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RESUMO

A potencial deterioracdo da qualidade das aguas proveniente da formacéao de reser-
vatorios artificiais configura-se como reconhecida problematica socioambiental, em
especial num pais em que a geracao hidrelétrica é protagonista na matriz energética,
como o Brasil. Em paralelo, a modelagem computacional se desenvolve ao longo do
tempo e permite que prognosticos sejam feitos, em busca de uma gestao social e
ambiental equilibrada em torno dos usos mdultiplos das aguas, ainda em fase de pro-
jeto de usinas hidrelétricas (UHEs). A UHE Santa Branca é um empreendimento hi-
drelétrico que se encontra em fase de projeto e seu exemplo foi utilizado neste tra-
balho para mostrar o uso da modelagem de circulacdo hidrodinAmica como ferra-
menta de estudo sobre 0s potenciais usos do reservatério. Os resultados obtidos
apontam potencial de deterioracdo na qualidade das aguas em certas regides do re-
servatorio, contribuindo para a discussao cientifica do tema e, também, para o projeto
em desenvolvimento deste aproveitamento hidrelétrico.

Palavras-Chave: Modelagem hidrodinamica. Reservatério. Santa Branca.



ABSTRACT

The potential deterioration of water quality by the formation of artificial reservoirs is a
recognized environmental problem, especially in a country where hydroelectric gen-
eration is the main energy source, just as Brazil. Furthermore, computational water
qguality modeling has been developed over time and enabled forecasting studies to
help social and environmental management about the multiple uses of water, even
before hydroelectric plants construction. UHE Santa Branca is a hydroelectric project
in design phase and its case was used in this work to exalt the hydrodynamic flow
modeling as a study tool for the potential uses of water in reservoirs. Results obtained
points to perspective deterioration of water quality in some regions of the reservoir
and support the theme scientific discussion around this and others hydroelectric
plants.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica tem valor inestimavel e é crescente sua demanda no mundo
contemporaneo. A todo tempo buscam-se novas solugdes no sentido de atender ple-
namente as necessidades energéticas e evolutivas da sociedade, prezando pela sus-

tentabilidade socioambiental, sem preterir a viabilidade econémica (CHAMON, 2013).

O Brasil ocupa papel de destaque na evolugdo da oferta de energia hidrelé-
trica mundial (EPE, 2007), com crescimento bastante acentuado nas ultimas décadas
(juntamente com o continente Asiatico e a América Latina como um todo). Somente
entre 1974 e 2004, a poténcia instalada de usinas hidrelétricas brasileiras quintuplicou
(EPE, 2005).

Paralelamente, a demanda esperada de energia elétrica para o ano de 2024
no Brasil € 50% maior em comparacao aquela de 2014 (EPE, 2015); ou seja, uma
substancial expectativa de aumento em 10 anos, mesmo considerando a conjectura

de inseguranca e instabilidade das economias nacional e mundial.

Segundo relatério recente da Associacdo Brasileira de Energia Eodlica
(ABEEJdlica), conforme noticia da Secretaria de Energia e Mineracdo do Estado de
S&o Paulo (2016), ha necessidade de contratacdo de mais 4.000 MW ao sistema na-
cional sé em 2016, sendo admitido risco de demanda superior a oferta em 2018, que
pode provocar falta de energia em caso de retomada do crescimento econémico (com-

parativamente aos anos da década anterior).

Conhecido este cenério e reconhecidas as usinas hidrelétricas como a forma
mais confiavel de geracdo elétrica no Brasil (ABBUD, 2012), torna-se evidente a im-
portancia desta atividade no cenario nacional. Ademais, vale destacar que a excepci-
onal oferta de agua existente no Brasil (cerca de 260.000 m?3/s - conforme relatério da

ANA de 2015) endossa esta "dependéncia positiva" do setor elétrico brasileiro.

E fundamento béasico da Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997) que "a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas", sendo que o0s aproveitamentos hidrelétricos ndo devem, primordialmente,
excluir a possibilidade de existéncias de outros nobres usos d'agua. Dentre 0s usos
mdultiplos que as aguas superficiais tém, destacam-se (PARANA, 2016): abasteci-
mento publico, pesca e aquicultura, geracdo de energia, turismo, recreacao e nave-

gagao.




No tocante aos reservatorios d'agua para aproveitamentos hidrelétricos, ha
um instrumento especifico para incentivo dos usos (multiplos) direcionados aos reser-
vatérios: o Plano Ambiental de Conservacao e Uso do Entorno de Reservatorios Arti-
ficial - PACUERA. Este se caracteriza como um programa socioambiental de controle

de usinas hidrelétricas, definido pela Resolugdo CONAMA n° 302/2002 como:

"Conjunto de diretrizes e proposi¢cdes com o objetivo de disciplinar a conser-
vagdo, recuperacao, 0 uso e ocupagdo do entorno do reservatorio artificial,
respeitados os pardmetros estabelecidos nesta Resolugdo e em outras nor-
mas aplicaveis".

Na Usina Hidrelétrica (UHE) Machadinho, situada no rio Uruguai entre os es-
tados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 0o PACUERA tornou-se um incentivo ao
turismo regional apds zoneamento das areas passiveis de uso do reservatorio (de
acordo com reportagem do Jornal Boa Vista de 2016). Ja sobre o caso da UHE Foz
do Chapecd, no mesmo rio Uruguai, Agnolin et al (2011) concluiram que o encami-
nhamento correto do PACUERA pode minimizar ou até evitar situacdes adversas, co-

muns em grandes usinas hidrelétricas.

Dentre os conhecidos impactos socioambientais que um empreendimento hi-
drelétrico pode causar, em primeiro plano destacam-se aqueles sobre a biodiversi-
dade e a relocacéo populacional. Ndo menos importantes, todavia, sdo 0s impactos
sobre a qualidade das aguas (CALIJURI et al, 2013 e ROCHA, 2011). Estes se dao,
muitas vezes, devido a submersao de solos e vegetacdo durante o alagamento, trans-
formando o ambiente aquatico l6tico em Iéntico — impactando principalmente o meio
biético (LACTEC, 2010).

Através do represamento das aguas, e consequente represamento de sedi-
mentos e nutrientes, pode ocorrer a floracao de algas no reservatério. Este processo,
também conhecido como eutrofizacdo, impacta a pesca (CALIJURI et a/, 2013) , a
aquicultura (MACEDO , 2010), e os demais usos hidricos que requerem satisfatoria

qualidade de aguas (condicbes aerdbias).

Rocha (2011) concluiu que implicacao direta desta degradagcéo € o compro-
metimento dos usos multiplos da agua, ferindo um dos principais pilares da Politica

Nacional de Recursos Hidricos citado.

Surge, entédo, baseado na problematica exposta, um tema socioambiental de

alta relevancia a ser estudado e explorado pela comunidade cientifica.

Para o estudo da poluicdo hidrica, por exemplo a eutrofizacdo em reservato-

rios artificiais, a modelagem matematica apresenta-se como uma das ferramentas




mais importantes. Esta ferramenta computacional esta associada ao enorme cresci-
mento tecnoldgico atual e auxilia o processo de previsao/prevencao de impactos futu-
ros, permitindo desenvolvimento de prognosticos detalhados (FLECK, 2013).

De um modo mais amplo, Larentis (2004) expressa que a modelagem mate-
matica da qualidade de agua, associada a modelagem de circulacao hidrodinamica,
pode ser utilizada de forma a auxiliar na gestao dos recursos hidricos em toda regido
de uma bacia hidrogréfica.

