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1. RESUMO

Este trabalho tem por objetivo descrever e discutir aspectos relacionados com
alteracdes da qualidade da &gua do futuro reservatorio da Usina Hidrelétrica Maua, tendo
em vista a degradagdo da matéria organica do solo e dos recursos vegetais submersos
durante a operacgéo de enchimento. Visa, também, discutir as tendéncias da qualidade da
agua em funcéo de diferentes regides, considerando o eixo longitudinal do reservatorio.
Apresenta, ainda, subsidios para a definicdo das necessidades de desmatamento. Este
estudo refere-se ao Programa de Desmatamento e Limpeza do Reservatério, parte

integrante do Projeto Basico Ambiental da Usina Hidrelétrica Maua.

O presente estudo contempla a aplicacdo de um modelo matematico (de 12
ordem) que simula a operacdo de enchimento do reservatério. Para a execucdo das
simulac6es: i) discutiram-se previamente os cenarios (situacdes) de desmatamento® e de
outras variaveis a serem consideradas (e.g. intensidade de desmatamento, época de
inicio de enchimento, regras operativas); ii) foram selecionados (a partir de resultados de

estudos de campo e de laboratério) os parametros a serem utilizados pelo modelo.

No geral, as simula¢cdes permitiram concluir que: i) o reservatério devera
apresentar duas regides distintas: uma mais susceptivel aos processos de degradacao
da matéria organica (trecho compreendido entre a barragem até a foz do rio Barra
Grande - Setor I; braco do Barra Grande - Setor Ill) e outra, na qual tais processos nao
deverdo afetar a qualidade da agua de modo acentuado (trechos do reservatorio a
montante da foz do rio Barra Grande — Setor Il); ii) 0 desmatamento possui baixa eficacia
para a atenuagdo dos impactos ambientais ligados a qualidade da agua; iii)A limpeza da
bacia de acumulacdo pode ser considerada uma acgéo acessoria (secundaria); contudo,
diante da intensidade, a proposta de desmatamento em andamento podera contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade da agua do reservatorio; iv) se mantidas
as atuais concentracdes de nitrogénio e fosforo do rio Tibagi, no futuro, os efeitos da
eutrofizacdo poderdo se constituir em problemas para o reservatorio. Considerando

somente a fertilizacdo decorrente dos processos de degradacao, na época de formacao

! O termo desmatamento foi aplicado no contexto de remocéo da fitomassa da bacia de
acumulacdo e ndo somente no que se refere a extracdo de estruturas florestais de interesse
econdmico. Desse modo na referéncia de, por exemplo, remocdo de 20% da fitomassa,
subentende-se que se retirou, de modo uniforme 20% de todas estruturas (folhas, galhos, cascas
e serapilheira). A matéria organica do solo foi considerada em todas as situacgoes.
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do reservatoério na regido mais afetada deveré ser a do brago do rio Barra Grande (Setor

[ll) e a menos, a regido a montante da foz do rio Barra Grande (Setor II).
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INTRODUCAO

Este relatério refere-se ao estudo de previsdo da qualidade da &gua do futuro
reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Maua, em fungcdo da submersdo da matéria
organica do solo e da fitomassa remanescente. Durante a formagédo de reservatérios
artificiais, as alteracdes na qualidade da &gua devido a submersdo dos solos e da
vegetagdo se constituem num dos principais impactos sobre o meio biético (Tundisi,
1978; Baxter & Glaude, 1980). No geral, essas alteracdes incluem a fertilizacdo das
massas de agua e pressdes no balanco de oxigénio dissolvido (Ploskey, 1985). Um dos
métodos empregados para atenuar tais alteracbes consiste na remocao prévia da
biomassa vegetal (nas suas diferentes formas) da area a ser inundada. Nesse contexto,
estudos de simulacédo da qualidade da agua de futuros reservatorios tém sido utilizados
para o estabelecimento do grau de desmatamento necessario para atenuar e/ou
neutralizar alguns impactos (Garzon, 1984; Bianchini Jr., 1997). Neste estudo, ressalta-se
gue o termo desmatamento é adotado no contexto de remocédo da fitomassa (que inclue:
folhas, galhos finos, cascas e serapilheira) da bacia de acumulacdo e ndo somente no
gue se refere a retirada de estruturas de interesse econdmico (por exemplo: fustes e

galhos grossos).

As atividades abordadas neste trabalho incorporam-se as normalmente
desenvolvidas pelos estudos ambientais de empreendimentos hidrelétricos. Consideram
0s ciclos biogeoquimicos de alguns elementos, dentre os quais: o carbono e o nitrogénio.
Com base nestes estudos, modelos matematicos sao desenvolvidos e utilizados para o
conhecimento da ciclagem dos elementos em sistemas aquaticos (rios, lagos,
reservatorios, areas alagadas, etc.) e para subsidiarem tomadas de decisfes, no caso da

intervencao antrépica sobre estes ambientes.

A quantificacdo da area a ser desmatada é relevante por estar relacionada a
atenuacao de varios impactos sobre as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas dos
recursos hidricos envolvidos com as formacdes dos reservatérios. Principalmente os
impactos relacionados com o0s balancos de: oxigénio dissolvido (por exemplo:
mortalidade de peixes, formacdo de gés sulfidrico e de metano, aumento do poder de
corrosdo da agua, etc.), nitrogénio e de fésforo (por exemplo: aumento da fertilidade da
agua). De acordo com varios estudos desenvolvidos (Jewell, 1971; Lush & Hynes, 1973;
NAS, 1981; Chapra, & Reckhow, 1983; Wetzel, 1983; Ploskey, 1985; Esteves & Barbosa,
1986; Thomann & Mueller, 1987; Davis & Cornwell, 1991; Gale et al., 1992; Moore Jr. et
al., 1992) tém-se verificado que estas alteracdes tendem a diminuir o potencial de

utilizacdo das aguas do reservatdrio e do trecho do rio a jusante do empreendimento (e.g.

6
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dessedentacdo de animais, captacdo de agua de abastecimento, recreacgéo, irrigacao,

etc.).

1.1. DADOS GERAIS DO RESERVATORIO

O futuro reservatério da UHE Maua sera formado no rio Tibagi, logo a montante

do local denominado Salto Maua, nos municipios de Telémaco Borba e Ortigueira no

estado do Parana, a cerca de 50 km de Telémaco Borba. As principais caracteristicas do

futuro reservatério estédo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do futuro resevatorio

NA NOTMAL..iiiiieci e e 635 m
N O N A i ) U — 83,9 km”
Volume total (NA NOMMA) ...t 2.137x10° m®
NA MAXIMO EXCEPCIONAI ...vvvrieireeeeeiiie i e e e e 636,5m
Area (NA Maximo excepeional) ...........cccevvveeeeeereeieseeeeee e, 87,0 km?
NA MINIMO NOIMA ... 626 m
Area (NA Minimo NOMAI) .........cc.ooveveereecieeee e 64,7 km®
Volume total (NA NOTMA ......c..vvreeeieeeieee e, 1.473x10° m®
VOIUME Gl oo 664x10° m*
= 111 (0o [N (=] (o ) R PP UUURPTR PP 24°03'48" S
(o] o 108 o [SIN (S] (o ) SRS 50° 42’ 05" O
Area de drenagem do Barramento ..............cccceeveeeveeeeeenseenannn. 15,23 km*
Altura da barragem ..........coooiciiiiiiee e ————— 78 m
Vazado MLT (periodo historico: 1931 a 2004) .........cccccevevevrrerenen. 279 m°s™
Vaz&o Minima Média MeNSal .............c.ccoeoveeveeereeeeeeeeeeereeeenenens 402m°s™
VAZEO fITME ..o, 65,0m°s™
VAZEO SANIEANIA ......veeeveeeeceeeeeseeeeeeeeeeeee e eeee e es e en s eeeenenaes 18,8 m°s™
Tempo MEdIo de reSIdENCIA ......cvveeeeee i 88,7 dias
FIUXO Nidraulico MEIO ........ceurveerceiieciiieieieee e 1,1x10% dia™
Profundidade maxima (NA normal) ............coocevvvieieeiee e 65,0 m
Profundidade relativa (ZR).........covviiiiiiiiiiiee e 0,6 %
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2. OBJETIVOS

Nesse estudo foram previstas (com um modelo mateméatico) as alteracdes da
qualidade da agua, decorrentes da degradacdo da matéria organica do solo e da
fitomassa remanescente da bacia de acumulacdo, na época de formacdo do futuro
reservatorio da Usina Hidrelétrica Mauad. Com base nestas informacbes buscou-se
fornecer subsidios as acdes de desmatamento, considerando a atenuacdo de impactos
ambientais das areas afetadas e os estabelecimentos de areas onde os desmatamentos

se fazem tecnicamente necessarios.

3. METODOS

O desenvolvimento do estudo contemplou a aplicacdo de um modelo matemético
(de 12 ordem) que simula a operacéo de enchimento de reservatorios. Antes da aplicacéo
do modelo houve a necessidade de conciliar os resultados de outros estudos, para que
as simulacdes realizadas fossem compativeis com as informagfes ja elaboradas. De
modo geral, este trabalho compreendeu duas etapas: o levantamento de dados e a
execucdo das simulagbes. Na primeira, as atividades incluiram os levantamentos de
dados especificos da area diretamente afetada (topografia, tipos e quantidades relativas
das formac0es florestais, vaz8es dos rios, variaveis fisicas e quimicas das aguas dos
rios) e de resultados de experimentos de degradacdo dos recursos vegetais que
permanecerao na area a ser alagada (folhas, galhos, cascas e serapilheira). Na etapa de
execugcdo as atividades incluiram: i) a discussdo prévia de cenarios (situacdes) de
desmatamento e de outras variaveis a serem consideradas nas simulagdes (por exemplo:
intensidade de desmatamento, época de inicio de enchimento, vazdes defluentes, etc.);
i) a escolha de parametros a serem utilizados pelo modelo (a partir de inventarios
limnoldgicos e de experimentos de degradacdo realizados em laboratorio) e iii) a

discussao dos resultados obtidos.

3.1. MODELO DE SIMULACAO DE ALTERACOES DA QUALIDADE DA AGUA
Para a execuc¢do do estudo adotou-se a aplicacdo de um modelo matematico,
implementado a partir dos fundamentos propostos por Chapra & Reckhow (1983),
Hespanhol (1984), Thomann & Muieller (1987) e Bianchini Jr. et al. (1988). Este modelo
simula as alteragdes da qualidade da 4gua em funcdo das incorporacdes temporais da
fitomassa e da matéria organica do solo, devidas aos processos de formacdo dos
reservatorios e calcula as variagfes temporais das concentracdes de oxigénio dissolvido
(OD), da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de fésforo e de nitrogénio previstas
para as fases de enchimento e de recuperacao inicial. As hipéteses basicas do modelo

8
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sdo: i) o reservatério é dividido em um conjunto de segmentos longitudinais e laterais,
assumindo-se a mistura completa em cada um deles; ii) cada segmento possui uma cota
de base diferente (cota de inicio de enchimento) e este somente é considerado como
parte do reservatorio quando o nivel deste supera tal cota de base; iii) a vegetagéo
submersa sofre trés processos fundamentais, de acdo simultdnea (considerados como
reacOes cinéticas de primeira ordem): 1°) a oxida¢do da matéria organica fixa ao solo; 2°)
a dissolucdo e oxidacdo da matéria organica, ficando esta fracdo dissolvida sujeita aos
efeitos dos transportes advectivo e dispersivo; 3°) a dissolu¢do de elementos nutrientes
(nitrogénio e fosforo), considerados variaveis conservativas (ndo biodegradaveis),
provenientes da vegetacdo submersa, sujeitos apenas aos transportes advectivo e

dispersivo.

Em decorréncia destes processos fundamentais, sdo avaliadas as concentracdes
das principais variaveis de qualidade da &agua envolvidas com a degradacdo da
fitomassa, de modo iterativo. A presenca de OD controla os mecanismos de oxidacao e
dissolucdo da matéria organica, de modo que, uma vez esgotada a disponibilidade deste
elemento, os processos continuam, porém com taxas diferentes. Ainda nestas condi¢des,
sdo estimados, os fluxos afluentes de OD e 0s seus consumos potenciais, simulando o

processo de recuperagdo das concentracdes de oxigénio.

