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RESUMO

A cada ano, a necessidade de se analisar a qualidade de corpos hidricos
aumenta, de forma que se possa medir o impacto de a¢cdes naturais e principalmente
acOes antropicas. As dificuldades encontradas durante este processo de andlise sédo
grandes, pois geralmente faltam informacdes nas escalas temporal e espacial,
principalmente quando se trata de reservatorios, que possuem um comportamento
hidrodin@mico distinto de rios e lagos naturais. As modelagens matematicas sao
fundamentais, pois conseguem simular a hidrodindmica do corpo hidrico e o
comportamento de poluentes com razoavel acuracia, mesmo com as limitacdes
destacadas acima. Para o projeto de Enquadramento da Unidade de Gestdo de
Recursos Hidricos (UGRH) Paranapanema, foram aplicados varios modelos
matematicos distintos, com diferentes niveis de complexidade, de modo que foi
possivel comparar metodologias distintas para obtencéo de resultados, avaliando a
acuracia e a viabilidade de modelos distintos, como modelagens zero, uni, bi e
tridimensionais. No que diz respeito a modelagem 3D, apesar de necessitar mais
dados, se esperava que este conseguisse reproduzir efeitos locais ndo observados
nos outros modelos, que podem ou ndo ser determinantes na qualidade da agua. Com
os resultados obtidos no projeto de enquadramento e neste trabalho, os modelos bi e
tridimensionais se mostraram capazes de simular a qualidade da adgua com boa
acuracia, ao ser comparados com resultados de projetos anteriores e com dados
medidos. Quanto aos efeitos locais, foram observados através do zoneamento do
reservatério, pontos com concentracées elevadas que necessitam de maior atencéo
em relacéo a acbes a serem tomadas. Como continuidade do projeto, neste estudo foi
feita a complementacdo da modelagem dos reservatorios de grande tempo de
residéncia com a inclusdo das algas e Clorofila-a, permitindo observar o efeito desses
novos parametros na qualidade da agua, indicando uma leve piora em toda a area de
estudo, além de permitir notar o efeito cascata nestes reservatorios, que foi importante
para atenuar uma qualidade de agua ainda pior, mas seu efeito foi reduzido por conta
de afluentes com altas cargas poluidoras, além da pratica de aquicultura na area de
estudo.

Palavras-chave: Modelagem matemética; qualidade da agua; hidrodinamica de
reservatorios; efeito cascata de reservatorios.



ABSTRACT

Every year, the need to analyze the quality of water bodies increases, in order
to measure the impact of natural and mainly anthropogenic actions. The difficulties
encountered during this analysis process are great, as there is usually a lack of
information on temporal and spatial scales, especially when it comes to reservoirs,
which present a hydrodynamic behavior distinct from natural rivers and lakes. The
mathematical modeling is fundamental, as it can simulate the hydrodynamics of the
water body and the behavior of pollutants with reasonable accuracy, even with the
limitations highlighted above. For the framework project of the Unidade de Gestéao de
Recursos Hidricos (UGRH) Paranapanema, several mathematical models were
applied, with different levels of complexity, so that it was possible to compare different
methodologies to obtain results, evaluating the accuracy and feasibility of different
models, such as zero, one, two-dimensional, and three-dimensional models.
Regarding 3D modeling, despite needing more data, it was expected that it would be
able to reproduce local effects not observed in other models, which may or may not be
determinant in water quality. With the results obtained in the framework Project and in
this study, the two-dimensional and three-dimensional models proved to be able to
simulate the water quality with good accuracy, when compared with results from
previous projects and with measured data. As for the local effects, points with high
concentrations that require more attention in relation to the actions to be taken were
observed through the zoning of the reservoir. Continuing the project, this study
complemented the long-lived reservoirs modelling with the inclusion of algae and
chlorophyll-a, allowing the observation of the effect of these new parameters on water
quality, indicating a slight deterioration in the entire area of study, in addition to allowing
the perception of the cascade effect in these reservoirs, which was important to
attenuate an even worse water quality, but its effect was reduced due to affluents with
high pollutant loads, in addition to the practice of aquaculture in the study area.

Keywords: Mathematical modeling; water quality; reservoir hydrodynamics; reservoir

cascade effect.
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1 INTRODUCAO

A protecdo dos recursos hidricos se mostra cada vez mais importante e
necesséria para a manutencdo da qualidade de vida de todo o ecossistema do
planeta. A agua € um recurso natural basico e fundamental para a existéncia de
atividade biologica na Terra, desde pequenas bactérias até os seres humanos. Porém,
a agua ndo é um recurso inesgotavel e, portanto, sua utilizacdo carece de uma
otimizacdo, desde sua coleta até seu despejo.

A utilizacdo da agua pelos humanos é extremamente ampla, desde as mais
basicas e primitivas, como necessidades fisioldgicas (abastecimento de agua a
populacdo), para as hoje indispensaveis utilizagcdes no desenvolvimento humano,
como geracao de energia (hidrelétricas, que no contexto brasileiro sdo fundamentais,
representando mais de 60% da matriz elétrica, segundo o Balanco Energético
Nacional — BEN 2021, realizado pelo Ministério de Minas e Energia - MME), producéo
de alimentos (irrigacao), producao industrial e navegacdo. Também é fundamental no
transporte de residuos, dada a sua grande capacidade de dispersao e diluicao destes
(ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013).

Por conta dessas multiplas utilizacdes, se observa a necessidade de
armazenar a agua que escoa através de corpos hidricos em regides de interesse,
sendo essa uma das principais funcdes dos reservatérios de agua, que possuem
ampla utilizacdo no Brasil. Porém, é possivel notar grandes efeitos negativos da
construcdo de reservatérios, como a modificacéo do regime de vazéo, desapropriacao
de populacdes humanas e ndo humanas da area inundada, alteracdo no transporte
de nutrientes e sedimentos, entre outros, que afetam a hidrodinamica de rios da bacia
na localidade do reservatorio, afetando também a fauna, a flora, e a populagéo (MEES,
2020).

Em relacéo ao transporte de residuos, desde a revolucéo industrial os corpos
hidricos sao utilizados para despejo de cargas poluidoras de forma muito mais intensa,
causando graves consequéncias na qualidade da agua destes corpos, sendo eles
incapazes de recuperar sua qualidade a ponto de evitar enormes prejuizos
ambientais, como a perda de biodiversidade da biota marinha (AMARAL; JABLONSKI,
2005), mas também econdémicos e sociais, como a incapacidade de servir como fonte
de agua potavel ou entdo exigir grandes investimentos para poder ser reabilitada a
cumprir tal fungéo (TUNDISI, 2008).
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Relacionando as questdes destacadas anteriormente, surge a necessidade de
analise de qualidade de 4gua em reservatorios, que se mostra um processo complexo,
sendo realizado geralmente por métodos experimentais (amostras e andlise
laboratorial da qualidade da &gua) complementada por métodos numéricos
(modelagem). As analises geralmente sao esparsas no tempo (poucas medi¢des ao
longo do ano) e no espaco (poucos pontos monitorados e ndo necessariamente com
boa resolucgéao vertical), e a falta de dados geralmente ndo permite uma caracterizacao
das variagcOes espaciais e temporais (MAIA et al., 2008; SOUZA FILHO; MARTINS,
2006).

Estes problemas podem ser contornados por meio de modelos numéricos,
visto que podem produzir simulagdes com boa acuracia do comportamento dos
poluentes emitidos na agua, desde que bem alimentados quanto a quantidade e
qualidade de dados (BATISTA; CABRAL, 2017). Apresentam-se como uma forma de
auxilio ao monitoramento ambiental atual, e possibilitam a criacdo de uma grande
base de dados que podem auxiliar em futuras tomadas de decisdo a respeito do
manejo e controle do uso do corpo hidrico a ser analisado.

Em especifico, a modelagem tridimensional (3D) de reservatorios € a que mais
se assemelha a realidade fisica comparado a outras modelagens, pois permite
classificar e analisar variacdes espaciais e temporais para fazer um zoneamento de
regiées mais poluidas do reservatoério e classificar os processos dominantes, tanto em
relacdo ao escoamento como em relacdo as concentracdes de nutrientes e/ou
poluentes. A principal dificuldade encontrada para este tipo de modelagem esta na
necessidade de muitas informacgfes, muitas vezes inexistentes (FERNANDES et al.,
2019a).

Utilizando a base de dados obtida e gerada para o projeto que sera a base
deste trabalho, o projeto “Elaboracdo de Estudo de Implementacao e Aplicagao de
Modelos Hidrodinamicos e de Qualidade das Aguas Superficiais de Dominio da Unido
como apoio a Tomada de Decis6es em Proposta de Enquadramento — Estudo de caso
dos Rios Paranapanema e ltararé integrados aos reservatorios em suas calhas na
UGRH Paranapanema”, que serd chamado de agora em diante de projeto PE, buscou-
se dar continuidade aos estudos realizados no projeto acima, por meio da modelagem
de outros parametros de qualidade da agua, que sédo as algas e a clorofila-a,
adicionais a analise inicial e que complementam a analise de qualidade de agua para

a bacia do rio Paranapanema.
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Quanto a regido de estudo, a Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema esta
localizada entre os estados Parana e Sao Paulo, abrangendo 247 municipios em uma
area de 105.921 km2, com uma populacdo estimada de mais de 4,5 milhdes de
habitantes, em sua grande maioria urbana (CBH PARANAPANEMA, 2019).

Ja o rio Paranapanema nasce no sudoeste paulista, percorre por volta de 900
km até sua foz no Rio Parana (CBH PARANAPANEMA, 2019), em boa parte deste
percurso faz a divisa dos estados do Paran& e de S&o Paulo. Seus principais afluentes
sdo o rio Tibagi, o rio Itararé, e o rio das Cinzas.

Embora o rio Paranapanema possua onze usinas de geracao de energia e
Seus respectivos reservatorios, apenas trés desses reservatorios sdo considerados
ambientes Iénticos, por possuirem elevado tempo de residéncia ou de detencéo, que
sdo os reservatérios Jurumirim, Chavantes e Capivara. Sa0o nestes reservatorios que

foram feitas as modelagens e as avaliacdes da qualidade da agua.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram separados entre objetivos principais e
especificos. Os quais poderdo ser alcancados por meio da aplicacdo de modelagem
matematica hidrodindmica e de qualidade da agua, para os parametros clorofila-a e
algas, nos trés reservatorios lénticos da bacia do rio Paranapanema.

Estes parametros séo de grande importancia para a afericdo da qualidade da
agua, juntamente dos parametros calculados para a proposta de enquadramento, que
foram o oxigénio dissolvido (OD) a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o
Fosforo Total (PT) e o Nitrogénio Total (NT).

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal do estudo € a classificacdo dindmica da qualidade da agua
dos reservatérios em cascata do Rio Paranapanema, incluindo a modelagem de algas
e sua acumulacgao, por meio da concentracéo de clorofila-a e observando seus efeitos

nos parametros ja analisados anteriormente no projeto PE.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a)

Complementagdo dos modelos tridimensionais existentes no
projeto PE com mais parametros de qualidade de agua (clorofila-a
e algas);

Validacdo com dados medidos;

Analise da variabilidade temporal;

Zoneamento do reservatorio em regifes de maior poluicao;
Analise de efeitos de cascata nos ambientes Iénticos;

Andlise de qualidade da 4gua através dos novos parametros; e
Andlise da alteracdo na qualidade da 4gua através dos parametros

ja simulados no projeto PE.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Avaliar a qualidade da 4gua em reservatérios € uma tarefa bastante complexa,
visto que a hidrodindmica de reservatérios possui muitos fatores que podem
influenciar e até mesmo comandar o comportamento de nutrientes e poluentes ao
longo do reservatorio.

Por isso, a revisao de literatura foi separada em quatro sec¢des, sendo elas a
hidrodindmica de reservatérios, a sua qualidade da agua, a ocorréncia de efeito
cascata nesses ambientes e a modelagem numeérica, incluindo uma subsecao para a

aplicacado do modelo utilizado neste trabalho, o Delft3D.

2.1 HIDRODINAMICA DE RESERVATORIOS

Reservatorios sdo corpos hidricos artificiais, isso faz com que possuam
diversas caracteristicas hidrodindmicas distintas quando comparado a segmentos de
rios e até mesmo de lagos (corpos hidricos semelhantes aos reservatorios, porém sao
corpos hidricos naturais). Ha também diferencas nessas caracteristicas ao comparar
um reservatério com outro, sendo entdo necessario estudos de caso para poder
classificar e entender o regime hidrodinamico de cada um.

Reservatorios podem ser classificados em trés zonas, comecando a montante
pela zona fluvial, com caracteristicas proximas as de um rio; a zona lacustre, a qual
se assemelha a um ambiente |éntico, é a zona onde 0s reservatdrios possuem as suas
caracteristicas proprias, com grandes diferenciais em relacéo ao leito de rio, seja a
montante da zona fluvial seja a jusante da barragem; e a zona de transicdo entre
ambos, com caracteristicas mistas entre rio e reservatério (TEIXEIRA, 2019).

Como definidores de caracteristicas hidrodindmicas de reservatérios estéo
fatores fisicos, quimicos e biologicos, levando em consideragédo também a influéncia
de fatores meteorolégicos. Dentre os fatores meteoroldgicos, destacam-se as
influéncias principais das precipitacdes, que em conjunto com as variacdes de fatores
como temperatura e umidade podem alterar completamente o comportamento
hidrodindmico de um reservatorio em periodos de chuva se comparado a periodos de
seca.

Isso reflete em sua geomorfologia, que controla a estrutura da drenagem, o

aporte de nutrientes do lago e o tempo de renovacédo da agua, ou tempo de detencao.
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Dado pela razdo entre volume e vazao do reservatorio, representa o tempo que leva
para uma parcela de agua ser transportada da entrada para a saida do reservatorio
(WETZEL, 1975 citado por TEIXEIRA, 2019).

Como os reservatorios muitas vezes possuem a funcéo de regular a vazéo a
jusante do barramento, permitindo a construcdo e operacdo de hidrelétricas ou
manutencao e acumulacédo de agua para abastecimento e controle de cheia, € notavel
que nos reservatorios pode ocorrer uma grande acumulacdo de sedimentos,
principalmente na entrada, devido a perda de velocidade da 4gua quando chega a
calha muito maior do reservatorio se comparada a do rio. Essa perda de velocidade
faz com que os sedimentos se depositem no leito do reservatorio, ja que as forcas
verticais de gravidade, além do atrito horizontal com o solo reduzem a forga horizontal
de transporte pela agua e aumentam a forca vertical. Esses sedimentos também
podem se manter no reservatorio como materiais suspensos (MEES, 2020; TEIXEIRA,
2019).

A acumulagdo de sedimentos causa muitos efeitos na hidrodindmica dos
corpos hidricos, tanto na regido a montante, como principalmente na regido a jusante
da barragem construida para o reservatério. Bandeira et al. (2017) mostra um
processo de migracdo da foz do rio Sado Francisco, segundo o0s autores, resultado de
erosdo causada pela retencdo de sedimentos em barragens ao longo do rio em
conjunto com as dinamicas especificas do transporte costeiro de particulas.

Muitos nutrientes sdo transportados e acumulados junto com esses
sedimentos (adsor¢ao), causando impactos no interior do reservatorio e a sua jusante,
no que diz respeito a sua qualidade da agua.

Como resultado dessa acumulacdo, a capacidade de armazenamento de
agua do reservatorio vai se reduzindo com o passar do tempo, o que também ir4 afetar
a hidrodinamica do reservatorio, ja que ha uma clara alteracdo em seus fatores fisicos,
o que desencadeard alteracfes nos fatores quimicos e bioldgicos. Vale destacar que
os padrdes de deposicado dentro do reservatorio normalmente sdo influenciados pela
sua operacdo, assim como 0s grandes eventos de precipitacdo, que provocam 0O
carreamento de cargas de sedimento pelos rios (BOERIU et al., 2011 citado por
TEIXEIRA, 2019).

