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RESUMO

O Brasil tem vivenciado a expansdo de sua matriz elétrica a partir da construcao
de reservatérios de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e centrais geradoras
hidrelétricas (CGHs). Embora esses empreendimentos sejam de pequeno porte,
devido a uma menor area dos reservatérios, sabe-se que os represamentos causam
alteracbes no corpo d’agua, bem como na sua hidrodinamica, que somados aos
aportes de carga de nutrientes da bacia hidrografica, podem causar um processo
acelerado de eutrofizacdo. Nesse contexto, a fim de se avaliar o impacto causado
pelo represamento de um rio para formar um pequeno reservatorio, foi analisado
o estagio de eutrofizagdo do reservatério da CGH Salto Bandeirantes, localizado
no norte do Parand, que tem apresentando proliferagdo de macroéfitas aquaticas.
Para isso, foi calculado o indice de estado tréfico de acordo com Lamparelli (2004) a
partir de duas etapas principais: I) a constru¢do de uma curva de permanéncia de
qualidade da agua e II) a aplicagdo de um modelo simples do tipo reator de mistura
completa para as simulacoes de fésforo total no reservatério, considerando diferentes
magnitudes de volume (V), tempo de residéncia hidraulica (7), temperatura (T) e
decaimento de fésforo (k), nos periodos entre 2002-2008 e 2010-2015. Os resultados
mostraram que construir uma curva de permanéncia para os aportes de carga é
preferivel do que considerar que a carga é resultado da combinagao de vazao e
concentragdo médias afluentes ao reservatério. Nas simulagoes, pode-se categorizar
o reservatério como ambiente intermediario ou l6tico de acordo com a Resolugéo
CONAMA 357/2005. Dessa forma, no primeiro caso, as concentragoes encontradas
apontam que em praticamente todos os dias o limite Classe 3 do corpo hidrico é
ultrapassado, enquanto que para o segundo somente em cerca de 20% do tempo néao
¢é atendido o enquadramento. Quando contrastados os diferentes cendrios, foi notado
que as maiores variacoes de concentracao de fésforo ocorreram por conta do volume,
0 que mostra que a caracteristica geométrica do reservatério é mais influente nas
respostas aos aportes de carga. O indice de estado tréfico encontrado classificou
o reservatério como hipereutréfico em 100% do tempo no periodo simulado. Isso
demonstra que esse corpo d’agua, segundo as premissas adotadas, possui potencial
para proliferacdo de macréfitas aquaticas. Portanto, reservatérios de pequeno porte
podem impactar diretamente na qualidade da dgua de maneira significativa, sendo
essencial que um diagnéstico completo seja realizado e que medidas como gestao da
bacia hidrogréfica e/ou técnicas de manejo sejam avaliadas para o reservatorio da
CGH Salto Bandeirantes.

Palavras-chave: Central Geradora Hidrelétrica. Macréfitas aquaticas. Indice de
estado troéfico.



ABSTRACT

Brazil has been experienced the expansion of its electrical matrix through the
construction of reservoirs for small hydroelectric plants (SHP) and hydroelectric
generation centrals (HGC). Although these projects are small, due to a smaller
reservoir area, it is known that impoundments cause changes in the water body,
as well as in its hydrodynamics, which, added to a load of nutrients from the
hydrographic basin, can cause an accelerated eutrophication process. In this context,
to assess the impact caused by a river damming to form a small reservoir, the
eutrophication stage of the Salto Bandeirantes HGC reservoir, located in northern
Parand, which has increased proliferation of aquatic macrophytes, was analyzed.
For this, the trophic state index was calculated according to Lamparelli (2004)
from two main steps: I) the construction of a water quality permanence curve and
IT) the application of a simple completely stirred tank reactor model for the total
phosphorus simulations in the reservoir, considering different magnitudes of volume
(V), hydraulic residence time (7), temperature (T) and phosphorus decay (k), in the
periods between 2002-2008 and 2010-2015. The results showed that constructing
a permanence curve for the load inputs is better than considering that the load is
equal to the combination of mean flow and concentration affluents to the reservoir.
In the simulations, it was possible to categorize the reservoir as an intermediate or
lotic environment according to CONAMA Resolution 357/2005. Thus, in the first
case, the concentrations found showed that practically everyday Class 3 limit of
the water body was exceeded, while for the second only about 20% of the time the
classification was not respected. When contrasting the different scenarios, it was
noticed that the substantial variations in phosphorus concentration occurred due to
the volume, which shows that the geometric characteristic of the reservoir is more
influential in the responses to load contributions. The trophic state index results
classified the reservoir as hypereutrophic 100% of the time in the simulated period.
This demonstrates that this water body, conforming to the assumptions adopted, has
the potential for the proliferation of aquatic macrophytes. Therefore, small reservoirs
can directly impact water quality significantly, and it is essential that a complete
diagnosis is carried out and that measures such as watershed management and/or
management techniques are evaluated for the Salto Bandeirantes HGC reservoir.

Key-words: Hydroelectric Generation Centrals. Aquatic macrophytes. Trophic
state index.
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1 Introducao

O Brasil é conhecido por ser um pais com grande disponibilidade hidrica, o que contribui
para a geragao de energia elétrica através de fonte hidraulica (AGOSTINHO et al., 2007).
Atualmente, 65,2% da eletricidade brasileira provém de usinas hidrelétricas (UHEs), sendo
uma das matrizes elétricas com maior participacao de energias renovaveis do mundo (EPE,
2021a). Segundo ANEEL (2021), o Brasil tem hoje 1369 empreendimentos em operacao
com uma poténcia total instalada de 109,365 GW.

Para a construcao das hidrelétricas, os rios sao represados e, consequentemente, passam
por alteragdes em sua morfometria e hidrodinamica, o que impacta diretamente a qualidade
da agua. Isso porque ambientes 16ticos sao transformados em lénticos, modificando-se
condigoes de mistura do corpo hidrico e retardando a substituicao das aguas no reservatoério.
Ainda, para a formacao do reservatério uma area é inundada, fazendo com que ocorra uma
grande decomposicao de matéria organica principalmente no inicio de sua operagao. Esses
fatores, somados aos impactos das atividades antrépicas ao redor da regido, contribuem
para a elevada disponibilidade nutrientes, como f6sforo e nitrogénio. Assim, pode-se causar
um processo de eutrofizacdo ocasionando intensa proliferacao de macrofitas aquaticas
(ESTEVES, 1998; THOMAZ; BINI, 1998).