Em casos de licenciamentos ambientais de empreendimentos hidrelétricos,
comumente a modelagem de qualidade das aguas é utilizada em fase posterior a li-
cenca prévia, durante o detalhamento dos programas socioambientais propostos no
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — etapa de elaboracéo do Plano Basico Ambiental
(PBA).

A UHE objeto de estudo encontra-se em etapa de elaboracdo do PBA e, inici-
almente, este trabalho mostra a modelagem hidrodindmica do seu reservatério. Em
sendo latente a relevancia de um estudo hidrodinamico que preste informacdes sobre
o comportamento futuro deste reservatério, através de avaliacdes de situacdes futuras
de uso hidrico a partir de demandas existentes, demandas potenciais e as previsées

sobre a deterioracdo da qualidade das aguas se da o presente trabalho.

Partindo-se das informacdes técnicas cedidas pela Hidrelétrica Santa Branca
S.A. (proprietaria do projeto), este trabalho buscou determinar areas propicias a re-
tencdo hidrica e de contaminantes, que podem provocar problemas a qualidade das

aguas, de modo a contribuir para as discussdes que cercam o empreendimento.

Através de duas simulacbes diferentes (de circulacdo hidrodindmica e de
transporte de particulas), surgem subsidios para que 0s responsaveis pelo projeto
possam utilizar os resultados na busca de solugdes social, econbmica e ambiental-

mente equilibradas para a sustentabilidade do empreendimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Utilizar o projeto da UHE Santa Branca para estudo de planejamento de uso
multiplo das aguas de reservatério artificial, através de previsdes de circulacao hidro-

dindmica obtidas por modelagem computacional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudar dinamica fluvial do reservatorio da UHE Santa Branca;

o Definir a circulacdo hidrodindmica do reservatorio através da modelagem

computacional;
o Estudar o tempo de residéncia para o reservatorio em tela;

o Sobrepor areas de potencial uso hidrico compartilhado e areas de potencial

deterioracdo da qualidade da agua no reservatorio;

o Discutir restricdes e permissfes quanto ao uso do reservatorio, de acordo

com a dinamica fluvial do mesmo;

o Contribuir para as discussdes sobre usos multiplos das aguas em reserva-
térios de usinas hidrelétricas, através deste notério empreendimento, atra-

vés de modelagem ambiental.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 USINA HIDRELETRICA SANTA BRANCA

Os dados e informac6es foram obtidos através do EIA publicado do empreen-
dimento (HIDRELETRICA SANTA BRANCA, 2015) e de forma direta com apoio dos

consultores e técnicos responsaveis pelo projeto.

A UHE Santa Branca é uma usina hidrelétrica projetada sobre o rio Tibagi, nas
abrangéncias dos municipios de Tibagi e Carambei, a 30 km do centro urbano mais
préximo (Tibagi). Com 62 MW de poténcia instalada e 14 km2 de reservatorio, a UHE
Santa Branca representa um investimento de 400 milhdes de reais (HIDRELETRICA
SANTA BRANCA, 2015).

A UHE esta situada na regido dos Campos Gerais paranaenses, reconhecida
por seus aspectos histdoricos e naturais (fitogeograficos e geoldgicos/geomorfologi-
cos). Localizado sobre o Segundo Planalto Paranaense, o sitio do empreendimento
esta, aproximadamente, 400 km distante da desembocadura do rio Tibagi — sob coor-
denadas E 560.710 me S 7.270.218 m.

O reservatorio que devera ser formado pelo barramento das aguas sera bas-
tante estreito, devido ao perfil ingreme das margens. Na FIGURA 1 pode ser observado

o reservatério projetado, acompanhando a calha natural do rio Tibagi.
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FIGURA 1 - RESERVATOR[O PROJETADO DA UHE SANTA BRANCA
FONTE: HIDRELETRICA SANTA BRANCA (2015)
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Observa-se na projecao do reservatorio sobre imagem de satélite uma distri-
buic&o longitudinal do eixo do reservatério conforme o tragado do proprio rio. Em toda
margem direita do reservatério ha poucas areas alagadas, devido ao desnivel mais
acentuado entre o leito hidrico e a margem. Ja a margem esquerda pode ser analisada
separadamente em duas regifes: uma mais a montante em que ha pouco alagamento,
também devido ao relevo local, e outra na por¢do mais proxima ao barramento, onde
as areas de drenagem de quatro afluentes serdo alagadas devido ao perfil mais es-
praiado do local.

Os registros fotograficos (FIGURA 2) elucidam os pareddes existentes nas mar-

gens do rio Tibagi que moldam o perfil do alagamento da UHE Santa Branca.
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FIGURA 2 - RETRATOS DAS MARGENS DO RIO TIBAGI
FONTE: HIDRELETRICA SANTA BRANCA (2015)

A TABELA 1 mostra as principais informacdes da UHE Santa Branca e seu

reservatorio.
Tipo de operacédo Fio d’agua
Nivel d’Agua normal de Montante (NAm) 765,00 m
Nivel d’Agua normal de Jusante (NAj) 722,90 m
Area do reservatorio 14,18 km?
Area alagada 11,35 km?
Volume total 151,16 hm?
Comprimento longitudinal 37,7 km
Profundidade média 12,4 m
Tempo de enchimento (para Qso% diario) 21 dias
Vida util 62 anos
Tempo de residéncia (para Qmi) 11,7 dias

TABELA 1 — CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO DA UHE SANTA BRANCA
FONTE: Adaptado de HIDRELETRICA SANTA BRANCA (2015)

A UHE Santa Branca operara através de um regime "a fio d'agua”, ou seja,
com minimo deplecionamento do nivel do reservatorio. Esta caracteristica faz com

gue em grande parte do tempo, a cota hormal de montante seja mantida (NAm).

O desnivel existente de 42 m (entre NAm e NAj), juntamente com o volume

hidrico disponivel, é o responséavel pelo potencial energético do empreendimento.

Os pouco mais de 14 km? de reservatoério alagarao cerca de 11,35 km2 de area
seca, perfazendo um volume hidrico superior a 150 hm3. Chama atencéo o perfil bem
alongado do lago: seu extenso comprimento (37,7 km) distribuido em uma profundi-
dade média de 12,4 m.

Estima-se, ainda de forma preliminar, que o reservatorio se enchera em 21
dias — calculo a partir da vazao diaria que ocorre em 50% do tempo, sendo que uma
particula levard aproximadamente 12 dias para percorrer todo o reservatorio — calculo

a partir da vazao média de toda série historica.
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Neste projeto, ademais, a qualidade das aguas tem destaque devido a diver-
sos fatores: o perfil tipico "encaixado” do rio Tibagi, a existéncia de outra UHE insta-
lada a jusante no mesmo rio, a possibilidade de existéncia de outras UHESs a jusante
no mesmo rio, o potencial minerario de diamante do rio, o potencial de exploracéo
turistica associado ao rio, as captacdes d'agua para abastecimento municipal feitas

diretamente do rio (como em Tibagi e em Londrina), dentre outros agravantes.

3.2 ATIVIDADES E ESTUDOS PRE-EXISTENTES

Além de estudos hidraulicos e hidrologicos referenciados indiretamente, ou-

tros foram desenvolvidos até presente momento do projeto, em que séo vigentes:

o Licenca Prévia (LP) junto ao Instituto Ambiental do Parana (IAP) - emitida
em 25 de janeiro de 2016;

o Despacho de aprovacdo do Estudo de Viabilidade Técnica e Econ6mica
(EVTE) junto & Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - emitido em
02 de fevereiro de 2016.

