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11 MODELAGEM AMBIENTAL

A formacao de reservatdrios em geral provoca modificacdes nas caracteristicas
hidraulicas, que por sua vez pode alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e bidticas
dos recursos hidricos. Estas modificacbes tanto podem ser benéficas como
prejudiciais. A elevada concentracdo de alguns constituintes pode ser prejudicial ao
equilibrio do meio ambiente e um perigo para a salude das pessoas. Portanto, estudos
sobre o impacto que um reservatério podera causar no ambiente sao indispensaveis
antes da sua implementacao (ESTEVES, 1998).

A modelagem ambiental € uma ferramenta que visa a simulacdo de uma
determinada variavel, levando em consideracdes as caracteristicas do meio e as
externalidades. A modelagem pode servir como uma ferramenta de auxilio nas
tomadas de decisdo no que diz respeito ao controle da poluicdo e avaliagdo de
impacto, sendo assim, imprescindivel na gestao integrada dos recursos hidricos.

Os modelos de qualidade de agua podem ser utilizados para avaliar as
concentracdes dos constituintes em diferentes cenarios ao longo do tempo e do
espaco. Isto é, esta ferramenta possui a capacidade de demonstrar o efeito sobre a
gualidade da agua em um rio devido as mudancas hidraulicas (alteracdo de vazao,
alteracdo de velocidade e altura da lamina d'agua) e de langamento de efluentes
(alteracdo de cargas dos constituintes). A utilizacdo de ferramentas de modelagem
deve ser cuidadosa e bastante criteriosa para que tenha a capacidade de representar,
ou se aproximar ao maximo, ao que de fato ocorre.

A modelagem de qualidade de agua tem como base a modelagem hidraulica,
pois os padrdes de dispersdo e decaimento dos seus constituintes dependem da
circulacdo das massas de agua. Por isso, a modelagem de qualidade de agua é
subsequente a modelagem hidraulica, visando simular as variagdes dos parametros
hidraulicos relevantes para a qualidade de &gua, como altura da lamina d'agua,
velocidade, vazao, area molhada, tempo de detencao.

O objetivo da aplicagcdo de uma ferramenta de modelagem neste estudo é
estimar quantitativamente o impacto cumulativo e sinérgico dos empreendimentos
hidrelétricos propostos na regido do médio Chapecé. A avaliacdo do impacto foi feita
por meio da comparacdo da concentracdo dos principais para@metros de qualidade de
agua em condicOes atuais e futuras, considerando a implantacdo da PCHs propostas

no Inventario Hidrelétrico do Médio Rio Chapec6.
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11.1 ESCOLHA DO MODELO

Os modelos de qualidade de &agua de rios vém sendo utilizados desde o
desenvolvimento do modelo classico de OD e DBO, de Streeter e Phelps, em 1925.
Posteriormente, varios outros modelos foram desenvolvidos, aumentando o grau de
complexidade e o niUmero de varidveis modeladas.

Existem diversos modelos hidraulicos e de qualidade de 4gua atualmente, cada
um com sua complexidade e limitacbes. Quanto maior a complexidade, maior o
namero de varidveis que sdo simuladas pelo modelo, e maiores € o numero de
coeficientes cinéticos e estequiométricos a serem obtidos ou adotados, ou seja,
guanto mais complexo o modelo, maior a necessidade de dados para sua calibracao.

A maioria dos modelos de qualidade de agua foram desenvolvidos em paises
gue j& solucionaram grande parte dos seus problemas de qualidade de agua (como a
poluicdo por langamentos de esgoto bruto), e no momento estdo interessados em
avaliar dificuldades mais complexas, como por exemplo, a carga de poluicdo difusa.
Portanto, estes paises estdo interessados na aplicagcdo de modelos também mais
complexos.

Ja os locais em que os problemas béasicos da qualidade de 4gua nado estdo
bem conhecidos e dominados, os modelos mais simples tém grande contribuicdo a
prestar para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos. Como exemplo a
diluicdo de cargas, alocacdo de cargas poluidoras, determinagdo da zona de mistura,
capacidade suporte dos rios, entre outros. Este € 0 caso do presente estudo, que visa
avaliar a alteracdo da concentragcédo dos principais parametros de qualidade de agua
com a implantacdo das PCHs inventariadas, considerando a carga de poluicdo ao
longo do seu trecho; e por isso utilizou-se modelo mais simplificado.

Além disso, modelos de qualidade de agua especificos para reservatorios,
como por exemplo, o CE-QUAL-2K, que calcula a variagdo dos constituintes ao longo
da coluna d'dgua e no sentido longitudinal, sdo modelos bidimensionais mais
complexos. Esses vém sendo utilizados em grandes reservatérios como UHES, onde a
estratificacdo vertical pode ser relevante para seus estudos, Entretanto estes modelos
bidimensionais ndo se aplicam para o caso do presente estudo uma vez que a PCHs
inventariadas possuem reservatérios com pequenas dimensdoes.

O modelo utilizado no presente estudo foi o HEC-RAS 5.0.3, modelo de
gualidade de agua unidirecional. Este modelo é difundido mundialmente com diversas

aplicacbes em diferentes condi¢bes, sendo, inclusive, recomendado pela FEMA

19.335.965/0001-63. Rua 7 de Abril, 3489. Bairro Parque Jardim Ouro
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(Federal Emergency Management Agency) nos EUA. Tal modelo ja foi calibrado e
validado em outras aplicactes.

Optou-se pela utilizagdo deste modelo no presente estudo, um modelo 1D,
devido ao pequeno porte dos reservatérios, com baixo tempo de detencdo, baixa
profundidade e com pouca estratificagdo. Além disso, esta ferramenta atende bem a
exigéncias do estudo, ou seja, possibilita avaliar as concentracdes antes e depois da
instalacdo das PCHs inventariadas ao longo do seu sentido longitudinal e em escala

regional.

11.2 DESCRICAO METODOLOGICA

Para atender aos objetivos do estudo, foram simuladas as condi¢cbes atuais
sem a implantacdo das PCHSs inventariadas (Cenério Atual) e as condi¢des futuras
com a implantacdo das PCHs (Cenéario Futuro). Nas simula¢gdes de ambos o0s cenarios
as condicOes climéticas e de concentracdo dos constituintes foram iguais, de forma
gue a Unica variavel modificada entre o cenario atual e futuro foi a geometria, ou seja,
a insercdo dos barramentos no Cenério 1, que por sua vez altera a hidraulica no local.
Desta forma, é possivel isolar a variavel de estudo, a alteracdo da geometria e
hidraulica, permitindo avaliar os reais impactos dos empreendimentos hidrelétricos na
regido.

A simulacé@o do trecho estudado foi feita com um modelo Unico, com inicio a
montante do reservatorio da PCH Barreiros e com término proximo a ponte do
municipio de Abelardo Luz, totalizando 6,1 km de extensdo. Os principais locais de
comparacéo e de controle entre o Cenario Atual e Cenario Futuro serdo os pontos de
monitoramento realizados neste estudo e também no ponto de captacéo de 4gua para
abastecimento humano da CASAN do municipio de Abelardo Luz.

A modelagem se da de montante para a jusante, de forma que os resultados
das células a montante alimentam a célula de jusante, permitindo, assim, propagar 0s
efeitos dos empreendimentos de forma cumulativa. Os tributarios do Rio Chapec6 néo
IRUDP VLPXODGRVY PDV WUDWDGRVY FRPR LQIORZ QD VLPXOD
tratada como outflow no modelo. Ja a saida do canal de fuga, foi considerada como
inflow. Portanto, foi presumido que a qualidade de agua ndo se altera ao longo do
canal de fuga dos empreendimentos hidrelétricos.

O modelo hidraulico trabalha com secdes, onde em cada uma delas se impde a

batimetria e, apés o modelo rodado, obtém-se o nivel para diversos cenarios
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hidrolégicos. JA 0 modelo de qualidade de agua trabalha com volumes de controle
definidos entre duas sec¢fes. Para cada célula se considera que suas caracteristicas
sdo homogéneas. Logo, cada secao hidraulica fornece informagfes para um volume
de controle do modelo de qualidade de agua.

O espacamento entre as secoes foi definido com base nos objetivos da
aplicacdo do modelo de qualidade de &gua para o presente estudo e nas
caracteristicas de cada trecho. Distancias muito pequenas entre as sec¢des hidraulicas
ndo sdo de interesse para o estudo de qualidade de agua, pois a proximidade de
algumas secdes ndo sao representativas para as alteragbes dos constituintes. Por
isso, algumas secdes foram agrupadas para que os volumes de controle tivessem
comprimentos minimo de 100m. Com isso, o tamanho de cada célula variou entre
127m a 774m, com média de 460m, totalizando 132 células de calculos. A Figural e 2
aponta as secdes hidraulicas do modelo HEC-RAS e o mapa do volume I
1 Mapa_Modelagem_CelulasQA.pdf, mostra as células do modelo de qualidade de
adgua. A localizacdo das secbes pode ser verificada ainda no Mapa indice,

apresentado abaixo em no Volume II: 2_Mapa_Modelagem_Indice.pdf.

Figura 1 - Secdes hidraulicas do modelo HEC-RAS

r

MODELAGEM HIDRAULICA
Mapa indice dos resultados
——
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Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.
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Figura 2 - Mapa indice dos Resultados.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.3 BASE CARTOGRAFICA E GEOMETRIA DO MODELO

Para a construgdo do modelo hidraulico foram levantadas 23 secbes
topobatimétricas em campo. As demais foram interpoladas com base nos
levantamentos topograficos, retirados do Projeto Basico dos empreendimentos, e do
modelo digital de terreno fornecido pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Sustentavel (SDS/SC, 2010).