Outro fator importante a ser considerado na hidrodinamica de reservatorios
esta relacionada a sua estratificacdo vertical, bastante comum a reservatérios com

maiores profundidades (grandes e médios reservatérios, mas também pode ocorrer
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em pequenos). Sua ocorréncia esta ligada a alteracdes na densidade do fluido, devido
ao gradiente de temperatura e a presenca de solidos suspensos. Quando a circulacéo
de agua na vertical ndo ocorre de maneira natural, em que h4 trocas entre camadas
profundas e superficiais, a estratificacé@o vertical & caracterizada, causando a criagao
de camadas com temperaturas e densidades diferentes, nas quais as camadas
superiores possuem maior temperatura devido a radiacdo solar, menor densidade e
maior oxigenagao, enquanto camadas inferiores estdo sujeitas a ambientes mais
densos e com baixas concentracdes de oxigénio (TEIXEIRA, 2019; MEES, 2020;
FERNANDES et al, 2019b; GOULART, 2021).

2.2 QUALIDADE DA AGUA EM RESERVATORIOS

A qualidade da 4gua em reservatorios depende de muitos processos, além
dos processos relacionados a hidrodinamica, descritos acima, como 0S processos
relacionados as caracteristicas geométricas e morfoldgicas dos sistemas,
mecanismos de circulacao e estratificacdo térmica e quimica, tempo de residéncia da
agua e interacdes sedimento/agua. Outros processos que podem modificar a
qualidade da agua séo as relacdes entre profundidades das zonas eufética (regido
iluminada), afética (regido escura), o grau de oxigénio da coluna d’agua e pelo
potencial de oxirredugéo do sedimento (FERNANDES et al., 2019b).

Caracteristicas geométricas e morfologicas séo utilizadas na definicdo do
tempo de residéncia de agua no reservatorio, sendo este um fator importante, ja que
tempos de residéncia curtos impedem a permanéncia de grandes concentracdes de
poluentes no reservatorio, e grandes tempos de residéncia, apesar de acumularem
grandes concentracbes, podem ajudar na qualidade de agua do rio a jusante,
neutralizando nutrientes e reduzindo a carga poluidora, como visto por Fernandes et
al. (2019b).

Outro fator relacionado as caracteristicas fisicas € a propor¢cdo de zonas
litordneas e bentdnicas no leito, onde nas primeiras o fundo do rio recebe luz solar,
permitindo o desenvolvimento de varios nichos ecoldgicos e cadeias alimentares, ja
no segundo ha organismos bénticos, como invertebrados, ndo fotossintetizantes,
sendo entdo dependentes de matéria organica vindo de areas de zona eufética (JI,
2008; DODDS, 2002; ESTEVES, 1988 citados por TEIXEIRA, 2019). E necessario um
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balanco entre essas duas comunidades, de forma a ndo causar um processo de
eutrofizacdo, que necessita também de uma grande quantidade de nutrientes.

A estratificacdo de reservatérios, como visto na sec¢do anterior, impede a
circulagdo vertical da agua no reservatorio, ocasionando o aprisionamento de
compostos quimicos em profundidades do perfil de agua que ndo se misturam. O perfil
de oxigénio dissolvido (OD) apresenta as menores concentracdes nos niveis mais
baixos em fun¢éo da reduzida troca com a parcela aerada na camada superficial, no
sentido contrario, nutrientes ficam concentrados na regido inferior e ndo chegam as
camadas superiores, por conta da acao da gravidade (Thomann e Mueller, 1987 citado
por TEIXEIRA, 2019).

2.3 EFEITO CASCATA EM RESERVATORIOS

A existéncia de varios reservatorios em sequéncia em um mesmo rio,
comumente conhecidos como reservatorios em cascata, causa alteracdes na
hidrodindmica e consequentemente na qualidade da agua de todo o corpo hidrico,
conforme pode ser observado em estudos em diferentes rios que apresentam esse
efeito cascata no Brasil, com diferentes niveis de poluicdo de seus corpos hidricos.

Em relacdo as algas, Moura et al. (2013) concluiram que o efeito cascata no
rio de Contas, no estado da Bahia, fez com que houvesse um aumento na riqueza de
espécies de algas, mas uma reducdo de densidade conforme se percorre este rio
tropical para jusante, com grandes variacdes, ligadas a mudanca hidrolégica, com
trechos I6ticos possuindo valores maiores.

Ja no rio Paranapanema, Nogueira et al. (2010) observaram que apesar dos
reservatérios mostrarem a capacidade de reter nutrientes, a hipétese de reducédo de
concentracdo total de algas (aumento de condi¢des oligotréficas) para jusante, vista
no caso anterior, ndo pdde ser aceita devido ao aumento de abundancia de
fitoplancton na regido do médio Paranapanema.

Porém, na analise de qualidade da agua de Lima (2012) no rio S&o Francisco,
em uma regido com 5 reservatorios em cascata, embora as variagdes entre os valores
médios dos parametros considerados nos reservatérios fossem pequenas,
apresentaram tendéncia de oligotrofia, com melhora da qualidade da agua a jusante.

Y

Também no tocante a qualidade da &agua, o estudo de Arruda (2014)

by

apresentou uma significativa melhora na regido a jusante comparada a regido a
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montante de trés reservatorios em cascata no rio Iguacu, na qual cabe destacar que
a sua regido a montante é fortemente poluida.

Por fim, cabe destacar que em relacao a biota marinha, Pelicice et al. (2018)
concluiram que ha uma baixa diversidade de peixes migratérios no rio Paranapanema,
devido as represas, além da grande presenca de espécies ndo nativas, essa também

influenciada pela pratica de aquicultura na regiéo.

2.4 MODELAGEM NUMERICA

Devido a alta complexidade que envolve as diversas interacbes entre
aspectos fisicos, meteoroldgicos e hidrologicos em reservatérios, além da limitacao
de dados, tanto de variaveis hidrolégicas como atmosféricas, modelos numéricos séo
uma grande ferramenta para entendimento dessas variaveis e principalmente das
interacBes que regem o comportamento de um reservatorio (BETANCUR-PEREZ;
TORO-BOTERO; GOMEZ-GIRALDO, 2016; TEIXEIRA, 2019).

Quanto a classificacdo de modelos numéricos, subdividem-se em trés
classes: modelos deterministicos, que utiliza valores fixos de variaveis dependentes,
resultando em valores exatos; os modelos estocasticos ou probabilisticos, que
possuem variaveis com valores aleatérios, resultando em valores provaveis; e 0s
modelos de otimizacdo, que procuram apresentar algoritmos com pontuacdes
maximas e minimas que estabelecam o objetivo do sistema (CHRISTOFOLETTI,
1999, citado por BATISTA; CABRAL, 2017).

A classificacdo dos modelos em funcdo do tempo, em permanentes, quando
considera a mudanca do tempo em funcéo das variaveis, e ndo permanentes, quando
as analises destas variacfes sdo realizadas, € amplamente conhecida e utilizada.

Tucci et al. (2001), novamente citados por Batista e Cabral (2007) utilizam a
classificagdo dos modelos de transporte de contaminantes em relacdo aos seus
parametros, em conservativos (sem alteracdes devido a reacdes quimicas e
biologicas internas) e nao conservativos (quando as alteracdes por processos
guimicos e bioldgicos ocorrem internamente).

A modelagem de lagos e reservatorios pode ser realizada por modelos zero,
uni, bi e tridimensionais. Os modelos mais simples sdo os modelos zero dimensionais,
gue séo a simplificacéo de todo o reservatorio como um ponto sem dimensao, a partir

de uma média em relacdo ao espago em todo o volume do sistema, servindo de base
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para modelos de qualidade de agua de entrada-saida (MARTIN; MCCUTCHEON,
1999; FERNANDES et al., 2019a). Como exemplo, tem-se o modelo Bathtub, que
simula problemas de qualidade de agua utilizando relagbes empiricas (FERNANDES
et al., 2019a).

Modelos unidimensionais verticais sdo muito utilizados para simular a
estrutura térmica de reservatorios, identificar periodos de mistura e podem ser
acoplados com modelos de qualidade de agua (MARTIN; MCCUTCHEON, 1999). Sao
modelos apenas de estratificagdo vertical, assumindo homogeneidade ou
variabilidade desprezivel na dire¢éo horizontal. Como exemplo, tem-se o0 modelo GLM
(General Lake Model) de estratificacdo (HIPSEY; BRUCE; HAMILTON, 2014). Ha
também modelos unidimensionais horizontais, estes mais utilizados na modelagem
de rios, riachos ou corregos.

Ja os modelos bidimensionais verticais simulam mudancas na qualidade da
agua nas direcdes longitudinal e vertical (2DV), desconsideram efeitos laterais, sendo
aplicaveis em reservatorios com estratificacdo térmica e com variacdes laterais
despreziveis (MARTIN; MCCUTCHEON, 1999). Um bom exemplo é o modelo CE-
QUAL-W2, modelo hidrodindmico e de qualidade de agua para rios, lagos,
reservatorios e estuarios (FERNANDES et al.,, 2019%) ou o Delft3D, que permite
modelagens 2D. Ha& também a existéncia de modelos bidimensionais em planta, que
desconsideram os efeitos verticais (2DH).

E finalmente, os modelos tridimensionais, que resolvem as equagfes de
continuidade, quantidade de movimento e do transporte nas trés dimensdes como
descrito por Fernandes et al. (2019a), ndo necessitando assim de simplificacdes ou
desconsideracdes de efeitos variaveis locais, sendo ideal para a analise de
concentracdes de locais acumuladores especificos de poluentes em corpos hidricos,
como € bastante comum ocorrer em reservatorios, porém exige uma maior quantidade
e qualidade de dados de entrada. Como exemplo, tem-se o modelo Delft3D, que
possui aplicacdo em variados tipos de corpos hidricos e sua aplicacdo em lagos e

reservatorios esta detalhada a seguir.

2.4.1 Aplicacédo do Delft3D em lagos e reservatorios

Através da literatura sdo facilmente encontrados estudos em situacbes

completamente distintas nos quais a modelagem hidrodinamica através do Delft3D foi
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aplicada e foi satisfatoriamente capaz de simular as caracteristicas reais do
escoamento através do Delft3D-Flow e do comportamento de poluentes que
interferem na qualidade de agua através do Delft3D-WAQ.

Através do trabalho realizado por Wahl e Peeters (2014), no qual avaliou-se
as consequéncias das mudancas climaticas no lago Constance, que faz fronteira entre
Alemanha, Austria e Suica, por meio do Delft3D-Flow, foi observado que o modelo
hidrodinAmico conseguiu reproduzir de maneira satisfatoria a distribuicdo vertical de
temperatura durante os 50 anos modelados. Houve uma boa semelhanga entre os
dados observados e simulados pelo modelo segundo os autores. De modo que este
estudo serve como um bom indicativo de que modelos tridimensionais como o Delft3D
sdo capazes de simular processos de estratificacdo térmica em um longo periodo,
auxiliando na andlise do efeito de mudancas climéaticas em processos térmicos de
estratificacdo de lagos e outros corpos hidricos de comportamento parecido.

Também através do Delft3D-Flow, Soulignac et al. (2017) chegaram a uma
conclusdo semelhante, porém para o lago Cretéil, na Franga, um pequeno lago em
meio urbano que faz parte de um parque regional, no qual foram realizadas
simulacdes em 18 periodos de um més com medidas de temperatura semelhantes. O
modelo, segundo os autores, reproduziu muito bem a dindmica da temperatura,
mesmo incluindo a alternancia entre periodos de mistura e estratificacdo e padrdes
internos de ondas. Os resultados foram considerados muito promissores para a
avaliacao da difusdo, acomodamento e suspenséao de nutrientes e poluentes.

Devido a alta complexidade da forma, da batimetria, da variacdo sazonal do
nivel de agua e da cobertura do solo do novo reservatério da hidrelétrica Nam Theun
2 (volume méaximo de 3,5 bilhdes de m3), na Republica Democrética Popular do Laos,
Chanudet, Fabre e Van Der Kaaij (2012) aplicaram o modelo tridimensional Delft3D-
FLOW com o objetivo de avaliar a hidrodinamica e ter uma base sobre a qualidade da
agua. Apds a obtencéo de dados de entrada necessarios ao modelo, os resultados
obtidos indicaram uma boa correspondéncia entre valores simulados e observados
para temperatura e velocidade das correntes de agua.

Acoplando os mddulos Delft3D-Flow e Delft3D-WAQ, Akurut et al. (2017)
buscaram avaliar o comportamento de processos relacionados ao oxigénio na Inner
Murchison Bay, localizada em Uganda, na parcela ao norte do Lago Victoria, atraves
dos seguintes parametros de qualidade de agua: oxigénio dissolvido (OD), demanda

bioquimica de oxigénio (DBO) e ion ambénio (NH4*). Através da modelagem, as
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principais observacdes sao de que houve um aumento na concentracao de nutrientes
e de matéria organica na regido de estudo, no periodo de 2001 a 2014, exceto de
oxigénio dissolvido, devido ao aumento de carga poluidora recebida dos afluentes,
além de uma piora na qualidade de agua local devido ao longo tempo de residéncia.

No Brasil, Teixeira (2019) utilizou o Delft3D-Flow para simular o
comportamento do lago Paranoa, em Brasilia-DF, em determinadas condicdes de
operacdo das estruturas hidraulicas da barragem, com o objetivo de avaliar a
efetividade destas na remocdo da camada superficial de 4gua, que contém grande
parte da comunidade fitoplanctdnica do lago, de modo a melhorar a qualidade da
agua. Os resultados obtidos pela modelagem se mostraram satisfatorios, com boa
acuracia, principalmente nas camadas mais proximas a superficie, e indicaram que a
descarga pelos vertedores da barragem cumpriram de modo mais eficiente o objetivo
guando comparado a descarga pela tomada de agua.

Polli (2018) utilizou o Delft3D para comparar o desempenho da modelagem
tridimensional com um modelo base unidimensional, em setores nos reservatorios, no
que diz respeito ao transporte de calor. As areas de estudo foram os reservatérios
Vossoroca, Passauna e Capivari, os trés localizados proximos a Curitiba-PR. Os
resultados indicaram que o modelo unidimensional por setores foi mais eficiente para
a classificacdo do reservatério, mas segundo a analise da autora, a modelagem

tridimensional se mostra necessaria para a simulacao do transporte de massa.
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3 MATERIAL E METODOS

Como exposto na introducdo, para este trabalho sera aproveitado toda a
metodologia j& desenvolvida no projeto PE (Fernandes et al., 2019a, 2019b, 2020a,
2020b e 2021), no que diz respeito a area de estudo e a obtencéo de dados, de forma
gue a modelagem de qualidade de agua a ser executada para este trabalho utilizara
a mesma base de dados iniciais que fora obtida no projeto.

Para que um modelo possua simulacdes acuradas, é necessario que ele
passe por processos de calibracdo e de validacdo. O primeiro trata da escolha e
utilizacdo de dados de entrada confiaveis, que servem para ajudar a definir as
condi¢des iniciais da modelagem, e parametros de calibragdo, que devem ter seus
comportamentos ao longo da simulacdo suficientemente proximos a realidade, por
meio da comparacdo com pontos medidos. Ja na validacdo sdo comparados 0s
valores obtidos pelo modelo, com valores medidos dos mesmos parametros da
calibracdo, porém em uma situagao distinta, tanto espacial quanto temporal.

Apo6s a validagdo, os modelos numéricos permitem inUmeros testes para
analise de qualidade da agua, como testes de comportamento futuro (desde que se
estime as condicBes futuras pelas quais o corpo hidrico sofrerd influéncias). Os
parametros de transporte podem ser utilizados para teste de comportamento do corpo
hidrico quanto a outras substancias poluentes ndo consideradas inicialmente na
simulacéo, seja por falta de dados, seja por fugir do escopo inicial de tal modelagem.
Este € o caso deste trabalho, que ira incluir os efeitos da presenca de algas na andlise
da qualidade de 4gua da area de estudo.