No presente trabalho foram utilizadas bases de dados produzidas por estudos
de cartografia, topografia, geoprocessamento, hidrometria/hidrologia, socioeconomia,
dentre diversos outros. Dois érgaos fundamentais regulam as metodologias utilizadas

pela equipe técnica do projeto em questdo: a ELETROBRAS e o IAP.

Os servicos cartograficos foram desenvolvidos visando formar uma base car-
tografica do empreendimento. Para tanto, foram adquiridas aerofotos com recobri-
mento aéreo com escala 1:30.000, feitas campanhas de apoio terrestre de campo,
realizada a aerotriangulacéo digital e executada a Restituicdo Aerofotogramétrica Di-

gital.

Os levantamentos topograficos e geodésicos, por sua vez, sdo complementa-
res aos levantamentos cartograficos descritos. Para estes foram feitos os trabalhos
de perfilamento longitudinal, levantamento de vértices para a aerotriangulacdo, im-
plantacdo de marcos geodésicos, transporte de coordenadas e levantamento das se-

cOes topobatimétricas na area do empreendimento.

Através destas duas macroatividades (cartografia e topografia), surge a base
de trabalho do geoprocessamento — expandindo-se para um Sistema de Informacdes
Geogréficas (SIG). A definicdo da cota de alagamento, por exemplo, se da com a

amarracao da cota 765 m (NAm) sobre as ortofotos a partir das curvas de nivel.
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As medicOes de vazao foram realizadas em diversas secdes distribuidas em
todo o futuro reservatorio da UHE Santa Branca, além de medi¢cdes nos maiores con-
tribuintes do reservatorio (rio principal e maiores afluentes). O equipamento utilizado
foi o consagrado ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), permitindo medicdo de
velocidade e vazdo em cada secdo. As duas fotografias mostradas na FIGURA 3 ilus-

tram a operacgdo da ferramenta tecnoldgica.

AR T
{
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e e g Ll ,, . :
FIGURA 3 - RETRATO’S O TRABALHO DE HIDROMETRIA
FONTE: HIDRELETRICA SANTA BRANCA (2015)

Os dados primarios obtidos somaram-se aos dados historicos no estudo hi-
droldgico. Neste ponto, péde ser consolidado todo arcabouco de informacdes hidricas
a respeito do projeto — fundamental na concepcéo de qualquer aproveitamento hidre-
létrico. Ao todo foram consultadas 26 estacbes hidrolégicas, entre fluviométricas e
pluviométricas, sendo que duas fluviométricas se localizam nos dois principais contri-
buintes do reservatorio: o proprio rio Tibagi e o rio Pitangui. Como resultado obtiveram-
se as "vazbes de projeto”, que estimam a vazao afluente da UHE e, consequente-

mente, 0 seu potencial energético.

N&o menos importante, durante a elaboragéo do EIA, foram investigados os
aspectos socioecondmicos potencialmente impactados pelo empreendimento. Nes-
tes, todas as propriedades lindeiras ao futuro reservatério foram visitadas, além da
realizacdo de entrevistas com os proprietarios e moradores destas, a fim de se conhe-
cer 0s usos d'agua existentes atualmente e os potenciais a serem modificados (posi-

tiva ou negativamente) pela instalacdo do aproveitamento hidrelétrico.

Também foram realizadas pesquisas histdéricas dos usos hidricos desenvolvi-
dos no passado que, consequentemente, traduzem potenciais ndo aproveitados ou
extintos na regido. A dinamica econdmica recente pelo qual passou o estado parana-
ense, em especial os Campos Gerais, transformou a utilizacdo dos recursos hidricos

inclusive.
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3.3 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A primeira fase deste trabalho é a modelagem hidrodinAmica do reservatorio
da UHE Santa Branca. Em outras palavras, inicialmente foi desenvolvido o estudo de
previsdes do comportamento hidrico do lago, uma vez que este € base para o atendi-

mento dos objetivos propostos.

Preliminarmente a qualquer modelagem computacional, por obviedade, se d&
a selecdo do modelo (e software) a ser utilizado. Este deve atender os objetivos do

trabalho, em se conhecendo suas limitacdes e as implicacdes desta escolha.

Devido a sua enorme aplicabilidade e sucesso em casos semelhantes, o Sis-
BaHIA® (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental) foi o escolhido. Como os pro-
prios responsaveis definem, este é "um sistema profissional de modelos computacio-
nais" sobre registro da Fundacdo Coppetec — vinculada ao Instituto Alberto Luiz Coim-
bra de P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ). Rosman (2016) traca a aplicabilidade deste sistema em
simulag@es de reservatorios, lagos, lagoas, canais, rios, estuarios, baias, em vias de

estudo de processos que envolvem sistemas ambientais complexos.

Constituem este sistema: um modelo de circulacédo hidrodinamica tridimensi-
onal (3D) ou bidimensional na horizontal (2DH), um modelo de transporte euleriano
advectivo-difusivo com reacdes, um modelo de qualidade da agua e eutrofizacdo, um
modelo de transporte lagrangeano deterministico e outro probabilistico, e um modelo
de geracdo de ondas. Seus modelos matematicos governantes sdo formados por
equacdes diferenciais parciais de primeira ordem — em termos temporais — e equacoes

diferenciais parciais de segunda ordem — em termos espaciais (CORREA, 2013).

O método de elementos finitos é o adotado pelo modelo para a discretizacéo
espacial horizontal, sendo que os elementos podem ser exclusivamente quadrangu-
lares biquadraticos, triangulares quadraticos ou ainda resultado da combinacéo de
ambos (ROSMAN, 2016). Tal caracteristica confere adaptacdes a sistemas irregulares
de fronteiras, como é o caso do reservatorio em discusséo. Ainda, Giacchini (2012)
aponta que a ideia central do método é discretizar o dominio espacial de modo a re-
presenta-lo, ainda que aproximadamente, por quantidade finita de elementos, tor-

nando-se assim robusto e aplicavel em dominios elaborados.

Dois modelos disponiveis no SisBaHIA® foram utilizados neste trabalho: o

modulo 2DH (hidrodinamico bidimensional) e o médulo de transporte lagrangeano.
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O madulo hidrodinamico 2DH foi tomado para aplicacéo deste trabalho devido
a distribuicao bidimensional na horizontal ser adequada a problemética hidrodinamica
do reservatério a ser formado, considerada a dimens&o horizontal muito superior a
dimensao vertical. Soto (2004) cita que para a maioria dos casos praticos, o 2DH é
suficiente para a simulacdo de campos de corrente em corpos d’agua rasos. Para
qualguer analise hidrodinamica ou de qualidade das &guas a ser feita sobre um reser-
vatorio, a modelagem 2DH é etapa fundamental e necessaria.

O maodulo de transporte lagrangeano, por sua vez, € alicercado pela modela-
gem 2DH. Este modelo € amplamente utilizado para estudo de plumas ou "nuvens de
particulas", com enfoque principal na posi¢cdo de cada particula (ROSMAN, 2001).
Gobira (2008) estudou o espalhamento de 6leo em 4guas rasas através de um modelo
lagrangeano (baseado na modelagem hidrodinAmica de aguas rasas) obtendo relativo

sucesso e tecendo recomendacdes para aprimoramento desta ferramenta.

Cinco etapas sequenciais de trabalho compdem esta primeira fase, sendo

elas:
o Definicdo da base de trabalho;
o Criacdo da malha do modelo;
o Montagem do sistema batimétrico;
o Definicado de vazédo e condi¢cdes de contorno;

o Simulacdo computacional.

3.3.1 Definicdo da base de trabalho

A base referida é a representacédo real do dominio espacial de trabalho, onde
0 mesmo pode ser visualizado. Todos os produtos e subprodutos gerados no desen-

volvimento da modelagem computacional requerem este espacgo para apresentacao.