As macrofitas aquaticas sao organismos que possuem importantes fun¢ées no equilibrio
do ecossistema aquatico partipando dos ciclos biogeoquimicos. Contudo, seu crescimento
acelerado em reservatorios pode causar diversos problemas quanto aos seus usos multiplos
e, especialmente no caso de hidrelétricas, prejudicar a geracao de energia em razao de
entupimento e obstrugao de grades de tomadas d’agua de turbinas (THOMAZ; BINI, 1998;
POMPEO, 2017). Desse modo, além do impacto na qualidade da dgua, tem-se também um
prejuizo econdmico e operacional, ja que para realizar a limpeza ou substituicao das grades,
o funcionamento das unidades geradoras é interrompido (MARCONDES; MUSTAFA;
TANAKA, 2003). Uma outra questdao importante é que controlar a infestagdo de plantas
aquaticas em reservatérios muitas vezes ¢ um trabalho drduo e oneroso (ANTUNIASSI;
VELINI; MARTINS, 2002; MOURA; FRANCO; MATALLO, 2009).

Embora a maioria dos casos relatados na literatura sejam de grandes usinas hidre-
létricas (POMPEO, 2017), consideradas geradoras de maiores impactos ambientais, os
represamentos causados por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e centrais gerado-
ras hidrelétricas (CGHs) também alteram os cursos d’adgua e, portanto, também estao
suscetiveis ao processo de eutrofizagdo (CRUZ, 2008). Por isso, o reservatério da CGH
Salto Bandeirantes é objeto deste estudo, localizado na zona rural entre os municipios
de Santa Fé e Nossa Senhora das Gragas, no norte do estado do Parand. As principais
atividades desenvolvidas em seu entorno sao relacionadas a agropecuaria, com diferentes

tipos de cultivos, criacao de animais e agroindustrias. Embora o porte desse reservatorio
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seja considerado pequeno, com apenas 67,92 ha e, consequentemente, uma diminuta area
de inundacao, podendo ser classificado por esse critério de baixo impacto ambiental, o
corpo d’agua pode apresentar problemas com proliferacao de macroéfitas aquaticas. Em
vista disso, o presente trabalho visa realizar um diagnéstico de qualidade da agua para o
reservatorio, de maneira a compreender o seu potencial de eutrofizacao a partir do indice

de estado troéfico.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um diagnéstico de qualidade da dgua para um reservatério que apresenta

proliferacao de macroéfitas aquaticas.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Quantificar as cargas afluentes do reservatério com base em uma curva de permanéncia

da qualidade da agua;

2. Simular a concentracao de fésforo total e avaliar a resposta do modelo utilizado a

partir de diferentes valores de coeficiente de decaimento de fésforo;
3. Calcular o indice de estado trofico;

4. Compreender as implicagoes dos resultados no manejo do corpo d’agua.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Usos e caracteristicas de reservatdrios

Os reservatérios sao obras de engenharia que visam usos multiplos a sociedade: abaste-
cimento de agua, irrigacdo, geracao de energia elétrica, recreacao, navegacao, entre outros.
Esses barramentos, sendo principalmente represamentos de rios, tém sido feitos ha milhares
de anos e sao normalmente considerados como uma transicao entre rios e lagos. Eles
possuem caracteristicas diferentes dos sistemas lacustres naturais, com uma hidrodinamica
que varia segundo os processos operacionais, geralmente com flutuagoes nos niveis d’agua
e variagoes na vazao. Além disso, sao também alteradas qualidades morfométricas como
profundidade, volume e indice de desenvolvimento de margem (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A Tabela 1 mostra as diferencas dessas caracteristicas entre lagos e reservatorios.

Tabela 1 — Lagos vs. reservatérios. Adaptado de: Straskrabra e Tundisi (2013) e Tundisi e Tundisi (2008).

Caracteristica Lagos Reservatoérios
origem natural antrépica
formato regular dendritico
profundidade maxima préoxima do centro préxima da barragem
area de drenagem menor maior
morfometria formato de u formato de v
flutuacao do nivel menor maior
acoplamento com a bacia hidrografica pequeno grande
indice de desenvolvimento de margem baixo alto
causa do pulso natural operado pelo homem

Com a construgao de reservatoérios também alteram-se as condigdes de mistura no
corpo hidrico. Isso porque, de maneira geral, os reservatérios sdo classificadas como
ambientes lénticos e com alto tempo de residéncia, fazendo com que a renovagao da agua
no corpo hidrico seja lenta e, consequentemente, ocorra uma estratificacdo da coluna
d’agua. Dessa forma, a contribuicdo desses fatores pode afetar diretamente a qualidade da
agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Os reservatorios passaram a apresentar grandes dimensoes a partir do século XIX e,
especialmente no Brasil, foram impulsionados pelo desenvolvimento econdémico e aumento
da demanda de energia elétrica no inicio do século XX. Também, a construcao foi propiciada
no pais devido a sua vasta disponibilidade hidrica. Em 1889, inaugurou-se a primeira
usina hidrelétrica publica brasileira com um lago de grande porte, a Usina de Marmelos,
que foi construida no rio Paraibuna para o fornecimento de eletricidade de Juiz de Fora,
em Minas Gerais (AGOSTINHO et al., 2007). Ja em 1901, construiu-se o primeiro grande

reservatério para o mesmo fim, a barragem de Edgard de Souza, no rio Tieté, em Sao
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Paulo (ESTEVES, 1998; AGOSTINHO et al., 2007; TUNDISI; TUNDISI, 2008). Contudo,
jé existiam usinas hidrelétricas de menor porte para geracao particular de energia. A partir
da década de 60 foram construidos os maiores reservatérios brasileiros, sendo exemplos os
de Sobradinho, Tucurui, Serra da Mesa e Itaipu.