Nas subsecBes a seguir sera descrita a metodologia deste trabalho, cabe
destacar que boa parte desta vem do projeto PE. Como este trabalho tem a ideia de
dar continuidade aos resultados e a discusséao aberta por esse projeto, porém com um
foco especifico, € necessario rever métodos, conceitos, dados e informacgbes la
levantadas que possuem grande relevancia neste trabalho, como a descri¢cdo da éarea
de estudo, pois a deste trabalho € apenas uma parte de todo o projeto PE.

Além da area de estudo, também se faz necessario apresentar o banco de
dados utilizado para este trabalho, proveniente de dados levantados e analisados
durante o projeto PE, com a incrementacéo dos dados utilizados exclusivamente para
este trabalho, mas que também foram |4 obtidos. E por fim, a metodologia, separada

entre subsecdes das quais tratam de abordagens desenvolvidas no projeto e as que
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foram desenvolvidas ja com base no enfoque especifico deste trabalho. A FIGURA 1
ilustra a como foi desenvolvido este trabalho, indicando a utilizacdo de muitas

informacgdes vindas do projeto PE.

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA GERAL
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FONTE: O autor (2021)
3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 A bacia hidrogréfica e o rio Paranapanema

A bacia do rio Paranapanema (FIGURA 2), na qual se encontram o0s
reservatérios de objeto de estudo, possui 900 km de extensdo e uma area de 100.800
kmz2, e é de grande relevancia nacional em aspectos socioecondmicos, visto que o rio
Paranapanema faz grande parte da fronteira dos estados de Sdo Paulo e Parana,
desaguando no rio Parana, também de extrema relevancia para o Brasil e paises
vizinhos como a Argentina e o Paraguai.

O fato da bacia se situar em dois estados faz com que esta possua diferentes
modelos de gestdo governamental estadual, por isso, é interessante ver que o Estado
do Parana possui 7 Unidades de Gestao Hidrica (UGH) enquanto o Estado de Sé&o
Paulo possui 3 UGH’s.

A Bacia Hidrogréfica do rio Paranapanema abrange 247 municipios, com 212
destes possuindo sede urbana na bacia, sendo que 132 deles estdo no estado do
Parana e 115 no estado de S&o Paulo. Possui uma populagcéo estimada de mais de
4,5 milhdes de habitantes, sendo 87,5% urbana e 12,5% rural, onde 62,9% séao
residentes do Parana e 37,1% de Sao Paulo (CBH PARANAPANEMA, 2019).
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FIGURA 2 - BACIA DO RIO PARANAPANEMA
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FONTE: FERNANDES et al. (2019a).

Cabe destacar que a area da Unidade de Gestdo de Recursos Hidricos
(UGRH) do Rio Paranapanema, com 105.921 kmz2, é levemente superior a da bacia
do rio Paranapanema, devido a inclusdo da bacia do rio Santo Anastacio, que embora
nao faca parte da bacia do rio Paranapanema, é integrante da Unidades de Gestéo
Hidrica — UGH Pontal do Paranapanema, que € uma das trés unidades de gestao da
vertente paulista pertencentes ao Comité de Bacia Hidrografica (CBH)
Paranapanema.

Ja o rio Paranapanema nasce na Serra dos Agudos Grandes, sudoeste
paulista, em uma altitude de 900 metros e a cerca de 100 km da Costa Atlantica, com
cerca de 900 km de extensédo até sua foz no Rio Parana, em uma altitude de 239
metros (CBH PARANAPANEMA, 2019). Seus principais afluentes sao o rio Tibagi, 0

rio Itararé, e o rio das Cinzas.
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3.1.2 Os reservatorios

Como observado na secdo 2.1, reservatorios podem apresentar uma
hidrodindmica bastante distinta de rios, com significativas diferencas espaciais e
temporais.

A bacia do rio Paranapanema conta com 11 usinas hidrelétricas em operacao,
0 que transformou o curso do rio em uma sucessdo desses 11 reservatérios
justapostos, em cascata, sendo as usinas: Jurumirim, Piraju, Paranapanema,
Chavantes, Ourinhos, Salto Grande, Canoas Il, Canoas |, Capivara, Taquarucu e
Rosana (FIGURA 3).

FIGURA 3 — BARRAGENS E RESERVATORIOS DO RIO PARANAPANEMA
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FONTE: O autor (2021).

Oito destas usinas sao operadas pela China Three Gorges Brasil Energia,
conhecida como CTG Brasil, que é sucessora da Duke Energy (controladora até
2017), sendo as usinas Jurumirim, Chavantes, Salto Grande, Canoas |, Canoas lI,
Capivara, Taquarucu e Rosana. Em seus reservatorios, ja foram realizados estudos
de andlises de variagcbes espaciais e temporais, inclusive com modelagem, durante

os “Estudos de Implantagdo dos Parques Aquicolas nos Reservatorios do Rio



32

Paranapanema” (IGIA, 2013) que gerou informacdes importantes como as dispostas

na TABELA 1.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS E TEMPOS DE RESIDENCIA DOS RESERVATORIOS

Reservatoério Cota (m) Volume (10°m3) | Vazdo (m3/s) TR* (dias)
Jurumirim 568,00 7.107,28 210 391,72
Chavantes 474,00 8.952,51 322 322,15
Salto Grande 384,67 42,29 431 1,14
Canoas I 366,00 165,55 443 4,33
Canoas | 351,00 222,90 461 5,60
Capivara 334,00 11.622,73 1.058 127,15
Taquarucu 284,00 969,53 1.102 10,18
Rosana 258,00 2.135,26 1.233 20,04

FONTE: IGIA (2013) )
* TEMPO DE RESIDENCIA TEORICO

Os reservatérios podem ser classificados em dois tipos, dadas as suas

caracteristicas e formas de operacgéo, afetando diretamente na qualidade da agua e

na distribuicdo das comunidades aqudticas, inclusive a fauna de peixes. A

classificacdo é feita com base na Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2005 (BRASIL, 2005):

a)

b)

Reservatérios lénticos: demoram um longo periodo até a renovacao
completa de sua agua (alcancando muitos meses), ou seja, um grande
tempo de residéncia, maior ou igual a 40 dias. Geralmente possuem
maior profundidade e amplas areas alagadas, podendo apresentar
grandes variacbes de nivel da &gua. Entram nessa categoria 0s
reservatérios Jurumirim, Chavantes e Capivara, sendo eles de fato a
area de estudo deste trabalho. Estes trés reservatdrios sdo corpos
d’agua Iénticos com amplo espelho d’agua e com forma dendritica;

Reservatérios intermediarios: geralmente possuem areas alagadas e
profundidade moderada, além de baixo tempo de residéncia da agua
no reservatério (de alguns dias ou poucas semanas até renovacao
completa, ou até 39 dias). Dessa categoria fazem parte todos os
demais reservatérios do rio Paranapanema. E chamado de
intermediario pois sdo ambientes que estao entre as condi¢cdes |énticas
acima apresentadas e as condigBes de ambientes l6ticos, que sdo 0s

rios, riachos e coérregos.
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Os reservatorios lénticos causam grandes alteracfes em todo o ambiente no
qual estdo inseridos, gerando impactos sociais, impactos a fauna e a flora, e também
impactos nos processos biologicos, que afetam a qualidade da agua do rio. Por estes
fatores, séo eles a &rea de estudo para este trabalho, representada na FIGURA 4, de
modo que serdo analisados de maneira individual e também coletiva, portanto &

importante destacar algumas informacdes sobre cada um deles.

FIGURA 4 — RESERVATORIOS LENTICOS DA UGRH PARANAPANEMA
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FONTE: O autor (2021).

3.1.2.1 Jurumirim

Conforme se observa na FIGURA 3, o reservatdrio Jurumirim é o primeiro
reservatorio a montante do rio Paranapanema, de modo que controla grande parte da
vazao que chegara nos reservatorios logo a jusante dele, como Salto Grande e
Chavantes. Isso também faz com que uma eventual piora na qualidade de agua em
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Jurumirim seja transportada pelo rio e afete a qualidade desses e de todos 0s outros
reservatorios a jusante.

O reservatorio, representado na FIGURA 5, possui um volume de 7,2 bilhdes
de m3 de agua, até 449 kmz2 de area inundada (CTG BRASIL, 2019), além de um
comprimento de pouco mais de 100 km, com alguns pontos atingindo mais de 3
quildmetros de largura. Quanto ao tempo de detencédo, é de aproximadamente 392
dias, o maior entre todos os reservatérios da bacia do rio Paranapanema.

Sua construcéo foi iniciada em 1956, e finalizada em 1962. Atualmente, o
reservatorio banha ao todo 10 cidades do estado de S&o Paulo: Piraju, Cerqueira

César, Arandu, Avaré, Itai, Taquarituba, Tejupd, Itatinga, Paranapanema e Angatuba.

FIGURA 5 — RESERVATORIO JURUMIRIM

FONTE: CTG BRASIL (2019).

3.1.2.2 Chavantes

O reservatoério Chavantes permite a acumulacao de 9,4 bilh6es de m3 de agua,
no qual grande parte dele é represado do rio Itararé (DUKE ENERGY, 2012), que tem
sua foz a uma distancia de apenas 3 quildbmetros a montante da barragem do
reservatério. Chavantes, visto na FIGURA 6, possui uma area alagada maxima de
cerca de 400 km2 e um comprimento em torno de 60 km a montante no rio Itararé e
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40 km a montante no rio Paranapanema. O tempo de detencdo de 322 dias € um

pouco menor que o observado no reservatorio Jurumirim.

FONTE: CTG BRASIL (2019).

Comecou a ser construido em 1959 e foi finalizada apenas em 1971, mas ja
comecou a operar em 1970 (DUKE ENERGY, 2012). Como o rio Itararé faz a divisa
entre os estados de S&o Paulo e Parana, o reservatorio banha as cidades de
Chavantes, Timburi, Fartura, Itaporanga e Bardo de Antonina, em S&o Paulo, e as
cidades de Salto do Itararé, Siqueira Campos, Carlopolis e Ribeirdo Claro no Parana.

Devido ao seu porte, estabelece regularidade em grande parte da vazao
média do rio Paranapanema, auxiliando no controle de cheias, garantindo irrigacéo e

outros proveitos da agua a regido ribeirinha.

3.1.2.3 Capivara

Ficando a jusante dos outros reservatorios Iénticos descritos acima, o
reservatério Capivara sO estd a montante dos reservatorios Taquarucu e Rosana,
ambos reservatorios a fio d’agua. Portanto, Capivara pode estar mais disposto a sentir
as alteracdes na qualidade da agua dos reservatorios a montante, seja no reservatorio

Jurumirim seja, principalmente, no reservatério Chavantes, tanto em relacdo a pioras
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guanto melhoras. Chavantes necessariamente tem a funcéo de controlar a vazao para
0S reservatorios menores a sua jusante, prevenindo cheias.

E o maior reservatorio ao longo do rio tanto em rela¢do ao volume de agua,
com 10,5 bilhdes de m3 represados (CTG BRASIL, 2019), como também na é&rea
alagada, com 609 kmz. O reservatdrio mostrado na FIGURA 7 possui um comprimento
de 120 km ao longo do rio Paranapenema e um tempo de detencdo de 127,15 dias,

bem menor que os observados em Jurumirim e Chavantes.

FIGURA 7 — RESERVATORIO CAPIVARA

FONTE: CTG BRASIL (2019).

Foi iniciada a construcdo de sua barragem em 1971, sendo concluida em
1978. Assim como no reservatorio Chavantes, este reservatorio faz a divisa entre os
estados do Parana e de Sdo Paulo, mas desta vez através do rio Paranapanema,
banhando as cidades de Taciba, Nantes, lepé, Gardénia, Sdo José das Laranjeiras,
Cruzalia, Pedrinhas Paulista e Candido Mota em S&o Paulo, além de Porecatu,
Florestopolis, Alvorada do Sul, Primeiro de Maio, Sertanépolis, Rancho Alegre,

Sertaneja, Ledpolis, Santa Mariana e Itambaraca no Parana.
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3.2 BANCO DE DADOS

Modelagens hidrodindmicas tridimensionais exigem uma grande quantidade
de dados de entrada, de modo que possam simular as condicionantes ambientais das
quais o corpo hidrico sofre influéncia. Portanto, sdo necessarios os dados
morfométricos, hidrolégicos, climatologicos e da estrutura e operacdo dos
reservatorios.

Devido a disponibilidade de dados de vazdes e concentragdes, o ano de 2012
foi escolhido como base para as simulacbes em toda a bacia Paranapanema,
conforme podera ser observado na sec¢ao 3.2.2.2.

Muitas das informacOes obtidas referem-se a dados produzidos e/ou
organizados no ambito de dois projetos distintos, um feito sob contratacdo do
Ministério da Pesca para estudos relacionados a aquicultura no Paranapanema,
datado do ano de 2012 (no qual houve uma analise de variacfes espaciais e temporais
com modelagem) chamado de “Estudos de Implantagdo dos Parques Aquicolas nos
Reservatérios do Rio Paranapanema” (IGIA, 2013), elaborados pelo GIA (Grupo
Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais), e outro relacionado ao Plano de
Bacia do Paranapanema (Plano Integrado de Recurso Hidricos da Unidade de Gestao
de Recursos Hidricos Paranapanema), desenvolvido no ano de 2016 (ANA, 2016).

Porém, como se tratam de diferentes fontes de dados, houve muitos dados
repetidos, e outros inconsistentes, de modo que foi necessario uma avaliacdo sobre
qguais eram cabiveis ao escopo do projeto PE, priorizando a manutencdo de dados
mais atualizados. Em seguida serdo apresentados muitos dos dados levantados,
assim como a metodologia pela qual foram escolhidos, por toda a equipe do projeto e
que serdo utilizados também neste trabalho, além dos dados utilizados
exclusivamente para este trabalho, que também foram obtidos pela equipe do projeto

PE, mas que nao foram |4 utilizados.
3.2.1 Dados Morfométricos
A morfometria do local foi obtida através de um levantamento batimétrico dos

reservatorios encontrado no projeto PE, de cada um dos reservatorios presentes na

bacia do rio Paranapanema (FIGURA 8).
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FIGURA 8 - BATIMETRIAS DOS RESERVATORIOS DA UGRH PARANAPANEMA
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FONTE: Adaptado de FERNANDES et al. (2019a).

Observa-se que os reservatérios com regimes |énticos, com maiores tempos
de residéncia, conforme visto anteriormente na TABELA 1, possuem as maiores
profundidades (67,5 metros — Jurumirim, 117,9 metros — Chavantes e 99,8 metros -
Capivara), ja o0s outros reservatorios com regime intermediario chegaram a
profundidade maxima de 42,0 metros para o Reservatério de Taquarucu, e a menor

sendo de 24,1 metros para o Reservatorio de Salto Grande.

3.2.2 Dados Hidrolégicos e Meteoroldgicos

O banco de dados hidrologicos e meteorologicos do projeto PE é composto
por dados das seguintes fontes: Hidroweb (ANA), Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e Sistema de Acompanhamento de Reservatorios

(SAR), além de uma campanha complementar realizada pela empresa Envex
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Engenharia e Consultoria no ano de 2012 durante o projeto GIA, requisitado pelo
Ministério da Pesca.

A relagdo entre essas fontes de dados, além da ocorréncia de realimentacéo
de dados entre elas, ou seja, 0 banco de dados de uma fonte possuir dados de outra
fonte, pode ser observado através de um fluxograma que também contempla a fonte
de dados meteorolégicos (FIGURA 9).