A partir da base de dados SIG construida pela Hidrelétrica Santa Branca S.
A. e disponibilizada para o presente estudo, foram obtidos os dados espaciais do re-
servatorio projetado: coordenadas geograficas, contorno em caminhamento e meta-
dados. Em plataforma SIG foram extraidas as posi¢cdes métricas de latitude e longi-

tude de todos os pontos que formam o poligono do futuro reservatério.

Os mesmos foram ordenados de modo sequencial e foram adicionados pon-

tos externos de controle nas extremidades nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste da
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base. Assim, todo dominio da base de trabalho estava levantado e ordenado conforme

suas coordenadas espaciais e limites externos.

Através de recursos computacionais a base foi concebida com a transforma-
cao dos arquivos em formato compativel com o SisBaHIA® e suas extensdes. Na Fi-
GURA 4 pode ser visualizado o dominio utilizado para a modelagem hidrodinamica.
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FIGURA 4 — DOMINIO DA MODELAGEM HIDRODINAMICA DA UHE SANTA BRANCA
FONTE: O Autor (2016)

3.3.2 Criagao da malha do modelo

Concluida a primeira etapa da modelagem hidrodinamica, foi construida a dis-
cretizacdo espacial do modelo hidrodindmico. Conhecida como "malha" por seu as-
pecto visual, esta € formada por um conjunto de elementos finitos com nés comuns

que os unem.

Em termos praticos, foram tracados manualmente elementos quadrangulares
sobre o dominio, no caso: o proprio contorno do reservatorio. Para tal foi utilizado o

software "ArgusOne”, compativel com o SisBaHIA®.
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Se o dominio é descrito como "tracado real" do universo de trabalho, a malha

deve ser entendida como o "tragcado mateméatico” do mesmo universo. Algumas pre-

missas foram adotadas visando facilitar e viabilizar as etapas de calculo seguintes.

Citam-se: buscar homogeneidade entre os elementos, buscar similaridade de areas

entre os elementos, evitar formacgéo de angulos muito agudos ou obtusos nos quadri-

lateros e delinear continuidade dos elementos conforme fluxo hidrico natural.

Vale destacar que as funcdes automaticas para criacdo de malha foram exe-

cutadas sem sucesso. Apesar de mais trabalhosa, as constru¢cdes manuais de malha

tendem a ser mais precisas, por, obviamente, serem completamente manipuladas e

assistidas pelo usuério do software.

Na FIGURA 5 esta ilustrada a malha do reservatério da UHE Santa Branca de-

senvolvida.
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FIGURA 5 — MALHA SOBRE O RESERVATORIO DA UHE SANTA BRANCA

FONTE: O Autor (2016)
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3.3.3 Montagem de sistema batimétrico

7

O aqui denominado "sistema batimétrico" é o conjunto de informacdes de pro-
fundidade (ou altura da coluna d'agua) do futuro reservatério. Estes dados sdo de
extrema importancia nas simula¢des hidrodindmicas, uma vez que a velocidade hori-

zontal é funcao da profundidade em cada ponto de célculo.

Para a montagem desta enorme nuvem de pontos foram utilizados os dados
fornecidos pela Hidrelétrica Santa Branca S.A. e realizados ajustes necessarios. Pro-

dutos dos levantamentos topograficos, cartograficos e hidrologicos foram utilizados.

Os dados de altitude das curvas de nivel e pontos cotados foram adicionados
a uma mesma base das sec¢fes topobatimétricas (niveis d'agua}, formando assim um

grande aglomerado de dados altimétricos.

Este denso sistema de informacdes, especialmente 0s pontos sobre as curvas
de nivel, foi suavizado de modo a buscar maior homogeneidade na distribuicdo espa-
cial dos dados. Em outras palavras, foram realizados ajustes sobre os pontos para
gue nao existissem grandes aglomerados regionais de pontos ou "vazios" que pudes-

sem acarretar em problemas ou dificuldades futuras.

Ainda assim, visto que as secfes topobatimétricas realizadas ndo cobriam o
reservatoério com a precisdo necessaria, foram necessérias interpolacdes lineares di-

recionadas de dados.

Em plataforma SIG, nos trechos hidricos entres duas sec¢des topobatimétricas,
foram definidos pontos com variacao linear da batimetria a partir da cota 765 metros
(delimitac&o do reservatoério). Para estes pontos foi atribuida profundidade correspon-
dente a variacdo linear admitida. Cabe ressaltar que as ilhas e outros pontos cotados
também foram considerados para aperfeicoar o mecanismo artificial. A FIGURA 6 ilustra

uma regido do curso hidrico entre duas secoes.
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FIGURA 6 — DETALHE DE REGIAO ENTRE DUAS SECOES TOPOBATIMETRICAS
FONTE: O Autor (2016)

Na imagem apresentada, as curvas de nivel e as secdes topobatimétricas sdo
as informacdes necessarias para as simulacdes deste trabalho. Pela falta de dados
de batimetria no leito do rio, as interpolacdes lineares direcionadas foram realizadas

e deram origem aos pontos interpolados que representam o talvegue do rio Tibagi.

Outra regido de destaque para a batimetria € a barragem do empreendimento.
Nesta localidade foram adicionadas as cotas referentes a "entrada” da agua no sis-
tema gerador de energia elétrica. A saida do reservatorio se da, dependendo da vazdo
afluente, através do vertedouro central na barragem e da tomada d'agua na por¢éao
lateral (margem esquerda).

Apbs concepcgdo de todo sistema batimétrico, foi realizada a interpolacdo dos
dados através do software "Surfer”, compativel com o SisBaHIA®. O método empre-
gado utiliza-se dos "vizinhos mais préximos", e o resultado pode ser observado na
FIGURA 7.
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FIGURA 7 — DETALHE DE REGIAO ENTRE DUAS SECOES TOPOBATIMETRICAS
FONTE: O Autor (2016)

3.3.4 Definicado de vazéo e condigbes de contorno

A Ultima etapa de trabalho, que antecede a execucdao do modelo, engloba a

insercéo dos dados de vazao e a definicdo das condi¢des de contorno.

O estudo hidrolégico da UHE Santa Branca considera um sistema fechado no
reservatorio, sendo que as contribuicdes diretas que chegam pelos afluentes somadas
representam a vazao total que passa pela barragem e circuito gerador de energia

elétrica.

As vazdes de projeto consideram 26 estacdes de monitoramento com dados
histéricos desde o ano de 1931. Ja as vazdes de entrada do reservatério (estacédo
Balsa do Pitangui, especificamente por ter a maior contribuicao) tem dados disponi-

veis desde 1988. Desta forma, para equalizar os periodos de analise hidrologica, os
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dados de vazdes de projeto foram truncados para o ano de 1988. A partir disto, obti-
veram-se as vazdes de saida e da principal entrada do reservatorio (contribuicdo do

proprio rio Tibagi).

Através de uma curva de permanéncia, obtiveram-se 0s percentuais de tempo
em que ocorrem vaz0es iguais ou superiores. A partir desta intepretacao hidrologica
tem-se maior precisdo estatistica do comportamento hidrico. Diferentemente de uma
vazao média de longo termo, por exemplo, a vazao de ocorréncia em 50% do tempo
(obtida através da curva de permanéncia) representa mais fielmente o "comporta-

mento médio” do rio para uma simulacdo de permanéncia mediana.

