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11 MODELAGEM AMBIENTAL  

A formação de reservatórios em geral provoca modificações nas características 

hidráulicas, que por sua vez pode alterar as características físicas, químicas e bióticas 

dos recursos hídricos. Estas modificações tanto podem ser benéficas como 

prejudiciais. A elevada concentração de alguns constituintes pode ser prejudicial ao 

equilíbrio do meio ambiente e um perigo para a saúde das pessoas. Portanto, estudos 

sobre o impacto que um reservatório poderá causar no ambiente são indispensáveis 

antes da sua implementação (ESTEVES, 1998).  

A modelagem ambiental é uma ferramenta que visa à simulação de uma 

determinada variável, levando em considerações as características do meio e as 

externalidades. A modelagem pode servir como uma ferramenta de auxílio nas 

tomadas de decisão no que diz respeito ao controle da poluição e avaliação de 

impacto, sendo assim, imprescindível na gestão integrada dos recursos hídricos. 

Os modelos de qualidade de água podem ser utilizados para avaliar as 

concentrações dos constituintes em diferentes cenários ao longo do tempo e do 

espaço. Isto é, esta ferramenta possui a capacidade de demonstrar o efeito sobre a 

qualidade da água em um rio devido às mudanças hidráulicas (alteração de vazão, 

alteração de velocidade e altura da lamina d'água) e de lançamento de efluentes 

(alteração de cargas dos constituintes). A utilização de ferramentas de modelagem 

deve ser cuidadosa e bastante criteriosa para que tenha a capacidade de representar, 

ou se aproximar ao máximo, ao que de fato ocorre.   

A modelagem de qualidade de água tem como base a modelagem hidráulica, 

pois os padrões de dispersão e decaimento dos seus constituintes dependem da 

circulação das massas de água. Por isso, a modelagem de qualidade de água é 

subsequente à modelagem hidráulica, visando simular as variações dos parâmetros 

hidráulicos relevantes para a qualidade de água, como altura da lamina d'água, 

velocidade, vazão, área molhada, tempo de detenção.  

O objetivo da aplicação de uma ferramenta de modelagem neste estudo é 

estimar quantitativamente o impacto cumulativo e sinérgico dos empreendimentos 

hidrelétricos propostos na região do médio Chapecó. A avaliação do impacto foi feita 

por meio da comparação da concentração dos principais parâmetros de qualidade de 

água em condições atuais e futuras, considerando a implantação da PCHs propostas 

no Inventário Hidrelétrico do Médio Rio Chapecó. 
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11.1 ESCOLHA DO MODELO 

Os modelos de qualidade de água de rios vêm sendo utilizados desde o 

desenvolvimento do modelo clássico de OD e DBO, de Streeter e Phelps, em 1925. 

Posteriormente, vários outros modelos foram desenvolvidos, aumentando o grau de 

complexidade e o número de variáveis modeladas.  

Existem diversos modelos hidráulicos e de qualidade de água atualmente, cada 

um com sua complexidade e limitações. Quanto maior a complexidade, maior o 

número de variáveis que são simuladas pelo modelo, e maiores é o número de 

coeficientes cinéticos e estequiométricos a serem obtidos ou adotados, ou seja, 

quanto mais complexo o modelo, maior a necessidade de dados para sua calibração. 

A maioria dos modelos de qualidade de água foram desenvolvidos em países 

que já solucionaram grande parte dos seus problemas de qualidade de água (como a 

poluição por lançamentos de esgoto bruto), e no momento estão interessados em 

avaliar dificuldades mais complexas, como por exemplo, a carga de poluição difusa. 

Portanto, estes países estão interessados na aplicação de modelos também mais 

complexos.  

Já os locais em que os problemas básicos da qualidade de água não estão 

bem conhecidos e dominados, os modelos mais simples têm grande contribuição a 

prestar para o adequado gerenciamento dos recursos hídricos. Como exemplo a 

diluição de cargas, alocação de cargas poluidoras, determinação da zona de mistura, 

capacidade suporte dos rios, entre outros. Este é o caso do presente estudo, que visa 

avaliar a alteração da concentração dos principais parâmetros de qualidade de água 

com a implantação das PCHs inventariadas, considerando a carga de poluição ao 

longo do seu trecho; e por isso utilizou-se modelo mais simplificado.  

Além disso, modelos de qualidade de água específicos para reservatórios, 

como por exemplo, o CE-QUAL-2K, que calcula a variação dos constituintes ao longo 

da coluna d'água e no sentido longitudinal, são modelos bidimensionais mais 

complexos. Esses vêm sendo utilizados em grandes reservatórios como UHEs, onde a 

estratificação vertical pode ser relevante para seus estudos, Entretanto estes modelos 

bidimensionais não se aplicam para o caso do presente estudo uma vez que a PCHs 

inventariadas possuem reservatórios com pequenas dimensões.  

O modelo utilizado no presente estudo foi o HEC-RAS 5.0.3, modelo de 

qualidade de água unidirecional. Este modelo é difundido mundialmente com diversas 

aplicações em diferentes condições, sendo, inclusive, recomendado pela FEMA 
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(Federal Emergency Management Agency) nos EUA. Tal modelo já foi calibrado e 

validado em outras aplicações. 

Optou-se pela utilização deste modelo no presente estudo, um modelo 1D, 

devido ao pequeno porte dos reservatórios, com baixo tempo de detenção, baixa 

profundidade e com pouca estratificação. Além disso, esta ferramenta atende bem a 

exigências do estudo, ou seja, possibilita avaliar as concentrações antes e depois da 

instalação das PCHs inventariadas ao longo do seu sentido longitudinal e em escala 

regional. 

11.2 DESCRIÇÃO METODOLÓGICA 

Para atender aos objetivos do estudo, foram simuladas as condições atuais 

sem a implantação das PCHs inventariadas (Cenário Atual) e as condições futuras 

com a implantação das PCHs (Cenário Futuro). Nas simulações de ambos os cenários 

as condições climáticas e de concentração dos constituintes foram iguais, de forma 

que a única variável modificada entre o cenário atual e futuro foi a geometria, ou seja, 

a inserção dos barramentos no Cenário 1, que por sua vez altera a hidráulica no local. 

Desta forma, é possível isolar a variável de estudo, a alteração da geometria e 

hidráulica, permitindo avaliar os reais impactos dos empreendimentos hidrelétricos na 

região. 

A simulação do trecho estudado foi feita com um modelo único, com início a 

montante do reservatório da PCH Barreiros e com término próximo a ponte do 

município de Abelardo Luz, totalizando 6,1 km de extensão. Os principais locais de 

comparação e de controle entre o Cenário Atual e Cenário Futuro serão os pontos de 

monitoramento realizados neste estudo e também no ponto de captação de água para 

abastecimento humano da CASAN do município de Abelardo Luz. 

A modelagem se dá de montante para a jusante, de forma que os resultados 

das células a montante alimentam a célula de jusante, permitindo, assim, propagar os 

efeitos dos empreendimentos de forma cumulativa. Os tributários do Rio Chapecó não 

�I�R�U�D�P�� �V�L�P�X�O�D�G�R�V���� �P�D�V�� �W�U�D�W�D�G�R�V�� �F�R�P�R�� �L�Q�I�O�R�Z�� �Q�D�� �V�L�P�X�O�D�o�m�R�� �H�� �D�� �W�R�P�D�G�D�� �G�¶�i�J�X�D�� �I�R�L��

tratada como outflow no modelo. Já a saída do canal de fuga, foi considerada como 

inflow. Portanto, foi presumido que a qualidade de água não se altera ao longo do 

canal de fuga dos empreendimentos hidrelétricos. 