FIGURA 9 - FONTES DE DADOS E SEUS ESQUEMAS DE ALIMENTAGAO
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FONTE: FERNANDES et al. (2019b).

Através dessas diversas fontes de dados, foi possivel verificar uma grande
representacdo de toda a extensao espacial da bacia, com uma grande quantidade de
estacdes ao longo de todo o rio Paranapanema e ltararé (FIGURA 10), porém como
dito anteriormente, foi necessaria uma avaliagdo quanto a representatividade desses
dados, seja em questdo de repeticbes e também temporal, visto que as estacdes
sofrem com problemas de manutencéo e calibracao frequentemente.

Quanto a area de estudo, nos 3 reservatoérios de regime |éntico foram obtidos
dados dessas diferentes fontes citadas acimas e, apesar dos pontos de medicao de
cada fonte serem referentes ao mesmo ambiente (barragem), ndo coincidem
totalmente. Essas diferencas podem ser associadas aos métodos e locais de medigcéo

(secéo horizontal), preciséo do equipamento e/ou erro humano na leitura.



FIGURA 10 - REPRESENTAGAO ESPACIAL DAS ESTACOES DE DADOS DA UGRH
PARANAPANEMA
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FONTE: FERNANDES et al. (2019a).

3.2.2.1 Eliminagéo de Repeticdes

O método utilizado no projeto para eliminar repeticdes, considerou inicialmente

gque estacdes com distancias menores que 50 metros em linha reta uma das outras

seriam agrupadas em uma Unica estacdo, de modo que os dados sdo pareados em

relacdo a data de medicdo formando novos dados, considerando que dados
consistidos possuem prioridade, e 0os novos dados sao equivalentes a média dos
dados consistidos obtidos das estacdes, porém caso ndo haja dados consistidos a

média é feita com base em dados brutos.

3.2.2.2 Periodo de Analise

A escolha do ano base de 2012 foi devido a sua maior disponibilidade de

dados, o que foi observado através de uma analise quantitativa dos dados de vazéo,
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nivel e chuva de cada estacao, sendo estes os parametros mais criticos considerando
a modelagem.

Dados meteoroldgicos e de qualidade de agua nao foram considerados como
limitantes nessa questdo de periodicidade, visto que o primeiro possui frequéncia
regular e ndo apresenta limitacées de uso em quantidade e o segundo ndo possui
muita representatividade espacial e temporal se comparado aos parametros principais
adotados.

A anadlise quantitativa foi feita através da contagem do numero de estacdes
gue possuem uma frequéncia de dados superior a 90% de dias medidos ao ano, visto
gue os trés parametros possuem dados diarios e que o periodo de modelagem foi
determinado como sendo de até um ano para alguns processos, 0 que reduziria
consideravelmente a qualidade da modelagem em caso de menor frequéncia de

dados. Os resultados dessa analise podem ser observados na FIGURA 11.

FIGURA 11 - QUANTIDADE DE ESTACOES COM FREQUENCIA DE DADOS SUPERIOR A 90%
AO ANO (LINHA VERTICAL REPRESENTA O ANO DE 2012)
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FONTE: Adaptado de FERNANDES et al. (2019b).

Observa-se o inicio da implementacéo dos sistemas de medicao fluviométrica
e pluviométrica, por volta de 1930, na bacia do rio Paranapanema, tendo um
crescimento aproximadamente constante até ano de 1968. Logo depois, ocorre um
salto consideravel no numero de estacdes, criando um patamar constante, bastante
elevado até 1998. ApOs esse periodo, ocorre um decréscimo na quantidade de

informacdes disponiveis. Por fim, chega-se a niveis ainda mais baixos para os ultimos
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5 anos observados, considerando a data da Nota Técnica 2 (Fernandes et al., 2019b),
do qual deve ser desconsiderado o ano de 2019, visto que ainda ndo estava completo.

Também foi considerada uma andlise subjetiva quanto a distribuicdo espacial
das estacoes, jA que pode gerar tendéncias dado o tamanho da bacia. A distancia
cronologica do ano de 2019, ano do inicio do projeto, também foi considerada para
definir o cenario atual, ja que a hidrodinamica sofre leves alteracfes com o passar dos
anos.

A partir dos critérios acima descritos, relacionados a quantidade, a distribuicdo
espacial e a distancia temporal dos dados, foram realizadas algumas definicoes.

Quanto a distancia temporal, foi definido que os dados ndo poderiam ser
anteriores ao ano de 2012, sendo considerado o uso de séries historicas a partir deste
ano.

Para a quantidade de dados, o periodo de maior quantidade de estacfes
respeitando o critério de frequéncia de dados anuais de 90% foi de 1975 até 1994,
porém como se encontra fora dos limites de distancia temporal, 0s anos com maior
quantidade foram 2012, 2013 e 2014, com 318, 197 e 256 estagOes definidas para a
modelagem, respectivamente.

A distribuicdo espacial (FIGURA 12) revelou que o ano de 2013 possui uma
baixa representacado da regido sul da bacia, diferente do observado nos anos de 2012
e 2014, com uma melhor distribuicdo e quantidade de dados.

Por fim, a escolha se deu pelo ano de 2012 devido a maior quantidade de
estacdes e, consequentemente, dados em relacdo a 2014, visto que a distribuicao
espacial dos dois € semelhante e a baixa distancia temporal entre eles néo justifica a

escolha para o ano de 2014.

FIGURA 12 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ESTACOES NA BACIA PARA OS ANOS DE 2012,
2013 E 2014

2012 - Total de estagdes: 318 2013 - Total de estagées: 197 2014 - Total de estagdes: 256
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3.2.3 Operacao das Usinas e suas Barragens

Anteriormente na sec¢do 3.1.2 foi mostrada a definicdo e classificagdo de
reservatorios Iénticos seguindo a Resolugdo CONAMA 357/2005, que ajudou a definir
a area de estudo deste trabalho. Nesta se¢céo sdo apresentadas algumas informacdes
importantes quanto a operacdo das grandes usinas hidroelétricas destes
reservatérios, juntas geradoras de uma grande porcentagem de toda a energia
produzida na bacia do rio Paranapanema, e também as quais suas construcdes
causaram maiores impactos socioambientais na regido, tanto em relacdo a

intensidade quanto a extenséo desses impactos.

3.2.3.1 UHE Jurumirim

A construcdo da Usina Hidrelétrica de Jurumirim contempla o reservatério
Jurumirim e segundo o Banco de Informacdo de Geragéo (SIGA, 2020), permite a
geracdo de 100,956 MW de energia, através de duas turbinas do tipo Kaplan (CTG
BRASIL, 2019).

A barragem de Jurumirim é do tipo mista, feita de concreto por gravidade e
terra, tendo 570 m de cota na crista. A obra contém dois vertedores, um do tipo
superficie, com trés comportas, e um tipo fundo, com dois vaos (DUKE ENERGY,

2012). A TABELA 2 mostra as caracteristicas operacionais do reservatorio.

TABELA 2 - PONTOS CARACTERISTICOS PARA OPERACAO DA USINA JURUMIRIM

Pontos caracteristicos Cota (m) Volume (hms3) Area (km2)
Maximorum 569,50 7.701,09 475,84
Méaximo oper. 586,00 7.007,51 448,93
Minimo oper. 559,70 3.842,90 321,15
Delta oper. 8,30 3.164,61 127,78

FONTE: Hydrodata

7

Essa barragem € essencial no aproveitamento da regido do Médio
Paranapanema, pois assegura a normalizacdo das aguas para as usinas Chavantes
e Salto Grande (CTG BRASIL, 2019).
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3.2.3.2 UHE Chavantes

A Usina Hidrelétrica de Chavantes possui uma barragem de secao mista com
90 m de altura acima das fundacgdes e cota da crista igual a 479 m, feita de concreto
por gravidade, terra e enrocamento. O projeto da usina contém quatro unidades
geradoras com turbinas tipo Francis de 103,5 MW (CTG BRASIL, 2019) e um
vertedouro do tipo superficie com trés vaos (DUKE ENERGY, 2012). A TABELA 3

exibe as caracteristicas operacionais do reservatorio.

TABELA 3 - PONTOS CARACTERISTICOS PARA OPERACAO DA USINA CHAVANTES

Pontos caracteristicos Cota (m) Volume (hms3) Area (km2)
Maximorum 475,50 9.409,52 418,94
Méaximo oper. 474,00 8.795,10 400,28
Minimo oper. 465,23 5.754,00 295,02
Delta oper. 8,77 3.041,10 105,26

FONTE: Hydrodata
3.2.3.3 UHE Capivara

O empreendimento da Usina Hidrelétrica de Capivara tem um vertedouro do
tipo superficie com oito vaos e quatro grupos geradores com turbinas do tipo Francis
(DUKE ENERGY, 2012), totalizando 619 MW de poténcia instalada (SIGA, 2020),
energia suficiente para abastecer uma cidade com aproximadamente 1,2 milhdes de
habitantes. A barragem é do tipo mista, feita de cimento, terra e enrocamento, com 60
m de altura acima das fundacdes e 339 m de cota da crista (DUKE ENERGY, 2012).

A TABELA 4 exibe as caracteristicas operacionais do reservatorio.

TABELA 4 - PONTOS CARACTERISTICOS PARA OPERACAO DA USINA CAPIVARA

Pontos caracteristicos Cota (m) Volume (hms3) Area (km2)
Maximorum 336,00 11.741,35 623,70
Méximo oper. 334,00 10.541,35 576,30
Minimo oper. 321,00 4.816,83 319,46
Delta oper. 13,00 5.724,52 256,84

FONTE: Hydrodata
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3.2.4 Processamento de dados pré e pos modelagem

Desenvolvidas durante o projeto PE, foram necessarias algumas medidas de
processamento tanto para os dados medidos, que foram utilizados como dados iniciais
na modelagem, como para os dados gerados, que precisam cumprir com 0 objetivo
final de entendimento do comportamento e da situacéo da qualidade de agua da area
de estudo.

Para que o modelo simule as condigbes do corpo hidrico de maneira
adequada, € preciso que a entrada de dados atenda a todas as necessidades exigidas
pelo modelo, a qual inclui dados ndo disponiveis e dados em escalas temporais
menores que as disponiveis. Conforme visto no inicio da secdo 3.3, uma das formas
de contornar estes problemas é estimar valores e produzir séries sintéticas,
respectivamente.

Ja apoés a obtencédo de resultados pelo modelo, é necessario primeiramente
analisar a validade destes dados, depois se segue para a comparacao dos valores
obtidos em relacdo a outros modelos, em relacdo aos limites exigidos pela legislacao
qguanto a qualidade de agua e também quando possivel, em relacdo a dados

historicos.

Nesse contexto, a curva de permanéncia surge como uma ferramenta
complementar para planejamento e gestao de recursos hidricos, uma vez que
estima o risco de atendimento a padrdes. Esse artificio combina as principais
caracteristicas de um sistema, dentro de um intervalo de variabilidade; assim,
permite garantir flexibilidade para classificagcbes de enquadramento, verificar
a frequéncia de transgressdes, ou estimar periodos e locais criticos, definindo
planejamento adequado para retiradas de agua, liberacdo de efluentes e
taxas de uso de agua ao longo do ano. (FERNANDES et al., 2019a, p. 55).

De forma parecida, boxplots séo capazes de representar de forma resumida
a variabilidade da série de dados, apresentando um valor central (mediana, 2° quartil),
0s 25° e 75° percentis, minimo e maximo valores ndo atipicos e valores atipicos
(FERNANDES et al., 2019a).

Ja os graficos de concentracdo mostram as variagcdes ao longo do tempo,
sendo indispensaveis em qualquer analise de dados temporais, pois essas variagdes
gue geralmente possuem um grande indice de aleatoriedade dificil de ser simulado

ou ao mesmo replicado.
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Através desses graficos, é possivel comparar séries sintéticas com series
histéricas para avaliacdo da representatividade dessas séries geradas, facilitando a
definicdo e geracao de dados de entrada para os modelos.

J& para a andlise de resultados, além de permitir todas as comparacdes
descritas acima, também permitem uma melhor analise do comportamento das séries
de dados resultantes, observando, por exemplo, o quéo significativos sdo os valores
extremos observados (maximos e minimos), além da verificacdo de homogeneidade

entre esses valores.

3.3 MODELAGEM

Como visto na sec¢éo 2.4, modelos hidrodinamicos sao amplamente utilizados
para facilitar a avaliacdo de qualidade de agua de corpos hidricos. Na literatura se
encontra varios tipos de modelos, de modo que todos possuem vantagens e
desvantagens em sua aplicacao, podendo produzir resultados bastante distintos uns
dos outros e também da realidade, dadas suas limitacdes.

Modelos tridimensionais resolvem as equacdes de continuidade, quantidade
de movimento e do transporte (FERNANDES et al., 2019a) em escoamentos
hidrodindmicos sem necessitar de grandes simplificacfes, ja que podem simular
sistemas de escoamento ndo-uniforme e de regime nao-permanente. Além disso,
devido a escala tridimensional, permitem a analise completa de variagdes espaciais
guanto a hidrodinamica e o transporte de poluentes, de maneira a destacar regides
com maior necessidade de atencdo em um corpo hidrico se comparado a modelos
mais simples com menores niveis de dimensionalidade.

Porém, em desvantagem, necessitam de uma maior quantidade de dados,
dos quais muitos sao de dificil obtencédo ou néo disponiveis, além de muitos que estédo
disponiveis em uma escala temporal padrdo, serem necessarios em uma escala
temporal menor, fazendo com que muitos dados tenham de ser estimados, seja por
meio de simulagdes, interpolacdes, seja por adocéo de valores padrdo, como visto na
secdo 3.2.4. Esses fatores podem fazer com que os resultados obtidos através do
modelo se tornem inadequados, de modo a nao refletirem condi¢des reais do corpo
hidrico analisado.

Outro ponto negativo é a demanda computacional e temporal para a obtencéo

de resultados, visto que séo inUmeras operacdes matematicas a serem realizadas a
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cada célula da grade computacional e a cada espaco de tempo adotados, fazendo
com que simulacfes de grandes corpos hidricos em um periodo de tempo razoavel
para se verificar alteracbes temporais e espaciais exija muito processamento da
maquina a rodar o programa e também muito tempo para a obtencéo de resultados,
como um més para a obtencdo de um ano de simulacdo do modelo hidrodinamico
Delft3D-FLOW para o Reservatorio Jurumirim (Fernandes et al., 2020b).

Jéa o modelo 2D utilizado, apesar da simplificacdo na componente zenital do
reservatoério, ou seja, a profundidade, a qual se utiliza apenas uma média em cada
ponto, considera as mesmas equacdes do modelo 3D nas direcbes horizontais e
verticais, podendo produzir resultados bastante satisfatérios e tendo uma demanda
computacional e temporal muito menor.

Nesta secdo, além de uma breve apresentacdo sobre o modelo Delft3D,
principalmente em seus modulos hidrodinamico (Delft3D-Flow) e de qualidade de
agua (Delft3D-WAQ), também sera entendida a sua aplicacao ja realizada no projeto

PE, e também de que forma sera realizada a sua aplicacdo para este trabalho.

3.3.1 O Modelo Delft3D

Conforme visto na secado 2.4, o modelo matematico hidrodinamico Delft3D ja
se mostrou capaz de simular diversas condi¢cbes de corpos hidricos distintos,
mostrando resultados condizentes com o esperado, sendo que geralmente o fator
limitante para a obtencédo de melhores resultados se da pela falta de dados de entrada
gue transmitam condi¢es especificas do corpo hidrico analisado.

Em relagdo a aplicagdo neste trabalho, a escolha pelo Delft3D se mostra
justificada devido ao fato de ser um modelo tridimensional muito utilizado na solucao
de problemas relacionados a reservatérios, como estratificacdo térmica e
principalmente qualidade da agua, como observados na secédo 2.4.1, por trabalhos
como os de Wahl e Peeters (2014) e Soulignac et al. (2017).