O modelo é constituido por dois modulos, um deles visa simular os eventos
hidraulicos do enchimento e o outro os balancos de matéria organica, OD, fosforo total e
nitrogénio total. O mddulo hidraulico requer como informagdo de entrada as
caracteristicas geométricas dos segmentos (cota de base, comprimento, area e volume
em condicbes de rio, segmentos adjacentes e areas de espelho d’agua em diferentes
niveis de referéncia), a vazdo de saida pela barragem e as vazfes de entrada em cada
segmento (variacbes temporais e/ou fluxos superficiais adjacentes). O segundo médulo
constituido por um conjunto de equacdes diferenciais requer como dados de entrada: a
densidade de vegetacdo (em termos de quantidade de carbono organico por metro
gquadrado), os equivalentes de DBO da vegetacéo fixa ao solo, os teores de nitrogénio e
fésforo da fitomassa, as concentracdes de OD, DBO, N e P dos rios envolvidos e os
coeficientes de reacdo dos processos de oxidagdo. Os parametros cinéticos (coeficientes:
de degradacédo dos detritos particulados (mineralizacdo + assimilacdo microbiolégica); de
dissolugdo da matéria organica e de elementos nutrientes; de decaimento dos compostos
orgéanicos dissolvidos (mineralizagdo + assimilacdo microbiol6gica)) adotados para as
condicbes aerObias e anaerObias podem ser propostos a partir de experimentos de

laboratorio ou através de calibracdo direta, por meio da aplicacdo do modelo a outros
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reservatorios monitorados durante o enchimento. Na Figura 1 apresenta-se a

segmentacao adotada para a simulagdo do enchimento do reservatério da UHE Maua.

Para a operacdo do modelo foram fornecidas as seguintes informacdes: i)
caracteristicas fisicas dos segmentos do reservatério (relacdes entre cota x area e cota x
volume); Tabela 2; ii) vazdes afluentes - médias mensais do rio Tibagi: Estacdo
Fluviométrica Salto Maua, codigo ANEEL 64490000 (periodo: 1931 a 2004) e Posto
Telémaco Borba, cédigo ANEEL: 64482000 (periodo: 1980 a 2001), Figura 2; iii) vazéo
efluente durante a operacédo de enchimento: 18,8 m® s (50% da vazdo Qio); V)
densidade de vegetacdo (fonte: LACTEC/Juris Ambientis, 2009); v) andlise elementar
(composicdo quimica) dos recursos vegetais (folhas, galhos, cascas e serapilheira), fonte:
Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2002); vi) levantamentos limnolégicos do rio Tibagi
(Estacao Telémaco Borba; codigo IAP: TI-04: 24° 21' 34" S e 50° 35’ 42" O), periodo:
1996 a 2006; considerando as seguintes variaveis: DBO, OD, ODg, (concentracao de
saturagdo do oxigénio dissolvido), N total (N-NH;+N-NO,+N-NO3), P total e temperatura;
vii) coeficientes cinéticos das reagfes de degradagdo da fitomassa (dissolugcdo e
oxidagdo) sob condi¢bes aerdbias (Bianchini Jr. et al., 1998; Antonio et al., 1999; Cunha-
Santino & Bianchini Jr., 2002) e anaerdbias (Bitar et al., 2002); viii) més de inicio da

operacéo de enchimento: novembro.

10
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SETOR 01

Figura 1 - Segmentacéo do reservatorio da UHE Maua (LACTEC/Juris Ambientis, 2009).
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Tabela 2 - RelagBes entre cota, area e volume para o Setor | (rio Tibagi - trecho: Barragem até a foz do rio Barra Grande), Setor Il (rio Tibagi - trecho: foz do

rio Barra Grande até Telémaco Borba), Setor Il (rio Barra Grande até a foz no rio Tibagi) e para o reservatorio da UHE Maua.

Cota
(m)

570
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625

630

Area
(km?)

1,32

4,11

7,66

10,28
12,27
14,15
16,18
18,34
20,69
23,15
26,07
28,92

31,68

Setor |

Volume
(10° m®)

1,89
14,83
43,80
88,46
144,74
210,72
286,47
372,68
470,16
579,65
702,60
839,98

991,36

Area
(km?)

0,85
1,97
4,61
5,92
7,02
8,76
11,17
13,76
17,84
21,56

26,13

Setor |l
Volume
(10° m®)

0,60
7,46
23,44
49,68
81,96
121,31
171,01
233,20
311,95
410,27

529,27

Area
(km?)

0,34
0,92
1,29
1,61
1,98
2,62
3,96
5,95
8,35
11,25

14,62

Setor Il

Volume
(10° m®)

0,24

3,28

8,77
15,98
24,94
36,39
52,70
77,28
112,83
161,64

226,11

Reservatério (total)

Area
(km?)

1,32

4,11

8,85

13,17
18,17
21,68
25,18
29,72
35,81
42,86
52,26
61,73

72,42

Volume
(10° m®)

1,89
14,83
44,63
99,20
176,95

276,38
393,36
530,38
693,86
890,13
1127,39
1411,89

1746,74

Simulac&o de Enchimento do Reservatério da UHE Maua - CECS — LACTEC

12
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Cota

(m)
635

640

Area
(km?)
34,45

37,33

Setor |

Volume
(10° m®)
1156,56

1335,91

Area
(km?)
31,04

34,91

Setor |l

Volume
(10° m®)
671,97

836,71

Area
(km?)
18,41

22,15

Setor Il

Volume
(10° m®)
308,46

409,67

Reservatério (total)

Area Volume
(km?) (10° m®)
83,90 2137,00
94,39 2582,29

13
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O modelo adotado apresenta algumas caracteristicas que devem ser

consideradas quando da interpretacdo de seus resultados, dentre elas citam-se: i) o

modelo foi desenvolvido para simular a fase de enchimento do reservatério e inicio da

estabilizacdo, sendo que sua representatividade diminui para a fase de operacao,

tendo em vista que ele ndo permite simular as variacdes do nivel da agua apés o

enchimento, nem as trocas advectivas derivadas destas variagfes; i) o modelo

considera cada setor do reservatério como sendo um reator de mistura completa, ndo

reconhecendo, portanto, que as camadas superiores possam apresentar massas de

tical que

a0 ver

agua com caracteristicas mais favoraveis, nem prevé a estratificac

devera ocorrer nos meses de primavera, verdo e outono (Bianchini Jr. & Perazza,

1991); iii) o modelo n

dos detritos aos processos

do preve as incorporagdes

degradativos a partir da sequéncia de eventos que inclui a submersédo e a morte das

ao. Ou seja, assim que ocorre a inundagéo de uma

plantas, mas s6 a partir da submers

determinada area, os processos de degradacdo iniciam-se imediatamente; desse

modo, em algumas situacdes, as simulagdes podem conter resultados que sejam mais

14
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criticos do que o esperado (por exemplo: déficits de OD), pois a defasagem temporal
entre submersdo e morte da vegetacdo contribui para a atenuacdo da velocidade das
alteracdes da qualidade da agua. No entanto, a despeito destas limitacdes, o modelo
utilizado fornece, inequivocamente, as tendéncias das caracteristicas da qualidade da
agua do futuro reservatério nos periodos de enchimento e de inicio da estabilizacéo,
principalmente em se tratando de um modelo que se propde gerar progndésticos para a
elaboracdo de programas de limpeza de bacias de acumulacdo. A esse respeito, a
partir da sua calibracdo com os experimentos de degradacdo, dados reais de vazéo e
de intensidade de remocdo de fitomassa, o confronto dos resultados simulados e
registrados in situ (por inventario limnoldgico realizado durante o enchimento do
reservatorio da (AHE) Peixe Angical) permitiu aprovar sua validacdo (sensu
Jorgensen, 1994); Bianchini Jr. & Cunha-Santino (2009).

Convém ressaltar ainda que, de modo geral, em todas as simulacbes
efetuadas, admitiu-se que: i) as fitomassas referentes aos fustes e a parte (65%) dos
galhos (estruturas comumente retiradas nos desmatamentos convencionais) ndo
deveriam ser consideradas, pois suas degradacfes sO iriam gerar dissolugdo de
nutrientes e demandas de oxigénio numa escala de tempo ndo compativel com a
tratada pelos estudos de enchimento e, portanto, pelo modelo matematico em
gquestao; ii) a quantidade de biomassa vegetal que deveria ser considerada nos "dados
de entrada" do modelo se refere ao somatério do carbono facilmente oxidavel,
proveniente das diferentes fracbes da fitomassa (folhas, galhos cascas), da
serapilheira e da matéria organica do solo (MOS); iii) os coeficientes de dissolucdo e
consumo (sob condi¢Bes aerdbias e anaerdbias) utilizados pelo modelo, resultam de
contribuicdo proporcional de cada substrato (folhas, galhos, cascas, serapilheira e
MOS) e seus respectivos coeficientes de reacéo.

3.1.1. Parametrizacdo do Modelo: Estimativa da Fitomassa

No calculo da quantidade total de fitomassa facilmente degradavel, as
tipologias vegetais consideradas foram: formacdes florestais (32%), capoeiras (20%),
areas Umidas (16%), pastagens (17%), campos sujos/capoeirinha (3%),
reflorestamentos (11%) e agricultura (1%); Tabela 3. Admitiu-se que as contribuicbes
relativas das estruturas vegetais (folhas, galhos, cascas e serapilheira) por tipologia
fossem similares as verificadas em outros estudos ambientais (THEMAG-INVESTCO,
2000). No entanto, as biomassas das formacdes florestais e de capoeira, assim como

as contribuicbes das suas estruturas vegetais foram estimadas de equacles
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desenvolvidas para o estado do Parana. Os teores de carbono dos recursos (folhas:
41,41%; galhos: 44,34%; cascas: 51,35%; serapilheira: 39,47%) foram obtidos de
experimento de degradacgéo realizado em laboratério (Cunha-Santino & Bianchini Jr.,
2002), com recursos de formacdes vegetais do nordeste do Parana (bacia do rio

Ribeira de Iguape).

De acordo com o levantamento realizado (LACTEC/Juris Ambientis, 2009), com
relagdo a vegetacado, a bacia do rio do Tibagi possui, de modo geral, sete categorias
tipologicas (Tabela 3). A distribuicédo relativa destas tipologias sugere que esta bacia
se caracteriza por possuir consideraveis usos. Para efeito de modelagem matematica
as categorias tipologicas (1°. formacdes florestais: vegetacdo riparia, floresta de
galeria, formacbes aluviais e de terracos; 2°. capoeiras, 3° areas Umidas, 4°
pastagens, 5° campos sujos, 6° reflorestamentos e 7° campos de agricultura) e suas

contribuic@es relativas foram mantidas.

Tabela 3 - Tipologias vegetais da bacia do rio Tibagi; fonte: LACTEC/Juris Ambientis (2009).

Setor | Setor Il Setor 1l Total Area
Tipologia (%) (%) (%) (%) (ha)
Capoeiras 6,16 4,26 9,19 20 1651
Areas umidas 5,11 10,25 0,90 16 1369
Formacdes Florestais 17,60 13,51 0,68 32 2676
Pastagens 5,93 3,19 7,69 17 1415
Campos sujos 1,22 0,65 0,93 3 235
Reflorestamentos 5,62 4,28 1,48 11 958
Agricultura 0,20 1,04 0,12 1 115
Total 100 8.420

Com base nos inventérios de fitomassa (THEMAG-REDE-FURNAS-ENGEVIX,
2000; THEMAG-INVESTCO, 2000; LACTEC/Juris Ambientis, 2009) foram estimadas
as contribuic@es relativas dos recursos (folhas, galhos, cascas e serapilheira) para as
7 categorias tipoldgicas. Na sequéncia, considerando os coeficientes indicados pelos
estudos de degradacdo da fitomassa (Bianchini Jr. et al.,, 1998; Bitar et al., 2002;

Cunha-Santino & Bianchini Jr., 2002) foram calculados os teores de carbono orgéanico

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 16



%]_/\C TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

facilmente oxidavel. Os conteudos de carbono organico do solo foram estimados com
base em incineracbes de amostras de solo e considerando um perfil de 10 cm de
profundidade (Bianchini Jr., 1998). Os resultados destes calculos séo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - ContribuigBes dos recursos vegetais e da matéria organica do solo para o teor de
carbono facilmente oxidavel (kg m'z); Fontes: THEMAG-INVESTCO (2000); Bianchini Jr. et al.
(1998), Bitar et al. (2002); Cunha-Santino & Bianchini Jr. (2002); LACTEC/Juris Ambientis
(2009).

Setor | Setor Il Setor Il Total

Recurso (C-oxid.  (C-oxid. (C-oxid. (C-oxid.
kgm?  kgm? kg/m?) kg m™)

Folhas 0,035 0,030 0,018 0,029
Galhos 0,058 0,050 0,029 0,049
Cascas 0,027 0,023 0,014 0,022
Serapilheira 0,018 0,016 0,009 0,015
Total fitomassa 0,138 0,117 0,070 0,116
Matéria Orgéanica Solo 0,028 0,024 0,023 0,026
Total geral 0,167 0,141 0,093 0,142

3.1.2. Parametrizacdo do Modelo: Coeficientes de Reacéao

O modelo utilizado admite que os processos de degradacdo da fitomassa
submersa sejam regidos, em condicdes aerObias e anaerdbias, pelos seguintes
mecanismos basicos: i) dissolu¢do de formas orgénicas (e.g. carboidratos, polifendis,
proteinas, etc.); ii) oxidacdo das formas particuladas de matéria organica (e.g.
celulose, lignina, amido, etc.); iii) oxidacdo da matéria organica dissolvida liberada.
Admite, também, que tais processos sejam regidos por cinéticas de primeira ordem,
através das quais, as velocidades das reacbes (de dissolucdo e oxidacdo) sdo
proporcionais as concentragcdes dos substratos. Tais hipéteses permitem definir a

seguinte equacao:
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d[A] _
T K[A] D,

em que: [A] = concentracdo de reagente (nesse caso matéria organica); k =

coeficiente relativo a velocidade de perda de massa de A.