Uma vez que o levantamento topografico e o modelo digital de terreno
disponibilizam apenas informacgfes sobre a regido emersa, foi conduzido um processo
de refinamento das secOes interpoladas. Este processo consistiu na adequacéo da
profundidade da regido submersa, por meio da observacdo de ortofotos de alta
resolucao, levantamentos aéreos com o auxilio de drones e observacdes de campo.
Foram analisadas ainda as condicdes hidromorfologicas do corpo hidrico e avaliados

eventuais processos de sedimentagdo e erosao.
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Ao todo foram inseridas 139 secfes topobatimétricas entre os trechos a

montante do reservatério da PCH Barreiros e a ponte de Abelardo Luz. A localizacéo

das secdes pode ser verificada no Mapa indice, apresentado nesta pagina e na[Figura

11.4 CENARIOS

Este estudo contemplou a simulacdo de quatro cenérios a fim de atender o
objetivo proposto: analisar o impacto da implantacdo das PCHs inventariadas sobre a
hidraulica e a qualidade de agua do trecho médio rio do Chapecd. As primeiras
simulacdes foram realizadas entdo alterando a geometria, tal como segue abaixo:

¥ Cenario Atual: situagdo atual, sem as PCHs inventariadas no trecho meédio do
Rio Chapeco;

¥ Cenario Futuro: situacdo futura, com as PCHs inventariadas no trecho médio
do Rio Chapeco.

Quanto a variavel hidrolégica, optou-se pela elaboracdo de trés cenarios de
vazao:

¥ Qmlt - Vazdo média: esta € a vazdo média de longo termo, ou seja, a média de
todas as vazdes registradas no rio no periodo em que h& observacgdes. Ela representa,
estatisticamente, a condicdo média do rio.

¥ Qseca - Corresponde ao cenario de estiagem representado pela vazédo de 50%
da Q98%. Esta é a vazao constante no trecho de vazdo reduzida dos
aproveitamentos;

% QTR1.000 - E a vazdo igualada ou superada ao menos uma vez em um
intervalo de 1.000 anos. Esse € um cenario critico, inclusive sendo usado para
dimensionamento das estruturas hidraulicas, como o vertedouro dos aproveitamentos.

Na modelagem de qualidade da &gua foram realizadas ao total 4 simulag6es,
tal como segue abaixo:

1. Cenario Atual com vazao média;
Cenario Atual com vazao de 50% da Q98;
Cenario Atual com vazdo maxima QTR 1.000
Cenario Futuro com vazao média;

Cenario Futuro com vazao de 50% da Q98;

S T

Cenario Futuro com vazao maxima QTR 1.000
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11.5 DADOS UTILIZADOS

O modelo hidraulico e de qualidade de agua foi elaborado com base em dados
secundarios e primarios, os quais sdo descritos a seguir.

¥, Batimetria: foram utilizadas as secbes topobatimétricas contidas nos projetos
basicos, além das 17 sec¢des topobatimétricas levantadas em campo, totalizando 23
secoes;

¥, Geometria dos empreendimentos: 0s arranjos e a delimitacdo dos reservatérios
das PCHs foram obtidos no Inventéario Hidrelétrico do médio Rio Chapeco;

Y, Hidrologia: as vazOes caracteristicas de cada um dos empreendimentos foi
obtida por meio do estudo hidrolégico do inventario hidrelétrico; e por regionalizacao
de vazao se estimou as vazdes dos tributarios, por meio da proporcao das areas das
bacias contribuintes;

¥ Dados climatolégicos: os dados horarios de pressao atmosférica, temperatura
do ar, umidade, radiacdo, nebulosidade e velocidade do vento foram obtidos da
estacdo meteorolégica Xanxeré + A858 (-27,94°; -52,4°), disponivel em
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas;

¥ Concentracdes dos constituintes de qualidade de agua: as concentracdes
afluentes foram definidas a partir dos dados de qualidade de agua levantados e
apresentados anteriormente, no capitulo de diagnoéstico ambiental. A partir desses
dados se definiu as concentracdes caracteristicas para cada cenario.

Ao longo do trecho simulado foram considerados 19 tributarios, cuja bacias séo
apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
A tabela a seguir apresenta as vazdes caracteristicas de cada um dos

tributarios.

Tabela 1 - Area e vazdes caracteristicas dos tributéarios.

Bacia Area (km?) | Qmlt Qmit Q98% Q98% 50% Q98%
acumul ada acumulada | acumulada
BH1 118,07 7.090 63.563 1.200 10.800 5.400
BH2 13,31 0.694 56.473 0.118 9.600 4.800
BH3 18,09 0.943 55.779 0.161 9.482 4.741
BH4 3,53 0.184 54.836 0.031 9.321 4.660
BH5 13,46 0.702 54.652 0.120 9.289 4.645
BH6 68,36 2.526 53.951 0.429 9.170 4,585
BH7 117,52 4.343 51.425 0.738 8.740 4.370
BH8 7,17 0.265 47.082 0.045 8.002 4,001
BH9 6,64 0.245 46.817 0.042 7.957 3.979
BH10 19,76 0.885 46.572 0.150 7.916 3.958
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Bacia Area (km?) | Qmlt Qmlt Q98% Qo8% 50% Q98%
acumul ada acumulada | acumulada
BH11 6,82 0.305 45.686 0.052 7.766 3.883
BH12 4,74 0.212 45,381 0.036 7.714 3.857
BH13 577 0.258 45.169 0.044 7.678 3.839
BH14 11,14 0.499 44,910 0.084 7.634 3.817
BH15 4,68 0.162 44,411 0.027 7.550 3.775
BH16 4,73 0.163 44,250 0.028 7.523 3.761
BH17 7,40 0.256 44.086 0.043 7.495 3.747
BH18 14,03 0.485 43.831 0.082 7.451 3.726
BH19 13,34 0.461 43.346 0.078 7.369 3.684
Secaode | 45917 i 42.885 ; 7.290 3.645
montante

11.6 CALIBRACAO E AJUSTE DE CARGA DO MODELO DE QUALIDADE DE AGUA
+CENARIO ATUAL

Algumas simulagdes iniciais foram feitas com o intuito de definir as condigbes
de contorno de qualidade de agua, ou seja, as concentracdes iniciais, as
concentracdes a montante e as concentragdes nos tributarios. Este processo baseou-
se nos resultados do diagndstico de qualidade de agua apresentados anteriormente.
Nesta etapa foram analisados os resultados de todas as campanhas ao longo do
trecho simulado e foram selecionados alguns deles, 0os que tiveram as caracteristicas
hidrol6gicas e hidraulicas semelhantes. Foram selecionados dois grupos de
resultados, um com vaz8es menores e outros com vazfes médias, de modo que as
concentragcdes medidas em campo definiram as concentracdes de entrada do modelo
de estiagem e de vazao média respectivamente.

Um dos objetivo de simular o cenario atual foi também de ajustar as cargas de
entrada de cada um dos tributarios ao longo do trecho simulado. Desta forma, os
resultados desse modelo, sem as PCHs inventariadas, serviu como parametro de
comparagdo em relagdo ao cenario futuro.

A calibracdo do modelo de qualidade de &agua foi baseada nos dados de

campo, ajustando as concentragfes de entrada, e os parametros de decaimento e

producdo, como oxidacdo, sedimentacdo e oxigenacdo. A |Tabela 2| aponta os

parametros e as taxas de reacédo utilizadas no modelo.
As taxas de reacao de varios parametros sdo influenciados pela temperatura. A
WDEHOD DEDL[R DSUHVHQWD D WD[D SDUD D WHPSHUDWXUD G|

reacdo e a temperatura é expressa da seguinte forma:
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WL 220V
Onde Kt é a taxa da reacdo na temperaturD W~ p D WDI[D GD UHDomR
WHPSHUDWXUD D U& p RFRHILFLHQWH GH FRUUHomR GD WH
O coeficiente de correcédo da temperatura varia de uma reagdo para a outra,
como pode ser visto na tabela a seguir.

Tabela 2 - Coeficientes de decaimento.

Parametro Unidade Valor
OXIGENIO DISSOLVIDO

&DSWDomR SHOD R[LGDomR 1 mgO/mgN 3 -

&DSWDomR SHOD R[LGDomR 1 mgO/mgN 1 -
Reacdo atmosférica (K2) dia-1 1 1.024

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
Taxa de decaimento (K1) | dia-1 0.02 1.047
NITROGENIO
Norg =1+ dia-1 0.02 1.047
NH4 £12 dia-1 0.1 1.083
NO2 +12 dia-1 0.2 1.047
7D[D GH VHGLPHQWDOmMR dia-1 0.001 1.024
FOSFORO

Porg +3LQRU dia-1 0.01 1.047
Taxa de sedimenWDomR 3RUJ 1 dia-1 0 1.02

*Coeficiente de corregcdo da temperatura

E importante ressaltar que a calibracdo destes coeficientes ndo é rigorosa e
estes estéo subestimados a fim de adotar uma postura mais conservadora. Um melhor
ajuste desses parametros requer uma série de dados medidos concomitantemente. A
falta de precisdo desses coeficientes ndo impacta de maneira significativa os
resultados levando em consideracdo objetivo do estudo, uma vez que os coeficientes
utilizados foram os mesmos em todos 0s cenarios, com e sem a implantacdo da PCHs
inventariadas.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes feitas a partir das
concentragdes no cendrio atual j& com as cargas dos tributarios ajustadas e com o
modelo calibrado.

Os gréficos apresentam a variagcdo da concentracdo de um determinado
parametro ao longo do rio do seu sentido longitudinal para a simulacdo de vazéo
média e baixa e sua comparac¢do com os valores observados em campo.

O modelo de temperatura foi Unico para todos os cenarios e foi elaborado com
base nos dados primérios levantados em campo, caracterizado pelas baixas

temperatura do ar e da 4gua. A baixa temperatura da 4gua aumenta a capacidade de
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reaeracao porém reduz as taxas de decaimento, o que é desfavoravel para a oxidacéo
e degradacao de alguns constituintes. O grafico abaixo apresenta a variacdo espacial
da temperatura e os valores observados em campo. Nota-se que a calibracdo do
modelo térmico foi satisfatéria e representa a temperatura média observada em

campo.