O moédulo hidrodindmico Delft3D-Flow simula escoamento ndo permanente
bidimensional (média na vertical) e tridimensional e transporte devido as forcantes
meteoroldgicas, de maré e de descargas em rios, inclui efeitos de densidade (devido
a gradientes verticais de temperatura e salinidade) e ainda, o transporte de

sedimentos suspensos. Este médulo fornece as condi¢des hidrodinamicas utilizadas
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pelos demais mddulos, sendo o primeiro passo para qualquer simulacdo a ser
desenvolvida pelo programa Delft3D (HARARI et al., 2020).

O moédulo de qualidade da agua (WAQ) permite a simulacdo de vérias
substancias, como nutrientes, oxigénio dissolvido e micro poluentes (DELTARES,
2018c¢). E um modelo bi ou tridimensional usado para representar a qualidade da agua
em ambientes naturais e artificiais através da resolucéo das equacdes de adveccéao-
difusdo com reagOes para uma grade computacional predefinida pelo Delft3D-Flow e
véarias substancias diferentes (HARARI et al., 2020).

3.3.2 Aplicacédo de modelagem matematica no projeto PE

Conforme observado em Fernandes et al. (2019a, p.11):

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei N°© 9.433/1997, estabelece uma
série de principios e instrumentos para a gestao de aguas, porém observa-se
gue ainda h& necessidade de sua implementacao para a adequada avaliacao
de seus efeitos e para contribuir efetivamente para a gestdo de bacias
hidrograficas. Dentre o0s instrumentos estabelecidos encontra-se o
enquadramento de corpos d’agua em classes, de acordo com o uso
preponderante, que tem como objetivo prevenir a poluicdo e assegurar as
aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes.

Portanto, o enquadramento consiste em definir a classe dos corpos d’agua
com base em seu uso preponderante, sendo que a Resolugdo CONAMA 357/2005

preconiza uma série de parametros de qualidade da agua a serem atendidos.

[...] A classificacdo € realizada em cinco grupos, para aguas doces: Classe
Especial; Classe 1; Classe 2; Classe 3; e Classe 4. A Classe Especial
representa 0s Us0s mais exigentes, ou seja, aqueles que requerem uma
melhor qualidade da agua, como a protecao e preservacdo da vida aquética,
0 outro extremo, a Classe 4, expressa 0s UsOS menos exigentes, como a
navegacao e a harmonia paisagistica. (FERNANDES et al., 2019a, p. 11).

Além disso, o enquadramento busca definir metas de classes futuras, de
modo a auxiliar tomadas de decisdo e acdes de planejamento futuro, tendo como
prioridade a manutencdo do uso de agua nas diferentes esferas socioeconémicas.

Devido a essa diversificagdo de necessidades de uso de agua em uma bacia
extensa como a do rio Paranapanema, € necessario que o enquadramento proposto
esteja de acordo com essas necessidades. Por isso, a analise simplista de todo o rio

nao se mostra adequada, destacando a demanda por uma segmentacao desse rio de
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modo que cada trecho possua uma analise individualizada quanto a classificacao
adequada, como também uma analise sobre os efeitos de cada trecho uns sobre os
outros, de montante para a jusante, detectando assim pontos que necessitam maior
atencdo quanto a manutencdo ou melhoria de qualidade de agua.

Como visto anteriormente, o uso de modelos matematicos se mostra
fundamental nesse processo, pois além de permitirem simular condi¢des reais atuais,
também possibilitam representar propostas alternativas e propostas futuras atraves
de cenérios de degradagcdo ambiental, propostos e também hipotéticos, que poderiam
ocorrer dentro de um limite de incertezas inerentes ao conhecimento cientifico
(FERNANDES et al., 2019a).

Portanto, devido as condi¢des acima e ao fato de a UGRH Paranapanema
possuir uma vasta area de estudo, as quais foram divididas em secdes, faz com que
sejam necessarias diversas simulacées com diferentes configuracdes.

Devido as desvantagens anteriormente citadas para a aplicacdo de modelos
tridimensionais para escoamentos, se mostrou inviavel a utilizacdo destes para todas
estas simulacdes, visto que modelos simplificados na modelagem de lagos e
reservatorios mostraram inicialmente potencial (Fernandes et al., 2019a) e depois de
fato se mostraram capazes (Fernandes et al., 2021) de ser aplicados, como também
demostrado por Polli (2018), em outra situacdo de comparacdo entre modelos com
diferentes niveis de sofisticagéo.

Por exemplo, para o periodo do reservatério misturado, ou seja, periodo em
gue ndo ha estratificacdo relevante, o enquadramento é feito com a modelagem
considerando-se o reservatorio como um reator totalmente misturado e € calculado o
indice trofico em analogia ao grafico de Vollenweider (1975). Este € o modelo zero
dimensional (OD), que utiliza uma média dos pardmetros em todo o seu volume, algo
gue possibilita sua aplicacdo em qualquer setor e em qualquer cenario (FERNANDES
et al., 2019a; FERNANDES et al., 2019b).

Em relacdo a area de estudo deste trabalho, a FIGURA 13 apresenta o
esquema de classificacdo adotado para reservatorios, no qual a primeira etapa
consiste na andlise do tempo de residéncia, que quando maior que 40 dias é
considerada sua alteragao no ambiente fluvial, como visto na sec¢éo 3.1.2.

Na segunda etapa foi analisada a variagcao temporal das caracteristicas fisico-
quimicas dos reservatorios usando analises estatisticas de todos os parametros

envolvidos (meteorolégicos, hidrolégicos, geométricos, qualidade de agua) junto com
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modelagem 1D na vertical com cenarios do ano base e 3D para cenarios hipotéticos,

a fim de entender o comportamento dinamico do reservatorio, ou seja, as alteracbes

no seu regime ao longo do tempo (FERNANDES et al., 2021).

Nesse processo, a modelagem tridimensional hidrodinamica com Delft3D, o

Delft3D-Flow, no projeto PE foi utilizada para quantificar as variacbes espaciais em

detalhe e comparar diferentes métodos de zoneamento para ajudar a definir o mais

eficiente.

FIGURA 13 - ESQUEMA DE CLASSIFICAGAO DE RESERVATORIOS
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No total foram feitas 18 simulacdes, para o reservatdrio Jurumirim, sendo a
situacdo de referéncia (base, ano 2012), os cenarios acelerados e
tendenciosos para os anos 2025 e 2035 com varia¢gfes de carga e quatro
cenarios hipotéticos extremos, como descritos na Nota Técnica 3 (Fernandes
etal., 2020a) e cada vez uma simulacdo hidrodinadmica seguido por simula¢éo
de qualidade de &gua. Para os reservatérios Chavantes e Capivara somente
foram feitos simulacdes do cenario hipotético mais critico para testar e validar
a metodologia de zoneamento obtido nas simulagdes para Jurumirim.
(FERNANDES et al., 2019b, p. 93-94).

Na terceira etapa, foi efetuada a modelagem de qualidade de agua dos

reservatorios através do Delft3D-WAQ, a qual utiliza como entrada a modelagem

hidrodindmica feita na etapa anterior. Através da base de dados do projeto foi possivel

avaliar varios parametros de qualidade de &gua, dentre os quais se destacam

principalmente as concentragcbes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de

Oxigénio Dissolvido (OD), de Nitrogénio (N) e de Fosforo (P).
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Nesta etapa foi identificado através da modelagem no projeto PE o parametro
mais critico para a qualidade de agua, sendo em todos os casos, para todos 0s
reservatérios |énticos a carga de fosforo, que tem sua alta concentragdo no
reservatério devido ao transporte pelos afluentes ao longo da bacia e, também, da
pratica de aquicultura (FERNANDES et al., 2021).

Na quarta etapa verificou-se a possibilidade de o reservatoério ser considerado
como um todo ou se para fins de enquadramento e gestdo deveria se setorizar 0
reservatério, ou seja, verificar a relevancia de pontos especificos de altas
concentracbes de parametros na qualidade de agua de todo o reservatorio. Esta
analise foi feita usando resultados de modelagem 3D comparados com estimativas
por séries de imagens de satélite de clorofila-a e métodos geoestatisticos de clustering
dos parametros envolvidos, como exemplificada na FIGURA 14.

Chegou-se a conclusdo que, para os trés reservatorios, de fato ha regides
com caracteristicas significativamente diferentes, de modo que as simulacfes indicam
a necessidade de um zoneamento dos reservatorios para focar futuros investimentos
em regibes com maior demanda/problema, € possivel observar na terceira imagem da
FIGURA 14, por exemplo, que o ribeirdo das Posses, é o afluente com maior
concentracéo de fésforo de todo o reservatério Jurumirim, e portanto ele é analisado
de forma independente como setor 2, pois € necessaria maior atencao para a analise
de possibilidade de reducéo, tratada na etapa a seguir.

A Ultima etapa foi a obtencdo de informac6es de alocacdo de carga nos
diversos setores dos reservatérios também para os diferentes cenarios futuros e a
integracdo das demandas com os potenciais de reducdes de carga na bacia e fase rio
(FERNANDES et al., 2021) através da verificacdo de contribuintes (fontes) e efeitos
das cargas utilizando a mesma metodologia de comparac¢éo da quarta etapa, porém
desta vez a comparacdo € com os parametros definidos na Resolucdo CONAMA
357/2005 para cada classe de uso de agua.

O resultado da etapa final € a possibilidade de verificar, de forma simplificada,
a necessidade e qual o percentual de reducdo de cargas, que foram realizados para
0s trés reservatorios e para cada setor, os quais foram definidos na etapa anterior.

Como exemplo tem-se a FIGURA 15 com a porcentagem de reducéo de carga
para o reservatorio Chavantes, tanto como um todo quanto para cada um de seus trés

setores, para o cenario acelerado 2035. No projeto PE foram geradas imagens como
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essas para cada cenario, e também para cada classe de uso da agua que pode ser

possivel alcancar.

FIGURA 14 - ANALISE E COMPARAGAO DOS EFEITOS DAS CARGAS PARA CADA UM DOS
SETORES (FIGURA ACIMA) UTILIZANDO RESULTADOS DA MODELAGEM DE FOSFORO
(FIGURA ABAIXO) E DE SERIES DE IMAGENS DE SATELITE DE CLOROFILA-A (FIGURA DO

MEIO) PARA O RESERVATORIO JURUMIRIM.
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FIGURA 15 - PERCENTUAL DE CARGA A SER REDUZIDO PARA SE CHEGAR NO CLASSE 2 NO
CENARIO ACELERADO 2035 NO RESERVATORIO CHAVANTES

Alocacgao de Carga: Cenario A35 em Perfodo Chuvoso (Classe 2)
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3.3.3 Aplicagéo da modelagem para este trabalho

3.3.3.1 Replicacdo da modelagem hidrodinamica

Como primeira etapa para este trabalho, foi realizada a replicacdo dos
resultados obtidos no projeto PE a partir das modelagens tridimensionais
hidrodinamicas (Delft3D-Flow). Buscando entender melhor como esta modelagem
funciona, nesta etapa foi visto como o modelo Delft3D-Flow opera, através do seu
manual (DELTARES, 2018a), além de compreender como foi possivel aplica-lo para
a area de estudo, considerando todo o processo de preparacdo de dados para serem
utilizados na entrada do modelo.

Seguindo a mesma metodologia aplicada no projeto PE, vista na secéo
anterior, foi possivel gerar informac6es como campos de velocidade e profundidade
da coluna de 4gua (FIGURA 16) para os 3 reservatorios considerados na area de
estudo. Esta etapa foi relevante pois permitiu compreender de maneira pratica como
fora obtida a base hidrodinamica utilizada neste trabalho, essencial para a modelagem

de qualidade da agua.
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FIGURA 16 - PROFUNDIDADE E VELOCIDADE DA AGUA NO RESERVATORIO CAPIVARA
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3.3.3.2 Incluséo de concentracfes de algas na modelagem de qualidade da agua

A atividade das algas € extremamente importante para meio aquatico, como
podera ser visto na secdo 3.4.5. Também sao importantes para se determinar as
concentracfes de varios tipos de clorofila no meio aquatico que fazem parte da
composicdo de suas espécies, sendo a principal a clorofila-a. Por isso sua incluséo se
tornou essencial para este trabalho.

Porém, como a medicdo de concentracdo de algas em meios aquaticos nao é
comum no Brasil, a obtencdo de dados de entrada se torna um grande desafio na
modelagem deste parametro, de modo que é observada como a maior limitacao para

a inclusao de mais algas na simulagéo realizada neste trabalho.
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3.3.3.3 Escolha pela inclusdo de concentracfes de algas verdes e algas cianoficeas
na modelagem de qualidade da &gua

A escolha pela inclusdo dessas duas tipologias de algas se deu pela sua
grande abundancia em corpos hidricos, no caso das algas verdes majoritariamente
em agua doce, e no caso das algas cianoficeas, sdo bastante comuns tanto em
ambientes de agua doce como de agua marinha.

Portanto, € esperado que ao incluir esses dois tipos de algas se possa ter uma
boa representacao de toda a concentracdo de algas no reservatorio, algo que poderéa
ser comprovado ou ndo com a comparacéo dos valores de concentragéo de clorofila-
a obtidos na modelagem com valores medidos em campo ou entdo por imagens de
satélite.

Outro fator importante para essa questao é a falta de parametros de morte e
crescimento das algas para a area de estudo, 0o que ocasionaria um aumento de

incertezas com a inclusao de mais espécies de algas.

3.3.3.4 Dados de contorno para 0s parametros a serem incluidos

Apesar de serem parametros importantes para a qualidade da agua,
principalmente em lagos e reservatorios, conforme sera visto nas se¢oes 3.4.5 e 3.4.6,
a medi¢cdo de seus valores, tanto de algas como de clorofila-a é extremamente rara
no Brasil. Na regido de estudo ndo ha nenhuma estacédo, seja convencional ou
telemétrica que faca medicdes de algum desses parametros.

Durante o projeto PE, foram obtidas concentracfes de clorofila-a durante um
dia no ano de 2011, anterior ao utilizado na modelagem, em diversas profundidades
e regibes dos reservatérios da area de estudo, e como este era o Unico dado
disponivel, ele foi amplamente utilizado como dados de contorno para a inclusdo das
algas e consequentemente clorofila-a.

Para ser utilizado, inicialmente buscou-se um valor médio de clorofila-a nos
dados medidos em varias profundidades, para ser mais representativo quanto as
varias camadas do reservatorio. Em seguida, foi necessario efetuar a transformacéo
de valores de clorofila-a para algas, a qual foi feita utilizando o valor de referéncia
sugerido no software Delft3D (DELTARES, 2018b) de que 1 pg/L de clorofila-a é igual
a 0,03 gC/ms? de algas.
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Apos transformar as concentracdes de clorofila-a em concentracdes totais de
algas para cada regido de contorno, foi necessario dividir essa concentracao total por
6, pois além de dois tipos de algas diferentes (verde e cianoficea), 0 modelo também
exige como dado de entrada uma separacao entre as concentracdes de algas que sao
limitadas pela concentracao de Nitrogénio (N), de Fésforo (F) e de luz solar, para cada
tipo de alga (FIGURA 17).

Em relacéo a variagdo temporal, ela ndo foi considerada, ja que ndo hi dados
iniciais e de contorno para outras datas no ano das medi¢des, 0 que ajudaria a supor

uma variacao temporal nesses parametros.

FIGURA 17 — FLUXOGRAMA DA MANIPULACAO DOS DADOS DE CONTORNO
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FONTE: O autor (2021)

3.3.3.5 Validacao dos resultados

A metodologia utilizada para validar os resultados consistiu ha comparagao
dos valores obtidos na modelagem com valores medidos em regifes intermediarias
do reservatério, pontos que ndo foram utilizados como dados de contorno, e que
conseguem ser bastante representativos em relacao a distribuicdo espacial.