O modelo hidráulico trabalha com seções, onde em cada uma delas se impõe a 

batimetria e, após o modelo rodado, obtém-se o nível para diversos cenários 
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hidrológicos. Já o modelo de qualidade de água trabalha com volumes de controle 

definidos entre duas seções. Para cada célula se considera que suas características 

são homogêneas. Logo, cada seção hidráulica fornece informações para um volume 

de controle do modelo de qualidade de água.  

O espaçamento entre as seções foi definido com base nos objetivos da 

aplicação do modelo de qualidade de água para o presente estudo e nas 

características de cada trecho. Distâncias muito pequenas entre as seções hidráulicas 

não são de interesse para o estudo de qualidade de água, pois a proximidade de 

algumas seções não são representativas para as alterações dos constituintes. Por 

isso, algumas seções foram agrupadas para que os volumes de controle tivessem 

comprimentos mínimo de 100m. Com isso, o tamanho de cada célula variou entre 

127m à 774m, com média de 460m, totalizando 132 células de cálculos. A Figura 1 e 2 

aponta as seções hidráulicas do modelo HEC-RAS e o mapa do volume II: 

1_Mapa_Modelagem_CelulasQA.pdf, mostra as células do modelo de qualidade de 

água. A localização das seções pode ser verificada ainda no Mapa Índice, 

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

 

Figura 1 -  Seções hidráulicas do modelo HEC-RAS 

 
Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016. 
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Figura 2 -  Mapa Índice dos Resultados. 

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

11.3 BASE CARTOGRÁFICA E GEOMETRIA DO MODELO 

Para a construção do modelo hidráulico foram levantadas 23 seções 

topobatimétricas em campo. As demais foram interpoladas com base nos 

levantamentos topográficos, retirados do Projeto Básico dos empreendimentos, e do 

modelo digital de terreno fornecido pela Secretaria de Estado do Desenvolvimento 

Sustentável (SDS/SC, 2010).  

Uma vez que o levantamento topográfico e o modelo digital de terreno 

disponibilizam apenas informações sobre a região emersa, foi conduzido um processo 

de refinamento das seções interpoladas. Este processo consistiu na adequação da 

profundidade da região submersa, por meio da observação de ortofotos de alta 

resolução, levantamentos aéreos com o auxílio de drones e observações de campo. 

Foram analisadas ainda as condições hidromorfológicas do corpo hídrico e avaliados 

eventuais processos de sedimentação e erosão. 
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Ao todo foram inseridas 139 seções topobatimétricas entre os trechos a 

montante do reservatório da PCH Barreiros e a ponte de Abelardo Luz. A localização 

das seções pode ser verificada no Mapa Índice, apresentado nesta página e na Figura 

1. 

11.4 CENÁRIOS 

Este estudo contemplou a simulação de quatro cenários a fim de atender o 

objetivo proposto: analisar o impacto da implantação das PCHs inventariadas sobre a 

hidráulica e a qualidade de água do trecho médio rio do Chapecó. As primeiras 

simulações foram realizadas então alterando a geometria, tal como segue abaixo: 

�¾ Cenário Atual: situação atual, sem as PCHs inventariadas no trecho médio do 

Rio Chapecó; 

�¾ Cenário Futuro: situação futura, com as PCHs inventariadas no trecho médio 

do Rio Chapecó. 

Quanto a variável hidrológica, optou-se pela elaboração de três cenários de 

vazão:  

�¾ Qmlt - Vazão média: esta é a vazão média de longo termo, ou seja, a média de 

todas as vazões registradas no rio no período em que há observações. Ela representa, 

estatisticamente, a condição média do rio. 

�¾ Qseca - Corresponde ao cenário de estiagem representado pela vazão de 50% 

da Q98%. Esta é a vazão constante no trecho de vazão reduzida dos 

aproveitamentos; 

�¾ QTR1.000 - É a vazão igualada ou superada ao menos uma vez em um 

intervalo de 1.000 anos. Esse é um cenário crítico, inclusive sendo usado para 

dimensionamento das estruturas hidráulicas, como o vertedouro dos aproveitamentos. 

Na modelagem de qualidade da água foram realizadas ao total 4 simulações, 

tal como segue abaixo: 

1. Cenário Atual com vazão média; 

2. Cenário Atual com vazão de 50% da Q98; 

3. Cenário Atual com vazão máxima QTR 1.000 

4. Cenário Futuro com vazão média; 

5. Cenário Futuro com vazão de 50% da Q98; 

6. Cenário Futuro com vazão máxima QTR 1.000 
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11.5 DADOS UTILIZADOS 

O modelo hidráulico e de qualidade de água foi elaborado com base em dados 

secundários e primários, os quais são descritos a seguir. 

�¾ Batimetria: foram utilizadas as seções topobatimétricas contidas nos projetos 

básicos, além das 17 seções topobatimétricas levantadas em campo, totalizando 23 

seções; 

�¾ Geometria dos empreendimentos: os arranjos e a delimitação dos reservatórios 

das PCHs foram obtidos no Inventário Hidrelétrico do médio Rio Chapecó; 

�¾ Hidrologia: as vazões características de cada um dos empreendimentos foi 

obtida por meio do estudo hidrológico do inventário hidrelétrico; e por regionalização 

de vazão se estimou as vazões dos tributários, por meio da proporção das áreas das 

bacias contribuintes; 

�¾ Dados climatológicos: os dados horários de pressão atmosférica, temperatura 

do ar, umidade, radiação, nebulosidade e velocidade do vento foram obtidos da 

estação meteorológica Xanxerê �± A858 (-27,94°; -52,4°), disponível em 

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesAutomaticas; 

�¾ Concentrações dos constituintes de qualidade de água: as concentrações 

afluentes foram definidas a partir dos dados de qualidade de água levantados e 

apresentados anteriormente, no capítulo de diagnóstico ambiental. A partir desses 

dados se definiu as concentrações características para cada cenário. 

Ao longo do trecho simulado foram considerados 19 tributários, cuja bacias são 

apresentadas na Erro! Fonte de referência não encontrada.  

 A tabela a seguir apresenta as vazões características de cada um dos 

tributários. 

 
Tabela 1 -  Área e vazões características dos tributários. 

Bacia  Área (km²)  Qmlt  
Qmlt 

acumul ada 
Q98% 

Q98% 
acumulada  

50% Q98% 
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  Área (km²)  Qmlt  
Qmlt 

acumul ada 
Q98% 

Q98% 
acumulada  

50% Q98% 
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 5,77 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 

Seção de 
montante 

1.329,17 - 42.885 - 7.290 3.645 

11.6 CALIBRAÇÃO E AJUSTE DE CARGA DO MODELO DE QUALIDADE DE ÁGUA 
�± CENÁRIO ATUAL 

Algumas simulações iniciais foram feitas com o intuito de definir as condições 

de contorno de qualidade de água, ou seja, as concentrações iniciais, as 

concentrações a montante e as concentrações nos tributários. Este processo baseou-

se nos resultados do diagnóstico de qualidade de água apresentados anteriormente. 

Nesta etapa foram analisados os resultados de todas as campanhas ao longo do 

trecho simulado e foram selecionados alguns deles, os que tiveram as características 

hidrológicas e hidráulicas semelhantes. Foram selecionados dois grupos de 

resultados, um com vazões menores e outros com vazões médias, de modo que as 

concentrações medidas em campo definiram as concentrações de entrada do modelo 

de estiagem e de vazão média respectivamente.  