Apbs os anos 1990 a area alagada passou a diminuir em razao da utilizagdo de outras
formas de energia e diminui¢ao de politicas piblicas para o setor (AGOSTINHO et al.,
2007). Em 1998, as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) passaram a ganhar maior espago
no cendrio elétrico brasileiro. Isso devido a alguns motivos: menores custos relacionados a
construgao, menores impactos ambientais causados quando se comparado com grandes
usinas hidrelétricas, necessidade de atendimento de areas mais afastadas e pequenos
centros urbanos e a simplicidade do licenciamento ambiental (AGOSTINHO et al., 2007;
KLIEMANN; DELARIVA, 2015). Ainda, de acordo com Agostinho et al. (2007), em
algumas regioes do pais, como Sul e Sudeste, ja foi esgotado o potencial hidrelétrico por
meio de grandes obras, restando ser aproveitado somente através de usinas hidrelétricas
de menor porte. Além disso, no atual panorama de expansao da matriz de energia elétrica
renovavel do Brasil, as pequenas centrais hidrelétricas e centrais geradoras hidrelétricas
(CGHs) mostram-se importantes, principalmente em consonancia com as fontes edlica,
fotovoltaica e de biomassa (EPE, 2017; EPE, 2021b). A Tabela 2 apresenta a classificagao

do porte de reservatérios de acordo com a area e volume.

Tabela 2 — Porte de reservatérios segundo o tamanho. Adaptado de: Tundisi e Tundisi (2008).

Categoria Area (km?) Volume (m?)
Muito pequeno <1 < 10°
Pequeno 1- 102 105 - 10®
Médio 102 — 10% 108 — 1010
Grande 10* — 106 1010 — 10

A definigdo de PCH ja passou por diversas alteragoes, sendo que, segundo a Resolucao
Normativa n® 673 de 2015 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), esse tipo
de empreendimento correspondia a poténcia instalada superior a 3 MW e igual ou inferior
a 30 MW, e com uma area de reservatério de até 13 km?, excetuando a calha do leito
regular do rio (ANEEL, 2015). Porém, a nova Resolu¢ao Normativa n® 875 de 2020 da
ANEEL, considera uma poténcia instalada superior a 5 MW e igual ou inferior a 30 MW.
Dessa forma, hidrelétricas com poténcia igual ou inferior a 5 MW sao classificadas como
CGHs (ANEEL, 2020).

De acordo com ANEEL (2021), o Brasil possui hoje 425 PCHs e 725 CGHs em operagao,
contra 219 UHEs. As pequenais centrais hidrelétricas e centrais geradoras hidrelétricas
correspondem hoje & 3,11% e 0,48 %, respectivamente, da poténcia fiscalizada da matriz

elétrica do pais. Além disso, existem 24 PCHs e 4 CGHs em construcao.
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Apesar das hidrelétricas de pequeno porte serem consideradas por muitos como empre-
endimentos de baixo impacto ambiental, deve-se atentar para as possiveis modifica¢des no
ambiente que esses barramentos podem causar, especialmente por conta de sua continua
expansao em territorio nacional. Isso porque os estudos ambientais exigidos no processo
de licenciamento sao simplistas, por conta de suas menores dimensoes, fazendo com que,
muitas vezes, aspectos ambientais importantes sejam negligenciados. Também, podem
ocorrer efeitos sinérgicos e cumulativos em bacias hidrograficas onde ha um conjunto de
CGHs e/ou PCHs operando, com alteragoes bruscas na hidrologia e na qualidade da dgua
(BERMANN, 2007; CRUZ, 2008).

Embora a Resolugado CONAMA n° 357/2005 nédo defina a geragao hidrelétrica como
um dos usos para dguas doces (BRASIL, 2005), deve-se monitorar as caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas desses reservatorios, a fim de se evitar processos de eutrofizagao.
Desse modo, pode-se impedir que equipamentos, como turbinas, tenham sua durabilidade
comprometida e que os multiplos usos dos reservatérios sejam prejudicados, ja que esses
geralmente sdo utilizados para mais de um fim (ESTEVES, 1998; STRASKRABRA;
TUNDISI, 2013).

2.2 Eutrofizacao em reservatérios

A eutrofizacao corresponde ao crescimento excessivo de plantas aquaticas devido as
elevadas concentragoes de nutrientes, sobretudo fésforo e nitrogénio, de forma a com-
prometer os multiplos usos dos recursos hidricos (SPERLING, 1996; ESTEVES, 1998).
Esse processo pode ocorrer de forma natural, através do escoamento superficial no solo
e decomposicao de matéria organica, ou de maneira artificial devido aos impactos das
atividades humanas sobre as bacias hidrograficas. Esse tltimo consiste em um processo de
“envelhecimento” acelerado do corpo d’dgua (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Segundo Esteves (1998), a eutrofizagdo artificial ocorre principalmente por conta das
atividades agricolas, com a utilizacao de fertilizantes enriquecidos em fosforo e nitrogénio,
e lancamento de efluentes industriais e domésticos. Ainda, Sperling (1996) cita a ocupacao
urbana como um fator importante, ja que os loteamentos ocasionam a impermeabilizacao
do terreno, o que contribui para o assoreamento do corpo d’agua e, consequentemente,
beneficia a proliferacdo de plantas aquaticas. A drenagem pluvial urbana também é
apontada como outro agente que favorece o aporte de nutrientes.

Considerando as fontes de nutrientes, essas podem ser difusas ou pontuais. As fontes
difusas sao aquelas em que a contribuicao de poluentes ocorre de forma distribuida no
espaco, como verifica-se no escoamento superficial de solos agricolas. Enquanto que as
pontuais atingem a agua em um unico ponto, sendo portanto mais facilmente detecta-
veis, como em casos de despejos domésticos e industriais (SPERLING, 1996; TUNDISI;
TUNDISI, 2008).
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Thomaz e Bini (1998) afirmam que a proliferacao de plantas aquaticas em reservatérios
¢é resultado da soma dos impactos causados pela contribui¢ao de nutrientes nos cursos
d’agua, decorrentes do uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica, com as mudancas em
fatores morfométricos e hidrodindmicos de ecossistemas aquaticos naturais. Dessa forma,
o ambiente passa de uma condi¢ao com baixas concentragoes de nitrogénio e fosforo e
grande profundidade, para um com muitos nutrientes e menor profundidade.