Para isso, foi feita uma analise espacial de cada reservatorio e a localizacéo
de cada ponto, considerando também a setorizacdo realizada no projeto PE,
buscando que houvesse ao menos um ponto que representasse cada um dos setores
e que se localizasse em uma regido intermediaria deste, para que os efeitos das

regibes de contorno fossem menores.
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Com os pontos ja definidos, foram realizados graficos das séries temporais
modeladas, dos pontos medidos e de sua média diaria, na qual foi possivel observar
graficamente o quéo préximo dos valores reais medidos o resultado da modelagem
conseguiu chegar.

Para validar os resultados, se espera que ao menos metade dos pontos
representativos para cada reservatorio tenham seus valores simulados proximos (com

uma variacdo de 0,5 mg/ms3 acima ou abaixo).

3.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA ANALISADOS

Através dos valores dos parametros de qualidade da 4gua que é possivel
entender processos quimicos e bioldgicos que estdo atuando em determinado corpo
hidrico, que definem sua qualidade de agua. Portanto, € importante fazer a analise
dos valores obtidos destes parametros a partir da modelagem, além de entender qual
a sua relevancia para o0 meio aquatico, ou seja, 0 quanto os valores fora do ideal
destes parametros sdo capazes de comprometer tanto a biota marinha como o uso
humano deste corpo hidrico.

Na sequéncia sdo apresentados os parametros utilizados neste trabalho, os
guais, em conjunto, permitiram fazer uma analise sobre a situacao dos corpos hidricos
da area de estudo. Os 4 primeiros ja foram analisados no projeto PE, mas seréao
analisados novamente, principalmente em relacao a possiveis alteracdes que possam

sofrer nas modelagens realizadas neste trabalho.

3.4.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) é fundamental na avaliacdo da
qualidade da agua, uma vez que esta envolvido na grande maioria dos processos
quimicos e biolégicos que ocorrem nos corpos hidricos, essencial para a manutencao
da vida aquatica, sendo indispensavel para organismos aerobicos.

O oxigénio dissolvido nada mais é do que a concentragdo de oxigénio (O2)
contido na agua. Os corpos hidricos, de maneira geral, consomem e também
produzem o oxigénio, através de sua retirada da atmosfera na interface agua/ar e por

atividades fotossintetizantes de plantas, algas e bactérias, respectivamente. Esses
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processos sao afetados, em condigcbes normais, pela temperatura, pela pressao
atmosférica e também quantidade de sais e minerais presentes na agua.

Em relagéo a valores de concentracdo, um valor tipico, encontrado em corpos
hidricos saudaveis, em condi¢des naturais, é de 8 mg/l a 25°C. Concentrac¢des abaixo
de 5 mg/l, conforme aumenta a exposicao, vai causando um estresse aos organismaos,
ja concentracdes abaixo de 2 mg/l leva a morte da maioria destes, por ultimo, em
situacdes anaerodbicas, ocorre a completa extingdo de todos 0s organismos aerdbicos.
A Resolucado CONAMA 357/2005 define as concentracdes minimas de OD em 6 mg/I,

5 mg/l, 4 mg/l e 2 mg/l para as classes |, Il, lll e IV, respectivamente.

3.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) representa a quantidade de
oxigénio necessaria para a degradacdo da matéria organica através de processos
biolégicos, ou seja, pela acdo de organismos aerdbicos. A DBO é determinada em
laboratorio, onde durante 5 dias, em temperatura de 20 °C é observado o oxigénio
consumido em amostras de liquido. A DBO ¢é utilizada para quantificar a matéria
organica dos corpos hidricos.

Conforme a Resolucdo CONAMA 357/2005, concentracdes de DBO abaixo
de 3 mg/l indicam corpos hidricos com 6tima qualidade de agua, de classe I, propria
para consumo apos desinfeccdo. Concentracdes acima de 3 mg/l e abaixo de 5 mg/l
ja representam aguas que necessitam de tratamento, com uma certa carga de matéria
organica (classe Il). Na classe lll, onde j4 ndo é possivel ter recreacdo de contato
primario, o limite maximo é 10 mg/l, e na classe |V, utilizada apenas para navegacao
e harmonizacdo paisagistica, ndo ha um valor de concentragdo méxima. Esgotos

possuem elevadas concentracdes de DBO.

3.4.3 Nitrogénio (N)

A presengca de nitrogénio nos corpos hidricos é fundamental para o
crescimento de diversos organismos aguaticos, principalmente para os produtores
primarios, como algas e bactérias.

Normalmente esta presente na agua principalmente nas formas de nitrogénio

molecular (N2), amoénia (NHzs), nitrito (NOz2), e nitrato (NOs). Cabe destacar que a
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amonia € tdxica aos peixes, e que concentracdes elevadas de nitrogénio causa uma
exagerada concentracdo de algas na superficie, processo chamado de eutrofizacao,
que reduz a concentracdo de oxigénio dissolvido do corpo hidrico.

Dentre suas principais fontes, é possivel destacar esgotos domeésticos e
industriais, fertilizantes agricolas, praticas de aquicultura e excrementos de animais.
Portanto, altas concentracdes de nitrogénio em corpos hidricos geralmente sao efeitos
das ac¢fes antropicas na bacia destes locais.

Os valores limites de concentracdo maxima da Resolu¢do CONAMA 357/2005
para cada classe estao divididas entre concentracdes de nitrito, nitrato e nitrogénio
amoniacal total, sendo que este Ultimo possui concentracdes variadas, dependendo
da faixa de pH. Porém o nitrogénio total possui um valor limite de concentracao,
qguando este for fator limitante para eutrofizagdo em corpos de classe | e Il, de 1,27

mg/l para ambientes |énticos.

3.4.4 Fésforo (P)

O Fosforo possui muitas caracteristicas semelhantes ao nitrogénio, como sua
importancia no crescimento de algas e bactérias, e também em suas fontes em corpos
hidricos. A relacdo entre as concentracfes de ambos define qual é o fator limitante
para a eutrofizacdo, sendo que o critério no qual concentracdes de fésforo menores
que 1/10 da concentracdo de nitrogénio indicam que o fosforo é limitante, caso
contrario o nitrogénio é o fator limitante € comumente utilizado.

Presente na 4gua nas formas de ortofosfato (POa), polifosfato (P207) e fésforo
organico (P), ele se apresentou de fato como fator limitante para processos de
eutrofizacdo nos reservatérios da area de estudo (Fernandes et al., 2019b), o que
tornou a andlise de sua concentracdo ainda mais importante como parametro de
qualidade da agua. Conforme a Resolucgdo CONAMA 357/2005, os limites de
concentracdo de fosforo total, em ambientes |énticos, para as classes |, Il, e Ill s&o
0,02 mg/L, 0,03 mg/L e 0,05 mg/L, respectivamente.

3.4.5 Algas

Como visto nas secdes anteriores, as concentracdes de algas sao importantes

na analise de qualidade de agua pelo fato de serem organismos fotossintetizantes e,
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portanto, produtores primarios, além do potencial de eutrofizacdo de aguas calmas
como as de reservatorios e lagos.

As algas, de maneira geral, sédo organismos de ciclo de vida em meio aquético,
sendo autotrofos fotossintetizantes, podendo ser uni ou pluricelulares, sdo na sua
maioria eucariontes, mas também ha algas procariontes. Embora sejam seres dotados
de clorofila, se diferenciam de plantas ao ndo terem raizes ou caules em sua
composicdo. Também sao alimentos para diversas espécies aquaticas (MARQUES,;
AMERICO-PINHEIRO, 2017).

Sua acao fotossintetizante € realizada através da energia solar e da presenca
de nutrientes apropriados e em quantidade suficiente, como fésforo e nitrogénio, que
sdo consumidos no processo. O gas carbdnico é também fundamental para sua
manutenc¢ao. Isso mostra que séo altamente afetadas com as variacdes da qualidade
da agua causadas por contaminacdes (MARQUES; AMERICO-PINHEIRO, 2017).

Dada sua alta capacidade de ocupacao de meios que possuem luz e umidade,
sdo encontradas tanto em agua doce como em &gua marinha, se adaptando a
disponibilidade de nutrientes que encontram no local.

Isso faz com que ocorra 0s processos de eutrofizacdo, quando ha uma alta
concentracdo de nutrientes, o que faz com que as algas crescam de maneira
exagerada nas regides superficiais, reduzindo a luz solar que passa para regides mais
profundas e assim reduzindo a concentracao de algas nessas regioes e de oxigénio
no corpo hidrico, uma vez que a producdo de oxigénio nas camadas superficiais
facilmente se desprende do meio aquatico (EMIDIO, 2012).

Outros inconvenientes de alta concentracéo de algas na agua séo alteracoes:
no sabor e odor; na toxicidade, na turbidez; na formacdo de massas de matéria
organica, quando mortas, que precisam ser decompostas; na corrosédo; e no aspecto
estético desagradavel (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2015).

E possivel concluir que algas sdo fundamentais para diversos processos
biolégicos nos corpos hidricos, podendo ser um bom parametro de qualidade de agua
tanto em relacdo a sua concentracao total, como em relacdo a sua diversidade de
espécies. Margues e Américo-Pinheiro (2017) destacaram que algas utilizadas como
bioindicadoras oferecem informagfes de efeitos ao longo de um periodo de tempo,
devido as alteracfes que sao capazes de realizar na qualidade da agua.

As algas verdes e cianoficeas consideradas na modelagem, sdo as mais

comuns de se encontrar em éguas doces. Possuem em comum todas as
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caracteristicas acima destacadas, além de ambas possuirem em sua composicéo a

clorofila-a. As principais diferencas entre elas podem ser observadas na TABELA 5.

TABELA 5 — DIFERENCAS ENTRE ALGAS VERDES E ALGAS CIANOFICEAS

Caracteristica Algas Verdes Algas Cianoficeas
Organizagéo Celular Eucariontes Procariontes
Reino bioldgico Protista Monera
Cloroplasto Contém N&o contém
Fixacdo de Nitrogénio N&o Sim
Habitat Aguas doces (maioria) Aguas doces e aguas marinhas

FONTE: Adaptado de Kumari (2019).

As densidades maximas de cianobactérias ou cianoficeas na Resolucao
CONAMA 357/2005 sao em células/ml ou em mm3/l, sendo de 20.000 cel/ml ou 2
mm3/l m na classe [, até 50000 cel/ml ou 5 mm3/I na classe Il e 100.000 cel/ml ou 10

mm3/l na classe Ill. Ndo h& na resolucao densidades para algas verdes.

3.4.6 Clorofila-a (Chlfa)

As clorofilas em geral sdo os pigmentos naturais mais abundantes da
natureza. Ocorrem nos cloroplastos das folhas e algas, e em outros tecidos vegetais.
Sao comuns a todos 0s organismos fotossintéticos, exceto bactérias, que possuem
bacterioclorofila em seu lugar.

Existem quatro tipos de clorofilas: clorofila-a (Chlfa), clorofila-b (Chlfb),
clorofila-c (Chlfc) e clorofila-d (Chlfd). Enquanto a clorofila-a é o pigmento utilizado
para realizar a fotoquimica (o primeiro estagio do processo fotossintético), as outras
sdo consideradas pigmentos acessoOrios, sendo suas presencas exclusivas de
algumas espécies tanto de vegetais como de algas (STREIT et al., 2005).

A utilizacao da clorofila-a como parametro de qualidade da agua é importante
pois estad relacionado com o estado trofico do corpo hidrico, sendo utilizado
juntamente com o fosforo para o célculo do indice de Estado Trofico (IET) que por sua
vez classifica e compara o nivel trofico de diferentes corpos hidricos.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 define os seguintes valores maximos para
as diferentes classes de uso dos corpos hidricos: Classe | — 10 ug/l; Classe Il — 30

pg/l; Classe 11l — 60 pg/l; enquanto que a Classe IV nao possui nenhuma limitacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo Delft3D possui uma ferramenta para analise de resultados pés
modelagem, permitindo uma analise completa dos resultados obtidos. Através dessa
ferramenta foi possivel organizar os dados tanto em escalas temporais como
espaciais, além de permitir a obtencéo dos valores de séries de dados em formatos
de facil visualizagdo e manejo fora da ferramenta, como planilhas no formato “.csv’,
que facilitam a andlises de dados além das ja realizadas na ferramenta.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados considerados pelo autor mais
relevantes obtidos apds a modelagem, separados em secdes para cada um dos
reservatérios que compdem a area de estudo, na qual esta seccionada em relacéo a
escala utilizada para analise, que pode ser temporal, espacial e conjunta, focada nos
parametros adicionados, além da comparacdo com os resultados obtidos no projeto
PE para os parametros que la ja haviam sido modelados e por fim, uma breve
discusséao sobre o efeito cascata observado.

A analise temporal dos resultados consistiu em observar 0 comportamento
das concentracfes dos parametros modelados através de suas séries temporais em
pontos especificos do reservatério, pontos estes anteriormente definidos como
relevantes e representativos para determinadas regibes e setores de cada
reservatério, da maneira descrita na se¢ao 3.3.3.5. Devido a busca por uma calibracéo
e validacéo dos resultados da modelagem deste trabalho, o foco na analise temporal
foi para a concentracdo de clorofila-a.

A analise espacial consiste na analise de todo o reservatério, utilizando um
passo de tempo especifico, ou utilizando estatistica, como média temporal. Para
realizacdo destas analises se utilizam mapas das concentracdes. A andlise espacial
permite uma comparacao entre o comportamento de diferentes parametros ao longo
do reservatorio, ou seja, de que formas esses parametros se distribuem e se
concentram ao longo de cada reservatério e seus setores.

A andlise conjunta une as duas analises acima descritas, através de um
comparativo das alteracées observadas em mapas de intervalos de tempos diferentes,
ou médias temporais de periodos diferentes, como por exemplo, periodo de
secal/cheia. Outra forma de se realizar este comparativo € atraves de séries historicas

ou gréaficos estatisticos como descritos na secédo 3.2.4 de setores espaciais. Esta
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analise permite que se observe em que épocas e em que regides sdo demandadas
maiores atencdes quanto aos niveis observados dos diferentes parametros.

A comparacao entre os resultados obtidos aqui com os resultados obtidos no
projeto PE se dara por meio de boxplots nos setores de cada reservatério, permitindo
assim uma analise rapida e direta das alteracbes causadas pela inclusdo das algas.

Por fim, ha uma analise sobre a hipotese de haver efeito cascata entre 0s
reservatérios que compdem a area de estudo, e de que maneira isso altera o regime

hidrodindmico do rio Paranapanema.
4.1 RESERVATORIO JURUMIRIM
4.1.1 Analise temporal
Foram definidos como pontos relevantes para a andlise das concentracdes de
clorofila-a no reservatorio Jurumirim, os pontos 110, 113, 116 e 143, conforme a

metodologia descrita na secdo 3.3.3.5. A disposicdo espacial destes pontos é
apresentada na FIGURA 18.

FIGURA 18 — REPRESENTACAO DOS PONTOS PRINCIPAIS DO RESERVATORIO JURUMIRIM
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FONTE: O autor (2021)
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O ponto 110, localizado em uma regido em que o Rio Paranapanema recebe
a descarga de diversos afluentes, alguns dos quais né&o tiveram suas cargas de
poluentes modeladas, apresentou resultados acima do medido no ano anterior em seu
ponto modelado, conforme se observa na FIGURA 19. Uma possivel explicacao para
este resultado € que a influéncia destes diversos afluentes neste ponto é grande, e
além da modelagem nao agregar a contribuicdo de todos esses afluentes, a variacado

dos parametros nesses afluentes em curtos periodos de tempo é grande.