Um dos objetivo de simular o cenário atual foi também de ajustar as cargas de 

entrada de cada um dos tributários ao longo do trecho simulado. Desta forma, os 

resultados desse modelo, sem as PCHs inventariadas, serviu como parâmetro de 

comparação em relação ao cenário futuro. 

A calibração do modelo de qualidade de água foi baseada nos dados de 

campo, ajustando as concentrações de entrada, e os parâmetros de decaimento e 

produção, como oxidação, sedimentação e oxigenação. A Tabela 2 aponta os 

parâmetros e as taxas de reação utilizadas no modelo. 

As taxas de reação de vários parâmetros são influenciados pela temperatura. A 

�W�D�E�H�O�D���D�E�D�L�[�R���D�S�U�H�V�H�Q�W�D���D���W�D�[�D���S�D�U�D���D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���G�H�������Û�&�����$���U�H�O�D�o�m�R���H�Q�W�U�H���D���W�D�[�D���G�H��

reação e a temperatura é expressa da seguinte forma: 
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�.�W��� ���.�����������W-20) 

Onde Kt é a taxa da reação na temperatur�D�� �³�W�´���� �p�� �D�� �W�D�[�D�� �G�D�� �U�H�D�o�m�R�� �Q�D��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���D�������Û�&���������p���R���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���F�R�U�U�H�o�m�R���G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� 

O coeficiente de correção da temperatura varia de uma reação para a outra, 

como pode ser visto na tabela a seguir. 

 

Tabela 2 -  Coeficientes de decaimento. 
Parâmetro  Unidade Valor ���
 

OXIGÊNIO DISSOLVIDO 

�&�D�S�W�D�o�m�R���S�H�O�D���R�[�L�G�D�o�m�R���1�+�������S�R�U���X�Q�L�������.���� mgO/mgN 3 - 

�&�D�S�W�D�o�m�R���S�H�O�D���R�[�L�G�D�o�m�R���1�2�������S�R�U���X�Q�L�������.���� mgO/mgN 1 - 

Reação atmosférica (K2) dia-1 1 1.024 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGÊNIO  

Taxa de decaimento (K1) dia-1 0.02 1.047 
NITROGÊNIO 

Norg �± �1�+������������ dia-1 0.02 1.047 

NH4 �± �1�2������������ dia-1 0.1 1.083 

NO2 �± �1�2������������ dia-1 0.2 1.047 

�7�D�[�D���G�H���V�H�G�L�P�H�Q�W�D�o�m�R���1�R�U�J�����1���� dia-1 0.001 1.024 
FÓSFORO 

Porg �± �3�L�Q�R�U���������� dia-1 0.01 1.047 

Taxa de sedimen�W�D�o�m�R���3�R�U�J�����1���� dia-1 0 1.02 
*Coeficiente de correção da temperatura 

 

É importante ressaltar que a calibração destes coeficientes não é rigorosa e 

estes estão subestimados a fim de adotar uma postura mais conservadora. Um melhor 

ajuste desses parâmetros requer uma série de dados medidos concomitantemente. A 

falta de precisão desses coeficientes não impacta de maneira significativa os 

resultados levando em consideração objetivo do estudo, uma vez que os coeficientes 

utilizados foram os mesmos em todos os cenários, com e sem a implantação da PCHs 

inventariadas. 

A seguir são apresentados os resultados das simulações feitas a partir das 

concentrações no cenário atual já com as cargas dos tributários ajustadas e com o 

modelo calibrado. 

Os gráficos apresentam a variação da concentração de um determinado 

parâmetro ao longo do rio do seu sentido longitudinal para a simulação de vazão 

média e baixa e sua comparação com os valores observados em campo. 

O modelo de temperatura foi único para todos os cenários e foi elaborado com 

base nos dados primários levantados em campo, caracterizado pelas baixas 

temperatura do ar e da água. A baixa temperatura da água aumenta a capacidade de 
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reaeração porém reduz as taxas de decaimento, o que é desfavorável para a oxidação 

e degradação de alguns constituintes. O gráfico abaixo apresenta a variação espacial 

da temperatura e os valores observados em campo. Nota-se que a calibração do 

modelo térmico foi satisfatória e representa a temperatura média observada em 

campo. 

 

Figura 3 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Temperatura. 

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

 

Figura 4 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± Cenário Atual �± 
Oxigênio Dissolvido. 

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

 

O Oxigênio Dissolvido não se mostrou um parâmetro preocupante no Rio 

Chapecó. As concentrações medidas em campo indicaram que a concentração é 
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maior a montante e vai decaindo suavemente ao longo deste trecho. As campanhas 

feitas com vazões menores apontaram concentração superior àquelas realizadas em 

vazões mais próxima à vazão média. 

As concentrações de DBO obtidas em campo apresentaram variações em 

relação ao valor máximo permitido para a classe, que é de 5 mg/L. Porém, seus 

valores médios se encontram inferiores a este limite, e com pouca variação entre os 

dois cenários de vazão. Os resultados das campanhas de campo apontam ainda que 

não há grandes variações da concentração média de matéria orgânica ao longo de 

todo o trecho simulado. Com exceção da medição de um dos pontos, os resultados do 

modelo de DBO foram capazes de representar a média do comportamento de matéria 

orgânica observada em campo. 

 

Figura 5 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± Cenário Atual 
DBO. 

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

 

 

O nitrogênio não se mostrou um parâmetro preocupante em nenhuma das suas 

formas. O nitrogênio orgânico, apesar de não ter uma valor limite definido em 

legislação, apresentou valores relativamente baixos, com valores menores no trecho 

de jusante. As concentrações de amônia se mostraram bastante abaixo dos limites da 

legislação, que é de 3,7 mg/L, sendo que as concentrações nas vazões de estiagem 

foram superiores àquelas obtidas nas vazões baixas.  

As concentrações de nitritos observadas em campo se mostraram inferiores ao 

limite de detecção 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 legislação (1 mg/L). Os valores de nitrato também foram bastante 

inferiores aos limites da legislação, que é de 10 mg/L, com concentrações médias 

superiores no cenário de vazão média. 

 

Figura 6 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± Cenário 
Atual �± Nitrogênio Orgânico. 

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

 

Figura 7 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± Cenário 
Atual Amônia. 

 
Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016. 
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Figura 8 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± 
Cenário Atual �± Nitrito. 

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

 

Figura 9 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± 
Cenário Atual �± Nitrato. 

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

 

 

O fósforo é o macronutriente limitante ao crescimento excessivo de algas 

podendo trazer um grande desequilíbrio ao ecossistema aquático. As concentrações 

de fósforo no Rio Chapecó se mostraram elevadas em algumas campanhas. 

Entretanto, nas campanhas realizadas no trecho das PCHs inventariadas não se 

observou valores médios acima do valor limite da legislação. As concentrações 

medidas em campo com vazões menores se mostraram superiores às concentrações 

com vazões mais elevadas. As concentrações de fósforo não apresentaram 

significativas variações espaciais nesse trecho do rio simulado. 
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Figura 10 -  Resultado da calibração do modelo de qualidade de água �± Cenário Atual �± 
Fósforo. 