De modo geral, as hipéteses basicas do processo de degradacdo admitida por

esse modelo podem ser esquematizadas a partir do seguinte diagrama:

CO, e OUTROS
DETRITO ——k,——> MOD —k
GASES

CO, e OUTROS

GASES

em que: k; = coeficiente de oxidacdo da matéria organica particulada; k, =
coeficiente de dissolucdo; ks = coeficiente de oxidacdo da matéria organica dissolvida;

k+ = coeficiente global de perda de massa da matéria organica (k1+ k»).

Os coeficientes globais de perda de massa (k1) foram adotados em fungéo dos
resultados obtidos de experimentos de degradacdo (sob condicbes aerdbias e
anaerobias) de folhas, galhos, cascas e serapilheira. Com base nas médias dos Kr,
verificou-se que sob as condi¢Bes aerdbias, os processos foram cerca de 23% mais
rapidos. As estimativas de k; (coeficiente de degradacgéo dos detritos fixos ao solo) e
k, (coeficiente de dissolugdo da matéria organica) foram feitas em funcdo dos
rendimentos de compostos mineralizados (CO, e outros gases) e de MOD, verificados
em tais experimentos. Nestes célculos foram considerados: a condicdo do
experimento (aerdbio/anaerdbio), o tipo de recurso e sua contribuicdo relativa na
composicdo dos detritos (folhas: 20,7%; galhos: 34,6%; cascas: 15,8%; serapilheira:
28,9%). O coeficiente de oxidacdo da MOD (k) foi obtido do experimento realizado

sob condi¢bes aerébias (Bianchini Jr. et al., 1998); também para o célculo deste
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parametro foi considerada a contribui¢cdo relativa de cada recurso. Com base nos

célculos mencionados, na Tabela 5 apresentam-se os coeficientes de reacdo

requeridos pelo modelo e os respectivos tempos de meia vida (T ).

Tabela 5 - Coeficientes de perda de massa dos detritos (condigBes aerobias e anaerobias)

adotados nas simulacdes.

Parametro

ky
ka

ks

Kp

(dia™)

0,756
0,244
0,016
0,100

0,150

Proc. Aerébio

TY%

(dia)

0,9
2,8
43,3
6,9

4,6

Proc. Anaerébio TY
(dia™) (dia)
0,357 1,9
0,456 15
0,000 -
0,100 6,9
0,150 4,6

3.1.3. Parametrizacdo do Modelo: Inventarios Limnologicos

Os valores adotados para as concentragfes iniciais das variaveis limnoldgicas
(OD, ODgy, DBO, N e P) séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Variaveis limnolégicas adotadas nas simulac6es (condi¢des de contorno).

Variavel

Temperatura (°C)
oD (mg L™
ODsat (%)

DBO (mg L™
Nitrogénio (ug L™

Fosforo total (ug L™)

Tempo de residéncia (dia)

Média

21,04
8,90
9,00
1,97

343,6
73,3

88,7

Desvio Padrao

3,85

0,63

0,21
182,3
36,5

14,8

Fonte

IAP Cédigo TI-04

IAP Cédigo TI-04

IAP Cddigo TI-04
IAP Cddigo TI-04

IAP Cddigo TI-04
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS (FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS)
PREVISIVEIS PARA O RESERVATORIO

A qualidade da 4gua em reservatérios depende de varios processos, 0s quais
estdo relacionados com as caracteristicas morfolégicas dos sistemas, com 0s
mecanismos de circulacdo e estratificacdo térmica e quimica, com as rela¢des entre
as profundidades das zonas eufética (regido iluminada), afética (regido escura) e
méxima, com o tempo de residéncia da &gua (TR) e com as interacfes
sedimento/agua, que sdo também reguladas pelo grau de oxigénio da coluna d'agua e

pelo potencial de oxireducdo do sedimento (Tundisi, 1985).

O reservatério da UHE Maua a ser formado na bacia do rio Tibagi, em regido
subtropical, com formacdes florestais (vegetacao riparia, floresta de galeria, formacdes
aluviais e de terracos, areas Umidas), capoeiras e campos (Sujos e antrOpicos)
apresentara condicdes morfométricas especificas que, associadas a degradacdo da
fitomassa remanescente e da matéria organica dos solos das areas de inundacéo,
podera contribuir para alterar a qualidade da agua em relagcéo as condi¢cbes atuais. As
formas dos reservatoérios influenciam as dinamicas dos processos quimicos e
biologicos nas aguas e nos sedimentos, levando-se em conta os efeitos da acdo do
vento (fetch) e dos mecanismos de circulacdo da agua. Nesse contexto, quanto mais
recortado for o reservatorio (a exemplo do previsto para o da UHE Maua; Figura 1),
maior é a possibilidade de regionalizagdo horizontal em subsistemas com

comportamentos distintos.

O tempo de residéncia da dgua (ou de retencao hidraulica) € uma das variaveis
mais importantes que influencia os processos quimicos e biolégicos que ocorrem nos
reservatorios (StrasSkraba, 1999). Considera-se que reservatorios com tempos de
residéncia inferiores a duas semanas sejam ecossistemas com comportamentos
similares aos de rios (ambientes com elevadas taxas de renovacao da agua); com TR
superiores a duas semanas e menor que um ano sejam ambientes com posicao
intermediaria entre rio e lago; e com TR superiores a um ano, sejam ecossistemas
com caracteristicas bastante proximas a lacustres (StrasSkraba, 1999). Dependendo da
magnitude, o tempo de residéncia pode induzir condicbes favoraveis para a ciclagem
dos nutrientes e para o desenvolvimento do fitoplancton e de macréfitas aquéaticas.
Quanto maiores os tempos de residéncia, maiores tenderdo a serem as alteragdes na
gualidade da agua do reservatorio em relacdo as dos rios originais. No reservatorio da

UHE Mauéa o tempo médio de retencéo hidraulica devera ser relativamente elevado (=
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89 dias). Com base nas estimativas dos tempos médios de residéncia foi possivel
prever que grande parte das alteracfes na qualidade da agua desse reservatorio
podera perssistir por periodos elevados, devido as taxas baixas de fluxo hidraulico. Em
geral, os processos de exportacdo de nutrientes e de renovacdo das aguas serao
favorecidos no periodo compreendido entre os meses de outubro a fevereiro (Figura
3). Por outro lado, as taxas elevadas de renovacdo das massas d’dgua aumentam o
grau de dependéncia da qualidade de 4gua do reservatorio as caracteristicas dos rios
tributarios (e.g. Tibagi, Barra grande) e as pressdes antrépicas do entorno. Nos meses
em que os rios tributarios apresentam as menores vazées médias (de abril a agosto,
Figura 2) os processos de sedimentagcdo e de assimilacdo biol6gica dos elementos
guimicos deverdo ser privilegiados. Neste periodo supfe-se que as caracteristicas
fisicas e quimicas das &guas do reservatério deverdo ser mais diferenciadas com

relacéo as dos rios, constituindo este ambiente como um sistema bem diferenciado.

Adotando-se a classificacdo proposta por Straskraba (1999), que utiliza o TR
como variavel de referéncia, verificou-se (Figura 3) que as regibes referentes aos
Setores | e lll (r 63% da area do reservatério; Tabela 1) deverdo apresentar,
predominantemente, caracteristicas de ambientes |énticos (dguas com baixa
velocidade de corrente). Por outro lado, as regibes do reservatério da UHE Maua
referentes ao Segmento Il ( 37% da éarea; Figura 1), na préatica, deverdo manter
grande parte das caracteristicas atuais (ambientes l6ticos), mesmo nos meses que

normalmente as vazdes médias sdo menores (= abril a agosto).

A profundidade méxima prevista para o reservatorio (ca. 65 m na cota maxima
normal de operagdo) indica a possibilidade da ocorréncia periédica de estratificagbes
(térmicas e quimicas) em alguns pontos especificos (i.e. regides profundas, com baixa
velocidade de corrente e protegidas da acdo do vento). As estratificacbes quimicas
poderdo ser favorecidas devidas, principalmente, aos processos degradativos,
intensificados pelas submersdes do solo e da vegetacdo. Nessas condicbes, apos o
enchimento, a recuperacdo da qualidade da agua do reservatoério, poderd ser mais
lenta do que com a circulacdo total da massa d'agua. Na ocorréncia de estratificacao,
o epilimnio (camada superior) devera apresentar as condicbes mais favoraveis no que
se refere a reaeracdo e precipitacdo de elementos, tais como o ortofosfato. O
hipolimnio (estrato profundo), por sua vez, tendera a manter-se sob condicdes
redutoras; privilegiando os processos anaerdbios e de enriquecimento de elementos
quimicos para a coluna d'’dgua através da dissolucdo de elementos desde os

sedimentos. Nesse contexto, hd que se considerar, ainda, a possibilidade das quebras
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das estratificagdes e, consequentemente, as renovacdes das &aguas profundas do

reservatorio da UHE Mau4, devido as baixas temperaturas que normalmente ocorrem

Contudo, é possivel que esse efeito da temperatura tenha

no inverno nessa regiao.

carater local, tendo em vista a elevada profundidade méaxima desse ambiente. Nesse

ao ser mais

tante (contidas nos Setores Il e Ill) dever

caso, as regibes mais a mon

suceptiveis aos processos de desestratificacao.

média = 30,3 dias

Setor Il

70+

Setor |

(eIp) YL

NNNNNNNNg
AN
NNNNNNNg
NNNNNNNNNNNNNNE

3
2

média = 49,1 dias

ANNNNNNNNNNNONNg

AN\

8 ] e =] S =] °
(eip) 9L

Més (dia)

Més

V/////////////////////////Mm

Reservatério
média = 88,7 dias

N\ S

média = 548 dias

Setor Il

Més

Figura 2 - VariagBes temporais dos tempos médios de residéncia estimados para os trés

setores e para o reservatério como um todo.

Ocorrera ainda, a submerséo de solos e da vegetacdo remanescente das areas

de inundacdo que deverdo consumir oxigénio devido aos processos de estabilizacdo

bioquimica, gerando demandas de oxigénio (DBO). A exemplo do ocorrido em outros

reservatorios, dependendo dos teores de matéria organica do solo e da quantidade de

vegetacdo remanescente, na fase de enchimento, as concentragbes de OD poderéo
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atingir, em locais especificos, valores baixos, ou mesmo nulos (anaerobiose),
induzindo alteracbes nas estuturas das comunidades aqudticas originais. Nesses
casos, as ocorréncias de ambientes redutores podem favorecer, ainda, as formacdes
de gases toxicos e/ou mal cheirosos, assim como a autofertilizacdo, devido a

solubilizacéo das formas adsorvidas de fésforo.

Outra consequéncia da decomposicdo da matéria organica do solo e da
fitomassa submersa é a liberagdo de nutrientes (por exemplo: nitrogénio e fésforo),
cujas presencas em concentracfes elevadas, associadas a outros fatores tais como:
temperatura e circulacao vertical podem provocar uma evolucao temporal do grau de
fertilidade das aguas dos reservatérios a niveis eutréficos. Dentre as consequéncias
indesejaveis do processo de eutrofizacdo citam-se: i) as interferéncias nos usos
recreacionais e de abastecimento; i) a sedimentacdo da biomassa de algas,
intensificando as demandas benténicas de oxigénio, que por sua vez, pode consumir
grande parte do OD do hipolimnio, principalmente nos periodos de estratificacao; iii) o
crescimento excessivo de macrofitas aquaticas, interferindo na navegacao, aeracao e
evaporacao, além de servir de meio de desenvolvimento de parasitas e mosquitos; iv)
0 crescimento excessivo de fitoplancton, que por sua vez, pode excretar algumas
substancias toxicas. A esse respeito, ressalta-se que as concentragoes (médias)
atuais de P total do rio Tibagi (0,073 mg L*; Tabela 6) ja revelam forte pressio
antrépica sobre esse recurso hidrico, caracterizando-o como eutréfico (sensu
Vollenweider, 1968). No que se refere ao N total, a concentracdo meédia permite
classificar esse rio como mesotrofico (Sakamoto, 1966; USEPA, 2000). Para
ambientes léticos (i.e. rios) de Classe 2 a Resolugdo CONAMA 375 (Brasil, 2005)
prevé como valor maximo de referéncia a concentracdo de 0,05 mg L™ para o fésforo

total e ca. 14,7 mg L™ para o N total.