Figura 3 - Resultado do modelo de qualidade de agua *Temperatura.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 4 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua *Cenéario Atual +
Oxigénio Dissolvido.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

O Oxigénio Dissolvido ndo se mostrou um parametro preocupante no Rio

Chapecé. As concentracdes medidas em campo indicaram que a concentracdo é
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maior a montante e vai decaindo suavemente ao longo deste trecho. As campanhas
feitas com vazBes menores apontaram concentracao superior aquelas realizadas em
vazdes mais préxima a vazao média.

As concentracbes de DBO obtidas em campo apresentaram variagbes em
relacdo ao valor maximo permitido para a classe, que é de 5 mg/L. Porém, seus
valores médios se encontram inferiores a este limite, e com pouca variagdo entre 0s
dois cenarios de vazdo. Os resultados das campanhas de campo apontam ainda que
ndo ha grandes variagbes da concentracdo média de matéria organica ao longo de
todo o trecho simulado. Com exceg¢éo da medicdo de um dos pontos, os resultados do
modelo de DBO foram capazes de representar a média do comportamento de matéria

organica observada em campo.

Figura 5 - Resultado da calibragdo do modelo de qualidade de 4gua +Cenério Atual
DBO.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

O nitrogénio ndo se mostrou um parametro preocupante em nenhuma das suas
formas. O nitrogénio organico, apesar de ndo ter uma valor limite definido em
legislacdo, apresentou valores relativamente baixos, com valores menores no trecho
de jusante. As concentracdes de amofnia se mostraram bastante abaixo dos limites da
legislacdo, que € de 3,7 mg/L, sendo que as concentracdes nas vazdes de estiagem
foram superiores aquelas obtidas nas vazdes baixas.

As concentracdes de nitritos observadas em campo se mostraram inferiores ao
limite de detecgdo em todas as campanhas realizadas, indicando certa estabilidade

nos baixos valores de nitrito, sendo estes expressivamente inferiores ao limite
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preconizado pela legislacdo (1 mg/L). Os valores de nitrato também foram bastante
inferiores aos limites da legislacdo, que é de 10 mg/L, com concentracbes médias

superiores no cenario de vazao média.

Figura 6 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua *Cenario
Atual +Nitrogénio Orgénico.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 7 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua +Cenario
Atual Aménia.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.
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Figura 8 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua =
Cenério Atual *Nitrito.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 9 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua +
Cenario Atual *Nitrato.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

O fésforo € o macronutriente limitante ao crescimento excessivo de algas
podendo trazer um grande desequilibrio ao ecossistema aquético. As concentracdes
de fosforo no Rio Chapecé se mostraram elevadas em algumas campanhas.
Entretanto, nas campanhas realizadas no trecho das PCHs inventariadas ndo se
observou valores médios acima do valor limite da legislacdo. As concentracdes
medidas em campo com vazfes menores se mostraram superiores as concentragdes
com vazbes mais elevadas. As concentracdes de fésforo ndo apresentaram
significativas variagdes espaciais nesse trecho do rio simulado.
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Figura 10 - Resultado da calibracdo do modelo de qualidade de agua +Cenario Atual +
Fosforo.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

A partir dos graficos mostrados acima, nota-se que as concentragfes dos
parametros ao longo do trecho simulado representam adequadamente as
concentragdes atuais dos principais parametros de qualidade de agua. Tais
concentracdes foram entdo inseridas posteriormente no modelo dos cenérios futuros,

com a implantacdo de todas as PCHs inventariadas.

11.7 RESULTADOS

11.7.1 Modelo Hidraulico

Para possibilitar uma analise dos reais impactos da implantacdo dos
aproveitamentos, os resultados sdo apresentados abaixo para cada vazado simulada,

permitindo a comparacgédo entre o cenario sem as PCHs e o cenério com PCHs.

11711 1tYHLVY GYiJXD H YHORFLGDGHV FRP GD 4

Em épocas de estiagem, em que a vazdo do Rio Chapecd é igual a 50% da
Q98%, ndo h& vazdo sendo turbinada pelas PCHSs, logo, ndo h& desvio de vazao.
1HVVH FHQIULR VmR QRWDGDV DV PDLRUHV GLIHUHQoODV
principalmente préximo aos barramentos. Com alteragBes de nivel que vao de 94

centimetros, préximo ao eixo da PCH Aparecida, até 31,87 metros, na PCH Barreiros.
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Esta alteracao se d& pelo fato de que tem vazdes de estiagem 0 nivel do rio
seria extremamente baixo, ao passo que com o barramento e a formacdo dos
reservatorios, o nivel é mantido em cotas superiores. A figura abaixo apresenta a

variacdo espacial da vazao nos cenarios com e sem as PCHs inventariadas.

Figura 11 - Niveis d'agua ao longo do rio para 50% da Q98%

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Esse comportamento, com niveis superiores aos encontrados naturalmente, é
esperado no caso dos aproveitamentos, e ndo configura maiores impactos em relagéao
a areas atingidas, uma vez que € limitado as areas que ja deverao ser adquiridas para
a implantacéo dos empreendimentos.

E possivel ainda identificar a alteracdo da velocidade ao longo do rio ap6s a
implantacdo das PCHs. Esta alteracdo se da pela mudanca nos regimes de
escoamento, passando do regime turbulento, caracterizado por uma movimentacao
mais rdpida das particulas, com trajetérias irregulares, para o escoamento laminar,
onde o movimento é mais lento, tipico de ambientes Iénticos. A variagcdo méaxima de
velocidade no cenério analisado é de -1,47m/s e ocorre na regido do reservatorio da
PCH Criciima. O gréafico abaixo apresenta o cruzamento das informacdes de cota e

velocidade no trecho simulado.
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Figura 12 - Gréfico com niveis d'agua e velocidade - Cenario 50% da Q98%.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.7.1.2 1tY H L&Hu& § velocidades na QMLT

Nesta condicdo hidraulica, boa parte das vazbes € desviada do rio para a
geracao de energia nas PCHs. Apds passar pelas turbinas, a 4gua é restituida ao seu
leito natural por meio do canal de fuga. As PCHs Barreiros, Cricilma e Araca possuem
um trecho de vazéo reduzida significativo, com 5.070 metros, 2.760 metros e 3.500
metros, respectivamente. J4 na PCH Aparecida a distancia é curta, de pouco mais de
500 metros. O gréfico a seguir apresenta a variacdo espacial da vazao nos cenarios

com e sem as PCHs inventariadas.
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Figura 13 - Grafico com niveis d'agua ao longo do rio para QMLT

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Assim como no cenario anterior, as maiores varia¢cdes de nivel ocorrem junto

aos barramentos das PCHs Criciima, Araca e Barreiros, sendo a ultima a maior, com

31,52 metros. Com a implantagdo dos barramentos e consequente formacgédo dos

trechos de vazdo reduzida, observam-VH UHGXo}HV GR QtYHO GTfiJXD QHVW

Dentre estas, a reducdo mais acentuada encontra-se no trecho de vazao reduzida da

3&+ $UDoi FRP XPD GLPLQXLomR GH FHQWtPHWURY QR QtYHO
A alteracdo de velocidade segue o mesmo padrédo supracitado, com a criagédo

de novos trechos de remanso nos reservatorios das PCHs Barreiros, Cricilma e

Araca. Apds o trecho de vazédo reduzida da PCH Aracd, com o leito do rio ja

reestabelecido, a velocidade se mantém praticamente idéntica em ambas as

geometrias, a Unica reducdo se da no TVR da PCH Aparecida, onde o valor cai de

2,54 m/s para 1,55 m/s. A alteracdo mais significativa se da a montante da PCH

Barreiros, na regido de formacao do reservatério, com uma reducao de 2,33 m/s entre

0 cenario atual e o de instalacdo das PCHSs previstas. O grafico abaixo, apresenta o

cruzamento das informacdes de cota e velocidade no trecho simulado.
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Figura 14 - Grafico com niveis d'agua e velocidade - Cenario QMLT

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.7.13 1tYHLV GTiJXD H ¥hORRL@GO GH

Dentre os cenarios de vazao simulados, os resultados para a QTR1.000 sdo os
gue apresentaram menor variagdo média de nivel entre as geometrias com e sem 0s
aproveitamentos hidrelétricos. A maior variagdo nos niveis, de 28,37 metros, €
novamente verificada a montante da PCH Barreiros, resultado ja esperado, uma vez
que o aproveitamento possui o barramento de maior elevagdo entre 0s quatro
empreendimentos estudados.

Nos trechos de vazdo reduzida os niveis permanecem muito proximos a
condicio atuDO D PDLRU UHGXomR p GH FHQWtPHWURY QR QtYH
vazao reduzida da PCH Barreiros. O gréfico abaixo apresenta a variagdo espacial da

vazao nos cenarios com e sem as PCHSs inventariadas.
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Figura 15 - Gréafico com Niveis d'agua ao longo do rio para QTR1000.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

O|Grafico 1l DSUHVHQWD D YDULDomR GH YHORFLGDGH HP IXQo

maneira visual, a alteracdo parece pequena, no entanto, devido a maior magnitude, a

variagdo meédia da velocidade é a maior dentre os trés cenarios simulados. A alteragédo
mais significativa ocorre a montante da PCH Barreiros, com uma reduc¢éo de 6,02 m/s
entre a condicdo atual e com a implantacdo das PCHs. O maior incremento de

velocidade foi registrado no trecho de vazdo reduzida da PCH Barreiros, com um

aumento de 0,92 m/s.
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Grafico 1 - Niveis d'agua e velocidade - Cenario QTR1000

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.7.1.4 Conclusdes e recomendacdes

$V DOWHUDO}HV QRV QtYHLV GYfiJXD H QDV YHORFLGDGH)\

corpo hidrico nos cenarios simulados é comum em empreendimentos desta natureza,
uma vez que a propria fungdo da estrutura de barramento é regularizar as vazdes e

elevar a cota do rio.