As outras vazbes de entrada foram obtidas através de comparacgdo entre as
areas de drenagem. Em proporcédo de area de contribuicdo, todas as vazdes afluentes
no lago foram calculadas para o sistema fechado. A partir destas, puderam ser calcu-

ladas as vazbes especificas de cada secéo de entrada do reservatorio.

Com tais informacdes, as mesmas foram especificadas nos nés da malha que

representam os limites de afluéncia do reservatorio.

Na TABELA 2 estdo mostradas as vazdes e areas de drenagem dos principais
corpos hidricos afluentes do reservatorio, assim como tais dados para todo o aprovei-

tamento hidrelétrico.

LOCALIDADE AREA DE DRENAGEM (km2) VAZAO (m3/s)

UHE Santa Branca 7665,60 148,65

Rio Tibagi 6253,30 121,26

Rio Pitangui 1025,44 19,88
Arroio do Palmito 72,92 1,41
Lajeado da Cotia 55,02 1,07
Ribeirdo S&o Francisco 50,57 0,98
Lajeado do Tigre 40,19 0,78
Rio Agua Comprida 33,43 0,65
Arroio Barroso 24,43 0,47
Arroio do Atalho 19,36 0,38
Lajeado do Cip6 13,12 0,25
Arroio dos Pampas 5,50 0,11

TABELA 2 — DADOS HIDROLOGICOS DA MODELAGEM MATEMATICA
FONTE: O Autor (2016)

Para corpos de agua rasos, como o0 caso em gquestdo, Rosman (2001) explica

que tipicamente as fronteiras de terra devem ter limitagbes normais ao contorno e as
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abertas devem ter especificadas as posicdes da superficie livre. Condicdes adicionais

também podem ser necessarias devido a particularidade de cada sistema.

No trabalho em questéo, todas as fronteiras séo fechadas (de terra) e foram
definidas conforme os tipos de nds que as compdem, existindo aquelas com vazéao de
entrada, outras com vazao de saida (barragem), outras de curvas bastante acentua-
das etc. Tais definicdes sdo condi¢cdes fundamentais para os calculos realizados em
cada no.

Na base computacional do SisBaHiA®, para cada né de contorno foram defi-

nidas velocidade normal e tangencial.

3.3.5 Simulagdo computacional

A principal etapa deste trabalho € o calculo das velocidades horizontais que
estardo presente no futuro reservatoério. A formulacdo matematica do modelo hidrodi-
namico 2DH se baseia na determinacgéo instantanea das velocidades horizontais (mé-

dias na vertical) e da posi¢cao de superficie livre (ROSMAN, 2016).

Para que os céalculos fossem possiveis, além das definices de batimetria e
contornos, foram definidas condi¢cdes meteorolégicas de vento e os intervalos tempo-

rais de célculo.

Em busca do objetivo deste trabalho, a simulacdo de um Unico cenario de
vazao permanente representativa se fez suficiente e satisfatoria. Foi tomada a vazéo
de recorréncia em 50% do tempo (Qso%) para a modelagem hidrodinamica da UHE
Santa Branca, em entendimento que esta representa um cenario permanente comum

e padrao para estudo.

Com vazao permanente de entrada, para um passo de tempo de 20 segundos,
40 dias foram simulados. Além disso, foi inserida uma condicdo meteoroldgica de
vento, também uniforme e permanente, conforme os estudos climatolégicos da UHE

Santa Branca: velocidade média de vento em 2,1 m/s, no sentido leste.

A absorg¢éo do dominio foi imposta nos nos da malha que representam a en-
trada da vazao no circuito gerador da usina, no lado esquerdo da barragem, garan-

tindo vazdes de saida iguais as de entrada no sistema.

As condicdes iniciais foram inseridas nas entradas dos nds que representam

afluéncia ao reservatorio, conforme ilustrado anteriormente. De forma permanente,
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durante todo processamento de dados, as vazdes contribuiram para a circulagcéo hi-

drodinamica do reservatorio.

Ao final deste processo, obteve-se o padrao de circulagdo hidrodinamica do

reservatorio da UHE Santa Branca.

Em fase posterior e dependente desta, também foi executado o modelo de

transporte lagrangeano.

3.4 POTENCIAIS USOS DO RESERVATORIO

E esperado que surjam interesses ao redor de um empreendimento como a
UHE Santa Branca. Agravam esta situacdo: o modesto porte do municipio em que o

mesmo se insere (Tibagi) e os ja existentes usos hidricos em curso na regiéo.

O turismo € um dos grandes atrativos nos Campos Gerais paranaenses,
sendo exploradas areas como patriménio histérico, ecoturismo, turismo rural, gastro-
nomia, cultura, dentre diversas outras. Neste contexto, o rio Tibagi tem elevada im-
portancia. Seja de maneira direta (por exemplo, 0s esportes aquaticos, passeios no
rio e cachoeiras) ou de maneira indireta (por exemplo, no histérico de extracao dia-
mantifera do rio que hoje atrai turistas para o Museu do Garimpo em Tibagi), este

curso d'agua ja possui valor neste cenario turistico.

Desta forma, o diagnostico realizado para o EIA/RIMA da UHE Santa Branca
buscou informacgdes sobre os atuais usos hidricos com os proprietarios e moradores
de terras lindeiras ao futuro reservatério, além dos potenciais usos ja vislumbrados.
Entendendo, portanto, que este publico diretamente afetado pelas obras é aquele que
devera, principalmente, fazer uso do reservatério futuro. Nao se preterindo, por outro
lado, a possibilidade futura de uso comercial do reservatorio — em que pessoas de

outras localidades também usufruirdo do lago formado.

Neste trabalho foram reestruturadas as informacdes disponiveis e criadas "re-
gibes de interesse" do futuro reservatorio. Para cada uma destas, de interesses e ca-
racteristicas semelhantes, 0s usos atuais e o0s potenciais usos hidricos foram agrupa-
dos para que pudessem ser confrontados com os produtos da modelagem hidrodina-
mica: possibilitando que a mesma pudesse ser utilizada como mecanismo de gestéo

socioambiental.

Para facilitar a discussao, foram divididas as areas lindeiras ao reservatorio:

area A representando toda margem esquerda; area B representando a Fazenda Santo
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André (em Carambei); area C representando o Nucleo Balsa Santa Terezinha; e a
area D representando o restante da margem direita. A FIGURA 8FIGURA 9 mostra a
localizacéo destas areas.
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FIGURA 8 — AREAS DE INTERESSE SOBRE USOS HIDRICOS NO RESERVATORIO
FONTE: O Autor (2016)

Em 30 propriedades rurais afetadas pelo empreendimento (além do Nucleo
Balsa Santa Terezinha), existem apenas 20 edifica¢des (ranchos) de apoio para ativi-
dades de lazer no rio Tibagi. Destas, 6 estdo na margem direita do corpo d'agua, 6 na

margem esquerda e 8 nas ilhas inseridas no futuro reservatorio.

O fato da existéncia deste modesto numero de edificacdes e apenas alguns
pontos de acesso ao rio aponta uma subutiliza¢éo dos recursos hidricos na localidade.
De acordo com o diagnéstico socioecondémico, quase a totalidade dos ranchos a beira-
rio sdo de uso raro e esporadico. Basicamente, 0 acesso ao rio é feito pelos préprios
proprietarios rurais, que, de maneira geral, ndo residem na localidade. Assim, as lo-
calidades majoritarias de acesso ao rio sao utilizadas apenas para veraneio — vide
area A.