Na Figura 3 apresentam-se as alterac6es de cota do nivel de agua em funcéo
do tempo de enchimento do reservatério da UHE Maué. Com base nas vaz6es médias
de longo periodo (1931 a 2004), verifica-se que esse reservatorio sera formado de
modo relativamente lento, tendo em vista a ordem de grandeza das vazdes
envolvidas. O nivel do reservatoério devera atingir a cota 635 no 92° dia apés o inicio
do enchimento. Essencialmente esse modelo é utilizado para antever as condicdes
limnoldgicas do reservatorio; de acordo com o estudo que tratou de sua validacéo
(Bianchini Jr. & Cunha-Santino, 2009) foi possivel constatar que quanto mais

especificada a estratégia da operacdo de enchimento e quanto mais proximas as
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vazdes afluentes dos conjuntos de vazdes previamente selecionados (e.g. médias

mensais de longo periodo), mais préximos da realidade serdo os resultados.
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Figura 3 - Variacdo temporal da elevacao de cota durante a operacdo de enchimento.

Para efeito de avaliacdo da qualidade da agua do reservatério da UHE Maua
serdo discutidas, em principio, as variacdes temporais (simuladas) das variacfes
temporais das taxas de incorporacéo da fitomassa e das concentra¢cdes de OD, DBO,
nitrogénio total e fésforo total; considerando que a operacdo de enchimento seja
iniciada em novembro e sem a remocéo prévia da cobertura vegetal existente na area,

tomada tal situagdo como cenario basico (Figura 4, Figura 5 e Figura 6).
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Figura 4 — VariacBes temporais das taxas de incorporacao da biomassa e das concentracdes
da demanda bioquimica de oxigénio, de oxigénio dissolvido, de nitrogénio total e fésforo total,

na regido referente ao Setor I.
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Figura 5 — VariacBes temporais das taxas de incorporacao da biomassa e das concentracdes
da demanda bioquimica de oxigénio, de oxigénio dissolvido, de nitrogénio total e fosforo total,

na regido referente ao Setor Il.
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Figura 6 — VariacBes temporais das taxas de incorporacao da biomassa e das concentracdes

da demanda bioquimica de oxigénio, de oxigénio dissolvido, de nitrogénio total e fésforo total,

na regido referente ao Setor Il
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Independente da posicao do segmento verificou-se a ocorréncia de um padréo,
no qual as taxas de incorporacdo da fitomassa (=DBO da vegetacdo fixa ao solo)
foram elevadas no inicio e em seguida, no decorrer do enchimento, tenderam a
decrescer até tornarem-se nulas (incorporacao nula devido ao término do enchimento
do reservatério). Os incrementos das taxas iniciaram-se primeiramente no Setor |, pois
esse comporta a menor cota base (570 mTabela 1), nas demais regides (Setores Il e
[l) as submersdes foram iniciadas, aproximadamente, na mesma época (~ 4 dias apos

0 inicio do enchimento), por apresentarem cotas base similares (ca. 580 m).

Verificou-se que as alteragBes das variaveis limnicas deverdo ocorrer com
intensidades e prazos distintos, em termos de curto prazo (r 3 meses), devido aos
tempos médios de residéncia predominantes em cada setor (Setor I: 49 dias; Setor II:
30 dias e Setor Ill: 548 dias). Contudo, no geral, as alteragdes deverdo restringir-se ao
periodo de formacdo, a exemplo do registrado em outros reservatorios (e.g. UHE
Serra da Mesa, Aproveitamente Multiplo Manso e AHE Peixe Angical); De Felippo et.
(1999); Figueiredo & Bianchini Jr. (2008); Bianchini Jr. & Cunha-Santino (2009). Notou-
se ainda, que a ndo remoc¢do da fitomassa podera acarretar déficits de oxigénio,
chegando até a situacdo temporaria de anaerobiose nos Setores | e Il (11 e 29 dias,
respectivamente). Ressalta-se, novamente, que devido as caracteristicas do modelo
adotado, os valores estimados das concentracdes referem-se a situacdes médias,
podendo ocorrer situacées de maior gravidade em areas especificas do reservatorio,
nas quais a circulagdo for menor, com maiores tempos de residéncia. Por outro lado,
nas regides onde os fluxos hidraulicos forem elevados, as condi¢8es limnicas tenderédo

ser menos alteradas que as previstas.

De modo geral, foi possivel verificar que a partir da predominancia inicial do
processo de incorporacdo da matéria organica sobre os de mineralizacdo e
exportacdo, as concentracdes de DBO deverdo aumentar. Principalmente apds o
término da operacdo de enchimento, os processos de perda da matéria organica
(oxidacdo elou exportacdo) passardo a predominar, gerando decréscimos nas
concentracdes de DBO. No periodo inicial, devido a intensa incorporacdo e
degradacdo dos detritos, foi possivel prever que, as concentracdes de oxigénio
dissolvido deverao decrescer, gerando em algumas regides do reservatério (Setores |
e lll) periodos curtos de anaerobiose. Os periodos de baixas concentracbes de
oxigénio dissolvido (anoxia e anaerobiose) deverdo ser concomitantes aos de maiores

concentracdes de DBO (Figura 4, Figura 5 e Figura 6).
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Ap6s o periodo de supremacia dos processos de consumo de oxigénio
(decomposicdo das estruturas frageis da vegetacdo e das fracdes labeis da matéria
organica do solo) devera ocorrer uma fase na qual os processos de aeracao (e.g.
difusdo atmosférica, turbilhonamento, fotossintese) tenderdo a predominar e
finalmente prevalecerdo, restabelecendo as concentracfes de oxigénio dissolvido em
niveis proximos aos atuais. Segundo a simulacdo realizada (Figura 4, Figura 5 e
Figura 6) os periodos de restabelecimento das concentragdes de oxigénio dissolvido
deverdo iniciar-se, apos, aproximadamente, duas semanas do inicio da operacéo de
enchimento no Setor | e quatro semanas no Setor lll. Ainda, segundo a simulagéo, ao
final da operacdo de enchimento, as concentracdes de oxigénio dissolvido ja deverao
estar oscilando dentro da faixa normal de variacdo, acima de 5 mg L™ (valor minimo de
referéncia para aguas de Classe 2; Resolugdo CONAMA n° 357/2005). Comparando-
se estas previsdes com o verificado em reservatorios formados na regido norte (por
exemplo: UHE Balbina e Tucurui), nos quais as baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido e os processos anaerdbios predominaram por varios meses (Moreno, 1996),

ressalta-se a condicao favoravel prevista para o reservatério da UHE Maua.

O valor minimo de oxigénio dissolvido tido como aceitavel para a preservacao
da ictiofauna € 4 mg L™, contudo, a Resolugdo CONAMA 357/2005 prevé paraadguas
de classe 2 concentracdo minima de OD = 5 mg L™ . De acordo com a simulag&o
efetuada (Figura 4, Figura 5 e Figura 6) observou-se que ao se manter a fitomassa,
essa condico critica (concentracdo de OD < 5 mg L ™) devera ser atingida durante a
operagdo de enchimento, principalmente nas regides do reservatério localizadas nos
Setores | e lll. No Setor Il essa condi¢do devera ser atingida (concentracdo minima =
4,27 mg L") por uma tempo muito pequeno (ca. 3 semanas) Nesse periodo de
predominio de condigbes redutoras (anaerobiose ou anoxia) serd possivel a
intensificacdo das seguintes ocorréncias: i) estratificacdo térmica vertical, em virtude
da ocorréncia de estratificagdo quimica, com auséncia de oxigénio no hipolimnio
(camadas profundas do reservatério); ii) aumento da cor e turbidez da agua devido ao
aparecimento de matéria orgéanica dissolvida e microrganismos; iii) elevacao da
condutividade elétrica e formacdes de gases tais como: mercaptan, H,S e CHy; iv)
decréscimos dos valores de pH em consequéncia da oxidacdo da fitomassa e V)

aumento do poder de corrosdo da agua (Figueiredo & Bianchini Jr., 2008).

As submersdes da vegetacdo e do solo tém como conseqiéncia a elevacao da
DBO, na medida em que decomposicdo e estabilizacdo dos detritos necessitam de

oxigénio. As concentracbes maximas de DBO obtidas das simulagfes variaram de 3,5
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(Setor 11) a 8,9 mg L™ (Setor IIl). As concentracbes maximas nos Setores | (8,7 mg L™)
e Il (8,9 mg L") podem ser consideradas elevadas para a manutencéo de condi¢des
favoraveis no corpo d'agua. Nesse contexto, a EPA (Environmental Protection Agency
- EUA) recomenda 5 mg L™ como valor maximo de DBO. Ainda com base nas
concentracdes maximas de DBO, através da Resolugcdo n° 357 do CONAMA (Brasil,
2005) provavelmente este corpo d'agua, apOs este periodo critico (até
aproximadamente o final do 1° més) podera ser classificado, até nos trechos mais
afetados, como sendo de Classe 1. Por meio desta classificacdo estas aguas poderéo
servir: i) para o abastecimento doméstico apos tratamento simplificado; ii) protecdo
das comunidades aquaticas; iii) recreacdo de contato primario; iv) irrigacdo e v) a

criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura).

Similarmente ao previsto para a DBO, as concentracdes de nitrogénio total (N-
amonio, N-Nitrito, N-nitrato) e de fésforo total tenderdo ao incremento no periodo de
incorporacdo e dissolucdo dos detritos. Em seguida, devido ao predominio do
processo de exportacdo, as concentracbes destes elementos passardo a diminuir
(Figura 4, Figura 5 e Figura 6). No que se refere aos elementos nutrientes, a andlise
dos resultados indica que todos os segmentos deverdo atingir concentragdes elevadas
de nitrogénio e fosforo. Adotando-se a classificagdo proposta por Vollenweider (1968),
no que se refere ao foésforo, esta previsdo permite classificar o futuro reservatorio,
durante sua formacdo, como um ambiente eu-politréfico (P-total: 30-100 pg L™).
Utilizando-se a classificacdo que emprega as concentracdes de nitrogénio total
(Sakamoto, 1966) se caracterizard os Setores | e lll, nesta época, como eutréfico (N-
total: acima de 0,5 mg L%); por sua vez, o Setor Il serd caracterizado como
mesotrofico. E importante ressaltar que a elevada fertilidade prevista para esse
reservatorio esta basicamente relacionada com as atuais caracteristicas quimicas do
rio Tibagi. Os incrementos das concentracdes de N e P da submersao da fitomassa e
do solo estarao restritos ao periodo de formacao do reservatorio; segundo simulacdes
de longo prazo (i.e. 1 ano), as concentracoes de N e P deverao voltar aos niveis atuais
depois de 4 a 6 meses da formacdo. As elevadas concentracbes previstas,
principalmente as de fésforo, indicam a possibilidade de florescimentos de algas e de
macrofitas aquaticas na época de enchimento, tendo em vista que a formacdo do
reservatdrio deverd ocorrer no verao, quando a temperatura mais alta favorece o
desenvolvimento desses organismos (Menezes, 1984; Camargo & Esteves, 1995;
Barbosa et. al., 1995).
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Em particular para as macrofitas aquaticas, nos reservatorios brasileiros de
grande porte, tais como: Tucurui e Balbina observaram-se os aparecimentos de
espécies flutuantes (Eichhornia crassipes, Salvinia sp, Pistia stratiotes, etc.) e as
expansdes de suas populacdes, em funcdo da eutrofizacdo. Constatou-se, também, a
importancia dos troncos emergentes como ancoradouro das plantas e dos detritos da
vegetacdo submersa no suprimento de nutrientes para a formacdo e manutencéo dos
“bancos” de macrdfitas (Paiva & Salles, 1977). Por outro lado, este ambiente favorece
o desenvolvimento de espécies de peixes (reflgio e alimentacao) e a nidificacdo de
aves e constitti-se em rotas de fuga de animais durante a operagdo de enchimento.
Da mesma forma, nas regides de transicdo para clima subtropical, as plantas
aquaticas encontram condicbes favoraveis para a proliferacdo, a exemplo do
observado em reservatorios eutroficos do estado de S&o Paulo, tais como o de Salto

Grande (Americana) e a represa Billings (S. Paulo).

Devido as atuais concentracdes de nitrogénio e fésforo do rio Tibagi, as
simulacdes indicaram que, apés o periodo critico (durante o enchimento) as aguas do
reservatorio tenderdo apresentar declinio acentuado no grau de trofia devido as
perdas de matéria organica e de nutrientes por exportacdo, (Figura 4, Figura 5 e
Figura 6). Dependendo da temperatura, as condi¢cdes previstas como predominantes
para o reservatério da UHE Maud, poderdo favorecer o crescimento excessivo das
macrofitas aquaticas, embora tais florecimentos sejam mais esperados na época da
formacdo do reservatério (devido a lixiviacdo do solo e dos detritos). No entanto, os
florecimentos (de algas e macrdfitas aquaticas) sdo normalmente eventos temporarios,
principalmente se evitadas as aducdes externas de nutrientes. Nesse contexto, 0
reservatdrio de Tucurui que chegou a apresentar em 1986 (apds dois anos da sua
formacédo) 38,1% de sua area coberta pelas plantas aquaticas apresenta atualmente,
cerca de 0,1%. Contribuiram para a ocorréncia deste decréscimo, as baixas
concentracdes de nutrientes do rio Tocantins e as baixas pressfes antropicas nas

cercanias do reservatorio (Froelich, S. com. pessoal).