FIGURA 19 — CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID110
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FONTE: O autor (2021)

Os pontos 113 e 134, que se situam em regides intermediarias no reservatorio,
um no rio Paranapanema e outro no rio Taquari, apresentaram bons resultados que
validaram a modelagem do reservatério Jurumirim em comparagcdo com os valores
medidos, conforme se observa na FIGURA 20 e FIGURA 21, indicando que a
modelagem se mostrou capaz de simular a clorofila-a de maneira adequada em
regides que sofrem uma interferéncia menor de regides limite do reservatorio, sejam

estas regides limites os afluentes ou a barragem.



FIGURA 20 — CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID113
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FIGURA 21 — CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID134
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No caso do ponto 116, localizado em regido mais proxima da barragem, ainda
que esteja proximo do ponto 113, a FIGURA 22 mostra que houve valores de
concentragcéo muito abaixo do medido, indicando possivelmente que alguns processos
de eutrofizacdo em regides caracteristicas de reservatérios nao foram bem

representados, considerando todas as incertezas no processo.

FIGURA 22 — CONCENTRAGAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID116
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4.1.2 Analise espacial

Para facilitar a analise espacial, a setorizacdo realizada no projeto PE e
apresentada como parte da FIGURA 14 € novamente ilustrada na FIGURA 23. O setor
1 representa a regiéo fluvial do reservatorio, onde séo esperados os comportamentos
mais préximos dos de um rio em todo o reservatério; o setor 2 representa o trecho do
ribeirdo das Posses, afluente destacado por sua grande carga de Fésforo
(FERNANDES et al., 2021); o setor 3 representa o trecho do rio Taquari, principal
afluente do reservatorio Jurumirim depois do rio Paranapanema, que nessa regiao da

area de estudo tem uma hidrodinAmica proxima a de uma represa; e o setor 4
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representa a regido lacustre do reservatorio, préxima a barragem, de regime |éntico

caracteristico de reservatorios.

FIGURA 23 — SETORIZAGAO DO RESERVATORIO JURUMIRIM
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FONTE: FERNANDES et al. (2021)

Comecando pelas algas, devido as limitagBes e simplificacBes descritas na
secdo 3.3.3.4 , a FIGURA 24 e a FIGURA 25 indicam que houve um comportamento
praticamente igual entre algas verdes e cianoficeas, algo esperado, ja que, embora
possuam processos de calculos distintos no programa D-WAQ, a adocdo de
parametros iguais fez com que os resultados fossem muito semelhantes. Em relagéo
a disposicdo espacial, a média temporal do periodo modelado mostra que as
concentracfes de algas séo baixas, sendo as regifes que necessitam de mais
atencéo localizadas no setor 1, tanto no trecho no rio Paranapanema como em alguns
de seus afluentes neste setor. Apesar dos valores maximos estarem na casa dos 0,15
mg/m3, sdo em pontos bastante localizados, o valor maximo em uma regido mais
distribuida ficou na casa dos 0,1 mg/m3, na regido bem a montante do reservatario,

no trecho no rio Paranapanema.
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FIGURA 24 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE ALGAS VERDES (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO JURUMIRIM
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FIGURA 25 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRACAO DE ALGAS CIANOFICEAS (mg/m3) NA
CAMADA SUPERIOR NO RESERVATORIO JURUMIRIM

x10
7.44r

7435+

743

L
o

74251

T742r

7415+

y coordinate —

741+

MEAN_all_BLUEGRN

7.405

o
[=]
]

74+

7395 . . . . . . )
6. 6.8 6.9 7 71 7.2 7.3 74 75
X coordinate — x10°

FONTE: O autor (2021)

Esses baixos valores também séo observados nas concentracdes de clorofila-
a encontrados, observados na FIGURA 26. Se observa um comportamento muito
parecido de ambos, a diferenca é que a concentracdo de clorofila-a considera a
influéncia dos valores das concentragfes de algas somadas. Em todos os pontos, a

concentracdo meédia ndo chega a ultrapassar o valor de 10 mg/ms3, equivalente aos 10
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ug/L, considerado valor maximo pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos
hidricos classe |, a mais restritiva, indicando que a populacdo de algas e a
concentracdo de clorofila-a vindas delas n&o prejudicam diretamente em suas
concentracbes a qualidade da 4gua em média, considerando as simplificacdes

adotadas neste estudo.

FIGURA 26 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO JURUMIRIM
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4.1.3 Analise Conjunta

A partir da FIGURA 27 é possivel ver os efeitos dispersivos da concentracdo
de clorofila-a no reservatorio Jurumirim, com mapas de concentracdo a cada dois
meses no ano de 2012. Observa-se que as concentracdes variam pouco, devido as
concentracbes de algas nas regides de contorno utilizadas na modelagem serem
constantes, as variacdes observadas, mais perceptiveis em regifes intermediarias,
sdo causadas pelas variacdes nas concentracdes de outros parametros importantes

para o crescimento e morte das algas, como Fosforo e Nitrogénio.
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FIGURA 27 — MAPAS DE CONCENTRAGAO DE CLOROFILA-A (mg/m?3) AO LONGO DO ANO NO
RESERVATORIO JURUMIRIM
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Conforme visto na secdo 3.2.4, os graficos da FIGURA 28 e da FIGURA 29
também podem ajudar na analise conjunta, a primeira mostra que além de maiores
concentracdes, o setor 1 também possui as maiores variacbes de concentracdo de
clorofila-a no reservatério Jurumirim. J4 a segunda mostra que em todos 0s setores,
ha uma baixa amplitude entre os valores maximos e minimos, mesmo para o setor 1,
destacado anteriormente.

FIGURA 28 — BOXPLOT PARA OS SETORES DO RESERVATORIO JURUMIRIM
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FIGURA 29 — PERMANENCIA PARA OS SETORES DO RESERVATORIO JURUMIRIM
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4.2 RESERVATORIO CHAVANTES
4.2.1 Analise Temporal
Os pontos relevantes para analise temporal no reservatorio Chavantes séo os

pontos 82, 93 e 100, apresentados na FIGURA 30, que mostra a capacidade destes

pontos de serem representativos para cada regido do reservatorio.

FIGURA 30 — REPRESENTACAO DOS PONTOS PRINCIPAIS DO RESERVATORIO CHAVANTES
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O ponto 100 esta localizado na regido logo antes da confluéncia entre o trecho
do rio Paranapanema e o trecho do rio Itararé, representando a contribui¢cdo do trecho
do rio Paranapanema no reservatorio. Os valores de concentracdo de clorofila-a
obtidos nesse ponto se mostraram adequados, com uma variagdo adequada quando
comparada com os valores medidos em diferentes profundidades no ano anterior,
conforme a FIGURA 31.
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FIGURA 31 — CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID100
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O ponto 93 estd em uma regido intermediaria do reservatorio, no rio Itararé, e
assim como no caso dos pontos em regifes intermediarias em Jurumirim, este ponto
apresentou bons resultados em relacdo aos dados medidos, conforme se observa na
FIGURA 32. O ponto 93 e o ponto 100, devido a seus valores modelados proximos
aos medidos, validaram a modelagem para o reservatorio Chavantes.

No ponto 82, em uma regiao mais afetada pelos afluentes, os valores obtidos
na simulacao, representados na FIGURA 33, ficaram bem acima do valor medido no
ano anterior, indicando que as concentracdes foram superestimadas nessa regidao no
reservatério Chavantes.



FIGURA 32 — CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID93
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FIGURA 33 — CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID82

D82

3.0 |
2
S 2.5
£
n
= 2.01
g
o
]
2 15
o
oy
L=
B
5 1.0 -
5}
e
=} L ]
“ 054 ® Medidos(2011) ¢

® Média dos medidos
—— Modelado ®
D.o T T T T T T T
oL E 0% .01 09 Al 0L
o2 o 200207 o 2002° B

FONTE: O autor (2021)



75

4.2.2 Analise Espacial

A setorizagdo do reservatério Chavantes, realizada no projeto PE €
apresentada na FIGURA 34, no qual o setor 1 representa o afluente do trecho no rio
Paranapanema, o setor 3 é o trecho no rio Itararé, em sua regido em que apresenta
maiores caracteristicas hidrodinamicas de reservatério, com menor velocidade e

maior profundidade, ja o setor 2 € a regido a montante do setor 3.

FIGURA 34 — SETORIZAGCAO DO RESERVATORIO CHAVANTES
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Assim como no reservatério Jurumirim, 0 comportamento espacial das
concentracdes de algas, tanto verdes como cianoficeas, e de clorofila-a séo iguais,
com a diferenca de escala para a clorofila-a por considerar os dois tipos de algas.

Foi possivel notar uma concentracdo alta no brago que representa o trecho
no rio Itararé, no setor 2, indicando uma alta concentragdo de algas e
consequentemente de clorofila-a vindo de sua regido a montante, que é reduzida
conforme a contribuicdo de outros afluentes com baixas concentracdes € agregada,
ao passo que quando chega no setor 3 essa concentracao ja foi bastante reduzida.

No setor 1 as concentragdes sdo baixas, mas maiores que no setor 3.
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FIGURA 35 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE ALGAS VERDES (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO CHAVANTES
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No caso das algas, a FIGURA 35 e a FIGURA 36 mostram que a concentracéo
maéaxima ainda € baixa, pouco acima de 0,1 mg/ms3, abaixo da maxima encontrada em
Jurumirim, mas conforme observado anteriormente, em regiées mais distribuidas

espacialmente em Jurumirim também ficou na casa dos 0,1 mg/m3.

FIGURA 36 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRACAO DE ALGAS CIANOFICEAS (mg/m3) NA
CAMADA SUPERIOR NO RESERVATORIO CHAVANTES
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Ja para a concentracdo de clorofila-a, a FIGURA 37 mostra que a
concentracdo nao chegou a 5,5 mg/ms3, quase metade do maximo exigido pela
resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos classe |, mostrando que no caso
de Chavantes a situacdo é boa em relacdo a concentracdes de algas e clorofila, no
gue diz respeito aos resultados obtidos pela modelagem, considerando sempre suas

simplificacdes.

FIGURA 37 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO CHAVANTES
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4.2.3 Analise Conjunta

A FIGURA 38 apresenta os mapas de concentracdo de clorofila-a no espaco
de tempo de dois meses, 0s quais indicam, assim como no reservatério Jurumirim,
baixas variacdes nas regides limites, mas é possivel notar maiores concentracdes em
regides intermediarias, entre os setores 2 e 3 nas figuras que representam os meses
de julho e setembro. J& no caso do setor 1, as variacdes sao muito baixas, quase
imperceptiveis.

A FIGURA 39 mostra que na andlise por setores, as concentra¢des ja sao
mais baixas, mesmo com o0s varios valores maximos observados como outliers no
setor 2, mas ainda assim ndo chegaram a metade da concentracdo observada na
regido afluente do rio Itararé. Pela FIGURA 40 se observa que o setor 2 possui as

maiores variagfes em relacéo a seus valores minimos e maximos.
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FIGURA 38 — MAPAS DE CONCENTRAGAO DE CLOROFILA-A (mg/m?3) AO LONGO DO ANO NO
RESERVATORIO CHAVANTES
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FIGURA 39 — BOXPLOT PARA OS SETORES DO RESERVATORIO CHAVANTES
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FIGURA 40 — PERMANENCIA PARA OS SETORES DO RESERVATORIO CHAVANTES
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4.3 RESERVATORIO CAPIVARA

4.3.1 Andlise Temporal

100
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Para o reservatorio Capivara, foram definidos 4 pontos relevantes para a

analise temporal, sendo eles os pontos 49, 43, 40 e 63. Conforme se ilustra na
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FIGURA 41, a grande extensdo em comprimento do reservatério Capivara faz com

gue todos os pontos aqui analisados sejam considerados pontos intermediarios.

FIGURA 41 — REPRESENTAGAO DOS PONTOS PRINCIPAIS DO RESERVATORIO CAPIVARA
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O ponto 49, embora esteja localizado mais préximo a barragem, ainda pode
ser considerado um ponto intermediario por conta de existir outros afluentes com
contribui¢des significativas a montante da barragem. Os valores observados para este
ponto sdo apresentados na FIGURA 42, e estdo dentro dos valores medidos em

diferentes profundidades no ano anterior.
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FIGURA 42 — CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID49
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Os pontos 43 e 40 estdo em zonas bem intermediarias do reservatério, no rio
Paranapanema. Enquanto o ponto 43 estd na regido que recebe o afluente do rio
Itararé, o ponto 40 esta em uma regido mais a montante, recebendo a contribuicdo de
afluentes menores. Ambos apresentam baixas concentracdes de clorofila-a, porém o
valor no ponto 40 esta abaixo da zona dos valores medidos em campo, mesmo que
com uma baixa diferenca (FIGURA 44), o ponto 43 também, mas com uma diferenca
ainda menor (FIGURA 43).



FIGURA 43 — CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID43
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FIGURA 44 — CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID40
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O ponto 63 € o0 unico que ndo esta no trecho de reservatorio que seria o rio
Paranapanema, esta no trecho do rio Tibagi, rio que € o principal contribuinte para as
concentracdes de clorofila-a do reservatério, como serd visto na secao a seguir. Os
seus valores obtidos na modelagem foram adequados considerando os diversos
valores medidos no ano anterior, em profundidades diferentes, como se observa na
FIGURA 45. No caso do reservatorio Capivara, todos os pontos foram adequados para

validar a modelagem deste reservatério.

FIGURA 45 — CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A SIMULADA PARA O PONTO ID63
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FONTE: O autor (2021)

4.3.2 Analise Espacial

A setorizacdo para o reservatério Capivara realizada no projeto PE e
apresentada na FIGURA 46 mostra 4 setores, onde o setor 1 é a regido mais a
montante do reservatorio, trecho no rio Jurumirim, o setor 2 representa um dos
principais afluentes do reservatorio, o trecho no rio Tibagi, o setor 3 é a regido
intermediaria do reservatoério, a qual possui muitos afluentes, dentre eles o setor 2, ja
0 setor 4 € a regiao mais a jusante do reservatoério, regido com maior represamento e

menor velocidade, englobando ainda dois afluentes consideraveis.



84

FIGURA 46 — SETORIZAGAO DO RESERVATORIO CAPIVARA
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FONTE: FERNANDES et al. (2021)

Assim como nos outros reservatérios, o comportamento das concentracdes
de algas e clorofila-a é igual em relacao a disposicéo espacial. Neste caso, se observa
gue o setor 2 possui valores de concentracdes bastante superior a dos outros setores.
O setor 3 apresenta regides de concentracdes altas, como a regiéo a jusante do setor
2 e sua regido mais ao norte no reservatorio no trecho do rio S&o Mateus, porém essas
concentracbes sdo reduzidas quando esses afluentes chegam ao trecho do
reservatorio do rio Paranapanema. O setor 1 apresenta uma concentracao ainda mais
baixa, pois as contribuicbes de seus afluentes ao trecho no rio Paranapanema sao
pequenas e o setor 4 também, sendo a regido da barragem.