Investigacdes feitas nos estudos socioambientais da UHE apontam que nesta
area sao desenvolvidos pesca, recreacdo de contato primario, passeios de barco e
lazer em geral. Em poucas propriedades a dessedenta¢cdo animal também é um uso

hidrico, visto que predominam no rio margens ingremes e pouco acessiveis.
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Destacam-se, em contrapartida do cenario geral, duas localidades: area B e
area C. Esta é identificada como Nucleo Balsa Santa Terezinha e aquela, como Fa-
zenda Santo André.

O Nducleo da Balsa Santa Terezinha € uma localidade situada proxima a de-
sembocadura do rio Pitangui no rio Tibagi. Proxima a divisa dos municipios de Ponta
Grossa, Carambei e Tibagi, abriga diversos ranchos, casas, edificacées e outras es-
truturas de veraneio, além da prépria balsa que faz a travessia do rio Tibagi para es-
tradas rurais. Por estarem situadas proximas as areas urbanas de Carambei e Ponta
Grossa, as estruturas existentes tém uso mais constante, fazendo desta localidade a
de maior potencial uso. Os proprietarios e habitantes do local ja demonstram interes-
ses de exploracdo comercial durante o periodo de obras (com fornecimento de ali-
mentacao e outros tipos de apoio) e durante a operacédo da UHE (com atividades co-

merciais de lazer no reservatorio).

Na &rea da Fazenda Santo André, uma das poucas propriedades no municipio
de Carambei, um cenério impar existe: as glebas de terra sdo muito subdivididas (em
varios proprietarios), sendo que a destinacado destas € apenas 0 acesso ao rio. Menos
estruturada que o Nucleo Balsa Santa Terezinha, esta localidade apresenta alguns
ranchos e acessos de barco ao rio. As atividades desenvolvidas sao pesca, recreacao
de contato primario e passeios de barco (também para acesso as ilhas existentes).
Os proprietarios demonstram interesse em potencializar 0s usos ja existentes, investir

em infraestrutura e explorar comercialmente a localidade.

A Ultima &rea de destaque (area D) € aquela de menor destaque para usos
multiplos do reservatorio, isto devido as altas declividades das margens do rio e a
inacessibilidade de quase toda margem direita do reservatério. Nesta regido se iden-
tificaram poucos ranchos e estruturas para lazer hidrico, assim como acessos ao
corpo d'agua (apenas 3). Nao foram apontadas, nas entrevistas com a populacdo
desta localidade, interesse atual em mais usos futuros, apesar desta potencialidade

nao ser descartada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em ordem de apresentacdo, trata-se: do comportamento hidrodindmico do re-
servatorio (a ferramenta principal da analise aqui feita), do transporte de particulas no
reservatorio (alicercado na modelagem hidrodinamica 2DH) e da gestdo socioambi-
ental sobre 0 mesmo reservatoério. A discussao sobre cada tema é apresentada em
topico individual, apesar da sinergia e interdependéncia dos mesmos.

4.1 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DO RESERVATORIO

De antemao, cabe reiterar que o cenario modelado se refere a um estado
permanente, com vazdes de entrada permanentes- de ocorréncia em 50% do tempo

(Qso0%), conforme série de dados historicos.

O resultado da modelagem hidrodindmica 2DH é apresentado por um campo
de vetores que indicam sentido, direcéo e intensidade (mddulo) do campo velocidade
média de escoamento. Na FIGURA 9 apresenta- se 0 padrdo de movimentacéao e cir-

culacao do reservatoério da UHE Santa Branca.
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FIGURA 9 — VETORES DE VELOCIDADE SUPERFICIAL COM (Esg.) E SEM MODULO (Dir.)
FONTE: O Autor (2016)
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Na FIGURA 10 esta ilustrado o percentual de ocorréncia de velocidades super-
ficiais inferior a 1 cm/s e a 1 mm/s: velocidades baixas que representam potencial de
estagnacéo hidrica.
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FIGURA 10 - OCORRENCIA PERCENTUAL DE BAIXA VELOCIDADE SUPERFICIAL
FONTE: O Autor (2016)

Na porcdo mais a montante do reservatério (extremo sudeste) estdo as aflu-
éncias do rio principal (Tibagi) e do segundo maior contribuinte (rio Pitangui). As va-
z0es de entrada destes representam 95% do total afluente no reservatorio, sendo que
as velocidades naguela localidade sado as maiores observadas, em modulo. Esta ca-
racteristica tem causa também no perfil "encaixado" do curso hidrico naquela regiéo,
ou seja, a grande vazéao afluente atravessa uma menor sec¢ao transversal e, obvia-

mente, as velocidades de escoamento tornam-se maiores ali.

De forma geral, em toda margem esquerda, onde ha grandes areas alagadas,

as vazoes afluentes sdo muito pouco representativas.

No arroio do Palmito, por exemplo, a vazao de entrada é 1,41 m3/s, enquanto
a vazao afluente do rio Tibagi é de 121,26 m3/s. Uma vez que o volume hidrico que
ocupa aquela area alagada é bastante representativo, a pequena vazao afluente mos-
tra-se incapaz de movimentar este volume. Verificam -se, principalmente, nas areas

afetadas do arroio do Palmito e do arroio do Atalho vetores de velocidade de baixa
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intensidade, ao passo que na representacdo dos médulos de velocidade (Esq.) torna-

se dificil a identificacdo do sentido dos vetores em escala.

No arroio Barroso e no rio Agua Comprida, ainda na margem esquerda, forma-
se uma menor area de alagamento, considerando que as declividades locais sdo mai-
ores — tais caracteristicas sdo dependentes. Com isto, as velocidades sdo mais ex-
pressivas (em relacao aos arroios do Atalho e do Palmito), apesar das baixas vazoes.
Neste cendrio, o resultado apresentado aponta uma maior circulacdo hidrodindmica

nestas duas localidades, em comparacéo aos outros afluentes da margem esquerda.

Em toda margem direita, as areas afetadas tém natureza semelhante (em me-
nor escala) aquelas supracitadas: altas declividades e menores areas alagadas. Da
mesma forma, h4 uma movimentacdo maior que as observadas nos arroios do Atalho

e do Palmito, apesar das vazfes afluentes menos representativas.

Ainda merece destaque a porcdo proxima a saida do reservatorio, junto ao
barramento da UHE Santa Branca. A absor¢do hidrica ocorre na margem esquerda
da barragem (onde se encontra a tomada d'agua), tornando inevitavel a formacao de
vortices. Toda vazao afluente da UHE centraliza-se, no cenario de Qso%, huma sec¢ao

lateral menor que secédo transversal do rio Tibagi.

Em termos gerais, vé-se a formacao de trés regides no reservatdrio: uma em
que o perfil se aproxima do original do rio (do ponto mais a montante até as proximi-
dades do exutorio do lajeado da Cotia), outra de transicéo (do lajeado da Cotia até a
foz do arroio do Palmito) e uma altima com perfil caracteristico de reservatérios (entre

0 arroio Palmito e a barragem do empreendimento).

Nas duas primeiras regides apontadas as velocidades observadas sdo maio-
res e o reservatério excede minimamente a calha hidrica principal, ou seja, ha poucas
areas alagadas. Desta forma, devido as declividades ali existentes, esperam-se valo-
res de velocidades capazes favorecer as trocas de massas d'agua e, portanto, menor

potencial de estagnacao.

Ja no trecho mais caracteristico do reservatério, as areas alagadas excedem
mais significativamente a calha natural do rio. No leito do préprio rio Tibagi, apesar da
existéncia de um grande volume hidrico, as velocidades apresentam capacidade de
movimentar as massas d’agua. Ja nos afluentes da margem esquerda (especialmente
arroios do Palmito e do Atalho), onde a vazao afluente € menor e area alagada tem

maior abrangéncia, observa-se maior tendéncia a estagnacao.
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Algumas limitacdes ao modelo geométrico definido surgem, tanto pelas pro-
prias caracteristicas numéricas da modelagem como pela construgdo do modelo hi-
drodindmico 2DH da UHE Santa Branca. A discusséo sobre estas também se confi-

gura como importante resultado do trabalho desenvolvido.