Na auséncia de desmatamento (nos termos adotados neste estudo, ou seja, a
remocao das folhas, galhos finos, cascas e serapilheira), os resultados indicam que as
regibes mais a montante do reservatério (Setor Il) deverdo sofrer as menores
alteracGes e se recuperardo mais rapidamente. Possivelmente, nestas regides, ndo
ocorreréo periodos de anaerobiose (OD = 0 mg L™). Em termos de &rea, previu-se que

estas condi¢cBes favoraveis deverdo ocorrer em cerca de 37% do reservatério (Setor

.
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Na auséncia de remocao da fitomassa, as concentracbes de DBO e OD, nos
trechos mais proximos a barragem (representados pelo Setor 1) deverdo apresentar
valores desfavoraveis, ultrapassando os limites previstos na Resolugdo N° 357 do
CONAMA (Brasil, 2005) para rios de Classe 2, por periodos que variardo de 8 (DBO >
5mg L") a ca. 96 dias (OD< 5 mg L™). Contudo, a concentracéio de 4 mg L™ para o
OD, embora abaixo da recomendada pelo CONAMA (5 mg L™), é considerada
toleravel para vérias espécies de peixes. As simula¢gdes mostraram também que além
da degradacéo da fitomassa, havera nesta regido (Setor 1), aducdes de nutrientes e de
matéria organica dissolvida das regidbes de montante (rio Barra Grande: Setor Il e
Tibagi: Setor Il). Tais contribuicbes sdo esperadas e séo tipicas dos processos
hidrodinamicos dos reservatorios. Desse modo, as cargas organicas geradas nas
regides de montante acabardo incrementando as pressées sobre as concentracdes de
oxigénio dissolvido nos trechos mais a jusante. Assim, parte dos incrementos das
concentracdes de DBO, N e P e da deplecédo dos teores de OD que deverdo ocorrer
no Setor | se deverdo ao transporte de nutrientes e de matéria organica dos trechos a
montante. Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem a possivel ocorréncia de um
gradiente longitudinal; tendo os segmentos mais a montante, as condigcbes mais
favoraveis de recuperacdo das concentracdbes de OD (menores periodos de
anaerobiose e de OD< 5 mg L™). A andlise dos resultados apresentados por meio das
Figura 4, Figura 5 e Figura 6 corrobora esta hipétese de formacdo de gradiente
longitudinal no reservatorio UHE Maud. Nesse caso é possivel verificar a tendéncia de
incremento das concentragfes méaximas de DBO, N, P e dos periodos de anaerobiose

e de OD< 5 mg L* do Setor Il para o I.

Simulac¢éo de Enchimento do Reservatorio da UHE Maué - CECS — LACTEC 32



%]_/t TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

4.2. DESMATAMENTO

O desmatamento da bacia de inundagcdo € uma das alternativas
freqlentemente sugeridas para a minimizacdo dos impactos na qualidade da agua de
futuros reservatérios. Contudo, poucos sdo os reservatorios ja implantados em que
essa alternativa foi empregada adequadamente, aos niveis necessarios para se obter
condicdes limnicas mais favoraveis. Em geral, pequenas areas proximas das
barragens tém sido objeto de acBes de desmatamento, com outras finalidades que ndo
a melhoria da qualidade da agua. As dificuldades encontradas na operacionalizacao
do desmatamento em tempo habil sdo citadas, freqlientemente, como 0s motivos que
inviabilizam as limpezas das areas de inundagéo. Outro aspecto importante é o poder
de recomposicdo da vegetacdo (por exemplo: as rebrotas, as germinacdes de
gramineas e os crescimentos de pequenos arbustos). Os esforgos de desmatamento
poderdo ser minimizados caso ndao sejam empregadas técnicas especificas para o
controle dos processos de recomposicdo vegetal, principalmente no que se refere ao

crescimento de gramineas.

Com relacdo as gramineas, cerca de 80% das pastagens introduzidas nos
Cerrados usam espécies do género Brachiaria, estas espécies apresentam alta
sazonalidade de producdo, tendo o crescimento e qualidade nutritiva bastantes
reduzidos no periodo seco do ano. Outras espécies, do género Cynodon, tém sido
introduzidas nas pastagens do Cerrado, essas gramineas sdo adaptadas a clima
tropical e subtropical, mantendo alta producdo durante o ano todo (Vilela & Alvim,
1998). Nesse contexto, um experimento realizado por Fagundes et al. (2001) no qual
utilizaram-se espécies do género Cynodon, as taxas de acumulo de matéria organica
seca variaram entre 27,8 (agosto) a 104,3 kg ha™ dia™ (dezembro). Tendo em vista
exemplificar o efeito da recomposi¢do vegetal, cita-se um estudo realizado na regiao
centro-oeste (Goiania) no qual descreveu-se o crescimento de Brachiaria brizanta
(Portes et al., 2000). Neste estudo mostrou-se que a biomassa (seca) da parte aérea
de B. brizanta manteve o crescimento por 117 dias, chegando a 19.580 kg ha™.
Adotando este rendimento como o resultado da recomposi¢cdo vegetal das areas
desmatadas, calculou-se que se ndo fossem adotadas medidas de controle, a
recomposicao vegetal geraria aproximadamente 0,160 kg m? de carbono oxidavel. O
crescimento da B. brizanta potencialmente poderia repor, com sobras, a biomassa
retirada (Tabela 4. Desse modo, no caso da execucdo do desmatamento € necessario
programar o controle da recomposicao vegetal de modo que o esforco de remocgéo da

matéria organica ndo seja minimizado.
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Em vista dessas dificuldades, devem-se buscar meios e informacdes que
possibilitem aperfeicoar os beneficios sobre a qualidade da agua advinda das ac¢les
de desmatamento. Nesse contexto, realizaram-se simulacbes com o objetivo de
avaliar, de maneira sistematica algumas alternativas. As hipoteses foram escolhidas
de maneira a permitir um balizamento abrangente, da resposta de qualidade da agua,
considerando, seis situagbes em relacdo a cobertura vegetal: sem desmatamento
(0%), 20, 40, 60, 80 e 100% de remocdo. O termo desmatamento foi aplicado no
contexto de remocao da fitomassa da bacia de acumulacdo e ndo somente no que se
refere a extracdo de estruturas de interesse econémico (por exemplo: fustes e galhos
grossos). Desse modo na referéncia de, por exemplo, remocdo de 20% da fitomassa
subentende-se que se retirou, de modo uniforme 20% de todas as estruturas (folhas,
galhos, cascas e serapilheira). A matéria organica do solo foi considerada em todas as
situacBes. Nessas simulacbes ndo foram consideradas, durante a operacdo de
enchimento, acbes complementares tais como: queima da vegetacao, variagbes da
época de inicio de enchimento e mudancas nos valores das vazdes efluentes.
Também foi assumido o controle da reposicdo da vegetacao das areas desmatadas.
Nesse contexto, ressalta-se que nos vegetais decorrentes da recomposi¢ao

predominam as estruturas mais susceptiveis a degradacao (folhas, galhos finos).

Na Figura 7 apresentam-se os efeitos de diferentes graus de desmatamento
sobre as variacbes dos periodos de anaerobiose e de OD< 5 mg L*, das
concentracdes maximas de DBO, de nitrogénio total e de fésforo total. Com base
nestes resultados foi possivel prever que o desmatamento da area de inundacao,
ainda que parcial, podera promover a reducao dos efeitos negativos da degradacgéo da
fitomassa sobre as caracteristicas quimicas e bioldégicas das massas d'agua
(atenuagdes dos processos de eutrofizagdo e de deplecdo de oxigénio). No geral, foi
possivel verificar que o esforco de remocao da fitomassa devera ser diretamente
proporcional as melhorias das condi¢cdes limnicas, durante a formacdo e apés o

enchimento do reservatorio.
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Figura 7 - Efeitos da degradacdo da fitomassa remanescente sobre os periodos de
anaerobiose e de OD< 5 mg L™ e sobre as concentrag6es minimas de OD e maximas de DBO,

nitrogénio total e fosforo total.
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Devido a magnitude das vazfes que o reservatério da UHE Maua estard
submetido durante a sua formagdo e aos detritos presentes serem relativamente
escassos e constituirem-se de estruturas labeis (muito reativas), previu-se, com
relacdo as alteragBes da qualidade da agua, que esse reservatorio apresentard
condi¢cbes muito favoraveis; tendo em vista que os impactos esperados sdo de pouca
duracgdo e restritos, principalmente, ao periodo da operacdo de enchimento (Figura 5
a Figura 7). Contudo, ao analisar os resultados (Figura 7) verificou-se que para
atenuar brandamente parte das alteragfes previstas (por exemplo: diminuir em alguns
dias o periodo de anaerobiose), desmatamentos que envolveriam extensas areas
seriam necessarios. Nesse contexto, para eliminar o tempo de anaerobiose (11 dias)
do Setor | seria necessario desmatar cerca de 60% da area desta regido (= 34,5 kmz);
no Setor Ill (18,4 km?) seria necessario promover a remocao total da fitomassa. Diante
da tendéncia verificada, notou-se que as acbes de desmatamento, em geral, poderdo
ndo ser muito eficazes na atenuacdo/eliminagcdo dos impactos previstos.
Considerando, ainda, o tempo reduzido que se previu (com simulacbes
complementares) para que as concentragdes de N e P voltassem as condi¢des iniciais
(entre 4 e 6 meses apods a formacdo do reservatorio), a limpeza da bacia de
acumulagdo também ndo se apresentou como processo atrativo para evitar a

eutrofizacao.

As simula¢des sugeriram que as redu¢des dos periodos com concentracdes de
OD abaixo de 5 mg L™ deverdo ser pouco significativas frente as intensidades dos
desmatamentos. Observou-se, também, que as concentra¢cdes maximas de DBO
somente estariam proximas dos niveis menos prejudiciais (DBO < 5 mg L™) no caso
das remocbes de fitomassa serem superiores a 60% nos Setores | e lll. E provavel
que as concentracdes de DBO tenham variando com valores elevados devido a
predominancia de estruturas frageis na composicdo dos detritos. Nesse caso, em
média, a soma dos valores correspondentes as folhas, serapilheira e matéria organica
do solo correspondeu a 50,6% dos detritos (Tabela 4) e 0s processos de oxidacdo
destas estruturas, durante a decomposicdo, normalmente caracterizam-se por

possuirem coeficientes de reacéo elevados (Bianchini Jr., 1999).

A exemplo das demais variaveis, os resultados das simula¢des indicam que 0s
declinios dos valores maximos das concentracdes de DBO, nitrogénio e fosforo sejam
proporcionais aos esforcos de desmatamento. No entanto, face as atenuacdes
verificadas, esses resultados sugerem que em termos de longo prazo (acima de seis

meses de formacao), as principais caracteristicas limnicas deste ambiente, no que se
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refere a eutrofizacéo e balanco de OD, ndo deverdo estar diretamente relacionadas as
acOes de remocdo da fitomassa, mas as pressdes antropicas do entorno e a qualidade
da agua dos rios Tibagi e Barra Grande. Com relacdo a este Ultimo aspecto, a regido
do reservatoério referente ao Setor | devera possuir caracteristicas mais oligotroficas
(Kimmel et al, 1990). Neste caso, 0s processos de sedimentacdo e de
assimilagdo/converséo dos nutrientes e da matéria organica aldctone detrital ocorrerdo
principalmente nas regi6es de montante. Desse modo € esperado para a regido
proxima ao corpo central do reservatodrio: i) menor turbidez, ii) menores taxas de
producdo primaria e iii) maior profundidade da zona eufética (iluminada). Assim,
convém observar, periodicamente e desde o inicio da formagdo do reservatorio, a
instalacdo e o desenvolvimento de espécies de macréfitas aquaticas submersas na

regiao limnética (= Setor |).