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

 

A partir dos gráficos mostrados acima, nota-se que as concentrações dos 

parâmetros ao longo do trecho simulado representam adequadamente as 

concentrações atuais dos principais parâmetros de qualidade de água. Tais 

concentrações foram então inseridas posteriormente no modelo dos cenários futuros, 

com a implantação de todas as PCHs inventariadas.  

11.7 RESULTADOS 

11.7.1 Modelo Hidráulico  

Para possibilitar uma análise dos reais impactos da implantação dos 

aproveitamentos, os resultados são apresentados abaixo para cada vazão simulada, 

permitindo a comparação entre o cenário sem as PCHs e o cenário com PCHs. 

11.7.1.1 �1�t�Y�H�L�V���G�¶�i�J�X�D���H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�V���F�R�P�����������G�D���4������ 

Em épocas de estiagem, em que a vazão do Rio Chapecó é igual a 50% da 

Q98%, não há vazão sendo turbinada pelas PCHs, logo, não há desvio de vazão. 

�1�H�V�V�H�� �F�H�Q�i�U�L�R�� �V�m�R�� �Q�R�W�D�G�D�V�� �D�V�� �P�D�L�R�U�H�V�� �G�L�I�H�U�H�Q�o�D�V�� �G�H�� �F�R�W�D�� �Q�D�� �O�L�Q�K�D�� �G�¶�i�J�X�D����

principalmente próximo aos barramentos. Com alterações de nível que vão de 94 

centímetros, próximo ao eixo da PCH Aparecida, até 31,87 metros, na PCH Barreiros.  
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Esta alteração se dá pelo fato de que �± em vazões de estiagem �± o nível do rio 

seria extremamente baixo, ao passo que com o barramento e a formação dos 

reservatórios, o nível é mantido em cotas superiores. A figura abaixo apresenta a 

variação espacial da vazão nos cenários com e sem as PCHs inventariadas. 

 

Figura 11 -  Níveis d'água ao longo do rio para 50% da Q98% 

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

 

Esse comportamento, com níveis superiores aos encontrados naturalmente, é 

esperado no caso dos aproveitamentos, e não configura maiores impactos em relação 

a áreas atingidas, uma vez que é limitado às áreas que já deverão ser adquiridas para 

a implantação dos empreendimentos.  

É possível ainda identificar a alteração da velocidade ao longo do rio após a 

implantação das PCHs. Esta alteração se dá pela mudança nos regimes de 

escoamento, passando do regime turbulento, caracterizado por uma movimentação 

mais rápida das partículas, com trajetórias irregulares, para o escoamento laminar, 

onde o movimento é mais lento, típico de ambientes lênticos. A variação máxima de 

velocidade no cenário analisado é de -1,47m/s e ocorre na região do reservatório da 

PCH Criciúma. O gráfico abaixo apresenta o cruzamento das informações de cota e 

velocidade no trecho simulado. 
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Figura 12 -  Gráfico com níveis d'água e velocidade - Cenário 50% da Q98%. 

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

11.7.1.2 �1�t�Y�H�L�V���G�¶água e velocidades na QMLT  

Nesta condição hidráulica, boa parte das vazões é desviada do rio para a 

geração de energia nas PCHs. Após passar pelas turbinas, a água é restituída ao seu 

leito natural por meio do canal de fuga. As PCHs Barreiros, Criciúma e Araçá possuem 

um trecho de vazão reduzida significativo, com 5.070 metros, 2.760 metros e 3.500 

metros, respectivamente. Já na PCH Aparecida a distância é curta, de pouco mais de 

500 metros. O gráfico a seguir apresenta a variação espacial da vazão nos cenários 

com e sem as PCHs inventariadas. 
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Figura 13 -  Gráfico com níveis d'água ao longo do rio para QMLT 

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

 

Assim como no cenário anterior, as maiores variações de nível ocorrem junto 

aos barramentos das PCHs Criciúma, Araçá e Barreiros, sendo a última a maior, com 

31,52 metros. Com a implantação dos barramentos e consequente formação dos 

trechos de vazão reduzida, observam-�V�H�� �U�H�G�X�o�}�H�V�� �G�R�� �Q�t�Y�H�O�� �G�¶�i�J�X�D�� �Q�H�V�W�H�V�� �O�R�F�D�L�V����

Dentre estas, a redução mais acentuada encontra-se no trecho de vazão reduzida da 

�3�&�+���$�U�D�o�i�����F�R�P���X�P�D���G�L�P�L�Q�X�L�o�m�R���G�H���������F�H�Q�W�t�P�H�W�U�R�V���Q�R���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D���� 

A alteração de velocidade segue o mesmo padrão supracitado, com a criação 

de novos trechos de remanso nos reservatórios das PCHs Barreiros, Criciúma e 

Araçá. Após o trecho de vazão reduzida da PCH Araçá, com o leito do rio já 

reestabelecido, a velocidade se mantém praticamente idêntica em ambas as 

geometrias, a única redução se dá no TVR da PCH Aparecida, onde o valor cai de 

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

Barreiros, na região de formação do reservatório, com uma redução de 2,33 m/s entre 

o cenário atual e o de instalação das PCHs previstas. O gráfico abaixo, apresenta o 

cruzamento das informações de cota e velocidade no trecho simulado. 
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Figura 14 -  Gráfico com níveis d'água e velocidade - Cenário QMLT 

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

 

11.7.1.3 �1�t�Y�H�L�V���G�¶�i�J�X�D���H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�Hs na QTR1.000 

Dentre os cenários de vazão simulados, os resultados para a QTR1.000 são os 

que apresentaram menor variação média de nível entre as geometrias com e sem os 

aproveitamentos hidrelétricos. A maior variação nos níveis, de 28,37 metros, é 

novamente verificada a montante da PCH Barreiros, resultado já esperado, uma vez 

que o aproveitamento possui o barramento de maior elevação entre os quatro 

empreendimentos estudados. 

Nos trechos de vazão reduzida os níveis permanecem muito próximos a 

condição atu�D�O���� �D�� �P�D�L�R�U�� �U�H�G�X�o�m�R�� �p�� �G�H�� ������ �F�H�Q�W�t�P�H�W�U�R�V�� �Q�R�� �Q�t�Y�H�O�� �G�¶�i�J�X�D���� �Q�R�� �W�U�H�F�K�R�� �G�H��

vazão reduzida da PCH Barreiros. O gráfico abaixo apresenta a variação espacial da 

vazão nos cenários com e sem as PCHs inventariadas. 
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Figura 15 -  Gráfico com Níveis d'água ao longo do rio para QTR1000. 

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

 

O Gráfico 1 �D�S�U�H�V�H�Q�W�D���D���Y�D�U�L�D�o�m�R���G�H���Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H���H�P���I�X�Q�o�m�R���G�R���Q�t�Y�H�O���G�¶�i�J�X�D�����'�H��

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

variação média da velocidade é a maior dentre os três cenários simulados. A alteração 

mais significativa ocorre a montante da PCH Barreiros, com uma redução de 6,02 m/s 

entre a condição atual e com a implantação das PCHs. O maior incremento de 

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

aumento de 0,92 m/s. 
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Gráfico 1 - Níveis d'água e velocidade - Cenário QTR1000 

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

 

11.7.1.4 Conclusões e recomendações  

�$�V�� �D�O�W�H�U�D�o�}�H�V�� �Q�R�V�� �Q�t�Y�H�L�V�� �G�¶�i�J�X�D�� �H�� �Q�D�V�� �Y�H�O�R�F�L�G�D�G�H�V�� �U�H�J�L�V�W�U�D�G�D�V�� �D�R�� �O�R�Q�J�R�� �G�R��

corpo hídrico nos cenários simulados é comum em empreendimentos desta natureza, 

uma vez que a própria função da estrutura de barramento é regularizar as vazões e 

elevar a cota do rio. 