Uma forma de avaliar a qualidade da agua quanto as suas propriedades fisico-quimicas
e biolégicas é através de indicadores como o indice de estado tréfico (IET). Esse indice
classifica os corpos d’agua de acordo com sua produtividade, ou seja, o nivel de enrique-
cimento de nutrientes. Existem diferentes formas de se calcular esse indice, sendo um
dos mais conhecidos o de Carlson (1977) que foi desenvolvido para regides temperadas e
leva em consideragao as concentracoes de fésforo total e clorofila-a, e transparéncia da
dgua (disco de Secchi). Logo, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
adotava esse IET com modificagoes para zonas tropicais feitas por Toledo et al. (1983) e,
na atualidade, utiliza o indice de estado tréfico proposto por Lamparelli (2004) (POMPEO,
2017).

Lamparelli (2004) desenvolveu, a partir do banco de dados da CETESB, dois indices,
um para rios e outro para reservatérios do Brasil, que incorporam as concentracoes
de foésforo total e clorofila-a. Nesses calculos, a turbidez é desconsiderada, ja que a
possivel presenca de material mineral em suspensao compromete a transparéncia da agua,
mas nao ¢ significativo para a condicao trofica. Além disso, o grau de trofia, ou seja,
estagio de eutrofizacao, é classificado do estado mais inicial para o mais avangado com as
seguintes tipologias: ultraoligotrdfico, oligotrofico, mesotréfico, eutréfico, supereutrofico e
hipereutréfico, como mostra a Tabela 3. E importante destacar que hé outras intimeras
formas de se calcular o indice de estado troéfico, sendo que um mesmo corpo d’agua pode
ser classificado com distintos niveis de trofia, de acordo com as diferentes metodologias.

Assim, é fundamental que sejam avaliados variados indices para definicao do estado trofico
(TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Tabela 3 — Indice de estado tréfico e equivaléncia com transparéncia (S), concentragoes de fésforo total
(P-total) e clorofila-a (CL) em reservatorios. Adaptado de: Lamparelli (2004) e CETESB (2019).

Estado Tréfico IET Secchi - S P-total _-SP Cloroﬁl_ag—a
(m) (mg.m™) (mg.m™)
Ultraoligotrofico IET < 47 S > 24 P <8 CL < 1,17

Oligotrofico 47 <IET <52 24>S>17 8<P<19 1,17 < CL < 3,24
Mesotrofico 52 <IET <59 1,7>S>11 19<P <52 3,24 < CL < 11,03
Eutroéfico 59 <IET <63 1,1 >S>08 52<P <120 11,03 < CL < 30,55

63 <IET <67 08>S>06 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
IET > 67 0,6 > S 233 <P 69,05 < CL
A eutrofizacao pode gerar diversos impactos negativos sobre os reservatorios devido

as alteragdes na qualidade da dgua, dentre eles: I) crescimento excessivo de macrofitas
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aquaticas, especialmente as flutuantes como FEichhornia crassipes, Pistia stratiotes e
Salvinia spp.; 1I) condigoes de anaerobiose nos corpos d’dgua por causa do alto consumo de
oxigénio dissolvido, o que contribui para a mortandade de peixes; III) acimulo de vegetagao,
decorrente também do processo de assoreamento, que torna os reservatorios cada vez
mais rasos; [V) maiores custos no tratamento de dgua; V) dificuldade de navegagao e uso
recreacional; VI) problemas estéticos e VII) aumento nos custos operacionais e diminui¢ao
da capacidade de geragao de energia em reservatérios de hidrelétricas (ESTEVES, 1998;
SPERLING, 1996; THOMAZ; BINI, 2003).

2.3  Macréfitas em reservatorios

As macrofitas aquaticas, também denominadas de plantas aquaticas, sdo espécies
vegetais que podem habitar tanto ambientes alagadicos como totalmente aquaticos, e
sao importantes produtores primarios desses ecossistemas, ja que participam dos ciclos
biogeoquimicos e possuem grande aptidao para acelera-los. Sao também organismos com
alto poder de adaptacao, tendo entao certa vantagem competitiva, e possuem diferentes
formas de vida (ESTEVES, 1998; POMPEO, 2008; POMPEO, 2017). Segundo Tundisi e
Tundisi (2008), elas podem ser classificadas conforme seus biotipos, como mostrado na

Figura 1. Os biotipos sao:

« anfibia ou semi-aquatica: consegue sobreviver tanto em areas alagadas como fora da

agua, devido a capacidade de modificacao de sua morfologia;
o emergente: ¢é enraizada no fundo e permanece parte fora d’agua e parte submersa;

« flutuante livre: ndao possui raiz, o que permite seu transporte por meio da acao de

correntezas, vento ou animais;

o flutuante fixa: é enraizada no fundo com seus ramos e/ou caules e/ou folhas flutuantes

na superficie;

« submersa livre: sem raiz e fica totalmente debaixo d’agua, normalmente somente

suas flores ficam na superficie;
e submersa fixa: ndo tem raiz, com imersao das flores;

« epifita: se estabelece sobre outras macrofitas.
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Figura 1 — Representagao da classificagdo de macréfitas aquaticas. Fonte: Tundisi e Tundisi (2008)

Sabe-se que, além da concentracao de nutrientes como fésforo e nitrogénio na agua,
nos sedimentos ou ainda no substrato, ha outros fatores que limitam a produtividade das
macroéfitas, como: temperatura, radiagdo luminosa, transparéncia da agua, profundidade,
velocidade de corrente, variagoes no nivel d’agua, oxigénio e carbono inorganico dissolvido
e pH (THOMAZ; BINI, 1998; BINI et al., 1999; THOMAZ; BINI, 2003; BIUDES;
CAMARGO, 2008; BORNETTE; PUIJALON, 2009; PEREIRA et al., 2012). De acordo
com Tundisi e Tundisi (2008) essas propriedades influenciam na composicao e distribuigao
das macrofitas em reservatorios. Isso porque cada forma de vida apresenta diferentes
condi¢Oes Otimas para seu desenvolvimento.