De acordo com as atuais concentracdes de nitrogénio e fésforo do rio Tibagi,
no que se refere a estes elementos nutrientes, as simulacdes indicaram que
independente do grau de desmatamento adotado, apds a formacgéo do reservatorio (~
3 meses) todas as regides do reservatorio deverdo caracterizar-se como ambientes
eutréficos. O confronto dos resultados apresentados na Figura 7 (esforgo de
desmatamento versus atenuagfes das concentragbes maximas de P e N) com o
tempo previsto para o restabelecimento das condi¢des limnicas (Figura 5 a Figura 7)
reforca o papel acessoério (secundario) das acdes de desmatamento. No geral, tais
resultados sugerem que as acbes de desmatamento sejam implementadas tendo em
vista atender demandas especificas do empreendimento (por exemplo: navegacao,
lazer, questbes cénicas, etc.) e ndo a melhoria da qualidade da agua, para a qual,
pouco contribuira. Contudo, diante das intensidades de desmatamentos consideradas
na proposta em curso (redugbes no Setor I: capoeira 79,3%; formagdes florestais
98,2% e refloretamento 97%; Setor II: capoeira 29,1%; formagdes florestais 45,3% e
refloretamento 53,1%; Setor Ill: capoeira 55,6%; formacgbes florestais 88,1% e
refloretamento 97,8%) as melhorias das condi¢gBes liminicas ser&o significativas. A
execucdo dessa proposta eliminara a anaerobiose em 78% do reservatorio (Setores |
e Il), reduzindo-a a cinco dias no Setor lll; assegurara em todo reservatério valores de
DBO menores que o estabelecido pelo CONAMA (5 mg L™) para aguas de Classe 2 e
reduzird substancialmente os valores maximos de N e P devidos a degradacdo da

fitomassa (Tabela 7).
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Tabela 7 - Efeitos da proposta de desmatamento nas variaveis limnolégicas consideradas
(DBO, OD, N total e P total; valores de referéncia da Resolugdo CONAMA 357 (a4guas de

Classe 2) e concentracdes médias do rio Tibagi.

Setor | ODmin Anaerob. 01D<5 mg DBOmax Nmax Pmax
L

0 0,00 10,7 96,4 8,76 0,550 0,114

20 0,00 6,4 90,0 7,45 0,517 0,107

40 0,00 1,1 67,5 6,11 0,481 0,100

60 0,10 0,0 46,0 4,60 0,446 0,093

80 1,25 0,0 20,3 4,30 0,410 0,087

100 4,80 0,0 1,0 3,03 0,376 0,080

Proposta 3,16 0,0 15,0 3,63 0,407 0,089

CONAMA >5.0 0 0 5 14,7 0,030

rio 7,72 0 0 5 0,700 0,157
Tibagi*

Setor Il ODmin Anaerob. OD<51mg L DBOmax Nmax Pmax

0 4,27 0,0 21,4 3,48 0,414 0,083

20 5,05 0,0 0,0 3,23 0,401 0,081

40 5,81 0,0 0,0 2,99 0,390 0,080

60 6,54 0,0 0,0 2,72 0,380 0,078

80 7,31 0,0 0,0 2,45 0,368 0,076

100 8,07 0,0 0,0 2,20 0,357 0,075

Proposta 5,92 0,0 0,0 2,87 0,388 0,080

CONAMA >5,0 0 0 5 14,7 0,050

rio 7,72 0 0 5 0,700 0,157
Tibagi*

Setor Il ODmin Anaerob. OD<5mg L DBOmax Nmax Pmax

0 0,0 28,9 100,7 8,90 0,615 0,114

20 0,0 16,1 96,4 7,41 0,567 0,107

40 0,0 9,6 94,3 6,27 0,524 0,100

60 0,0 9,1 72,9 4,84 0,477 0,093
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Setor | ODmin Anaerob. 01D<5 mg DBOmax Nmax Pmax
L

80 0,0 5,4 42,9 3,85 0,436 0,087

100 2,2 0,0 7,5 3,19 0,391 0,080
Proposta 0,0 5,4 59,2 4,29 0,449 0,089
CONAMA >5.0 0 0 5 14,7 0,030

rio 7,72 0 0 5 0,700 0,157

Tibagi*

(*) Estagdo Telémaco Borba; codigo IAP: TI-04.

Simulac¢éo de Enchimento do Reservatorio da UHE Maué - CECS — LACTEC 39



%]_/t TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

3. CONCLUSOES
De modo geral, com base nas simulagdes realizadas concluiu-se que:

i) o reservatorio da UHE Maua deverd apresentar duas regides distintas, com
relacdo a disponibilidade de oxigénio dissolvido: uma mais susceptivel aos processos
de degradacgdo da matéria organica (trecho compreendido entre a regido da barragem
até a foz do rio Barra Grande - Segmento |; braco do reservatorio referente ao rio
Barra Grande) e outra, na qual tais processos ndo deverdo afetar a qualidade da agua
de modo acentuado (trechos do reservatorio a montante da foz do rio Barra Grande —
Setor 11);

i) a remocdo da vegetacdo possui eficacia diferenciada em relacdo as
diferentes regides do reservatorio. Devido as caracteristicas hidraulicas do futuro
reservatorio (diferentes tempos de residéncia) e as quantidades e propriedades dos
detritos, o desmatamento da bacia de acumulacdo pode ser considerado uma acao
acessoOria (secundaria). As areas referentes ao Setor Il e ao remanso do Setor Il ndo

deverdo ser acentuadamente afetadas, dispensando a remogéo da vegetagao.

i) Os desmatamentos deverdo ser implementados tendo em vista atender a
demandas especificas (por exemplo: navegacao, lazer, questdes cénicas, etc.) e ndo a
melhoria da qualidade da agua, para a qual, pouco contribuir4. Contudo, diante da
intensidade, a proposta de desmatamento em curso podera contribuir
significativamente para a melhoria da qualidade da agua principalmente na época de

formacéo do reservatorio.

iv) Se mantidas as atuais concentracdes de nitrogénio e fosforo no rio Tibagi,
no futuro, os efeitos da eutrofizagdo poderdo se constituir em problemas para o
reservatorio da UHE Maua. Considerando somente a fertilizacdo decorrente dos
processos de degradacdo da fitomassa, na época de formacdo do reservatorio a
regido mais afetada devera ser a do braco do rio Barra Grande (Setor Ill) e a menos a
do Setor Il (regido do reservatério a montante da foz do rio Barra Grande).

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 40



{\L/\C TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

4, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Antonio, R. M.; Bitar, A. L. & Bianchini Jr., I. Consumo de oxigénio na mineralizacéo de
folhas, galhos, cascas e serapilheira. Acta Limnol. Brasil., 11(2): 1-16, 1999.

Barbosa, F. R. A.; Bicudo, C. E. M. & Huszar, V. L. M. Phytoplankton studies in Brazil:
community structure variation and diversity. Limnology in Brazil. (Tundisi J. G.; Bicudo C. E. M.,
Matsumura-Tundisi, T. eds.). Rio de Janeiro: ABC/SBL. p.19-36, 1995.

Baxter, R. M. & Glaude, P. Environmental effects of dams and impoundments in
Canada: experience and prospects. Can. Bull. Fish. Aquat. Sci., 205: 1-34, 1980.

Bianchini Jr., I.; Rocha, M. G. B. & Toledo, A. P. P. Estudo do fluxo de detritos a partir
da decomposicdo de macréfitas aquaticas na represa do Lobo (BROA): 1- Nymphoides indica.
Limnologia e Manejo de Represas. Série: Monografias em Limnologia. (Tundisi, J. G. ed.).
EESC-USP/CRHEA/ACIESP. vol. | (Tomo 1: 506p.) p.118-138, 1988.

Bianchini Jr., I. & Perazza, M. C. D. Previséo do ciclo anual de temperatura e circulacéo
do futuro reservatério da Usina Hidrelétrica de ItAd. An. VI Sem. Reg. Ecol., Sdo Carlos:
UFSCar, 369-389. 1991.

Bianchini Jr., I. The degradation process of organic matter in reservoirs. Hydropower
Plants and Greenhouse Gas Emissions. (Rosa, L. P. & dos Santos, M. A. eds.). Energy
Planning Program. Rio de Janeiro: COPPE Report/Ed. Tecnologica. p.6-27, 1997.

Bianchini Jr., I.; Cunha, M. B. & Bitar, A. L. Projeto Basico Ambiental, Complexo
Hidrelétrico Canoas. Subprograma: Modelagem Matematica — | Ensaios de degradacdo da
Fitomassa. Sao Carlos (SP): FAI-UFSCar/CESP, (Relatério Técnico) 67p., 1998.

Bianchini Jr., . Projeto Basico Ambiental, Complexo Hidrelétrico Canoas.
Subprograma: Modelagem Matematica — Il Avaliagbes da Qualidade da Agua dos
Reservatdrios. Sdo Carlos (SP): FAI-UFSCar/CESP, (Relatério Técnico) 58p., 1998.

Bianchini Jr., I. Aspectos do processo de decomposicdo nos ecossistemas aquaticos
continentais. Perspectivas da Limnologia no Brasil. (Pompéo, M. L. M. ed.). S&o Luis: Gréfica e
Editora Unido. p.21-44, 1999.

Bianchini Jr., I. & Cunha-Santino, M. B. Calibracdo da modelagem matematica de
simulacdo de processos de degradacédo da fitomassa e seus efeitos sobre a qualidade de agua
do reservatério do AHE Peixe Angical. Sdo Carlos (SP): FAI-UFSCar/INVESTCO, (Relatério
técnico) 39p., 2009.

Bitar, A. L.; Antonio, R. M. & Bianchini Jr., I. Degradacao anaerdbia de folhas, galhos,
cascas e serapilheira. Acta Limnol. Brasil., 14(2): 17-26, 2002.

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 41



{\L/\C TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

Brasil Leis, decretos, etc. Resolugcdo n® 357, de 17 marco de 20056. Diario Oficial da
Unido, 18 mar. 2005.

Camargo, A. F. M. & Esteves, F. de A. Biomass and productivity of aquatic
macrophytes in Brazilian lacustrine ecosystems. Limnology in Brazil. (Tundisi J. G.; Bicudo C.
E. M., Matsumura-Tundisi, T. eds.). Rio de Janeiro: ABC/SBL. p.137-149, 1995.

Chapra, S. C. & Reckhow, K. H. Engineering Approaches for Lake Management. Vol.
2: Mechanistic Modeling. Woburn: Butterworth/Ann Arbor. 492p., 1983.

Cunha-Santino, M. B. & Bianchini Jr., |I. Estequiometria da decomposicdo aerdbia de
galhos, cascas serapilheira e folhas. Recursos Hidroenergéticos: Usos, Impactos e
Planejamento Integrado. Série: Ciéncias da Engenharia Ambiental, vol. 1 (Espindola, E. L. G.,
Mauad, F. F., Schalch, V., Rocha, O., Felicidade, N., Rietzler, A., C. eds.). Sdo Carlos: Rima. p.
43-56, 2002.

Davis, M. L. & Cornwell, D. A. Introduction to Environmental Engineering. New York:
McGraw-Hill. 822p., 1991.

De Fellippo, R.; Gomes, E. I.; Lenz-Cézar, J.; Soares, C. B. P. & Menezes, C. F. S. As
alteragc6es na qualidade da agua dirante o enchimento do reservatério da UHE Serra da Mesa
— GO. Ecologia de Reservatérios: Estrutura, Fungcdo e Aspectos Sociais. (Henry, R. Ed.).
Botucatu: FAPESP/FUNDBIO. P. 321-346, 1999.

Esteves, F. de A. & Barbosa, F. A. R. Eutrofizacéo artificial. A doenca dos lagos. Cién.
Hoje 27, p.56-61, 1986.

Fagundes, J. L; Silva, S. C.; Pedreira, C. G. S.; Carnevalli, R. A.; Carvalho, C. A. B;;
Sbrissia, A. F. & Pinto, L. F. M. Indice de &rea foliar, coeficiente de extingdo luminosa e
acumulo de forragem em pastagens de Cynodon spp. sob lotagdo continua. Pesq. agropec.
bras. 36(1): 187-195, 2001.

Figueiredo, D. M & Bianchini Jr., I. Limnological patterns of the filling and stabilization
phases in the Manso multiple-use reservoir (MT). Acta Limnol. Bras. 20(4):277-290, 2008.

Gale, P. M.; Reddy, K. R. & Graetz, D. A. Mineralization of sediment organic matter
under anoxic conditions. J. Environ. Qual., 21: 394-400, 1992.

Garzon, C. E. Water quality in hydroelectric projects: considerations for planning in
tropical forest regions. The World Bank Tech. Pap., 20: 1-33, 1984.

Hespanhol, I. Impactos ambientais por reservatérios de agua: o caso particular da
vegetacdo inundada. Rev. Politécnica, 183: 16-20, 1984.

Jewell, W. J. Agquatic weed decay: dissolved oxygen utilization and nitrogen and
phosphorus regeneration. J. Wat. Poll. Contr. Fed., 43: 1457-1467, 1971.

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 42



((gl_/\c TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

LACTEC/Juris Ambientis Programa de Desmatamento e Limpeza do Reservatorio da
Usina Hidrelétrica Maua. Curitiba (Relatério Técnico), 2009.