11.7.1.4.1 PCH Barreiros 

A PCH Barreiros apresentou as maiores variações de nível nos 3 cenários, com 

31,87 metros acima do nível natural na simulação com a vazão correspondente a 50% 

da Q98%, 31,52 metros na vazão média de longo termo (QMLT) e 28,37 metros na 

vazão com tempo de retorno de 1.000 anos. A grande variação nas cotas da linha 

�G�¶�i�J�X�D���p���M�X�V�W�L�I�L�F�D�G�D���S�H�O�D���H�O�H�Y�D�o�m�R���G�R���E�D�U�U�D�P�H�Q�W�R de 30 metros.  

As principais alterações resultantes da implantação da PCH Barreiros são a 

formação de uma área de remanso que se estende por 14 quilômetros e, além de 

�H�O�H�Y�D�U�� �R�V�� �Q�t�Y�H�L�V�� �G�¶�i�J�X�D���� �D�O�W�H�U�D�� �D�� �K�L�G�U�R�G�L�Q�k�P�L�F�D�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �G�R�� �U�L�R���� �U�H�G�X�]�L�Q�G�R��

significativamente a velocidade e criando um ambiente de características lênticas e 

também a criação de um trecho de vazão reduzida, de pouco mais de 5.000 metros. 

939



 

AAI �± Médio Rio Chapecó  
CAPÍTULO 05 - MODELAGEM AMBIENTAL  

 605 

 

 

 

DESENVOLVER �± Engenharia e Meio Ambiente. CNPJ/MF: 
19.335.965/0001-63. Rua 7 de Abril, 3489. Bairro Parque Jardim Ouro 

�± Ouro/SC. CEP: 89.663 -000. Fone: 49 9927 -2232 ou 49 3555-5940. 

 

Estas alterações podem alterar a qualidade da água e impactar na fauna e flora locais, 

tais aspectos serão abordados nos itens de simulação da qualidade da água e nas 

análises do meio biótico. 

11.7.1.4.2 PCH Criciúma 

A PCH Criciúma possui uma barragem de 12 metros de altura, por esta razão, 

as maiores variações de nível registradas ao longo do trecho de influência do 

empreendimento foram próximas ao barramento. Nos cenários de estiagem, QMLT e 

QTR1.000 os níveis variaram, 11,33 metros, 10,9 metros e 5,71 metros, 

respectivamente.  

Assim como na PCH Barreiros, a formação de uma área de remanso e o trecho 

de vazão reduzida são os impactos hidráulicos mais significativos do empreendimento, 

ainda que a extensão de ambos seja bem inferior àqueles identificados no barramento 

a montante. O remanso da PCH Criciúma se estende por 8,6 quilômetros, enquanto o 

TVR possui 2.760 metros. 

A jusante da PCH Criciúma foi identificada uma ponte, durante a simulação de 

cheia (QTR1.000) o nível máximo atingiu uma cota próxima a cota de topo da via. 

Cabe ressaltar que o resultado foi o mesmo em ambos os cenários, com e sem a 

inserção dos empreendimentos. A figura abaixo apresenta o resultado da simulação 

hidráulica na seção da ponte. 

 

Figura 16 - Seção da ponte a jusante da PCH Criciúma 

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

Durante as simulações de estiagem e vazão média de longo termo, a PCH 

Araçá apresentou resultados considerados normais para empreendimentos desta 

natureza. Seguindo a mesma tendência dos empreendimentos anteriores, o trecho de 

remanso e o TVR são as alterações mais significativas identificadas durante as 

simulações.  

No entanto, ao simular a vazão de cheia, com tempo de retorno de 1.000 anos, 

�R�� �Q�t�Y�H�O�� �G�¶�i�J�X�D�� �U�H�V�X�O�W�D�Q�W�H�� �I�L�F�R�X�� �D�F�L�P�D�� �G�D�T�X�H�O�H�� �L�Q�G�L�F�D�G�R�� �Q�R�� �S�U�R�M�H�W�R�� �E�i�V�L�F�R���� �$�� �F�R�W�D�� �T�X�H��

consta no projeto é de 777,84 metros, enquanto o valor simulado foi de 778,63 metros, 

79 centímetros acima. Conforme indicado no PB, a estrutura está dimensionada para 

suportar até 1 metro acima da cota prevista para a cheia milenar. Ainda que a 

simulação esteja dentro deste fator de segurança, existe a possibilidade �± ainda que 

remota �± de ocorrer um evento cuja vazão seja superior a TR1.000, neste caso o nível 

�G�¶�i�J�X�D�� �S�R�G�H�U�L�D�� �D�W�L�Q�J�L�U�� �D�V�� �R�P�E�U�H�L�U�D�V���� �U�H�V�X�O�W�D�Q�G�R�� �H�P�� �X�P�� �S�R�V�V�t�Y�H�O�� �F�R�O�D�S�V�R�� �G�R��

barramento. Desta forma, recomenda-se a revisão das informações de projeto. A 

figura a seguir representa o resultado da simulação. 

 

Figura 17 - Resultados da simulação - PCH Araçá 

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

 

941



 

AAI �± Médio Rio Chapecó  
CAPÍTULO 05 - MODELAGEM AMBIENTAL  

 607 

 

 

 

DESENVOLVER �± Engenharia e Meio Ambiente. CNPJ/MF: 
19.335.965/0001-63. Rua 7 de Abril, 3489. Bairro Parque Jardim Ouro 

�± Ouro/SC. CEP: 89.663 -000. Fone: 49 9927 -2232 ou 49 3555-5940. 

 

11.7.1.4.4 PCH Aparecida 

A PCH Aparecida possui um arranjo diferenciado em relação aos demais 

empreendimentos. Há formação de um diminuto reservatório de 1,16 ha que se 

encontrará na calha do rio, sem criação é área efetiva alagada, e o vertedouro, 

�S�R�V�L�F�L�R�Q�D�Q�G�R���H�P���V�H�Q�W�L�G�R���G�L�D�J�R�Q�D�O���D�R���F�X�U�V�R���G�¶�i�J�X�D�����W�H�P���D���I�X�Q�o�m�R���D�S�H�Q�D�V���G�H���G�L�U�H�F�L�R�Q�D�U��

o fluxo à casa de força, acoplada ao barramento. A Figura 18 apresenta a localização 

aproximada do barramento, bem como as características do entorno. 

 

Figura 18 - Localização aproximada do barramento da PCH Aparecida 

Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente, 2016. 
 

A diferença de nível identificada entre a condição atual e com a inserção das 

PCHs foi de 94 centímetros para vazão de estiagem (50% da Q98%), 63 centímetros 

para a vazão média de longo termo (QMLT) e 1,9 metros para vazão de cheia 

(QTR1.000). Por estar localizada em uma área de interesse turístico, estas variações 

representam impacto significativo, ainda que a diferença calculada seja inferior em 

relação as demais PCHs em estudo.  

Além do arranjo singular e da presença próxima de uma área turística, a PCH 

Aparecida está locada próxima a uma área de corredeiras, com desvios de fluxo na 

margem esquerda e variações bruscas de nível na região a jusante. Esta combinação 
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de fatores demanda uma análise individual mais acurada �± com maior nível de 

detalhamento e escala mais aproximada �± do empreendimento em questão. Por esta 

razão, recomenda-se a utilização de um modelo hidrodinâmico 2D ou 3D, ou mesmo a 

aplicação de um modelo reduzido. 