De maneira geral, macroéfitas flutuantes e emergentes tém seu crescimento favorecido
por ambientes mais eutrofizados, enquanto que as submersas sdo associadas a um grau
de trofia mais oligotréfico e & maior penetragao de luz na coluna d’dgua (THOMAZ;
BINI, 1998; CAVENAGHI et al., 2003; CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003).
Segundo Thomaz e Bini (1998), o crescimento de plantas aquaticas flutuantes e também
de fitoplancton devido elevadas concentragoes de fosforo e nitrogénio contribuem para a
reducao da proliferacao de submersas, ja que ocorre diminui¢ao na transparéncia da agua
e, consequentemente, de penetragao da luz. Contudo, o desenvolvimento do fitoplancton
também pode limitar a produtividade das flutuantes (PEREIRA et al., 2012). Além disso,
ha diferencas nas origens nutricionais, sendo que espécies livres adquirem seus nutrientes
majoritariamente da coluna d’adgua e as fixas, do substrato (BINT et al., 1999; THOMAZ;
BINI, 1998; THOMAZ et al., 2007).

Tratando-se da temperatura, essa varia de acordo com a espécie, sendo que cada
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uma apresenta uma temperatura 6tima para seu desenvolvimento . Contudo, em regioes
tropicais, normalmente, seu crescimento é beneficiado em temperaturas mais elevadas
(CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003; BORNETTE; PUIJALON, 2009; BIU-
DES; CAMARGO, 2008; POMPEO, 2017). Segundo Camargo, Pezzato e Henry-Silva
(2003), acentuadas variagoes no nivel d’agua podem desfavorecer macréfitas flutuantes e
emergentes, isso porque as primeiras podem perder a area inundavel, ficando sobre o solo
seco e as segundas, nao sobrevivem muito tempo totalmente imersas. No caso das plantas
aquaticas submersas, a diminui¢ao do nivel d’agua contribui para a limitagdo do aumento
de biomassa. As espécies emergentes e anfibias conseguem suportar maiores flutuacoes
dos niveis d’dgua (PEREIRA et al., 2012).

As diferentes velocidades de corrente também podem atuar de distintas formas nas
espécies de macréfitas. Altas velocidades contribuem para o transporte de espécies flutu-
antes impedindo o desenvolvimento de bancos dessas plantas aquaticas. Ja velocidades
moderadas podem favorecer essas espécies por conta de maior disponibilidade de nutrientes
ou ainda, assim como no caso das submersas, pelo menor desenvolvimento do fitoplancton.
Enquanto que as enraizadas sao prejudicadas devido a instabilidade do substrato. A
movimentag¢ao da dgua pode também auxiliar na dispersao e elevagao da produtividade pri-
méria das macréfitas aquaticas (CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003; BIUDES;
CAMARGO, 2008).

De acordo com Biudes e Camargo (2008) e Tundisi e Tundisi (2008), o pH é um outro
fator importante para a produtividade primaria de macroéfitas aquaticas, pois interfere nas
diferentes formas disponiveis de carbono inorganico dissolvido na dgua. Geralmente, as
plantas aquéaticas preferem a forma de CO, (diéxido de carbono), mas podem também
utilizar, com menores taxas de fotossintese, o HCO3 (bicarbonato) e, raramente, o CO3~
(carbonato). Normalmente, o CO, esta mais disponivel em pH mais dcidos, HCOj3 entre
pH de 6,0 a 8,5 ¢ CO3~ para pH maior que 8,0.

O conjunto de fatores limitantes a produtividade primaria de plantas aquaticas mostra
que ha diferentes condig¢oes que interferem na proliferacao desses organismos e que eles
devem ser avaliados de forma integrada, para compreender efetivamente o processo de
eutrofiza¢ao em reservatérios. Todavia, Thomaz e Bini (1998) afirmam que comumente o
excessivo crescimento de macrofitas em reservatorios esta relacionado com maiores cargas
de nutrientes, menores profundidades e poucas flutuagoes nos niveis d’agua, sendo que
essas circunstancias podem também explicar o maior desenvolvimento de macroéfitas em
bragos e trechos superiores em reservatorios. Ainda, ressaltam que a proliferacao nao
ocorre de forma padronizada e, por isso, é essencial analisar cada caso individualmente.

Nos reservatorios brasileiros sdo muitos os relatos de infestacao por macrofitas aqua-
ticas, ocorrendo principalmente préximos aos locais de grande densidade demografica
(CARDOSO; MARTINS; TERRA, 2003; POMPEO, 2017). As espécies mais problematicas

nesse sentido sao apresentadas na Tabela 4 e podem ser vistas na Figura 2.
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Tabela 4 — Espécies de macréfitas aquaticas mais recorrentes em reservatorios brasileiros.

Tipo Espécie/género Referéncias
Thomaz e Bini (1998), Bini et al. (1999),
Antuniassi, Velini e Martins (2002), Cardoso, Martins e Terra (2003),
Eichhornia crassipes Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003),Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003),
Flutuante livre Cavenaghi et al. (2003), Negrisoli et al. (2006),
Pompéo (2017).
Thomaz e Bini (1998), Bini et al. (1999), Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003),
Salvinia spp. Marcondes, Mustaféd e Tanaka (2003), Pereira et al. (2012),
Pompéo (2017).
Thomaz e Bini (1998), Bini et al. (1999),
Pistia stratiotes Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003), Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003),
Negrisoli et al. (2006), Pompéo (2017).
Bini et al. (1999), Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003),
Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003), Marcondes, Mustafé e Tanaka (2003),
Cavenaghi et al. (2003), Velini et al. (2005),
Mormul et al. (2010).
Thomaz e Bini (1998), Bini et al. (1999),
Marcondes et al. (2002), Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003),
Cavenaghi et al. (2003), Velini et al. (2005),
Thomaz et al. (2007), Mormul et al. (2010).
Marcondes et al. (2002), Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003),
Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003), Velini et al. (2005).
Bini et al. (1999), Camargo, Pezzato e Henry-Silva (2003),
Emergente Polygonum Mormul et al. (2010), Pereira et al. (2012),
Pompéo (2017).