11.7.1.4.1 PCH Barreiros

A PCH Barreiros apresentou as maiores variagdes de nivel nos 3 cenarios, com
31,87 metros acima do nivel natural na simulagdo com a vazao correspondente a 50%
da Q98%, 31,52 metros na vazdo média de longo termo (QMLT) e 28,37 metros na
vazdo com tempo de retorno de 1.000 anos. A grande variacdo nas cotas da linha
GTiJXD p MXVWLILFDGD SHOD HeBBMd@&@osnR GR EDUUDPHQWR
As principais alteracdes resultantes da implantacdo da PCH Barreiros sdo a
formacdo de uma area de remanso que se estende por 14 quildbmetros e, além de
HOHYDU RV QtYHLV G¢YiJXD DOWHUD D KLGURGLQKPLFD
significativamente a velocidade e criando um ambiente de caracteristicas |énticas e

também a criagcdo de um trecho de vazao reduzida, de pouco mais de 5.000 metros.
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Estas alteracbes podem alterar a qualidade da agua e impactar na fauna e flora locais,
tais aspectos serdo abordados nos itens de simulacdo da qualidade da agua e nas

analises do meio bibtico.

11.7.1.4.2 PCH Criciima

A PCH Criciima possui uma barragem de 12 metros de altura, por esta razao,
as maiores variagbes de nivel registradas ao longo do trecho de influéncia do
empreendimento foram préximas ao barramento. Nos cenarios de estiagem, QMLT e
QTR1.000 os niveis variaram, 11,33 metros, 10,9 metros e 5,71 metros,
respectivamente.

Assim como na PCH Barreiros, a formagédo de uma area de remanso e o trecho
de vazao reduzida sdo os impactos hidraulicos mais significativos do empreendimento,
ainda que a extensdo de ambos seja bem inferior aqueles identificados no barramento
a montante. O remanso da PCH Criciima se estende por 8,6 quildmetros, enquanto o
TVR possui 2.760 metros.

A jusante da PCH Cricidma foi identificada uma ponte, durante a simulagdo de
cheia (QTR1.000) o nivel maximo atingiu uma cota proxima a cota de topo da via.
Cabe ressaltar que o resultado foi 0 mesmo em ambos 0s cenarios, com e sem a
insercdo dos empreendimentos. A figura abaixo apresenta o resultado da simulag&o

hidraulica na secao da ponte.

Figura 16 - Secdo da ponte a jusante da PCH Criciima

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera 2016.
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11.7.1.4.3 PCH Aracgéa

Durante as simulacfes de estiagem e vazdo média de longo termo, a PCH
Aracd apresentou resultados considerados normais para empreendimentos desta
natureza. Seguindo a mesma tendéncia dos empreendimentos anteriores, o trecho de
remanso e 0 TVR sdo as alteracbes mais significativas identificadas durante as
simulacdes.
No entanto, ao simular a vazao de cheia, com tempo de retorno de 1.000 anos,
R QtYHO GYfiJXD UHVXOWDQWH ILFRX DFLPD GDTXHOH LQGLFDC
consta no projeto é de 777,84 metros, enquanto o valor simulado foi de 778,63 metros,
79 centimetros acima. Conforme indicado no PB, a estrutura estd dimensionada para
suportar até 1 metro acima da cota prevista para a cheia milenar. Ainda que a
simulacdo esteja dentro deste fator de seguranca, existe a possibilidade *ainda que
remota xde ocorrer um evento cuja vazao seja superior a TR1.000, neste caso o nivel
GTiJXD SRGHULD DWLQJLU DV RPEUHLUDYV UHVXOWDQGR H
barramento. Desta forma, recomenda-se a revisdo das informacdes de projeto. A

figura a seguir representa o resultado da simulacao.

Figura 17 - Resultados da simulacéo - PCH Araca

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.
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11.7.1.4.4 PCH Aparecida

A PCH Aparecida possui um arranjo diferenciado em relacdo aos demais
empreendimentos. H& formacdo de um diminuto reservatério de 1,16 ha que se
encontrar4 na calha do rio, sem criagdo € area efetiva alagada, e o vertedouro,
SRVLFLRQDQGR HP VHQWLGR GLDJRQDO DR FXUVR GYfiJXD WHP
o fluxo a casa de forca, acoplada ao barramento. A|Figura 18|apresenta a localizagéo

aproximada do barramento, bem como as caracteristicas do entorno.

Figura 18 - Localizagc&o aproximada do barramento da PCH Aparecida

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente, 2016.

A diferenca de nivel identificada entre a condicdo atual e com a insergcdo das
PCHs foi de 94 centimetros para vazao de estiagem (50% da Q98%), 63 centimetros
para a vazdao média de longo termo (QMLT) e 1,9 metros para vazao de cheia
(QTR1.000). Por estar localizada em uma éarea de interesse turistico, estas variagbes
representam impacto significativo, ainda que a diferenca calculada seja inferior em
relacdo as demais PCHs em estudo.

Além do arranjo singular e da presenca proxima de uma area turistica, a PCH
Aparecida esta locada préxima a uma area de corredeiras, com desvios de fluxo na

margem esquerda e variagdes bruscas de nivel na regido a jusante. Esta combinagao
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de fatores demanda uma analise individual mais acurada % com maior nivel de
detalhamento e escala mais aproximada *do empreendimento em questdo. Por esta
razdo, recomenda-se a utilizacdo de um modelo hidrodindmico 2D ou 3D, ou mesmo a

aplicacdo de um modelo reduzido.

Na|Tabela 3|€é apresentado o resumo das cRWDV GH IXQGR H GRV QtYHLV

nos trés cenérios simulados. Os mapas com os resultados da modelagem podem ser

vistos no Volume II- Cartografia Temética.
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Tabela 3 - Niveis d'agua nas se¢es de modelagem

0, ()
. . Dlisizme Distancia fcu?1t30d0+ fcu%tc?odo+ = /Io\ldAa(i)gB/0 I\(IDANI (I;nT) Ql;lrf ir(;?o
Rio SIEEE PEESIED entrg S | acumulada Cenério_ Cenério_ 2 2 2 2 2 o
secoes 0 5 Cenoarlo Cenzarlo Cenoarlo Cenzarlo Cenc?rlo Cen2ar|0
130 500,00 | 60.434,18 | 831,00 | 831,00 | 831,69 | 831,76 | 832,72 | 832,71 | 839,12 | 839,14
129 500,00 | 59.934,18 | 830,50 | 830,50 | 830,90 | 830,80 | 831,84 | 831,86 | 838,98 | 839,01
128 500,00 | 59.434,18 | 829,50 | 829,50 | 829,88 | 830,01 | 830,76 | 830,60 | 837,97 | 838,01
127 500,00 | 58.934,18 | 827,54 | 827,54 | 827,93 | 830,01 | 828,94 | 830,10 | 836,56 | 836,79
126 421,06 | 58.434,18 | 826,92 | 826,92 | 827,47 | 830,01 | 828,46 | 830,08 | 836,20 | 836,46
125 578,94 | 58.013,12 | 826,72 | 826,72 | 827,25 | 830,01 | 828,16 | 830,07 | 835,98 | 836,27
124 500,00 | 57.434,18 | 826,11 | 826,11 | 826,44 | 830,01 | 827,25 | 830,05 | 835,15 | 835,61
123 500,00 | 56.934,18 | 825,30 | 825,30 | 825,69 | 830,01 | 826,58 | 830,05 | 835,02 | 835,49
122 500,00 | 56.434,18 | 824,18 | 824,18 | 824,57 | 830,01 | 826,00 | 830,05 | 834,49 | 835,08
_ 121 172,89 | 55.934,18 | 823,80 | 823,80 | 824,45 | 830,01 | 825,84 | 830,05 | 834,44 | 835,07
Chggjecé 120,8 448,26 | 55.761,29 | 823,70 | 823,70 | 824,42 | 830,01 | 825,78 | 830,05 | 834,27 | 834,96
120,5 378,77 | 55.313,03 | 823,61 | 823,61 | 824,27 | 830,01 | 825,59 | 830,04 | 834,08 | 834,83
119 500,00 | 54.934,26 | 823,50 | 823,50 | 824,06 | 830,01 | 825,34 | 830,04 | 833,11 | 834,21
118 500,00 | 54.434,26 | 823,00 | 823,00 | 823,77 | 830,01 | 824,97 | 830,04 | 832,95 | 834,16
117 500,00 | 53.934,26 | 822,80 | 822,80 | 823,46 | 830,01 | 824,68 | 830,04 | 831,62 | 833,43
116 470,79 | 53.434,26 | 822,69 | 822,69 | 823,28 | 830,01 | 824,35 | 830,04 | 830,78 | 833,27
115 529,21 | 52.963,47 | 822,50 | 822,50 | 822,86 | 830,01 | 823,57 | 830,04 | 829,88 | 833,14
114 500,00 | 52.434,26 | 821,30 | 821,30 | 821,74 | 830,01 | 822,61 | 830,04 | 829,10 | 832,96
113 500,00 | 51.934,26 | 820,58 | 820,58 | 820,88 | 830,01 | 821,55 | 830,04 | 827,28 | 832,78
112 500,00 | 51.434,26 | 818,80 | 818,80 | 819,31 | 830,01 | 820,08 | 830,04 | 826,34 | 832,75
111 500,00 | 50.934,26 | 818,35 | 818,35 | 818,69 | 830,01 | 819,35 | 830,04 | 825,89 | 832,74
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610