Na Tabela 3 é apresentado o resumo das c�R�W�D�V�� �G�H���I�X�Q�G�R�� �H�� �G�R�V�� �Q�t�Y�H�L�V�� �G�¶�i�J�X�D��

nos três cenários simulados. Os mapas com os resultados da modelagem podem ser 

vistos no Volume II- Cartografia Temática. 
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Tabela 3 -  Níveis d'água nas seções de modelagem 

Rio  Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Rio 
Chapecó 

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 

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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Rio Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 Criciúma  

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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Rio Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 29.974,59 773,21 773,21 773,72 774,54 774,55 774,87 782,31 782,32 

66,99 Ponte  

66,9   513,90 29.969,59 773,21 773,21 773,52 774,54 774,45 774,84 781,55 781,56 

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 23.645,51 766,19 766,19 769,35 774,54 770,07 774,56 778,45 778,53 

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 Araçá  

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 Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 Seção  Descrição  
Distância 
entre as 
seções  

Distância 
acumulada  

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

0 

Cota do 
fundo �± 
Cenário 

2 

50% da Q98% QMLT QTR1000 

NA (m)  NA (m)  NA (m)  

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
2 

Cenário 
0 

Cenário 
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 Água  

Os resultados do modelo de qualidade de água são discutidos ao longo deste 

capítulo e comparados aos resultados do modelo no cenário atual. Os resultados são 

apresentados e discutidos para cada um dos parâmetros de qualidade de água 

simulados, sendo apresentados para os dois cenários de vazão estudados, vazão 

média e vazão de estiagem. 

Para compreensão dos resultados é importante ressaltar que no cenário de 

vazão média os trechos de vazões reduzidas no Cenário Futuro terão de fato vazão 

inferiores àquelas observadas no Cenário Atual, porém no cenário de estiagem, a 

vazão que passará no TVR será a mesma do Cenário Atual, já que em condições de 

estiagem não haverá desvio de água para as turbinas.  

11.7.2.1 Oxigênio Dissolvido  

O decaimento das concentrações de oxigênio dissolvido é a repercussão mais 

nociva de poluição por matéria orgânica causado pela respiração dos microrganismos 

envolvidos na depuração dos dejetos. O impacto é estendido a toda comunidade 

aquática, e cada redução nas concentrações de oxigênio dissolvido é seletiva para 

determinadas espécies (von Sperling, 2007). Devido a sua importância no ecossistema 

aquático, este parâmetro tem sido utilizado tradicionalmente como um indicador de 

degradação da qualidade de água.  

As fontes de produção de OD no ecossistema aquático em geral são 

provenientes da reaeração atmosférica e da fotossíntese algal. No entanto, a única 

fonte considerada nas simulações é advinda da reaeração atmosférica, que estão 

sujeitas a outros parâmetros também simulados, condições hidráulicas e temperatura. 

As principais fontes de consumo de OD ficam por conta da respiração das algas, da 

demanda de oxigênio do lodo de fundo, da oxidação da matéria orgânica (DBO) e da 

oxidação de amônia (nitrificação). Da mesma forma que a fotossíntese das algas não 

entrou no balanço de OD nas simulações realizadas, o consumo de OD devido a 

respiração das algas não foi computado. Dentre as fontes de consumo de OD, a 

oxidação da matéria orgânica é a mais expressiva delas.  

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

estudado para o cenário de vazão média e de estiagem, respectivamente. No cenário 

de estiagem, o OD apresenta variação das concentrações devido a alteração de nível 

em alguns trechos. Em condição hidráulica média, Qmlt, parte da vazão é desviada 
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para as turbinas. Isto faz com que a concentração de OD sofra pequenas reduções no 

TVR, porém estas se recuperam com a turbulência da água na saída do canal de fuga.  

Em geral, a implantação de reservatórios tendem a aumentar o OD nos trechos 

a jusante do canal de fuga devido a aeração da vazão turbinada e tendem a reduzir 

seus valores médio ao longo da coluna de água nos TVRs e nos reservatórios. Porém, 

por se tratar de reservatórios reduzidos, com tempo de retenção pequeno, essa 

redução é pequena nas PCHs inventariadas. No cenário de estiagem a redução é 

mais acentuada devido ao maior tempo de detenção hidráulica. 

Observa-se que a concentração de OD no ponto de captação de água para o 

abastecimento público de Abelardo Luz, localizado no último quilômetro do trecho 

simulado, é levemente superior em relação ao cenário atual nos dois cenários de 

vazão estudadas. 

 

Figura 19 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de vazão média�± 
OD. 

 
Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016. 
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Figura 20 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de estiagem�± OD 

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

 

11.7.2.2 Demanda Bioquímica de Oxigênio  

A matéria orgânica dos despejos se apresenta de duas formas, em suspensão 

e dissolvida. A primeira delas, também chamada de matéria orgânica particulada, de 

maiores dimensões, tendem a sedimentar no corpo d'água, formando o lodo de fundo. 

Já a matéria orgânica solúvel (dissolvida) permanece na coluna d'água juntamente 

com a matéria orgânica particulada de baixas dimensões. Portanto, o consumo de 

DBO se dá pela sedimentação e pela estabilização da matéria orgânica, onde as 

bactérias, na presença de oxigênio, convertem a matéria orgânica em água, gás 

carbônico e energia. A única fonte de DBO no modelo são as contribuições laterais, 

através de fontes pontuais.  

A formação de reservatórios aumenta o tempo de detenção hidráulica 

acentuando a redução de DBO ao longo do espaço. Por isso, tanto na estiagem como 

na vazão média, se observa valores menores de DBO no cenário futuro devido a sua 

oxidação ao longo dos reservatórios, com destaque para a PCH Barreiros, que 

apresentou a maior taxa de oxidação ao longo de seu reservatório. 

A biomassa que cresce aderida ao leito do fundo é mais eficiente na remoção 

de DBO do que a biomassa dispersa no meio líquido. Como a conversão de DBO por 

esta biomassa aderida ao fundo é exercida através da área de exposição, sua 

influência é mais pronunciada em rios rasos, pelo fato de se ter um menor volume de 

líquido por unidade de área (VON SPERLING, 2007). Por isso, apesar de ter tempo de 
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retenção hidráulica inferior, as épocas de estiagem, em que a lamina d'água diminui, 

possuem taxa de remoção de DBO superior, provocando queda nas concentrações, 

como nas figuras a seguir:  

 

Figura 21 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de vazão média �± 
DBO. 

 
Fonte: Desenvolver Engenharia e Meio Ambiente e Engera, 2016. 
 
Figura 22 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de estiagem�± DBO. 

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

Os resultados do modelo indicaram que a implantação dos empreendimentos 

hidrelétricos propostos não trazem impactos negativos quanto à carga de DBO na 

coluna de água no ponto de captação de água da CASAN para o abastecimento do 
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município de Abelardo Luz, localizado no quilômetro 1,5, como se pode observar nos 

gráficos acima. 

 

11.7.2.3 Nitrogênio  

Em águas naturalmente aeróbicas ocorrem constantes transformações entre as 

diversas formas de nitrogênio: nitrogênio orgânico à amônia (amonificação), amônia à 

nitrito e finalmente nitrato à nitrato (nitrificação). O nitrogênio amoniacal simulado está 

na forma NH4 (amônia dissolvida), pois o íon amônia (NH3) está presente em pHs 

acima de 9.24, que é superior aos valores de pHs normalmente encontrados na 

região. 