Egeria densa
Submersa

Egeria najas

Ceratophyllum demersum

De acordo com Moura, Franco e Matallo (2009), a espécie Fichhornia crassipes, também
chamada de aguapé, ¢ a espécie que mais causa problemas no Brasil por possuir uma
alta taxa de crescimento (dobra sua drea em 6-7 dias) e pode chegar a produzir 480
ton/ha/ano. Em segundo lugar, tem-se a Pistia stratiotes (alface d’agua), a qual se
desenvolve rapidamente podendo cobrir o corpo d’agua. Ambas as espécies possuem
preferéncia por ambientes eutrofizados. Também é citada a Salvinia auriculata, de nome
popular carrapatinho, como uma espécie frequente em mananciais de agua parada e, assim
como a Pistia stratiotes, possui grande capacidade para cobrir toda a superficie d’agua.

A Egeria densa e a Ceratophyllum demersum, também conhecidas como elodea e
candelabro-aquatico, respectivamente, sao consideradas as submersas mais problematicas
em reservatorios de hidrelétricas. A E. densa tem preferéncia por mananciais de agua
parada, enquanto a C. demersum por ambientes eutrofizados, sendo tolerante as variagoes
dos niveis d’dgua (MOURA; FRANCO; MATALLO, 2009).

Diversas formas de controle e manejo de macréfitas aquaticas tém sido empregadas em
reservatorios para combater o intenso crescimento desses organismos, bem como a degra-
dacao da qualidade da dgua. Todavia, antes de serem adotadas medidas, ¢ imprescindivel
a existéncia de um programa de monitoramento. Isso porque, somente um diagnoéstico
preciso pode esclarecer se é necessario ou nao empregar alguma técnica de controle no
corpo d’agua e quais sao as melhores estratégias. Dessa forma, é fundamental estudar e
compreender os processos que ocorrem na bacia hidrografica, como as transformagdes no
uso e ocupacao do solo, haja vista que os impactos nela causados irao refletir nas condigoes
do corpo d’agua do reservatorio. Em vista disso, é importante conhecer o histoérico e

os usos multiplos do reservatorio em questao, realizar coletas de dgua para analisar sua
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(e) Egeria najas. (f) Polygonum sp.

(g) Ceratophyllum demersum.

Figura 2 — Espécies de macréfitas aquaticas comuns em reservatérios brasileiros. Fonte: TFAS (2021) e
POWO (2021).
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qualidade, dimensionar a biomassa das espécies e, ainda, fazer um levantamento floristico
(POMPEO, 2008; POMPEO, 2017; XAVIER et al., 2021). Para a avaliacio da area de
estudo é comum se utilizar o sensoriamento remoto, com fotografias aéreas e imagens
provenientes de satélites, ja que é um método que permite acompanhar a evolugao das
infestagoes de plantas aquaticas (ALBRIGHT; ODE, 2011; MADSEN; WERSAL, 2017;
POMPEO, 2017). Além disso, de acordo com Pompéo (2008) e Moura, Franco e Matallo
(2009), deve-se considerar como prioridade a prevencao da deterioragdo do corpo hidrico,
como por exemplo a diminui¢do dos aportes de carga de esgotos, ou ainda, o aumento nos
indices de tratamento desses. Essa gestao preventiva é considerada fundamental, pois atua
diretamente no problema evitando que o processo de eutrofizacao seja intenso e continuo,

diminuindo a necessidade de se adotar recorrentemente medidas de controle no corpo

hidrico.

2.4 Meétodos de controle de macroéfitas aquaticas

Os métodos de controle se dividem em trés principais: mecanico, quimico e biolégico,
sendo que para a escolha de um ou mais desses deve-se levar em consideracao o biotipo
das macroéfitas aquaticas presentes no reservatério, os diferentes usos da dgua, os possiveis
impactos que cada técnica pode causar sobre os organismos e seu ambiente e os custos
envolvidos (POMPEO, 2017; XAVIER et al., 2021). Segundo Madsen (2000), é importante
classificar o corpo hidrico quanto sua prioridade de uso e possiveis restri¢oes, além da
intensidade de infestacdo. Por exemplo, reservatérios com atividade hidroviaria podem
ser considerados como alta prioridade de intervencao, ja que a proliferacao de plantas
aquaticas podem impactar de forma acentuada o seu funcionamento. Também, corpos
d’agua que sao utilizados por banhistas devem ser gerenciados com uma atencao especial,
tendo em vista que nem todas as técnicas de controle podem ser aplicadas devido as
restrigoes que envolvem o seu uso. Em casos como esses pode ser justificavel a aplicagao
de procedimentos mais onerosos, enquanto que em outros reservatérios com diferentes
fungoes, técnicas mais simples e com menores custos podem ser suficientes. Ainda, deve-se
levar em consideragao a escala do problema. Em situagoes de elevada proliferacdo também
pode ser preferivel o uso de métodos mais avangados e custosos, ao mesmo tempo que em
cenarios com menor densidade de plantas, pode-se optar por controles de baixo custo.

E fundamental salientar que todos os métodos de controle possuem vantagens e
desvantagens, sendo importante conhecé-las para se adotar a melhor técnica para cada
situacao. Entretanto, uma desvantagem comum entre os controles fisico, quimico e biolégico
é que todos podem promover a desoxigenacao do corpo d’agua, devido a decomposicao da
vegetacao. Além disso, as macroéfitas aquaticas possuem caracteristicas inerentes a sua

biologia, como alto potencial de dispersao e regeneracao, o que pode tornar um grande
desafio a escolha da forma de manejo (THOMAZ; BINI, 1998).
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2.4.1 Controle fisico

O controle fisico pode ser tanto um método direto como indireto, dependendo da sua
forma de aplicacao. O controle fisico direto corresponde ao emprego da técnica diretamente
sobre as espécies infestantes no reservatério, sendo ainda subdividido em dois tipos de
controle: o manual e o mecanico. O primeiro é considerado, dentre todas as medidas
de controle, a mais simples e engloba a coleta manual e utilizagao de ferramentas como
ancinho, ganchos e ldminas cortantes (POMPEO, 2017).