Rio

Distancia - Cota do | cota do | 50% da Q98% QMLT QTR1000
Secéo Descricio entre as Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)
secdes acumulada Cengmo Cenzano Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
0 2 0 2 0 2
110 500,00 50.434,26 | 817,32 | 817,32 | 817,53 | 830,01 | 818,22 | 830,04 | 825,11 | 832,70
109 500,00 | 49.934,26 | 816,16 | 816,16 | 816,56 | 830,01 | 817,44 | 830,04 | 824,41 | 832,65
108 280,19 49.434,26 | 815,58 | 815,58 | 815,89 | 830,01 | 816,85 | 830,04 | 822,53 | 832,62
106,8 355,05 49.154,07 | 815,15 | 815,15 | 815,58 | 830,01 | 816,47 | 830,04 | 821,85 | 832,60
106,4 363,75 | 48.799,02 | 814,74 | 814,74 | 814,90 | 830,01 | 815,25 | 830,04 | 820,04 | 832,59
106 600,70 48.435,27 | 812,97 | 812,97 | 813,46 | 830,01 | 814,23 | 830,04 | 818,96 | 832,58
104,5 624,79 47.834,57 | 811,05 | 811,05 | 811,38 | 830,01 | 811,78 | 830,04 | 815,67 | 832,58
104 774,09 | 47.209,78 | 805,58 | 805,58 | 806,31 | 830,01 | 807,27 | 830,04 | 813,81 | 832,56
102 500,00 46.435,69 | 804,41 | 804,41 | 804,63 | 830,01 | 805,05 | 830,04 | 809,60 | 832,55
101 500,00 45.935,69 | 798,91 | 798,91 | 799,48 | 830,01 | 800,48 | 830,04 | 807,48 | 832,55
100 473,73 | 45.435,69 | 798,02 | 798,02 | 798,24 | 830,01 | 798,74 | 830,04 | 806,41 | 832,54
99 228,23 44.961,96 | 796,40 | 796,40 | 798,14 | 830,01 | 798,64 | 830,04 | 805,50 | 832,53
98 44,52 44.733,73 | 796,12 | 796,12 | 798,14 | 830,01 | 798,52 | 830,04 | 804,17 | 832,54
97,9 PCH Barreiros
97,5 411,22 44.689,21 | 796,12 | 796,12 | 798,14 | 798,14 | 798,52 | 798,22 | 804,17 | 803,39
97 636,37 44.277,99 | 795,00 | 795,00 | 798,14 | 798,14 | 798,54 | 798,22 | 803,36 | 803,27
96 627,26 43.641,62 | 797,75 | 797,75 | 798,13 | 798,13 | 798,43 | 798,20 | 801,22 | 801,15
95 476,66 43.014,36 | 792,61 | 792,61 | 792,78 | 792,78 | 793,31 | 792,85 | 799,56 | 799,44
94 331,55 42.537,70 | 791,21 | 791,21 | 792,42 | 792,42 | 793,27 | 792,59 | 799,30 | 799,18
93 270,47 | 42.206,15 | 791,95 | 791,95 | 792,39 | 792,39 | 793,08 | 792,54 | 797,11 | 797,03
92 500,00 41.935,68 | 788,00 | 788,00 | 788,17 | 788,17 | 788,59 | 788,25 | 795,60 | 795,57
91 500,00 41.435,68 | 785,90 | 785,90 | 786,40 | 787,06 | 787,50 | 787,14 | 794,85 | 794,87
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Rio

Distancia - Cota do | cota do | 50% da Q98% QMLT QTR1000
Secéo Descricio entre as Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)
secdes acumulada Cengmo Cenzano Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
0 2 0 2 0 2
90 500,00 40.935,68 | 785,35 | 785,35 | 786,10 | 787,05 | 787,06 | 787,12 | 794,14 | 794,23
89 500,00 | 40.435,68 | 785,06 | 785,06 | 785,27 | 787,05 | 785,92 | 787,11 | 793,86 | 794,00
88 503,73 39.935,68 | 783,22 | 783,22 | 783,75 | 787,05 | 784,95 | 787,11 | 793,01 | 793,27
87 496,27 39.431,95 | 782,81 | 782,81 | 783,31 | 787,05 | 784,41 | 787,10 | 791,66 | 792,21
86 500,00 | 38.935,68 | 782,42 | 782,42 | 782,87 | 787,05 | 784,13 | 787,10 | 791,50 | 792,12
85 500,00 38.435,68 | 781,87 | 781,87 | 782,70 | 787,05 | 783,95 | 787,09 | 791,36 | 792,05
84 500,00 37.935,68 | 781,76 | 781,76 | 782,43 | 787,05 | 783,48 | 787,09 | 790,84 | 791,69
83 500,00 | 37.435,68 | 781,30 | 781,30 | 781,80 | 787,05 | 782,55 | 787,09 | 790,02 | 791,18
82 460,45 36.935,68 | 780,58 | 780,58 | 780,92 | 787,05 | 781,93 | 787,09 | 789,50 | 790,89
81 539,55 36.475,23 | 779,40 | 779,40 | 780,27 | 787,05 | 781,48 | 787,08 | 788,55 | 790,42
80 500,00 | 35.935,68 | 779,38 | 779,38 | 780,12 | 787,05 | 781,23 | 787,08 | 788,26 | 790,35
79 500,00 35.435,68 | 779,29 | 779,29 | 779,71 | 787,05 | 780,50 | 787,08 | 787,80 | 790,26
78 499,55 34.935,68 | 778,38 | 778,38 | 779,09 | 787,05 | 780,18 | 787,08 | 787,65 | 790,22
77 247,53 34.436,13 | 778,35 | 778,35 | 778,87 | 787,05 | 779,62 | 787,08 | 787,56 | 790,20
76 330,38 34.188,60 | 777,47 | 777,47 | 777,83 | 787,05 | 779,03 | 787,08 | 786,90 | 789,98
75 422,53 33.858,22 | 776,82 | 776,82 | 777,41 | 787,05 | 778,68 | 787,08 | 786,57 | 789,94
74 581,11 33.435,69 | 776,53 | 776,53 | 777,08 | 787,05 | 778,07 | 787,08 | 784,88 | 789,59
73 30,00 32.854,58 | 775,52 | 775,00 | 775,72 | 787,05 | 776,18 | 787,08 | 783,94 | 789,65
72,9 PCH Criciima
72,5 388,89 32.824,58 | 775,52 | 775,52 | 775,72 | 775,72 | 776,18 | 775,77 | 783,94 | 783,92
72 431,91 32.435,69 | 774,00 | 774,00 | 774,68 | 774,73 | 775,90 | 775,13 | 783,77 | 783,74
71 394,22 32.003,78 | 773,93 | 773,93 | 774,30 | 774,55 | 775,33 | 775,03 | 783,71 | 783,67
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- Cota do | cota do |_50% da Q98% QMLT QTR1000
Rio Secéo Descricio %ﬁ:&n;? Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)
secdes SEUTUELE Cengmo Cenzano Cenario | Cenério | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
0 2 0 2 0 2
70 673,87 | 31.609,56 | 772,34 | 772,34 | 773,96 | 774,55 | 775,22 | 775,03 | 783,21 | 783,21
69 499,01 | 30.935,69 | 772,14 | 772,14 | 773,96 | 774,55 | 775,18 | 775,03 | 783,10 | 783,10
68 462,09 | 30.436,68 | 772,97 | 772,97 | 773,95 | 774,55 | 775,11 | 775,02 | 783,02 | 783,02
67 5,00 | 2997459 | 773,21 | 773,21 | 773,72 | 774,54 | 774,55 | 774,87 | 782,31 | 782,32
66,99 Ponte
66,9 513,90 | 29.969,59 | 77321 | 773,21 | 773,52 | 774,54 | 774,45 | 774,84 | 781,55 | 781,56
66 500,00 | 29.455,69 | 772,06 | 772,06 | 772,67 | 774,54 | 773,95 | 774,72 | 781,53 | 781,54
65 500,00 | 28.955,69 | 771,83 | 771,83 | 772,45 | 774,54 | 773,60 | 774,66 | 781,27 | 781,28
64 500,00 | 28.455,69 | 771,73 | 771,73 | 772,33 | 774,54 | 773,33 | 774,63 | 781,13 | 781,15
63 578,97 | 27.955,69 | 771,67 | 771,67 | 771,95 | 774,54 | 772,95 | 774,61 | 780,79 | 780,81
62 421,03 | 27.376,72 | 770,50 | 770,50 | 771,11 | 774,54 | 772,67 | 774,59 | 780,35 | 780,37
61 500,00 | 26.955,69 | 769,73 | 769,73 | 771,10 | 774,54 | 772,60 | 774,58 | 780,12 | 780,15
60 500,00 | 26.455,69 | 769,67 | 769,67 | 771,08 | 774,54 | 772,54 | 774,58 | 779,90 | 779,93
59 500,00 | 25.955,69 | 770,00 | 770,00 | 771,04 | 774,54 | 772,39 | 774,57 | 779,77 | 779,80
58 500,00 | 25.455,69 | 769,82 | 769,82 | 770,79 | 774,54 | 771,79 | 774,57 | 779,43 | 779,47
57 500,00 | 24.955,69 | 769,34 | 769,34 | 769,61 | 774,54 | 770,13 | 774,56 | 779,31 | 779,35
56 500,00 | 24.455,69 | 767,11 | 767,11 | 769,35 | 774,54 | 770,12 | 774,56 | 778,75 | 778,79
55 310,18 | 23.955,69 | 766,21 | 766,21 | 769,35 | 774,54 | 770,09 | 774,56 | 778,48 | 778,54
54,5 97,12 | 2364551 | 766,19 | 766,19 | 769,35 | 774,54 | 770,07 | 774,56 | 778,45 | 778,53
54 30,00 | 23.548,39 | 769,02 | 763,40 | 769,28 | 774,54 | 769,73 | 774,56 | 778,33 | 778,63
53,9 PCH Araca
53,5 562,40 | 23.518,39 | 765,24 | 763,40 | 769,28 | 768,54 | 769,73 | 768,76 | 778,33 | 778,46
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Rio