As concentracfes de algas para o reservatorio Capivara sdo bem inferiores
as encontradas para os reservatorios Jurumirim e Chavantes, ficando com valores
méaximos de 0,02 mg/m3 no setor 2, enquanto em outras regides os valores ficam na
casa dos 0,006 mg/ms3, conforme se observa na FIGURA 47 e na FIGURA 48.
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FIGURA 47 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE ALGAS VERDES (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO CAPIVARA
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FIGURA 48 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRACAO DE ALGAS CIANOFICEAS (mg/m3) NA
CAMADA SUPERIOR NO RESERVATORIO CAPIVARA
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Assim como no caso das algas, a concentracao de clorofila-a no reservatério
Capivara é bem inferior a encontrada nos outros reservatérios conforme a FIGURA
49, ficando com valores maximos na média anual entre 1 e 1,2 mg/m3. Ja no trecho
no reservatorio do rio Paranapanema, as concentracées médias anuais de clorofila-a

ficam na regido dos 0,4 mg/m3.
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FIGURA 49 — MEDIA ANUAL DE CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A (mg/m3) NA CAMADA
SUPERIOR NO RESERVATORIO CAPIVARA
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4.3.3 Analise Conjunta

Através da FIGURA 50 se observa as variacdes mais perceptiveis em relacao
ao tempo, pelo menos graficamente, em comparag¢ao com os reservatorios anteriores.
Isso ocorre devido a menor escala, pois as concentragcbes de clorofila-a no
reservatério Capivara sdo bem inferiores. E possivel notar que o setor 2 sempre possuli
as maiores concentracdes, e que perto do més de julho é onde ha as maiores

concentracoes.
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FIGURA 50 — MAPAS DE CONCENTRAGAO DE CLOROFILA-A (mg/m?3) AO LONGO DO ANO NO
RESERVATORIO CAPIVARA
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FIGURA 51 — BOXPLOT PARA OS SETORES DO RESERVATORIO CAPIVARA
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No caso do reservatorio Capivara, a FIGURA 51 indica baixissimas variagdes

em todos os setores, mas principalmente nos setores 1 e 3. O setor 4 possui bastante
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valores minimos como outliers, algo que € bastante visivel na FIGURA 52, que mostra
gue quando as frequéncias de superar o valor sdo proximas de 100%, ha um valor

bastante baixo.

FIGURA 52 — PERMANENCIA PARA OS SETORES DO RESERVATORIO CAPIVARA
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4.4 COMPARACAO COM RESULTADOS DO PROJETO PE

Buscou-se nesta secédo verificar se os parametros de qualidade da agua dos
reservatorios que compdem a area de estudo deste trabalho sofreram alteracdes
significativas com a inclusdo das algas na modelagem, de modo que possa modificar
0 prognaéstico dado no projeto PE sobre a qualidade da agua.

Para que pudesse ser visivel as diferencas, tanto em relacéo a escala espacial
como temporal, se utilizaram boxplots das concentracdes dos quatro parametros ja
simulados no projeto PE (OD, DBO, N e P), nos setores de cada reservatorio,
comparando a modelagem do projeto (Original) com a realizada neste trabalho (Com

algas).

4.4.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

Observando a FIGURA 53, nota-se o aumento significativo de oxigénio

dissolvido em todos os setores e em todos 0s reservatorios, comparando as séries de
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dados gerados, além de um aumento na variacao dos valores, causando a ocorréncia
de véarios outliers em quase todos os setores, mostrando a contribuicdo fotossintética
das algas como produtoras primarias, elevando o nivel de OD, sem que haja
eutrofizacdo, j& que se trata de valores médios em profundidade, seja pelo fato da
modelagem ser feita em camadas verticais (Jurumirim) ou por terem sido adotados
valores médios de concentracdo na entrada de dados (Chavantes e Capivara). O setor
1 de Capivara se destacou por ter um aumento de concentracdo menor, além de ser
0 Unico a ndo possuir outliers na modelagem com algas. Este aumento foi considerado
muito exagerado, indicando que possivelmente a modelagem néo foi adequada no
que diz respeito ao consumo de OD pelas algas e outros seres vivos dos corpos

hidricos.

FIGURA 53 — COMPARAGCAO DAS CONCENTRACOES DE OXIGENIO DISSOLVIDO
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4.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

No caso da DBO, muitos setores dos reservatorios possuem valores muito

baixos, de modo que ndo se observou varia¢gdes em suas concentracdes. Porém, cabe

destacar os aumentos no setor 1 de Chavantes e principalmente no de Capivara, na

qual houve um aumento mais significativo, expressando um aumento de matéria

organica simulada nesses locais (FIGURA 54). Assim como no caso de OD, aqui a

modelagem néo foi considerada adequada, pois os valores obtidos de DBO sao

extremamente baixos, tanto ha modelagem original como na com as algas.

FIGURA 54 — COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE DEMANDA BIOQUIMICA DE
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As concentracdes de nitrogénio total, conforme a FIGURA 55, tiveram um leve

aumento com a incluséo das algas na modelagem, mostrando a rapida reciclagem
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deste nutriente na area de estudo, impulsionada pela presenca das algas e pela
pratica de aquicultura, esta considerada nas duas modelagens, que embora ndo seja
uma justificativa, pode ser considerado um fator influenciador. Os reservatorios
Jurumirim e Chavantes apresentaram leves aumentos, enquanto que no reservatorio
Capivara foram observados os maiores aumentos de concentracdo de N, exceto o
setor 2, que apesar de aumento no primeiro quartil (Q1l) e na mediana, apresentou
uma variagao menor, com valores menos extremos na modelagem mais recente, este
setor é o que possui maior concentracdo de clorofila-a de Capivara, segundo a
FIGURA 51.

FIGURA 55 — COMPARACAO DAS CONCENTRACOES DE NITROGENIO
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4.4 .4 Fosforo

A FIGURA 56 mostra que praticamente ndo ha alteracdes nos valores de
concentracdo de FoOsforo no reservatorio Jurumirim. J& em Chavantes, se nota um

leve aumento nos setores 2 e 3, enquanto no setor 1 é visto valores mais extremos de
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minimo e maximo, mas distancia interquartilica menor e no mesmo patamar da
modelagem original. No reservatdrio Capivara houve um aumento dos valores de
concentracdo em todos os setores, tao significativa a ponto de piorar a classe de uso
da agua segundo a Resolugdo CONAMA 357/2005, passando de classe Il para classe
[ll, exceto no setor 2 onde o0 aumento € bastante timido, mas que ja se encontrava em
classe lll.

E possivel ver que assim como no caso do N, as concentragdes de P também
se reciclam, e este parametro é ainda mais limitante nos resultados aqui obtidos do
gue no projeto PE, pois o reservatdrio Capivara era o Unico que la possuia setores
com qualidade da agua na classe Il da Resolugio CONAMA 357/2005, e na
modelagem com as algas todos esses setores viraram classe Ill, com o setor 1 tendo

valores até mesmo acima dela.

FIGURA 56 — COMPARAGCAO DAS CONCENTRACOES DE FOSFORO
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4.5 EFEITO CASCATA

Através dos resultados das sec¢Bes anteriores, é possivel notar o efeito
dispersivo dos reservatérios que ao receberem altas concentracdes de diversos
parametros em alguns de seus afluentes conseguem neutralizar estas concentracdes
ao longo de seus leitos, chegando em regides mais proximas as barragens com as
concentracfes mais baixas.

Devido a grande quantidade de barragens no rio Paranapanema, como pode
ser visto na FIGURA 3, o comportamento hidrodinamico deste corpo hidrico é em boa
parte controlado por essas barragens, em relacdo ao seu nivel de agua e vazéo,
consequentemente ajuda a reduzir grandes alteragdes nos valores dos parametros de
qualidade de agua.

Observa-se que 0 reservatorio mais a montante do rio Paranapanema, o
reservatorio Jurumirim, possui as maiores concentracdes de clorofila-a e algas no rio
Paranapanema, na casa dos 4 mg/m3, vindas diretamente deste afluente, que é
bastante reduzida até chegar na regido da barragem, como descrito anteriormente,
chegando a valores de concentragao préoximos de zero (FIGURA 27).

A jusante, ha dois reservatorios a fio d’agua (Piraju e Paranapanema) e entao
chega-se ao reservatério Chavantes, o qual possui as maiores concentracdes nos
setores 2 e 3, o0 setor 1, que representa o rio Paranapanema, em sua regido mais a
montante da barragem, na grade de modelagem, possui valores na casa de 1,5 mg/m?3
de clorofila-a, j& na regido da barragem os valores também s&o proximos a zero
(FIGURA 38), porém, assim como visto por Nogueira et al. (2010), considerando os
setores 2 e 3 no rio Itararé nao ha uma condicdo que tendencie uma melhor condicédo
oligotréfica no reservatério Chavantes em comparacdo com o reservatorio Jurumirim,
com melhores condicbes apenas no setor 1, justamente o que é jusante do
reservatorio Jurumirim.

Seguindo o fluxo do rio Paranapanema, ha quatro reservatérios a fio d’agua
(Ourinhos, Salto Grande, Canoas Il e Canoas |), e entdo se chega ao reservatorio
Capivara, o qual possui baixas concentragdes de clorofila-a (em torno de 0,3 mg/m3)
no setor 1, que representa a regido mais a montante da barragem no rio
Paranapanema. Até mesmo no setor 2, regidao das maiores concentracdes, a mesma
nao passa da regido de 1,2 mg/m?3 de clorofila-a, ou seja, concentragdes ainda mais

baixas que nos reservatérios a montante (FIGURA 50).
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Em relacdo aos outros parametros, os parametros N e P apresentaram o
mesmo comportamento da Chlfa, enquanto OD néo apresentou diferenca significativa
entre os reservatérios, porém DBO apresentou um efeito contrario, com a piora dos
valores conforme se avanca a jusante da &rea de estudo.

Isso mostra que o efeito cascata ocorre no rio Paranapanema, e conforme
visto por Fernandes et al. (2021), embora haja afluentes do mesmo com altas
concentracdes de poluentes em toda sua extensao, os quais necessitam de atencao,
as regides mais a montante sdo as que necessitam de maior controle de poluigéo,
pois 0s reservatorios conseguem, em efeito cascata, ir reduzindo as concentracoes,
nao sO no caso dos dois parametros limitantes ja analisados no projeto PE (P e N),

mas também no que diz respeito as algas e a clorofila-a.
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5 CONCLUSAO

Assim como no projeto PE, o Delft3D se apresentou como uma boa alternativa
para simula¢ges hidrodinamicas (Delft3D-Flow) e de qualidade de agua (Delft3D-
WARQ) de corpos hidricos Iénticos, em especifico os trés reservatorios I1énticos da bacia
do rio Paranapanema, Jurumirim, Chavantes e Capivara, que possuem caracteristicas
bastantes distintas um do outro e mostram a flexibilidade e adaptabilidade do modelo
a essas caracteristicas.

Porém, para a representacdo adequada, o modelo exige muitos dados de
entrada, tanto para condi¢des iniciais como de contorno, em resolucfes espaciais e
temporais grandes, muitas vezes maiores do que as disponiveis em dados medidos,
guando estes séo de fato medidos, pois a quantidade de dados medidos por esta¢gdes
de qualidade da agua geralmente é baixa no Brasil, mesmo em regibes mais
importantes para o desenvolvimento social de grandes comunidades, como € 0 caso
da bacia do Rio Paranapanema.

Isso trouxe muitas dificuldades para a modelagem, tanto no projeto PE como
neste trabalho, exigindo a adocao de simplificacbes nesses dados de entrada, por
meio da adocao de séries sintéticas, valores padréo ou valores constante no espaco
e/ou no tempo, este Ultimo é o caso das concentracdes de algas de entrada.

Apesar disso, os resultados puderam ser validados, e mostraram que as
regibes intermediarias nos reservatérios, regibes em que o efeito das areas de
contorno é menor, o modelo mostrou resultados muito satisfatérios, ja em regiées mais
afetadas por afluentes ou por barragens apresentaram resultados mais distantes,
porém ainda aceitaveis.

Os novos parametros adicionados na modelagem realizada neste trabalho,
que foram as algas verdes, as algas cianoficeas e a clorofila-a apresentaram
comportamentos espaciais de suas concentracfes praticamente iguais, e a
setorizacao dos reservatorios, realizada no projeto PE ajudou a identificar as regifes
gue necessitam de maior atencdo, embora em todos 0s casos as concentracdes foram
suficientemente baixas, o que fez com que esses parametros nao se tornassem
limitantes no que diz respeito a qualidade da agua da area de estudo.

O parametro limitante, assim como no projeto PE, é o fésforo, que teve sua
situacdo piorada nos reservatorios Chavantes e Capivara, sendo agravada no

segundo, o qual teve uma reducdo na classe de uso de sua agua, considerando os
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limites preconizados pela Resolucdo CONAMA 357/2005. As fontes antrépicas deste
poluente, como efluentes urbanos e industriais, efluentes de agricultura, e a pratica de
aquicultura, a qual foi simulada, sdo bastante relevantes para essa condi¢cdo, que
ainda teve um leve aumento com a inclusao das algas na modelagem.

A incluséo das algas também piorou a qualidade da agua no que diz respeito
a concentracao de nitrogénio, que aumentou, indicando a capacidade de reciclagem
destes nutrientes em corpos hidricos. Mas também houve melhora, no que diz respeito
a concentracdo de oxigénio dissolvido, que aumentou devido a funcdo
fotossintetizante das algas, apesar de esse aumento ser considerado excessivo,
indicando uma possivel falha na consideracdo de processo de consumo deste
parametro nos corpos hidricos pela modelagem. O parametro DBO n&o apresentou
diferencas notaveis de modo geral, embora fora observado um aumento no nivel de
matéria organica em dois setores de reservatorios diferentes, novamente com
ressalvas por ter tido resultados diferentes do normalmente esperado, mas neste caso
néo so6 neste trabalho como no projeto PE.

Quanto a hipotese do efeito cascata ir aumentando as condi¢des oligotroficas
conforme se avanca a jusante, isso foi observado em partes através dos resultados
obtidos neste estudo, pois ao comparar os reservatorios Chavantes e Capivara, a
hipétese pode ser aceita, com uma melhora na qualidade de agua, além da reducao
da concentracdo de algas e clorofila-a na regido a jusante, mas ao comparar 0s
reservatérios Jurumirim e Chavantes, isso ndo € observado analisando o0s
reservatorios como um todo, embora se observe uma melhora na qualidade de agua
no setor de Chavantes que é montante ao reservatorio Jurumirim.

Isso permite concluir que ha de fato uma melhora na qualidade de agua e
aumento da oligotrofia na regido mais a jusante dos reservatérios em cascata, mas 0s
efeitos de afluentes com alto nivel trofico (rio Itararé em Chavantes e rio Tibagi em
Capivara) anularam totalmente (caso de Chavantes) ou parcialmente (caso de
Capivara) esse efeito cascata.

De forma geral, considerando as simplificacdes adotadas, a inclusdo das
algas na modelagem de qualidade de 4gua nos reservatorios lénticos da bacia do rio
Paranapanema se mostrou importante, pois alterou a qualidade da agua de maneira
negativa, piorando inclusive a classe de uso da agua do reservatério Capivara, apesar
de ndo se ver uma situacdo de eutrofizagcdo em nenhuma regido na area de estudo.

A adocédo de simplificacdes retrata a necessidade de que mais parametros sejam



98

medidos por estacOes de qualidade de agua, além do aumento da rede de estacdes
e de sua manutencao, para que haja dados que permitam melhorar o monitoramento

atual e futuro dos corpos hidricos.
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6 RECOMENDACOES

A inclusdo de cenérios futuros, como ha no projeto PE, seria uma boa
continuacdo deste trabalho, que podera ajudar na tomada de decisdo de governos,
empreendedores e toda a sociedade em geral para evitar pioras na qualidade da agua.

Buscando melhorar a qualidade de simula¢des futuras, além da melhora do
monitoramento da qualidade da agua dos corpos hidricos citada no capitulo anterior,
a modelagem de algas na area de estudo através de outros modelos, com o mesmo
ou outro nivel de sofisticagdo maior no que diz respeito as dimensdes simuladas,
processos e parametros considerados poderia identificar fraquezas, tanto do modelo
como das simplificacdes adotadas que podem ter sido relevantes na reducdo da
qualidade da simulagéo.

A comparacdo com outros meios de obtencdo de dados dos parametros
incluidos aqui, como medi¢des de campo, imagens de satélite, ou imagens aéreas da
area de estudo, por exemplo, complementariam com dados reais a validagdo e
posteriormente a andlise da qualidade da agua

Estudos futuros utilizando o mesmo modelo, nos quais se espera que
possuam melhores condi¢cdes no que diz respeito aos dados de entrada, poderdo

trazer resultados mais adequados e para periodos mais recentes.
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