De acordo com Pompéo (2008) a remog¢ao manual pode ser feita com o auxilio de facas,
pés ou tesouras e uso de uma bolsa vazada para armazenamento das plantas cortadas e,
especificamente em regides de maiores profundidades, necessita-se de equipamento proprio
para mergulho. Essa técnica costuma ser mais eficiente em areas mais rasas e com bancos
de macréfitas bem localizados (MOURA; FRANCO; MATALLO, 2009). Ainda, possui a
grande vantagem de ser um método altamente seletivo, pois consegue remover somente as
espécies-alvo, porém, é necessaria muita mao de obra. No caso de retirada de espécies
enraizadas, o uso de ferramentas torna-se necessario de forma a arranca-las do fundo.
Assim, sao utilizados o ancinho ou ganchos, os quais sdo langados na coluna d’dgua a fim
de remover essas plantas, sendo posteriormente levadas por arrasto até as margens do
reservatorio de maneira manual ou com uso de barco para remoc¢ao. Podem também ser
utilizadas laminas cortantes, sendo as mais comuns as de formato em “V”, que de forma
semelhante sao arremessadas na agua e transportadas até as margens, realizando entao o
corte da vegetagao. Comparando-se essas ferramentas, o ancinho possui a capacidade de
retirar pela raiz as espécies enquanto que as laminas nao, podendo ocorrer no ultimo caso o
processo de rebrota da vegetacao. Contudo, os dois possuem a desvantagem de nao serem
seletivos na remocao de espécies e, ainda, provocarem a agitacao do sedimento. Essas
medidas também sdo mais eficientes em casos de infestacoes mais localizadas (POMPEO,
2008; POMPEO, 2017; XAVIER et al., 2021).

O controle mecanico corresponde a utilizacao de equipamentos para realizar processos de
colheita, dragagem, corte, picagem, empurro, reboque ou uma combinacao dessas fungoes,
de maneira a diminuir a biomassa de macrofitas aquaticas (MARCONDES; MUSTAFA;
TANAKA, 2003). Um dos equipamentos utilizados é a colheitadeira, também conhecida
como ceifadeira mecanica , que é uma maquina de grande porte que flutua sobre o corpo
d’agua com capacidade de cortar, através de uma esteira, e colher as plantas aquaticas.
H& também o rotovation, que assim como a ceifadeira é uma robusta maquina, composto
por laminas que giram e reviram o sedimento, conseguindo remover as macréfitas pela raiz
(MADSEN, 2000; POMPEO, 2017). Como um método mais simples existem as ldminas
deslizantes que sao empregadas para supressao de vegetacao que se encontra logo abaixo
da superficie d’agua (POMPEO, 2008). A aplicacio de fogo sobre as folhas de plantas
aquaticas também é considerada um tipo de controle mecdnico (NEGRISOLI et al., 2006;
POMPEO, 2017).
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Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003) citam como uma desvantagem dos métodos
mecanicos o fato de que boa parte dos equipamentos disponiveis nao sao especificamente
concebidos para o controle de macrdéfitas aquaticas, sendo feitas adaptagoes para seu uso
em meio aquatico, o que compromete sua eficiéncia. Também, tanto a colheitadeira quanto
o rotovation sao pouco seletivos e possuem o inconveniente de ressuspender sedimentos e
nutrientes. Além disso, o uso de colheitadeira geralmente constituiu-se como uma solugao
a curto prazo, sendo preciso seu emprego mais vezes em um intervalo tempo para o devido
controle da infestagaio (MADSEN, 2000; MOURA; FRANCO; MATALLO, 2009) e também
pode contribuir para a reinfestacao da mesma &area, ou até mesmo, infestacao de uma
novo local, por meio de fragmentos de vegetacao deixados no corpo hidrico. O controle
mecanico, diferentemente do manual, é indicado em casos de proliferacao de macrofitas
em grande escala (POMPEO, 2008).

Segundo Madsen (2000), Pompéo (2008) e Moura, Franco e Matallo (2009), outros
problemas relacionados ao controle mecanico sao a destinacao da biomassa retirada e os
altos custos, sendo considerado o método mais oneroso. Apesar disso, é a técnica mais
utilizada no Brasil (BRAVIN et al., 2005).

Entre os métodos indiretos tem-se o uso de barreiras, alteracoes no nivel d’agua e
o sombreamento (GIBBONS; GIBBONS; SYTSMA, 1994; MADSEN, 2000; POMPEO,
2017) (MADSEN, 2000). No caso das barreiras, a inibigdo do crescimento das macroéfitas
aquaticas se da através de uma camada com material, que pode ser organico, inorganico
ou sintético, que encobre as plantas. Essa técnica é considerada ideal para pequenas areas
por ser dispendiosa. Ainda, novas infestacoes podem ser favorecidas pelo actimulo de
sedimentos acima da camada empregada. Entretanto, principalmente as barreiras sintéticas,
tém acentuada durabilidade (MADSEN, 2000). Modificar o nivel d’dgua também pode
ser uma op¢ao, ja que a profundidade do reservatério é um dos fatores que influencia no
desenvolvimento das plantas aquaticas. Contudo, a eficiéncia dessa técnica varia muito
com a espécie, além de interferir diretamente no funcionamento operacional do reservatorio
(MADSEN, 2000; THOMAZ et al., 2006; POMPEO, 2008). Finalmente, a atenuacio da
luminosidade pode ser feita por meio do tingimento da dgua com corantes naturais ou
sintéticos, sendo considerado um método de controle para pequena escala (GIBBONS;
GIBBONS; SYTSMA, 1994; MADSEN, 2000).