Além do constante processo de transformação de nitrogênio (amonificação e 

nitrificação) o crescimento e decaimento das algas também consomem e produzem 

nitrogênio. Além disso, o leito funciona como uma potencial fonte de acréscimo e 

decréscimo de nitrogênio. 

A única fonte de produção de nitrogênio orgânico é a respiração das algas. Já 

as fontes de consumo de Nitrogênio Orgânico são sedimentação (deposição no leito) e 

hidrólise (formação de amônia). As fontes de produção de Nitrogênio Amoniacal são a 

hidrólise do nitrogênio orgânico e a captação por difusão dos bentos. As fontes de 

consumo do nitrogênio amoniacal são a oxidação da amônia em nitrito e à assimilação 

pela algas. As fontes de produção de nitrito no modelo é a oxidação da amônia e a 

única forma de consumo de nitrito no sistema é a oxidação do nitrito à nitrato. A única 

fonte de produção de nitrato é a oxidação do nitrito em nitrato e a única retirada de 

nitrato do sistema fica por conta da assimilação pelas algas. 

Os processos de conversão do nitrogênio, particularmente a nitrificação, são 

bastante influenciados pelas condições ambientais, tais como, temperatura, pH, 

oxigênio dissolvido e a presença de substâncias tóxicas ou inibidoras.  

As figuras a seguir mostra a concentração de nitrogênio orgânico ao longo do 

trecho simulado com e sem as PCHs inventariadas para as vazões médias e de 

estiagem, respectivamente. As campanhas de campo apontaram concentrações 

baixas de nitrogênio orgânico e de amônia, com valores superiores nos trechos de 

montante e no cenário de estiagem.  
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Figura 23 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de vazão média �± 
Nitrogênio Orgânico e Amônia. 

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

 
Figura 24 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de estiagem�± 
Nitrogênio Orgânico e Amônia. 

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

 

A implantação das PCHs tende a reduzir as concentrações de nitrogênio 

orgânico, tanto na seca como durante a vazão média, como pode ser visto nos 

gráficos acima. Na estiagem, a redução de nitrogênio orgânico é ainda maior devido 

às menores velocidades e aos maiores tempo de detenção hidráulica. 

As quedas da concentração de Norg são atribuídas à sedimentação do 

nitrogênio orgânico, que é maior em períodos de estiagem devido às baixas 
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velocidades, e às taxas de amonificação, que se intensificam quanto maior a 

concentração de nitrogênio orgânico, resultando numa queda exponencial. 

Quanto a amônia, os empreendimentos hidrelétricos propostos pouco alteram 

suas concentrações no cenário de vazão média. Já no cenário de estiagem, estas 

sofrem uma queda devido ao aumento dos processos de nitrificação. No cenário atual, 

as concentrações de amônia se mantiveram bastante baixas e praticamente 

constantes em todo o trecho, com queda apenas a jusante do quilômetro 20 no 

cenário de estiagem. Com a implantação dos empreendimentos hidrelétricos 

propostos não se verifica incremento de amônia em função da formação de 

reservatórios, porém aumentos eventuais podem ocorrer nos trechos de vazão 

reduzida devido ao aporte excessivo de algum tributário, já que nos TVRs a qualidade 

de água ficará muito mais suscetível à qualidade de água dos tributários. A 

implantação das PCHs não aumenta a concentração de nitrogênio orgânico e amônia 

no ponto de captação da CASAN em Abelardo Luz. 

As figuras 26 e 27, apresentam a variação do nitrito e nitrato para os diversos 

cenários. As amostragens em campo indicam que as concentrações de nitrito e de 

nitrato estão bastante inferiores do limite definido pela legislação.  

As concentrações de nitrito não sofreram significativas alterações, 

permanecendo bastante baixas e inferiores ao limite preconizado.  

O modelo mostrou que para o cenário de estiagem os aproveitamentos 

hidrelétricos propostos aumentam a concentração de nitrato. Isto corre pois a 

formação dos reservatórios aumenta o tempo de detenção e o processo de 

nitrificação, reduzindo as concentrações de nitrogênio orgânico e amônia e 

aumentando a concentração de nitrato. Já no cenário de vazão média, os resultados 

apontam que a concentração de nitrato não sofre alteração significativa com a 

implantação dos reservatórios. 
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Figura 25 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de vazão média�± 
Nitrito e Nitrato. 

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

 

Figura 26 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de estiagem�± 
Nitrito e Nitrato. 

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

 

Na região de captação de água da CASAN, em Abelardo Luz, as alterações 

das concentrações de nitrito são praticamente desprezíveis. Quanto ao nitrato, podem 

sofrer aumento de 61%, porém com valores ainda bastante inferiores ao valor limite da 

legislação, que é de 10 mg/L. 
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O diagnóstico acerca dos aspectos qualitativos da água no trecho de estudo 

mostrou que o nitrogênio não é um parâmetros preocupante na região e que 

historicamente poucas vezes se mostrou acima dos limites preconizados pela 

legislação. Os resultados da modelagem indicaram que a implantação das PCHs não 

irá alterar tal condição significativamente no que diz respeito as concentrações de 

nitrogênio. Os valores de nitrogênio obtidos na simulação estão dentro da faixa de 

concentrações medidas in loco e abaixo dos limites da legislação. 

11.7.2.4 Fósforo  

O fósforo é encontrado naturalmente nos rios proveniente de rochas e dos 

minerais com baixa solubilidade. A erosão do solo em áreas agrícolas é uma das 

principais fontes de fósforo particulado, bem como os dejetos de animais. No entanto, 

apenas os fósforos dissolvidos são modelados. 

A modelagem deste macronutriente o subdivide em fósforo inorgânico e fósforo 

orgânico. Os principais processos do fósforo representados no modelo são: aumento 

das concentrações de fósforo orgânico devido às algas; sedimentação do fósforo 

orgânico, conversão do fósforo orgânico em fósforo inorgânico, liberação de fósforo 

inorgânico dissolvido pelo sedimento de fundo e a conversão do fósforo inorgânico em 

biomassa algal. No entanto, a simulação do fósforo no presente estudo baseia-se 

numa versão mais simplificada da estrutura do modelo, em que as algas não são 

modeladas devido à maior dificuldade na representação confiável de crescimento, 

decaimento e sedimentação. 

Esta simplificação desconsidera no balanço do fósforo a conversão de fósforo 

inorgânico em biomassa algal e o acréscimo de teores de fósforo orgânico devido às 

algas. Na modelagem do nitrogênio, também foi adotada esta simplificação e a 

interação da amônia e do nitrito com as algas não foram computadas. Conforme von 

Sperling (2007), abordagens similares vem sendo amplamente empregadas em 

diversos estudos devido à complexidade de representar de forma confiável os 

processos que envolvem o balanço de produção e consumo de biomassa algal. Logo, 

a única fonte de fósforo orgânico na simulação realizada provém das fontes pontuais e 

difusas, que consideram os aportes de fontes naturais e antrópicas. A redução dos 

teores de fósforo orgânico se dá pela sedimentação e pela conversão a fósforo 

inorgânico. Este pode ter sua concentração aumentada também pela liberação do leito 

do fundo. 
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A resolução CONAMA 357/05 define os limites para fósforo total e não o 

subdivide em orgânico e inorgânico. Os limites de fósforo total, segundo esta 

resolução, dependem da característica do regime hídrico, conforme apresentado 

abaixo para rio de classe dois: 

�¾ 0,03mg/L de fósforo orgânico em ambientes lênticos, com tempo de residência 

inferior a 2 dias;  

�¾ 0,05mg/L em ambientes intermediários, com tempo de residência entre 2 e 40 

dias, e tributários diretos de ambiente lêntico;  

�¾ 0,1mg/L em ambientes lóticos e tributários de ambientes intermediários. 