Kimmel, B. L.; Lind, O. T. & Paulson L. J. Reservoir primary production. Reservoir
Limnology — Ecological perspectives. (Thornton, K. W.; Kimmell, B. L. & Payne, F. E. eds.) New
York: J. Wiley & Sons. p.136-193, 1990.

Lush, D. L. & Hynes, H. B. N. The formation of particles in freshwater lecheates of dead
leaves. Limnol. Oceanogr., 18: 968-977, 1973.

Menezes, C. F. S. Biomassa e producdo primaria de trés espécies de macrobfitas
aguaticas da represa do Lobo (Broa), SP. Sao Carlos (SP): UFSCar, 253p. (dissertacéo), 1984.

Moore Jr., P. A.; Reddy, K. R. & Graetz, D. A. Nutrient transformations in sediments
influenced by oxygen supply. J. Environ. Qual., 21: 387-393, 1992.

Moreno, |. H. Estrutura da comunidade planctbnica do reservatdrio da UHE-Balbina
(Floresta tropical umida - Amazonas) e sua relacdo com as condicdes limnoldgicas
apresentadas na fase de enchimento e pds-enchimento (1987-1990). S&o Carlos (SP):
UFSCar, 237p. (tese), 1996.

NAS - National Academy of Sciences. Methane Generation from Human, Animal and
Agricultural wastes. 2™ ed. Washington: National Research Council, 131p., 1981.

Paiva, M. P. & Salles, P. V. Desmatamento de represas hidrelétricas no Brasil. Rio de
Janeiro: ELETROBRAS, 28p. (Relatério Técnico), 1977.

Ploskey, G. R. Impacts of terrestrial vegetation and preimpoundment clearing on
reservoir ecology and fisheries in USA and Canada. FAO Fish. Tech. Pap., 258: 1-35, 1985.

Portes, T. A.; Carvalho, S. I. C.; Oliveira, I. P. & Kluthcouski, J. Andlise do crescimento
de cultivar de braquiaria em cultivo solteiro e consorciado com cereais. Pesq. agropec. bras.
35(7): 1349-1358, 2000.

Saia, F. T. & Bianchini Jr., I., Modelagem do crescimento e senescéncia de Salvinia
auriculata em condicdes de laboratério. Na. VII Sem. Reg. Ecol., Vol. 3. Sdo Carlos:UFSCar,
1331-1342. 1998.

Sakamoto, M. The chlorophyll amount in the eutrophic zone in some japanese lakes
and its significance in the photosynthetic production of phytoplankton communities. Bot. Mag.,
Tokyo, 29: 932-933, 1966.

Straskraba, M. Retention time as a key variable of reservoir limnology. Theoretcical
reservoir _ecology and its application. (Tundisi, J. G.; StraSkraba, M. eds.). S&o Carlos:

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 43



{\L/\C TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

International Institute of Ecology/Brazilian Academy of Sciences/Backhuys Publishers. p. 385-
410, 1999.

THEMAG-INVESTCO Estudo de Impacto Ambiental - Usina Hidrelétrica Lajeado -
Revisdo dos progndsticos da qualidade da agua. 6177-01-GL-820-RT-06667. 26p., 2000.

THEMAG-REDE-FURNAS-ENGEVIX EIA/RIMA - Aproveitamento Hidrelétrico Peixe.
Volume 5 - Avaliacao de Impactos, 2000.

Thomann, R. V. & Mueller, J. A. Principles of Surface Water Quality Modeling and
Control. New York: Harper & Row Publishers, 644p., 1987.

Tundisi, J. G. Construcao de reservatorios e previsao de impactos ambientais no baixo
Tieté: problemas limnologicos. Biogeografia, 13: 1-19, 1978.

Tundisi, J. G. Represas artificiais: perspectivas para o controle e manejo da qualidade
da agua para usos multiplos. An. VI Simp. Bras. Hidrolog. e Rec. Hidricos. S&do Paulo (SP),
1985.

USEPA - United States Enviroenmental Protetion Agency. National nutrient guidance
documents: lakes and reservoirs. USEPA - 822-F-00-02, 2000.

Vilela, D., Alvim, M. J. Manejo de pastagens do género Cynodon: introducéo,
caracterizagdo e evolugdo do uso no Brasil. In: Simpésio Sobre Manejo Da Pastagem, 15.,
1998, Piracicaba. Anais ....FEALQ, p. 23-54,1998.

Vollenweider, R. A. Scientific fundamentals of the eutrophication of lake and flowing
waters, with particular reference to nitrogen and phosphorus as factors in eutrophication. Paris:
Tech. Report. Water Management Research OECD, 159p., 1968.

Watanabe, S. (org.) Glossério de Ecologia. 22 ed. ACIESP: 103. 352p.,1997.

Wetzel, R. G. Limnology. Philadelphia: Saunders College Publishing, 860p., 1983.

Simulagéo de Enchimento do Reservatério da UHE Mau& - CECS — LACTEC 44



{\L/\C TEC MODELAGEM MATEMATICA DA QUALIDADE DA AGUA

Usina Hidrelétrica Maua

7. ANEXOS
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7.1. Dados de Entrada
1*****  PROGRAMA DESMATAMENTO - UHE MAUA HHsk
*** NUMERO DE SEGMENTOS = 3
*** COTA DA CURVA DE NIVEL BASE = 570.0 M
*** INTERVALO ENTRE CURVAS DE NIVEL = 11.0 M
*** COTA DE ENCHIMENTO = 635.0 M

*** DADOS GERAIS DOS SEGMENTOS EM CONDICOES DE RIO ***

SEG COTA  AREA VOLUME  COMPRIM. VAZ.EXT. FAIXA N_SEGM. SEGMENTOS
o) (M**2) (M**3) w) (M**3/S)  NRO. LIMIT.  LIMITANTES
1 570.1 .13E+07 .19E+07 .20E+05 0.0 1 2 2 3
2 580.1 .85E+05 .60E+06 .43E+05 9.0 1 1 1
3  580.5 .63E+05 .20E+06 .11E+05 1.0 1 1 1

*** DADOS DOS SEGMENTOS POR FAIXAS DE COTAS

SEGMENTO 1
COTA AREA D-AREA/D-H VOLUME DENS. VEG.
'O (M**2) ) (M**3)  (GR-C/M**2)

570.0  1.32E+06 1.90E+06

5.33E+05 167.0
581.0  7.19E+06 4_.87E+07

4.89E+05 167.0
502.0  1.26E+07 1.57E+08

4_65E+05 167.0
603.0  1.77E+07 3.24E+08

4_89E+05 167.0
614.0  2.31E+07 5.48E+08

5.35E+05 167.0
625.0  2.90E+07 8.34E+08
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636.0 3.
SEGMENTO
COTA
wn (
570.0 8.
581.0 1
592.0 3.
603.0 8.
614.0 1
625.0 2.
636.0 3.
SEGMENTO
COTA
wn (
570.0 6.
581.0 3.
592.0 1
603.0 2
614.0 5.
625.0 1.
636.0 1

48E+07

2

AREA

M**2)

54E+04

-37E+06

82E+06

22E+06

-41E+07

18E+07

12E+07

3

AREA

M**2)

25E+04

39E+05

-49E+06

-52E+06

88E+06

13E+07

-89E+07

5.34E+05

D-AREA/D-H
wn

1.16E+05

2.23E+05

4.01E+05

5.34E+05

6.97E+05

8.61E+05

D-AREA/D-H
wn

2.51E+04

1.05E+05

9.37E+04

3.05E+05

4 _90E+05

6.95E+05

1.18E+09

VOLUME

(W**3)

6.00E+05

8.58E+06

3.71E+07

1.03E+08

2.26E+08

4_.23E+08

7.15E+08

VOLUME

(M**3)

2_00E+05

2.41E+06

1.25E+07

3.45E+07

8.07E+07

1.75E+08

3.41E+08

167.0

DENS.VEG.
(GR-C/M**2)

141.0

141.0

141.0

141.0

141.0

141.0

DENS. VEG.
(GR-C/N**2)

93.0

93.0

93.0

93.0

93.0

93.0
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*** ORDENAMENTO DO CALCULO DAS VAZOES ***

NRO.DE ORDEM SEGMENTO
1
2 3

*** VAZAO DE ENTRADA NULA NO SEGMENTO 1

VAZAO DE ENTRADA TOTAL 10.0 M**3/SEG

B

ESPECIFICA-SE UMA VAZAO DE ENTRADA VARIAVEL
NO SEGMENTO 2 CADA 15. DIAS (EM M**3/SEG)

NUMERO DE VALORES LIDOS 24

266. 241. 241. 288. 288. 304.
251. 184. 184. 222. 222. 252.
262. 205. 205. 247. 247. 321.

B

ESPECIFICA-SE UMA VAZAO DE ENTRADA VARIAVEL
NO SEGMENTO 3 CADA 15. DIAS (EM M**3/SEG)

NUMERO DE VALORES LIDOS 24

*** ESPECIFICA-SE UMA VAZAO DE SAIDA CONSTANTE DE
DURANTE O ENCHIMENTO

DBO BACKGROUND
OD BACKGROUND

2.0
8.9

2.0

304. 251.
252. 262.
321. 266.
6.
7 6.

19. M**3/SEG
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E

*k*k

*k*k

*k*k

B

*k*k

*k*k

B

*k*k

*k*k

*k*k

P BACKGROUND .3 .3 .3
N BACKGROUND -1 -1 -1
CONCENTRACAO DE SATURACAO DO OD 9.0 MG/LT

TAXA DE DEGRAD. DA VEGETACAO FIXADA AO SOLO

EM CONDICOES AEROBICAS
TAXA DE DISSOL. DA MATERIA ORGANICA EM CONDICOES AEROBICAS
TAXA DE DEGRAD. DA DBO EM CONDICOES AEROBICAS
TAXA DE DEGRAD. DA MATERIA ORGANICA EM CONDICOES ANAEROBICAS
TAXA DE DISSOL. DA MATERIA ORGANICA EM CONDICOES ANAEROBICAS
TAXA DE DISSOL. NITROGENIO (AKN)
TAXA DE DISSOL. FOSFORO (AKP)

PASSO DE TEMPO STANDARD .0 DIAS
INTERVALO DE TEMPO PARA IMPRESSAO 2.0 DIAS
DURACAO DA SIMULACAO 180.0 DIAS

COEFICIENTES DE DISPERSAO (EM M2/SEG)

INTERFACE E
2- 1 30.0
3- 1 30.0

. 75600
.24400
.01600
.35700
-45600
-10000
-15000

1/DIA
1/DIA
1/DIA
1/DIA
1/DIA
1/DIA
1/DIA
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7.2. Glossario
Adsorcédo. Retencdo de uma substancia na superficie de outra.

Adveccdo. Transporte efetuado (eminentemente no plano horizontal) pelo

escoamento.

Aerébio. Organismo para o qual a presenca de oxigénio é indispensavel a sua

sobrevivéncia. Antdnimo: Anaerdbio.

Afluente. Desde a nascente até o destino final, que pode ser mares ou oceanos, 0s
rios recebem cursos de agua chamados de afluentes, podendo ser riachos, riachdes e até rios

de menor porte.

Afética. Zona aquatica ndo atingida pela luz solar ou onde n&o ha fotossintese.

Al6ctone. Refere-se a recursos materiais provenientes da parte externa de um
ecossistema. Antbnimo: Autdctone.

Anaerébio. Meio desoxigenado onde a presséo parcial do oxigénio é inferior ao nivel
normal da atmosfera. Organismo que ndo requer oxigénio para viver ou se reproduzir.

Antonimo: Aerdbio.

Andxico. Ambiente permanente ou temporariamente sem oxigénio.

Antrépico. Relativo a humanidade, a sociedade humana, a acdo do homem. Termo de
criacdo recente, empregado por alguns autores para a qualificar: um dos setores do meio
ambiente, o meio antropico, compreendendo os fatores sociais, econdmicos e culturais; um dos
subsistemas do sistema ambiental, o subsistema antropico. Refere-se & acdo humana sobre a

natureza.

Aproveitamento Hidrelétrico ou Hidroenergético. E o aproveitamento de um curso

d'agua para producéo de energia elétrica, podendo ser feito com ou sem acumulacao de agua.

Area Umida. Area inundada por &gua subterrdnea ou de superficie com uma
freqiiéncia suficiente para sustentar vida vegetal ou aquatica que requeira condicfes da
saturacdo do solo. Areas de pantano, brejo, turfeira ou A&gua, naturais ou artificiais,

permanentes ou temporarias.

Assimilacdo Microbiolégica. Conjunto de fendmenos bioquimicos que se processam
nos microrganismos, destinados a regenerar, a partir de substancias simples, a matéria viva

gue se gasta durante a fase catabdlica do metabolismo.

Autdctone. Formado in situ; origindrio do proprio local onde ocorre atualmente.

Sindnimo: indigena. Anténimo: Al6ctone.
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Bacia. Area extensa e deprimida para onde corre os rios que drenam as areas

adjacentes.