Distancia - Cota do | cota do | 50% da Q98% QMLT QTR1000
Secéo Descricio entre as Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)
secdes acumulada Cengmo Cenzano Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
0 2 0 2 0 2

53 500,00 22.955,99 | 765,24 | 765,24 | 767,86 | 768,54 | 768,94 | 768,76 | 778,31 | 778,26
52 500,00 | 22.455,99 | 765,20 | 765,20 | 767,86 | 768,54 | 768,93 | 768,76 | 778,08 | 778,05
51 500,00 21.955,99 | 767,30 | 767,30 | 767,82 | 768,53 | 768,72 | 768,75 | 777,97 | 777,94
50 292,32 21.455,99 | 763,31 | 763,31 | 767,84 | 768,53 | 768,74 | 768,75 | 777,74 | 777,73
49 290,47 21.163,67 | 762,77 | 762,77 | 767,84 | 768,53 | 768,74 | 768,75 | 777,53 | 777,53
48 417,21 20.873,20 | 765,11 | 765,11 | 767,84 | 768,53 | 768,72 | 768,75 | 777,22 | 777,23
47 500,00 20.455,99 | 763,93 | 763,93 | 767,84 | 768,53 | 768,72 | 768,75 | 777,17 | 777,19
46 500,00 | 19.955,99 | 763,42 | 763,42 | 767,84 | 768,53 | 768,71 | 768,74 | 776,68 | 776,69
45 500,00 19.455,99 | 763,21 | 763,21 | 767,84 | 768,53 | 768,70 | 768,74 | 776,62 | 776,63
44 500,00 18.955,99 | 762,90 | 762,90 | 767,84 | 768,53 | 768,70 | 768,74 | 776,52 | 776,53
43 500,00 | 18.455,99 | 762,65 | 762,65 | 767,84 | 768,53 | 768,70 | 768,73 | 776,39 | 776,40
42 500,00 17.955,99 | 764,16 | 764,16 | 767,84 | 768,53 | 768,69 | 768,73 | 776,30 | 776,31
41 500,00 17.455,99 | 762,65 | 762,65 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,72 | 776,14 | 776,15
40 307,85 | 16.955,99 | 761,74 | 761,74 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,72 | 776,08 | 776,10
39 692,15 16.648,14 | 761,67 | 761,67 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,72 | 776,06 | 776,07
38 500,00 15.955,99 | 761,50 | 761,50 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,72 | 775,98 | 775,99
37 500,00 | 15.455,99 | 761,30 | 761,30 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,72 | 775,87 | 775,88
36 500,00 14.955,99 | 761,27 | 761,27 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,71 | 775,80 | 775,82
35 500,00 14.455,99 | 761,10 | 761,10 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,71 | 775,75 | 775,77
34 500,00 | 13.955,99 | 761,05 | 761,05 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,71 | 775,70 | 775,71
33 500,00 13.455,99 | 760,90 | 760,90 | 767,84 | 768,53 | 768,68 | 768,71 | 775,62 | 775,63
32 600,55 12.955,99 | 760,86 | 760,86 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,71 | 775,54 | 775,55
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Rio

Distancia - Cota do | cota do | 50% da Q98% QMLT QTR1000
Secéo Descricio entre as Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)
secdes acumulada Cengmo Cenzano Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
0 2 0 2 0 2
31 399,45 12.355,44 | 760,80 | 760,80 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,71 | 775,46 | 775,47
30 500,00 | 11.955,99 | 761,00 | 761,00 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,71 | 775,32 | 775,34
29 500,00 11.455,99 | 761,10 | 761,10 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,70 | 775,10 | 775,12
28 500,00 10.955,99 | 761,63 | 761,63 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,70 | 774,98 | 774,99
27 500,00 | 10.455,99 | 762,05 | 762,05 | 767,84 | 768,53 | 768,67 | 768,70 | 774,73 | 774,75
26 500,00 9.955,99 765,44 | 765,44 | 767,84 | 768,53 | 768,66 | 768,69 | 774,29 | 774,31
25 500,00 9.455,99 765,42 | 765,42 | 767,84 | 768,53 | 768,62 | 768,65 | 773,57 | 773,61
24 190,09 8.955,99 | 767,49 | 767,49 | 767,84 | 768,53 | 768,53 | 768,58 | 772,49 | 772,59
23 15,00 8.765,90 767,30 | 767,20 | 767,59 | 768,53 | 767,90 | 768,53 | 770,25 | 772,15
22,9 PCH Aparecida
22,5 194,62 8.750,90 | 767,30 | 767,30 | 767,59 | 767,59 | 767,90 | 767,64 | 770,25 | 770,20
22 362,30 8.556,28 756,39 | 756,39 | 756,70 | 756,70 | 757,34 | 756,81 | 761,85 | 761,81
21 237,61 8.193,98 750,34 | 750,34 | 750,81 | 750,81 | 751,59 | 751,36 | 756,77 | 756,79
20 500,00 7.956,37 750,15 | 750,15 | 750,38 | 750,38 | 751,01 | 751,01 | 756,15 | 756,15
19 500,00 7.456,37 749,14 | 749,14 | 749,53 | 749,53 | 750,26 | 750,26 | 754,97 | 754,97
18 500,00 6.956,37 748,07 | 748,07 | 748,33 | 748,33 | 748,83 | 748,83 | 753,76 | 753,76
17 500,00 6.456,37 745,71 | 745,71 | 746,59 | 746,59 | 747,59 | 747,59 | 752,29 | 752,29
16 500,00 5.956,37 746,11 | 746,11 | 746,51 | 746,51 | 747,28 | 747,28 | 751,14 | 751,14
15 676,03 5.456,37 743,66 | 743,66 | 744,02 | 744,02 | 744,52 | 744,52 | 749,88 | 749,88
14 323,97 4.780,34 741,26 | 741,26 | 742,03 | 742,03 | 742,78 | 742,78 | 747,51 | 747,51
13 441,36 4.456,37 741,65 | 741,65 | 741,91 | 741,91 | 742,23 | 742,23 | 745,17 | 745,17
12 242,81 4.015,01 735,23 | 735,23 | 735,68 | 735,68 | 736,80 | 736,80 | 744,43 | 744,43
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Rio

Distancia - Cota do | cota do | 50% da Q98% QMLT QTR1000
Secéo Descricio entre as Distancia fundf)_ + fundp_ i NA (m) NA (m) NA (m)

secdes acumulada Cengmo Cenzano Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario

0 2 0 2 0 2
11 315,83 3.772,20 734,37 | 734,37 | 735,34 | 735,34 | 736,51 | 736,51 | 743,76 | 743,76
10 500,00 3.456,37 | 734,06 | 734,06 | 734,67 | 734,67 | 736,07 | 736,07 | 743,53 | 743,53
9 500,00 2.956,37 733,35 | 733,35 | 734,64 | 734,64 | 735,38 | 735,38 | 742,55 | 742,55
8 500,30 2.456,37 732,41 | 732,41 | 734,63 | 734,63 | 735,28 | 735,28 | 741,08 | 741,08
7 279,14 1.956,07 733,44 | 733,44 | 734,63 | 734,63 | 735,20 | 735,20 | 741,08 | 741,08
6 361,40 1.676,93 731,21 | 731,21 | 734,63 | 734,63 | 735,19 | 735,19 | 740,95 | 740,95
5 359,17 1.315,53 729,73 | 729,73 | 734,63 | 734,63 | 735,18 | 735,18 | 740,57 | 740,57
4 500,00 956,36 729,30 | 729,30 | 734,63 | 734,63 | 735,18 | 735,18 | 740,35 | 740,35
3 187,47 456,36 729,39 | 729,39 | 734,63 | 734,63 | 735,17 | 735,17 | 740,11 | 740,11
2 0,50 268,89 734,10 | 734,10 | 734,62 | 734,62 | 735,11 | 735,11 | 739,19 | 739,19

1,95 Ponte

1,9 268,39 268,39 734,10 | 734,10 | 734,46 | 734,46 | 734,92 | 734,92 | 737,47 | 737,47
1 0,00 0,00 731,45 | 731,45 | 731,78 | 731,78 | 732,32 | 732,32 | 736,49 | 736,49
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11.7.2 Modelo de Qualidade de Agua

Os resultados do modelo de qualidade de 4gua sédo discutidos ao longo deste
capitulo e comparados aos resultados do modelo no cenario atual. Os resultados s&o
apresentados e discutidos para cada um dos parametros de qualidade de agua
simulados, sendo apresentados para os dois cendrios de vazdo estudados, vazdo
média e vazao de estiagem.

Para compreenséo dos resultados € importante ressaltar que no cenério de
vazao média os trechos de vazdes reduzidas no Cenério Futuro terdo de fato vazdo
inferiores aquelas observadas no Cenario Atual, porém no cenério de estiagem, a
vazao que passara no TVR sera a mesma do Cenario Atual, jA que em condicdes de

estiagem nao havera desvio de agua para as turbinas.

11.7.2.1 Oxigénio Dissolvido

O decaimento das concentracdes de oxigénio dissolvido é a repercussao mais
nociva de poluicdo por matéria organica causado pela respiracdo dos microrganismos
envolvidos na depuracdo dos dejetos. O impacto é estendido a toda comunidade
aqudtica, e cada reducdo nas concentracBes de oxigénio dissolvido € seletiva para
determinadas espécies (von Sperling, 2007). Devido a sua importancia no ecossistema
aguatico, este parametro tem sido utilizado tradicionalmente como um indicador de
degradacéo da qualidade de agua.