Os resultados da modelagem hidráulica permitem classificar, segundo as 

definições na CONAMA 357/05, a região do estudo em ambientes intermediários, com 

concentração máxima permitida de fósforo total de 0,05mg/L. O diagnóstico realizado 

da área de estudo evidenciou que apesar do Rio Chapecó apresentar histórico de 

concentrações elevadas de fósforo, a região do trecho simulado não apresentou 

concentrações significativas de fósforo. A simulação indicou, também, valores 

bastante reduzidos de clorofila a, indicando que o nível trófico nesta região é baixa, 

sendo classificado como Ultraoligotrófico à Mesotrófico. 

A metodologia para determinação do nível trófico em rios utilizada pela 

CETESB define que a concentração limite para ser considerado um ambiente eutrófico 

é 0,137mg/L de fósforo total. Segundo referências bibliográficas, como von Sperling 

(2007), o fósforo na sua forma inorgânica solúvel, também chamado de ortofosfato, é a 

principal fonte de fósforo para a eutrofização, uma vez que é a forma diretamente 

disponível para as plantas e algas. As figuras a seguir apresentam respectivamente a 

variação do fósforo total, considerando o fósforo orgânico e inorgânico, ao longo do 

trecho de simulação. 

De acordo com as medições de campo, as concentrações simuladas partiram 

do princípio de que as concentrações de fósforo são superiores na estiagem e que os 

tributários são levemente superiores às concentrações do leito principal.  

Os resultados apontaram que a concentração de fósforo orgânico no cenário 

futuro decai à medida que passa pelos reservatórios, se transformando em fósforo 

inorgânico. A formação dos reservatórios diminui a concentração de fósforo orgânico e 

aumenta a de fósforo inorgânico em até 30% no ponto de captação da CASAN em 

Abelardo Luz. Entretanto, a concentração de fósforo total permanece praticamente a 

mesma no cenário atual e futuro, tanto na estiagem como na vazão média. 
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Figura 27 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de vazão média - 
Fósforo. 

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

 

Figura 28 -  Resultado do modelo de qualidade de água �± Cenário Futuro de estiagem- 
Fósforo. 

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

 

11.7.2.5 Conclusões  

O uso da ferramenta de modelagem permitiu indicar, em termos quantitativos, 

os impactos cumulativos e sinérgicos da implantação das PCHs inventariadas no 

trecho do médio Rio Chapecó sobre a qualidade de água atual da região. Esta 
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ferramenta requer a integração de inúmeras variáveis, como uso do solo, climatologia, 

hidrologia, hidráulica, além de avaliar a relação da população com o ambiente 

aquático. 

Os dois cenários simulados de vazão (vazão média e estiagem), de instalação 

ou não dos aproveitamentos hidrelétricos (Cenário Atual e Futuro), permitiram avaliar a 

sensibilidade deste trecho do Rio Chapecó quanto às interferências antrópicas e a 

combinação entre elas. 

A modelagem hidráulica apontou haver alteração de velocidade com a 

formação dos reservatórios, além de alterar os níveis de água. As alterações 

hidráulicas alteram os padrões de decaimento de alguns constituintes, como DBO e 

nitrogênio. 

O diagnóstico acerca dos aspectos qualitativos da água no Rio Chapecó 

mostrou que o oxigênio e o nitrogênio não são parâmetros preocupantes na região e 

que poucas vezes se mostrou acima dos limites preconizados pela legislação. Já a 

DBO e o fósforo, apresentaram algumas violações bastante significativas ao longo do 

Rio Chapecó.  Entretanto, nas campanhas realizadas no trecho das PCHs 

inventariadas não foram observados valores acima do limite da legislação. 

Em geral, os resultados da modelagem indicaram que a implantação das PCHs 

inventariada não irá alterar de maneira negativa as concentrações de oxigênio 

dissolvido, DBO, nitrogênio orgânico, amônia, nitrito e fósforo. A implantação das 

PCHs potencializa a taxa de oxidação da matéria orgânica, a taxa amonificação, 

nitrificação e de conversão de fósforo orgânico à inorgânico. Com isso, as 

concentrações de DBO, nitrogênio orgânico, amônia e fósforo orgânico são reduzidas 

em relação ao cenário atual. Por outro lado, se verifica um aumento da concentração 

de nitrato e fósforo inorgânico com a formação dos reservatórios. No ponto de 

captação de água da CASAN em Abelardo Luz, esses aumentos chegam a 61% 

quanto ao nitrogênio e a 30% quanto ao fósforo inorgânico. Porém, destaca-se que em 

termos de fósforo total não há qualquer alteração significativa, apenas conversão de 

fósforo orgânico a inorgânico. 

Em geral, a implantação das PCHs inventariadas fez reduzir as concentrações 

da maioria dos parâmetros em condições de estiagem, com exceção do fósforo 

inorgânico e nitrato; e não traz impactos negativos e relevantes no cenário de Qmlt. 

Portanto, conclui-se que os resultados da modelagem de qualidade de água indicam 

que a implantação das PCHs não irá alterar a qualidade de água de forma significativa 

e negativa.  
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Os resultados mostrados acima se referem às simulações realizadas com base 

no modelo hidráulico e nas concentrações médias dos constituintes medidos em 

campo. Os resultados devem ser interpretados com indicadores, avaliando o 

comportamento dos constituintes ao longo do rio e não apenas os seus valores 

absolutos. Os resultados representam o comportamento qualitativo do rio para os 

cenários simulados, considerando tais condições climatológicas, hidrológicas, 

hidráulicas e aporte de nutrientes e matéria orgânica. Qualquer alteração em uma 

dessas variáveis pode alterar os valores de concentração dos constituintes.   

Com a criação de trechos de vazões reduzidas, a qualidade de água nesses 

trechos fica condicionada às concentrações dos tributários presentes neles. Por isso, 

se recomenda que seja realizado um monitoramento em tais tributários e que sejam 

adotadas medidas de controle de aporte na região dos reservatórios e dos tributários. 

Vale ainda destacar que os resultados apontados pelo modelo, de baixo 

impacto sobre a qualidade de água, são corroborados com os dados do 

monitoramento de empreendimentos hidrelétricos em operação ao longo do Rio 

Chapecó. Conforme mostrado no diagnóstico, de análise de dados históricos de 

qualidade de água das regiões do Rio Chapecó, não foi observada alterações da 

qualidade de água nas regiões com empreendimentos hidrelétricos em operação, com 

exceção do oxigênio dissolvido nos grandes reservatórios que apresentou certa 

estratificação, como UHE Quebra-Queixo e PCH Contestado. Devido se tratar de 

reservatórios ainda menores, as PCHs inventariadas no trecho médio do Rio Chapecó 

não trarão impactos negativos de forma significativa em seu trecho e no trecho de 

captação de água de Abelardo Luz, caso as cargas de poluentes se mantenham as 

mesmas daquelas encontradas atualmente.  
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