Barragem. Barreira dotada de uma série de comportas ou outros mecanismos de

controle, construida transversalmente a um rio, para controlar o nivel das aguas para canais.

Bidtico. Relativo ao bioma ou biota, ou seja, ao conjunto de seres animais e vegetais
de uma regido; referente a organismos vivos ou produzidos por eles. Antdnimo: Abidtico.
Condicao fisica ou quimica do ambiente, como a luz, a temperatura, a agua, o pH, a salinidade,
as rochas, os minerais entre outros componentes. (2) Diz-se dos fatores quimicos ou fisicos
naturais. Os fatores quimicos ou incluem elementos inorganicos basicos, como célcio (Ca),
oxigénio (O), carbono (C), fésforo (P), magnésio (Mg), entre outros, e compostos, como a agua
(H,0), o gas carbbnico (CO,) etc. Os fatores fisicos incluem umidade, vento, corrente marinha,

temperatura, presséo, luminosidade, etc.

Campo cerrado. Sobre um tapete de gramineas e outras herbaceas surgem arvores e

arbustos tortuosos, de cascas grossas.

Campo sujo. Formacdo com apenas um andar de cobertura vegetal, constituida
principalmente de leguminosas, gramineas e ciperaceas de pequeno porte, inexistindo

praticamente formas arbustivas.

Cerrado. (1) Vegetacdo xerofila dos planaltos com alguma cobertura herbacea. C.
fechado: aquele em que as arvores estao muito préximas umas das outras. C. ralo: aquele em
gque a distancia entre as arvores permite o transito de animais. (2) S&do formados por arvores
espacadas retorcidas, baixas com ramos tortuosos e cascas grossas, rimosas ou gretadas. (3)
Tipo de vegetacao que ocorre no Planalto Central Brasileiro, em certas areas da Amazénia e
do Nordeste, em terreno geralmente plano, caracterizado por arvores baixas e arbustos
espacados associados e gramineas, também denominado campo cerrado. (4) Tipo de
vegetacdo que ocorre no Planalto Central Brasileiro e em certas areas da Amazonia e do
Nordeste, em terreno geralmente plano, caracterizado por arvores baixas e arbustos
espacados, associados a gramineas. As espécies deste tipo de vegetacdo apresentam troncos
e ramos acentuadamente tortuosos e acinzentados. (5) Forma de vegetacdo xeromorfica com
fisionomias diversas, de arbdrea-lenhosa, com porte quase florestal, a gramineo-lenhosa, onde
se destacam as espécies de Angico-jacaré (Piptadenia sp), Aroeira (Astronium sp) Jacaranda

(Machaerium sp).
Ciclo Biogeoquimico. Representa 0 processo no qual os elementos quimicos sao
reciclados. Por exemplo, ciclo do carbono, do nitrogénio, do fosforo, etc.

Condutividade Elétrica. Capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Relagdo

entre a quantidade de substancias ionizaveis dissolvidas; varia em funcéo: da concentracédo
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total de substancias ionizadas, da temperatura, com a mobilidade dos ions, com suas valéncias

e com a concentracao relativa de cada ion.

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio. Quantidade de oxigénio de que os
organismos necessitam para decompor as substancias orgénicas; medida para avaliar o
potencial poluidor das aguas residuais. A DBO é normalmente considerada como a quantidade
de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo, numa temperatura de
incubac&o especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubacéo de 20°C
¢ frequentemente usado e referido como DBOs. E a forma mais utilizada para estimar a
guantidade de matéria organica presente num corpo d'agua, ou seja, determina-se a
quantidade de oxigénio necessario para estabilizar a matéria orgéanica com a cooperacéo de

bactérias aerébias. Quanto maior o grau de polui¢cdo organica maior serd a DBO.

Decomposicdo. Processo de conversdo de organismos mortos, ou parte destes, em
substancias organicas e inorganicas, através da acdo escalonada de um conjunto de
organismos (necréfagos, detritivoros, sapréfafos, decompositores e saprofitos propriamente
ditos).

Efluentes. Sao as substancias liquidas produzidas pela atividade humana, como os
esgotos domésticos e os residuos liquidos e gasosos das industrias; em geral, lancados em
cursos d'agua, lago ou aquifero, com ou sem tratamento e com a finalidade de utilizar estes no

seu transporte e diluicdo.

Epilimnio. Camada superficial de um lago, agitada pelo vento, geralmente, rica em

oxigénio dissolvido e em fitoplancton, bem iluminada.

Estratificagdo Térmica. Processo de aquecimento que tem como conseqliéncia a
formacdo de camadas (gradientes verticais) com temperaturas diferentes em lagos, represas,
aguas costeiras ou oceanicas. A estratificacdo térmica estavel por longo periodo resulta no

estabelecimento de trés estratos verticais nos lagos: epilimnio, metalimnio e hipolimnio.

Eufética. Refere-se a superficie superior dos corpos de agua, na qual existe

penetracdo dos raios solares que permitem o desenvolvimento de plantas clorofiladas.

Eutro6fico. Diz-se de um corpo d'agua rico em nutrientes (principalmente: nitrogénio e

fésforo) e altamente produtivo.

Eutrofizacdo. E a fertilizacdo da agua por recebimento de nutrientes (nitrogénio e

fésforo), em excesso pode favorecer as floragcGes de algas e plantas aquaticas.

Fitomassa. Fito: Prefixo que significa planta. (Bio)massa florestal. Volume composto
pelas folhas, ramos, frutos, troncos e raizes dos diversos vegetais existentes em determinados

locais.
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Fitoplancton. Plancton autotréfico. E o termo utilizado para se referir & comunidade
vegetal, microscOpica, que flutua livremente nas diversas camadas de agua, estando sua
distribuicao vertical restrita ao interior da zona eutréfica, onde, gracas a presenca da energia
luminosa, promove o processo fotossintético, responsavel pela base da cadeia alimentar do

meio aquatico.

Floresta de galeria. Floresta que se desenvolve ao longo das margens dos rios,

servindo-se de sua umidade. E caracterizada por vegetacg&o florestal ndo continua.

Formac6es Aluviais. Depésito de cascalho, areia e argila que se forma junto as

margens ou a foz dos rios, proveniente do trabalho de eroséo

Foz. Ponto mais baixo no limite de um sistema de drenagem (desembocadura). Boca
de descarga de um rio. Este desaguamento pode ser feito num lago, numa lagoa, no mar ou

mesmo num outro rio. A forma da foz pode ser classificada em dois tipos: estuario e delta.

Fuste. Regido do caule de uma arvore, que vai do coleto (regido intermediaria entre a
raiz e o caule) até as primeiras ramificacdes desse caule. E a parte do tronco livre de

ramificacdes, suscetivel de ser industrializada.

Hipolimnio. Zona profunda de um lago, pouco iluminada ou mesmo inteiramente

escura, pobre em fitoplancton e cuja temperatura varia pouco durante o ano.

Inventario Limnolégico. Compreende, entre outras atividades, a analise fisico-
guimica da agua, ou seja, o exame fisico determina as caracteristicas fisicas da dgua como a
cor, turbidez, sabor, odor, temperatura, entre outros, enquanto que as caracteristicas quimicas
sdo determinadas pela presenca de substancias quimicas provenientes dos terrenos por onde

ela passou ou recebeu de contribuicdo, como por exemplo o célcio, ferro, magnésio, etc.

Jusante. Area posterior a outra, tomando-se por base a direcdo da corrente fluvial pela
qual é banhada. Denomina-se a uma area que fica abaixo da outra, ao se considerar a corrente
fluvial pela qual é banhada. Costuma-se também empregar a expressao relevo de jusante ao
se descrever uma regido que estd numa posi¢cdo mais baixa em relacdo ao ponto considerado.
O oposto de jusante € montante. Sentido para onde correm as aguas de um curso d"agua,
vulgarmente chamado de rio abaixo. Lado de uma barragem, represa ou acude que nao esta

em contato com a agua represada.
Ictiofauna. Fauna de peixes de uma determinada regiéo.

Iterativo. Processo de resolugdo (de uma equacdo, de um problema) mediante uma

sequéncia finita de operagdes, em que o objeto de cada uma é o resultado da que a precede.

Léntico. Ambiente aquatico continental em que a massa de agua é estacionaria, como
em lagos ou tanques. Antonimo: Lético.
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Lético. Ambiente aquatico continental em que a massa de agua flue como em rios,

arroios e corredeiras. Anténimo: Léntico.

Limnica. Relativo a ambientes aquaticos continentais como rios, riachos, lagos e

lagoas.

Matéria Orgénica do Solo. Refere-se aos compostos organicos em diferentes graus
de decomposicédo, originados dos restos de animais e vegetais; no longo prazo resultam na

formagédo de humus e em elementos minerais.

Macroéfitas Aquaticas. Plantas aquaticas fanerégamas e pertencentes ao grupo das
plantas superiores vascularizadas; contudo, é usual incluirem-se entre as hidréfitas espécies de

macroalgas, pteriddéfitas e bridfitas.

Mineralizacdo. Processo pelo qual elementos combinados em forma organica,
provenientes de organismos vivos ou mortos, ou ainda sintéticos, sdo convertidos em formas
inorganicas, para serem Uteis ao crescimento das plantas. A mineralizacdo de compostos
organicos ocorre através da oxidacdo e metabolizagdo por animais vivos, predominantemente

microscopicos.

Modelo de Simulac&o. Abstracdo de um sistema baseada em medidas e observacdes
sobre muitos dos seus aspectos, que pretende reduzir sua complexidade sem deixar de prever

seu desenvolvimento pleno. Obtido geralmente, através de processamento em computador.

Montante. Ponto que se localiza em posi¢do anterior a outro ponto situado no sentido

da corrente fluvial. Rio acima. Antbnimo: Jusante.

OD - Oxigénio Dissolvido. Os niveis de oxigénio dissolvidos tém papel determinante
na capacidade de um corpo d'agua natural manter a vida aquatica. Uma adequada proviséo de
oxigénio dissolvido é essencial para a manutencdo dos processos naturais de autodepuragdo
em sistemas aquaticos e estacdes de tratamento de esgotos. Com a determinacdo do teor de
oxigénio dissolvido, podem ser avaliados os efeitos dos residuos oxidaveis sobre as aguas
receptoras e sobre a eficiéncia do tratamento dos esgotos, durante o processo de oxidacdo

bioquimica.

Oligotrofico. Ambiente em que h& pouca quantidade de elementos nutrientes.
Especialmente usado para corpos d’agua em que ha pequeno suprimento de nutrientes e dai

uma pequena producdo organica.

Plancton. Comunidade de organismos microscOpicos, tanto autétrofos quanto
heterétrofos, que vivem em suspenséo, flutuando livremente ou com movimentos fracos, sendo

arrastados passivamente pelas correntezas.

pH (potencial Hidrogenibnico). € uma escala logaritmica que varia de 0 a 14

indicando se uma determinada substancia é acida ou alcalina. Solu¢des que apresentam
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valores de pH abaixo de 7,0 sdo acidas e acima sédo alcalinos. O valor 7,0 corresponde a uma
solucao neutra. O aumento da acidez é inversamente proporcional ao valor do pH, isto € uma

diminuicao do valor pH significa um aumento da acidez, em forma logaritmica.

Qualidade da agua. Caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas da agua,
relacionadas com o seu uso para um determinado fim. A mesma agua pode ser de boa
gualidade para um determinado fim e de ma qualidade para outro, dependendo de suas
caracteristicas e das exigéncias requeridas pelo uso especifico. A qualidade da agua esta em

relacdo com os usos multiplos dos recursos hidricos.

Serapilheira. Camada superficial de solos consistindo de folhas caidas, ramos, caules,

cascas e frutos. Equivalente ao horizonte 0 dos solos minerais. Sindnimos: folhedo, folhigo.

Tempo de residéncia hidraulica ou Tempo de retengao hidraulica. Duracdo de
tempo que a agua (ou um elemento quimico) permanece em um sistema aquatico. Relacao
entre o volume e vazdo em um sistema aquatico. Tempo em que 0 sistema renova toda agua

nele presente. Sinbnimos: tempo de retengdo, tempo de detencéo.

Terracos. Superficies horizontais ou levemente inclinadas, constituidas por depésito
sedimentar ou superficie topografica modelada pela erosao fluvial, marinha ou lacustre e
limitada por dois declives do mesmo sentido. E, por conseguinte uma banqueta ou patamar
interrompendo um declive continuo. Planicie, em regra estreita, que margeia um rio, um lago ou

o mar. Os rios, por vezes, sdo marginados por terragos de varios niveis.

Turbidez. Opacidade da &agua devido a particulas soélidas em suspensao.
Caracteristica de transparéncia da agua, provocada por particulas organicas ou inorganicas em

suspensao.

Vegetacdo Riparia. Matas localizadas ao longo do curso dos rios.
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