As fontes de producdo de OD no ecossistema aquéatico em geral séo
provenientes da reaeracdo atmosférica e da fotossintese algal. No entanto, a Unica
fonte considerada nas simulagfes € advinda da reaeracdo atmosférica, que estédo
sujeitas a outros parametros também simulados, condi¢des hidraulicas e temperatura.
As principais fontes de consumo de OD ficam por conta da respiragdo das algas, da
demanda de oxigénio do lodo de fundo, da oxidacdo da matéria organica (DBO) e da
oxidacdo de amobnia (nitrificacdo). Da mesma forma que a fotossintese das algas nao
entrou no balanco de OD nas simulagbes realizadas, o consumo de OD devido a
respiragdo das algas ndo foi computado. Dentre as fontes de consumo de OD, a

oxidacdo da matéria organica é a mais expressiva delas.

A|Figura 19|e a|Figura 20|apresentam as variacdes de OD ao longo do trecho

estudado para o cenario de vazao média e de estiagem, respectivamente. No cenario
de estiagem, o OD apresenta variacdo das concentracdes devido a alteracao de nivel

em alguns trechos. Em condi¢&o hidraulica média, Qmlt, parte da vazdo € desviada
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para as turbinas. Isto faz com que a concentracdo de OD sofra pequenas reduc¢des no
TVR, porém estas se recuperam com a turbuléncia da &gua na saida do canal de fuga.

Em geral, a implantag&o de reservatorios tendem a aumentar o OD nos trechos
a jusante do canal de fuga devido a aeragdo da vazao turbinada e tendem a reduzir
seus valores médio ao longo da coluna de agua nos TVRs e nos reservatorios. Porém,
por se tratar de reservatérios reduzidos, com tempo de retencdo pequeno, essa
reducdo € pequena nas PCHs inventariadas. No cenario de estiagem a redugéo é
mais acentuada devido ao maior tempo de detencéo hidraulica.

Observa-se que a concentracdo de OD no ponto de captacdo de agua para o
abastecimento publico de Abelardo Luz, localizado no ultimo quildmetro do trecho
simulado, é levemente superior em relagdo ao cenario atual nos dois cenarios de

vazao estudadas.

Figura 19 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenario Futuro de vazdo média £
OD.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.
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Figura 20 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenario Futuro de estiagem +OD

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.7.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A matéria organica dos despejos se apresenta de duas formas, em suspenséao
e dissolvida. A primeira delas, também chamada de matéria organica particulada, de
maiores dimensdes, tendem a sedimentar no corpo d'agua, formando o lodo de fundo.
Ja a matéria organica soluvel (dissolvida) permanece na coluna d'agua juntamente
com a matéria organica particulada de baixas dimensdes. Portanto, o consumo de
DBO se da pela sedimentacdo e pela estabilizagcdo da matéria organica, onde as
bactérias, na presenca de oxigénio, convertem a matéria organica em agua, gas
carbbnico e energia. A Unica fonte de DBO no modelo sdo as contribuiges laterais,
através de fontes pontuais.

A formacdo de reservatorios aumenta o tempo de detencdo hidraulica
acentuando a reducdo de DBO ao longo do espaco. Por isso, tanto na estiagem como
na vazao média, se observa valores menores de DBO no cenario futuro devido a sua
oxidagcdo ao longo dos reservatérios, com destaque para a PCH Barreiros, que
apresentou a maior taxa de oxidacao ao longo de seu reservatorio.

A biomassa que cresce aderida ao leito do fundo é mais eficiente na remogéo
de DBO do que a biomassa dispersa no meio liquido. Como a conversao de DBO por
esta biomassa aderida ao fundo é exercida através da area de exposicdo, sua
influéncia € mais pronunciada em rios rasos, pelo fato de se ter um menor volume de

liquido por unidade de area (VON SPERLING, 2007). Por isso, apesar de ter tempo de
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retencdo hidraulica inferior, as épocas de estiagem, em que a lamina d'agua diminui,
possuem taxa de remocdo de DBO superior, provocando queda nas concentragoes,

como nas figuras a seguir:

Figura 21 - Resultado do modelo de qualidade de dgua *Cenario Futuro de vazdo média +
DBO.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 22 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenéario Futuro de estiagem +DBO.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Os resultados do modelo indicaram que a implantacdo dos empreendimentos
hidrelétricos propostos ndo trazem impactos negativos quanto a carga de DBO na

coluna de agua no ponto de captacdo de agua da CASAN para o abastecimento do
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municipio de Abelardo Luz, localizado no quildmetro 1,5, como se pode observar nos

graficos acima.

11.7.2.3 Nitrogénio

Em aguas naturalmente aerdbicas ocorrem constantes transformacées entre as
diversas formas de nitrogénio: nitrogénio organico a aménia (amonificacao), amonia a
nitrito e finalmente nitrato a nitrato (nitrificacao). O nitrogénio amoniacal simulado esta
na forma NH4 (aménia dissolvida), pois o ion aménia (NH3) esta presente em pHs
acima de 9.24, que é superior aos valores de pHs normalmente encontrados na
regiao.

Além do constante processo de transformacgdo de nitrogénio (amonificacao e
nitrificacdo) o crescimento e decaimento das algas também consomem e produzem
nitrogénio. Além disso, o leito funciona como uma potencial fonte de acréscimo e
decréscimo de nitrogénio.

A Unica fonte de producéo de nitrogénio organico é a respiracdo das algas. Ja
as fontes de consumo de Nitrogénio Orgénico sdo sedimentacéo (deposicéo no leito) e
hidrolise (formacéo de aménia). As fontes de producao de Nitrogénio Amoniacal sdo a
hidrélise do nitrogénio organico e a captagdo por difusdo dos bentos. As fontes de
consumo do nitrogénio amoniacal sdo a oxidagdo da amodnia em nitrito e & assimilacao
pela algas. As fontes de producdo de nitrito no modelo é a oxidagdo da amobnia e a
Unica forma de consumo de nitrito no sistema € a oxidag&o do nitrito & nitrato. A Unica
fonte de producéo de nitrato € a oxidacdo do nitrito em nitrato e a Unica retirada de
nitrato do sistema fica por conta da assimilacdo pelas algas.

Os processos de conversdo do nitrogénio, particularmente a nitrificagdo, séo
bastante influenciados pelas condigbes ambientais, tais como, temperatura, pH,
oxigénio dissolvido e a presenca de substancias téxicas ou inibidoras.

As figuras a seguir mostra a concentracdo de nitrogénio organico ao longo do
trecho simulado com e sem as PCHs inventariadas para as vazbes médias e de
estiagem, respectivamente. As campanhas de campo apontaram concentracfes
baixas de nitrogénio organico e de amonia, com valores superiores nos trechos de

montante e no cendrio de estiagem.
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Figura 23 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenario Futuro de vaz&do média *
Nitrogénio Organico e Amonia.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 24 - Resultado do modelo de qualidade de dgua *Cenério Futuro de estiagem *
Nitrogénio Organico e Amobnia.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

A implantacdo das PCHs tende a reduzir as concentragbes de nitrogénio
organico, tanto na seca como durante a vazdo média, como pode ser visto nos
gréficos acima. Na estiagem, a reducdo de nitrogénio organico é ainda maior devido
as menores velocidades e aos maiores tempo de detencao hidraulica.

As quedas da concentracdo de Norg sdo atribuidas a sedimentagdo do

nitrogénio organico, que € maior em periodos de estiagem devido as baixas
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velocidades, e as taxas de amonificacdo, que se intensificam quanto maior a
concentracdo de nitrogénio organico, resultando numa queda exponencial.

Quanto a aménia, os empreendimentos hidrelétricos propostos pouco alteram
suas concentracdes no cenario de vazdo média. J& no cenario de estiagem, estas
sofrem uma queda devido ao aumento dos processos de nitrificagdo. No cenario atual,
as concentragbes de amobnia se mantiveram bastante baixas e praticamente
constantes em todo o trecho, com queda apenas a jusante do quildmetro 20 no
cenario de estiagem. Com a implantacdo dos empreendimentos hidrelétricos
propostos néo se verifica incremento de amobnia em funcdo da formacdo de
reservatorios, porém aumentos eventuais podem ocorrer nos trechos de vazdo
reduzida devido ao aporte excessivo de algum tributario, j& que nos TVRs a qualidade
de agua ficara muito mais suscetivel a qualidade de agua dos tributarios. A
implantacdo das PCHs ndo aumenta a concentragdo de nitrogénio organico e aménia
no ponto de captacdo da CASAN em Abelardo Luz.

As figuras 26 e 27, apresentam a variacdo do nitrito e nitrato para os diversos
cenarios. As amostragens em campo indicam que as concentragfes de nitrito e de
nitrato estdo bastante inferiores do limite definido pela legislacéo.

As concentracdes de nitrito ndo sofreram significativas alteracdes,
permanecendo bastante baixas e inferiores ao limite preconizado.

O modelo mostrou que para o cenario de estiagem 0s aproveitamentos
hidrelétricos propostos aumentam a concentragdo de nitrato. Isto corre pois a
formacdo dos reservatérios aumenta o tempo de detencdo e 0 processo de
nitrificacdo, reduzindo as concentracbes de nitrogénio organico e amobnia e
aumentando a concentracdo de nitrato. Ja no cenario de vazdo média, os resultados
apontam que a concentracdo de nitrato ndo sofre alteracdo significativa com a

implantagdo dos reservatorios.
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Figura 25 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenario Futuro de vazdo média +
Nitrito e Nitrato.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 26 - Resultado do modelo de qualidade de dgua *Cenario Futuro de estiagem +
Nitrito e Nitrato.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Na regido de captacdo de agua da CASAN, em Abelardo Luz, as alteracbes
das concentracfes de nitrito sdo praticamente despreziveis. Quanto ao nitrato, podem
sofrer aumento de 61%, porém com valores ainda bastante inferiores ao valor limite da

legislacao, que é de 10 mg/L.
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O diagnéstico acerca dos aspectos qualitativos da agua no trecho de estudo
mostrou que o0 nitrogénio ndo € um parametros preocupante na regido e que
historicamente poucas vezes se mostrou acima dos limites preconizados pela
legislacdo. Os resultados da modelagem indicaram que a implantacdo das PCHs néo
ird alterar tal condicdo significativamente no que diz respeito as concentracbes de
nitrogénio. Os valores de nitrogénio obtidos na simulacdo estdo dentro da faixa de

concentragdes medidas in loco e abaixo dos limites da legislagao.