Merecem destaque aqui duas atividades prévias aos calculos que impuseram
limitacOes e imprecisdes aos resultados obtidos: a discretizagdo espacial e a batime-

tria.

Durante a discretizacdo espacial, ou confec¢do da malha, algumas secdes do
rio principal foram discretizadas por apenas dois elementos. Devido a posi¢do dos
nés, as informacdes naquela se¢cdo se restringem a trés pontos. Tal aspecto pode
atribuir poucos dados a cada localidade e aumentar a relevancia da interpolagao -
possibilidade também existente em sec¢des transversais maiores com mais elementos.
A FIGURA 11 mostra um trecho do reservatdrio em que isto ocorre, na localidade alta

do reservatério, onde ha pouco extravasamento da calha natural do rio.
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FIGURA 11 — DETALHE DA LIMITAGAO NA DISCREIZAGAO ESPACIAL
FONTE: O Autor (2016)

Outra dificuldade observada na constru¢cdo do modelo geométrico é a repro-
ducédo espacial de locais de geometria muito complexa, como curvas acentuadas e
trechos sinuosos do corpo hidrico. Em tais locais, a adequacdo da malha é mais sen-
sivel quanto aos angulos formados entre os elementos, e, consequentemente, na re-
producéo das direcdes de escoamento. E possivel verificar esta dificuldade na FIGURA
12.
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FIGURA 12 — DETALHE DA DISCRETIZACAO ESPACIAL DE GEOMETRIA COMPLEXA
FONTE: O Autor (2016)

Os dados de batimetria sdo computados em cada ponto da discretizacao es-
pacial, sendo que tanto o posicionamento como a quantidade de elementos da malha
interferem diretamente na nuvem de batimetria a ser formada ap0s interpolagdo. Em
outras palavras, as dificuldades e limitacbes de discretizacdo espacial estdo direta-

mente relacionadas as dificuldades e limitac6es da batimetria.

Nos estudos de projeto da UHE Santa Branca, os levantamentos topobatimé-
tricos ndo cobriram todo o reservatorio. Como exposto anteriormente, neste trabalho
foram necessérias interpolagfes sobre quase todo o talvegue dos leitos hidricos com
objetivo de bem reproduzir as se¢des transversais em todo o reservatorio. Esta esti-
macao induz aproximagdes no modelo que podem ser resolvidas e observadas nos

resultados gerados.

4.2 TRANSPORTE DE PARTICULAS

Com a definicdo do padrao de circulacao, é possivel realizar outras modela-
gens. No proprio SisBaHIA®, como citado anteriormente, foi estudado o transporte de

particulas no reservatorio através de um modelo lagrangeano.

Vale ressalva que esta modelagem € dependente daquela desenvolvida ante-
riormente, sendo que as limitagdes e imprecisdes podem ser levadas adiante. Sendo
assim, as analises aqui feitas, apesar de produtivas , requerem certa moderacao.
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Para um ciclo pré-determinado da modelagem hidrodinamica simulou-se a
movimentacao e distribuicdo de particulas em 400 dias (3.456.000 segundos) em todo

o reservatorio, através de um modelo de transporte advectivo-difusivo lagrangeano.

Uma boa forma de analise dos resultados aqui obtidos é através do parametro
"tempo de residéncia” das particulas por setor do reservatorio. Os resultados estéao
apresentados na FIGURA 13.
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FIGURA 13 —- TEMPO DE RESIDENCIA DO RESERVATORIO
FONTE: O Autor (2016)

Verifica-se que a localidade apontada com alto potencial de estagnacéo tem
tempos de residéncia proximos ao intervalo de tempo modelado (400 dias) - arroio do
Palmito e arroio do Atalho. Além disso, o rio Agua Comprida também se enquadra no
grupo das areas de maior estagnacao.

E também notdrio que no leito do rio principal os tempos de residéncia dimi-
nuem conforme a proximidade com o barramento. A influéncia lateral da margem es-
guerda é oposta a exercida pela margem direita: no trecho caracteristico de reserva-

torio no rio Tibagi, a por¢do hidrica a esquerda tem maiores tempo de residéncia pela
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proximidade com as areas de estagnacéao - contrariamente as porc¢oes proximas aos

afluentes da margem direita.

Outro estudo aqui se faz através do lancamento de tragcadores no reservatorio.
Assim, torna-se possivel estudar como as massas d'agua se deslocam com maior

precisao.

O cenério estudado buscou identificar a mistura existente em todo reservato-
rio. Na FIGURA 19 observa-se a distribuicdo de particulas apés 1 dia modelagem e
na FIGURA 20 observa-se a distribuicdo apos 200 dias. As particulas azuis sdo aque-

las inseridas no reservatorio e as vermelhas, aquelas que sairam pela barragem.

Apdbs metade do tempo total modelado (200 dias), verifica-se grande concen-
tracdo de particulas nos afluentes da margem esquerda. Esta contestacéo corrobora
as analises prévias e aponta maior preocupacao para a gestao dos recursos hidricos

para os corpos hidricos: rio Agua Comprida, arroio do Atalho e arroio do Palmito.

4.3 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A sobreposicao das informagdes e interesses sobre 0s usos e 0s potenciais

usos do reservatorio da UHE Santa Branca é o resultado do desfecho deste trabalho.

Os produtos da modelagem da circulacdo hidrodinamica apontam areas de
menor mobilidade hidrica e consequente maior restricdo quanto ao uso hidrico, uma
vez que grande parte dos usos d'agua requerem boa qualidade do recurso. Por outro
lado, da mesma forma, areas em que a circulacdo hidrodinamica nao seja modificada,
0s usos realizados e pretendidos poderdo se dar normalmente. Além disso, trata-se

agui dos potenciais que surgem a partir das modificagdes impostas pelo reservatorio.

Na area A (referenciada no item 3.3 deste documento) estéo as areas mais
sensiveis na expectativa de deterioracdo da qualidade das aguas - onde situam-se as
areas afetadas dos arroios Palmito e Atalho e do rio Agua Comprida. Nestas localida-
des foram identificadas, no diagndstico socioeconémico do EIA/RIMA, esporadicos
usos de ranchos para lazer pessoal dos proprietarios/moradores e raras areas de des-
sedentacdo animal. Tais usos ndo dever&o ser obrigatoriamente restringidos pelas

caracteristicas hidrodindmicas do reservatoério ali.

Espera-se que a qualidade da agua seja menor nesta localidade e que haja
possibilidade maior de eutrofizacdo. Entretanto, os impactos socioecondmicos espe-

rados devem considerar a subutilizacdo atual dos recursos hidricos disponiveis.
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Por outro lado, a formacédo do reservatério aumentara o perimetro hidrico e
ampliara a possibilidade de novos acessos. Em propriedades em que ndo havia uso
hidrico o potencial deve surgir, assim como podem ser ampliados aqueles minimos
interesses existentes. Tal expectativa sensibiliza ainda mais a regiao identificada com

maior potencial de estagnacao hidrica.

Nestes cenarios, usos comerciais ganham destaque apesar dos proprietarios

ndo terem apontado interesse neste sentido, até entao.