11.7.2.4 Fosforo

s

O fésforo € encontrado naturalmente nos rios proveniente de rochas e dos
minerais com baixa solubilidade. A erosdo do solo em areas agricolas é uma das
principais fontes de fésforo particulado, bem como os dejetos de animais. No entanto,
apenas os fésforos dissolvidos sdo modelados.

A modelagem deste macronutriente o subdivide em fésforo inorgénico e fosforo
organico. Os principais processos do fésforo representados no modelo sdo: aumento
das concentracdes de fosforo organico devido as algas; sedimentacdo do fosforo
organico, conversao do fosforo organico em fésforo inorganico, liberacdo de fésforo
inorganico dissolvido pelo sedimento de fundo e a conversao do fésforo inorganico em
biomassa algal. No entanto, a simulagdo do fésforo no presente estudo baseia-se
numa versdo mais simplificada da estrutura do modelo, em que as algas ndo sao
modeladas devido a maior dificuldade na representagdo confiavel de crescimento,
decaimento e sedimentagao.

Esta simplificagdo desconsidera no balango do fésforo a converséo de fésforo
inorganico em biomassa algal e o acréscimo de teores de fésforo organico devido as
algas. Na modelagem do nitrogénio, também foi adotada esta simplificacdo e a
interagdo da amonia e do nitrito com as algas ndo foram computadas. Conforme von
Sperling (2007), abordagens similares vem sendo amplamente empregadas em
diversos estudos devido a complexidade de representar de forma confiavel os
processos que envolvem o balanco de producdo e consumo de biomassa algal. Logo,
a Unica fonte de fosforo orgénico na simulagéo realizada provém das fontes pontuais e
difusas, que consideram os aportes de fontes naturais e antrépicas. A reducdo dos
teores de fosforo organico se da pela sedimentacdo e pela conversdo a fosforo
inorgéanico. Este pode ter sua concentracdo aumentada também pela liberacdo do leito

do fundo.
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A resolucdo CONAMA 357/05 define os limites para fosforo total e ndo o
subdivide em orgénico e inorganico. Os limites de fésforo total, segundo esta
resolucdo, dependem da caracteristica do regime hidrico, conforme apresentado
abaixo para rio de classe dois:

¥%,0,03mg/L de fosforo organico em ambientes Iénticos, com tempo de residéncia
inferior a 2 dias;

¥%,0,05mg/L em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40
dias, e tributérios diretos de ambiente Iéntico;

¥%,0,1mg/L em ambientes I6ticos e tributarios de ambientes intermediarios.

Os resultados da modelagem hidraulica permitem classificar, segundo as
definicbes na CONAMA 357/05, a regido do estudo em ambientes intermediarios, com
concentragcdo maxima permitida de fésforo total de 0,05mg/L. O diagndstico realizado
da area de estudo evidenciou que apesar do Rio Chapec6 apresentar histérico de
concentracdes elevadas de fosforo, a regido do trecho simulado ndo apresentou
concentragdes significativas de fésforo. A simulagdo indicou, também, valores
bastante reduzidos de clorofila a, indicando que o nivel trofico nesta regido € baixa,
sendo classificado como Ultraoligotrofico & Mesotréfico.

A metodologia para determinacdo do nivel trofico em rios utilizada pela
CETESB define que a concentragdo limite para ser considerado um ambiente eutréfico
€ 0,137mg/L de fosforo total. Segundo referéncias bibliograficas, como von Sperling
(2007), o fésforo na sua forma inorgénica soltvel, também chamado de ortofosfato, é a
principal fonte de fésforo para a eutrofizagdo, uma vez que é a forma diretamente
disponivel para as plantas e algas. As figuras a seguir apresentam respectivamente a
variacdo do fosforo total, considerando o fésforo organico e inorgénico, ao longo do
trecho de simulagéo.

De acordo com as medi¢cdes de campo, as concentracdes simuladas partiram
do principio de que as concentra¢cfes de fosforo sdo superiores na estiagem e que 0s
tributérios sao levemente superiores as concentracdes do leito principal.

Os resultados apontaram que a concentracdo de fosforo organico no cenario
futuro decai & medida que passa pelos reservatorios, se transformando em fésforo
inorgénico. A formacao dos reservatorios diminui a concentracéo de fésforo orgéanico e
aumenta a de fosforo inorgéanico em até 30% no ponto de captagdo da CASAN em
Abelardo Luz. Entretanto, a concentracdo de fésforo total permanece praticamente a

mesma no cenario atual e futuro, tanto na estiagem como na vazao média.
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Figura 27 - Resultado do modelo de qualidade de agua +Cenario Futuro de vaz&o média -
Fosforo.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

Figura 28 - Resultado do modelo de qualidade de agua +*Cenario Futuro de estiagem-
Fosforo.

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016.

11.7.2.5 Conclusdes

O uso da ferramenta de modelagem permitiu indicar, em termos quantitativos,
0s impactos cumulativos e sinérgicos da implantacdo das PCHs inventariadas no

trecho do médio Rio Chapec6 sobre a qualidade de agua atual da regido. Esta
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ferramenta requer a integracdo de inUmeras variaveis, como uso do solo, climatologia,
hidrologia, hidraulica, além de avaliar a relagdo da populagdo com o ambiente
aquético.

Os dois cenarios simulados de vazdo (vazdo média e estiagem), de instalacéo
ou nao dos aproveitamentos hidrelétricos (Cenério Atual e Futuro), permitiram avaliar a
sensibilidade deste trecho do Rio Chapecd quanto as interferéncias antrdpicas e a
combinacéo entre elas.

A modelagem hidraulica apontou haver alteracdo de velocidade com a
formacdo dos reservatorios, além de alterar os niveis de &gua. As alteracdes
hidraulicas alteram os padrfes de decaimento de alguns constituintes, como DBO e
nitrogénio.

O diagnéstico acerca dos aspectos qualitativos da agua no Rio Chapecé
mostrou que o oxigénio e o nitrogénio ndo sao parametros preocupantes na regiao e
gue poucas vezes se mostrou acima dos limites preconizados pela legislacdo. J& a
DBO e o fosforo, apresentaram algumas violagfes bastante significativas ao longo do
Rio Chapecd. Entretanto, nas campanhas realizadas no trecho das PCHs
inventariadas ndo foram observados valores acima do limite da legislagéo.

Em geral, os resultados da modelagem indicaram que a implantagéo das PCHs
inventariada ndo ir4 alterar de maneira negativa as concentracdes de oxigénio
dissolvido, DBO, nitrogénio organico, amonia, nitrito e fosforo. A implantacdo das
PCHs potencializa a taxa de oxidacdo da matéria organica, a taxa amonificacao,
nitrificacdo e de conversdo de fdsforo organico a inorganico. Com isso, as
concentracdes de DBO, nitrogénio organico, aménia e fosforo organico séo reduzidas
em relagdo ao cenario atual. Por outro lado, se verifica um aumento da concentragdo
de nitrato e fésforo inorganico com a formacdo dos reservatorios. No ponto de
captacdo de agua da CASAN em Abelardo Luz, esses aumentos chegam a 61%
guanto ao nitrogénio e a 30% quanto ao foésforo inorganico. Porém, destaca-se que em
termos de fésforo total ndo ha qualquer alteracédo significativa, apenas conversdo de
fésforo organico a inorganico.

Em geral, a implantacdo das PCHs inventariadas fez reduzir as concentractes
da maioria dos parametros em condi¢cdes de estiagem, com excecdo do fosforo
inorgénico e nitrato; e ndo traz impactos negativos e relevantes no cenario de Qmit.
Portanto, conclui-se que os resultados da modelagem de qualidade de agua indicam
gue a implantacdo das PCHs ndo iré alterar a qualidade de dgua de forma significativa

e negativa.
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Os resultados mostrados acima se referem as simulacdes realizadas com base
no modelo hidraulico e nas concentragbes médias dos constituintes medidos em
campo. Os resultados devem ser interpretados com indicadores, avaliando o
comportamento dos constituintes ao longo do rio e ndo apenas o0s seus valores
absolutos. Os resultados representam o comportamento qualitativo do rio para os
cenarios simulados, considerando tais condic6es climatolégicas, hidrolégicas,
hidraulicas e aporte de nutrientes e matéria organica. Qualquer alteracdo em uma
dessas variaveis pode alterar os valores de concentragédo dos constituintes.

Com a criacdo de trechos de vazfes reduzidas, a qualidade de agua nesses
trechos fica condicionada as concentragdes dos tributarios presentes neles. Por isso,
se recomenda que seja realizado um monitoramento em tais tributarios e que sejam
adotadas medidas de controle de aporte na regido dos reservatérios e dos tributarios.

Vale ainda destacar que os resultados apontados pelo modelo, de baixo
impacto sobre a qualidade de agua, sédo corroborados com os dados do
monitoramento de empreendimentos hidrelétricos em operagdo ao longo do Rio
Chapecd. Conforme mostrado no diagnéstico, de analise de dados histéricos de
gualidade de agua das regibes do Rio Chapeco, ndo foi observada alteragbes da
gualidade de agua nas regides com empreendimentos hidrelétricos em operacdo, com
excecdo do oxigénio dissolvido nos grandes reservatorios que apresentou certa
estratificacdo, como UHE Quebra-Queixo e PCH Contestado. Devido se tratar de
reservatorios ainda menores, as PCHs inventariadas no trecho médio do Rio Chapecé
ndo trardo impactos negativos de forma significativa em seu trecho e no trecho de
captacdo de agua de Abelardo Luz, caso as cargas de poluentes se mantenham as

mesmas daquelas encontradas atualmente.
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