Jé as localidades de maior uso atual dos recursos hidricos, identificadas an-
teriormente como area B e area C, merecem destaque pela pouca interferéncia do
reservatoério. Por se tratar da parte mais alta (ou final) do reservatorio, nestas locali-
dades a influéncia do mesmo passa a ser pouco relevante, sendo que este trecho do
reservatorio fora identificado na modelagem hidrodinAmica por seu "perfil seme-

Ihante " ao rio em sua naturalidade.

No que tange as permissoes e restricdes aos usos hidricos, cita-se que nestas
localidades o represamento minimo das 4guas ainda deve favorecer o aproveitamento
do recurso. Uma vez que a operacao do reservatorio, com seu minimo depleciona-
mento, devera regularizar as flutuacdes de nivel d'agua, e em um periodo maior do
ano espera-se que haja volume hidrico para atividades de lazer e exploracdo comer-

cial, como interesse apontado anteriormente nestas duas areas.

Os acessos as areas B e C ndo deverao ser significativamente ampliados,
visto que o alagamento minimo nestas localidades ndo amplia significativamente o

perimetro do corpo hidrico.

Por fim, a area denominada "D" tem analise diferente das ja feitas. Por se
tratar de uma localidade de pouco alagamento, além de menor potencial e interesse
de exploragdo dos recursos hidricos, espera-se, ab menos em principio, poucas mo-

dificacdes da circulacéo hidrodinamica e nos usos multiplos do reservatorio.

Obviamente surge um novo chamariz para atividades nao vislumbradas ante-

riormente, como em todo perimetro do reservatoério, que podera ser explorado.

Globalmente, sobretudo, o panorama da circulacéo hidrodindmica transpassa

interesses socioecondmicos e ambientais.

O estabelecimento das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) ao redor

do reservatério, por exemplo, devem limitar o acesso e uso desregrado dos recursos
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hidricos, visando protecdo aos ecossistemas aquaticos. Planeja- se, conforme indi-
cado no EIA/RIMA da UHE Santa Branca, um Plano de Recuperacdo de Areas De-
gradadas (PRAD) ao redor do reservatorio com o restabelecimento de vegetacdo na-
tiva. Esta devera funcionar como um filtro para o lago, distanciando atividades huma-

nas do mesmo, e evitando danos a qualidade das aguas e a biota aquatica.

Outro programa socioambiental ja citado, o PACUERA, também devera ser
desenvolvido na sequéncia dos estudos socioambientais da UHE no sentido de ma-
pear todo perimetro do reservatorio e garantir uso sustentavel do mesmo. Conforme
Resolucdo CONAMA 302/2002, inclusive se faz necessaria consulta publica na cons-

trucdo do PACUERA, que precede aprovacado do mesmo.

Segundo a mesma referéncia normativa, a area total de uso do entorno do
reservatorio podera ter até 10% utilizada para polos de turismo e lazer. No caso em
pauta, as areas B e C deverédo ser inseridas neste percentil sem grandes sensibilida-
des, pois 0 modelo de circulagdo hidrodinamica ndo demonstra alto potencial de de-
terioracdo da qualidade das aguas ali. Ja nas proximidades dos afluentes de maior
potencial de estagnacao (area A), para que as localidades individuais sejam delimita-
das como polos de lazer e turismo se faz necessério estudo aprofundado durante ela-
boracdo do PACUERA - visto que a preservacao da vegetacdo marginal tem maior

importancia nesta regiéo.

Outro tema ambiental bastante relevante neste cenario € a remocéao da vege-

tacdo a ser suprimida pelo reservatorio.

A guantidade ideal de biomassa afogada pelas 4guas do reservatério nem
sempre € nula. Por motivos logisticas, riscos humanos, inviabilidade econdémica e,
inclusive, razbes socioambientais, comumente se modela a qualidade das aguas de
futuros reservatorios para cenarios de supressao de 100% da vegetacdo a ser afo-
gada e outros percentuais menores. A partir dos resultados, chega-se a uma quanti-
dade ideal de supressdo, com apontamento das areas de biomassa que poderao ser

alagadas sem maiores danos ambientais.

Tal discussédo é importante pois também pode impactar os usos multiplos do
reservatorio e é alicercada pelos resultados obtidos no modelo de circulacao hidrodi-
namica do mesmo. Em areas de afogamento de biomassa ha risco maior de eutrofi-
zacgdao, além de riscos as atividades de lazer (como galhos e troncos soltos no reser-

vatorio).
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Para a UHE Santa Branca, cabe estudo posterior que some como variavel
nesta complexa teia socioambiental o uso do solo atual e futuro do reservatério. Onde
h& maior quantidade de florestas densas, por exemplo, h4 maior sensibilidade nos
servicos de supresséao vegetal e, consequentemente, maior vulnerabilidade a deterio-

racao da qualidade das aguas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise central pretendida pelo estudo aqui desenvolvido tem finalidade ci-
entifica e académica por concepgcdo. A modelagem da circulacdo hidrodinamica do
reservatorio da UHE Santa Branca é um servico reconhecidamente necessario e cer-
tamente devera ser realizado em etapa posterior no licenciamento ambiental do em-
preendimento. Este servigo, por sua vez, ter4 enfoque ténico-comercial principal-

mente.

As discussdes que sao feitas no presente estudo visaram atendimento dos
objetivos tracados anteriormente: estudo da dinamica fluvial do reservatorio atraves
de modelagem computacional e utilizacdo dos resultados para avaliar os potenciais
usos multiplos das aguas do reservatério da UHE Santa Branca.

Conforme discutido, a eficacia das analises € limitada pelas imprecisfes ine-
rentes dos métodos utilizados, somadas aquelas produzidas no desenvolver no traba-
lho. Destaca-se que, tais limitacdes ndo impossibilitaram os diagndsticos e progndsti-
cos realizados. Os produtos, de forma geral, apontam resultados que reforcam a im-
portancia da utilizacdo da modelagem da circulacéo hidrodindmica como ferramenta
de gestdo socioambiental, especialmente em empreendimentos hidrelétricos com re-

servatorios.

Reconhece-se que para uma avaliagdo completa do complexo sistema que
envolve uma obra hidrelétrica e o uso de seu reservatdrio requer-se tempo e recursos
maiores, todavia a modelagem de circulacdo hidrodinamica (assim como as etapas
que levam até a mesma) é fase basica e fundamental para os desdobramentos, como

a modelagem da qualidade da agua.

Para aprimoramento dos métodos aqui desenvolvidos e atendimento dos
mesmos objetivos, identificam-se as seguintes possibilidades: ampliacdo no levanta-
mento de dados batimétricos, aprimoramento da discretizacdo espacial, avaliacdo de
outros cenarios de vazao permanente, avaliacdo de outros cenarios conforme sazo-
nalidade hidrologica, detalhamento da regido préxima a barragem da UHE, ampliacéo
das analises sobre os modelos de transporte lagrangeano etc. Ja como desdobra-
mento e ampliacdo dos objetivos tracados neste estudo, também existem possibilida-
des, como a modelagem da qualidade da agua e analise de percentuais de supressao

vegetal no reservatério (deterioragdo da biomassa afogada).
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Uma vez que a UHE Santa Branca € empreendimento de destaque na regiao
em gue se insere, entende-se que os resultados aqui obtidos somam nas discussoes,

andlises e estudos que cercam o mesmo, além de seu enfoque académico principal.

A integracdo, cada vez mais comum, de ferramentas computacionais as pro-
blematicas socioambientais tendem a dar maior publicidade e popularizar temas im-
portantes para sociedade, no caso em pauta: chamar atencdo para os potenciais usos

do reservatorio da UHE Santa Branca, sob 6tica ambiental, social e econdmica.
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