De acordo com Gibbons, Gibbons e Sytsma (1994), agoes de gestao na bacia hidrogréfica
também podem ser consideradas como um tipo de controle fisico indireto. Entre elas
pode-se citar a protecao de matas ciliares, a implantacao de sistema de tratamento de

efluentes domésticos e industriais e a destinacio correta de residuos sélidos (POMPEO,

2017).



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 26

2.4.2 Controle quimico

O controle quimico corresponde & utilizagao de herbicidas para conter a proliferacao de
macroéfitas aquaticas. Entre os herbicidas mais utilizados para tal fim estao: 2,4-D, diquat,
fluridone, glifosato, imazapyr e sulfato de cobre, podendo também ser empregado uma
combinacao desses. Geralmente, no caso de espécies submersas, os produtos sao aplicados
diretamente na agua, enquanto que para o controle de espécies emergentes e flutuantes,
nas préprias plantas (BROOKER; EDWARDS, 1975; MADSEN, 2000; MARCONDES et
al., 2002; CARDOSO; MARTINS; TERRA, 2003; BELGERS et al., 2007; COSTA et al.,
2005a).

Apesar de ser um método considerado mais rentavel do que o controle mecanico,
dependendo da escala, é também tido como um controle menos seguro devido ao fato de que
os efeitos desses compostos quimicos na agua nao sao ainda totalmente compreendidos. O
risco esta relacionado a permanéncia desses produtos no corpo hidrico de forma a impactar
organismos nao-alvo e restringir os usos da agua, especialmente para abastecimento publico,
j& que cada herbicida possui certa toxicidade (ANTUNIASSI; VELINI; MARTINS, 2002;
THOMAYZ, 2002; AGOSTINHO; GOMES; JR., 2003; MOURA; FRANCO; MATALLO,
2009). Por isso, Pompéo (2017) recomenda que essa estratégia seja adotada somente nos
casos em que outros tipos de controle sejam inviaveis. Todavia, Marcondes, Mustafa e
Tanaka (2003) afirmam que a técnica, além de ser eficiente, pode ser utilizada sem grandes
problemas desde que sejam seguidas diretrizes de seguranca, com a realizacao de estudos e
monitoramentos para avaliar os possiveis impactos no ecossistema.

Outro ponto importante relacionado a aplicacdo de herbicidas é que cada espécie
responde de forma especifica aos tipos de produtos e suas doses (COSTA et al., 2005b;
HENARES et al., 2011), sendo essa resposta dependente da morfologia da planta (BEL-
GERS et al., 2007). Além disso, podem ocorrer casos de resisténcia ao composto quimico
(BROOKER; EDWARDS, 1975) e, dependendo da espécie, até sua regeneragao (COSTA
et al., 2005a). De acordo com Moura, Franco e Matallo (2009), tratando-se de pardmetros
de qualidade da agua, fatores como pH, temperatura, turbidez e condutividade elétrica
também influenciam no controle eficaz.

Segundo Costa et al. (2005a) e Costa et al. (2005b), os Estados Unidos é considerado
um dos paises que mais utilizam herbicidas no controle de macroéfitas aquaticas, sendo os
principais: 2,4-D, diquat, fluridone, glifosato e outros como endothall e cobre. Contudo, na
Europa, o uso de herbicidas é mais restrito (THOMAZ; BINI, 1998; THOMAZ, 2002). No
Brasil, o tnico herbicida liberado para aplicagao em corpos d’agua pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) é o fluridone (CARDOSO; MARTINS; TERRA, 2003;
BRAVIN et al., 2005; POMPEO, 2017).
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2.4.3 Controle biolégico

O controle de macréfitas aquaticas por meio de organismos vivos é denominado de
biologico e pode conter as infestagoes de plantas aquaticas através da herbivoria ou
introdugao de fitopatogenos, sendo peixes, insetos e fungos exemplos de agentes utilizados
(GIBBONS; GIBBONS; SYTSMA, 1994; MADSEN, 2000; THOMAZ, 2002; MIYAZAKI,
PITELLI, 2003; MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003). Apesar de ser considerado
como um método preferivel por Esteves (1998) e classificado como de menor impacto
ambiental, ainda assim existem riscos que devem ser levados em consideracao. Isso porque,
muitas vezes, o controle é feito a partir da introducao de espécies exéticas no corpo d’agua,
as quais normalmente se reproduzem com maior velocidade, pressionando as espécies
nativas (THOMAZ; BINI, 1998). Também, de acordo com Thomaz (2002) e Marcondes,
Mustafé e Tanaka (2003), uma vez introduzido o organismo dificilmente consegue-se retira-
lo do ecossistema, o que pode fazer com que os possiveis prejuizos sejam mais duradouros
se comparado com outras formas de controle.

Segundo Moura, Franco e Matallo (2009), os peixes mais utilizados para controlar
macréfitas aquéticas no Brasil sdo a carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), a tilapia
(Tilapia rendalli) e o pacu (Piaractus mesopotamicus), sendo eficientes principalmente no
controle das plantas submersas. Como a carpa-capim e a tilapia sdo espécies invasoras, o
pacu como espécie nativa é considerado a melhor opcio de controle (POMPEO, 2017).
Miyazaki e Pitelli (2003) afirmam que isso também deve-se ao fato de que o restabeleci-
mento de populacoes nativas de peixes é tida como condicionante de funcionamento de
reservatorios de usinas hidrelétricas pelos 6rgaos de meio ambiente.

Apesar do emprego do controle biologico ser lento, muitas vezes por conta da elevada
densidade de plantas, sua atuacao pode ser muito mais duradoura do que outros métodos,
além de ser de baixo custo (POMPEO, 2008). Entretanto, é valido destacar que a eficiéncia
do controle também ¢é dependente da seletividade que existe dos organismos por certas
espécies de macroéfitas (ESTEVES, 1998; MADSEN, 2000).

2.5 Relatos de ocorréncia de macrofitas em reservatorios

A presenca excessiva de macroéfitas aquaticas em reservatérios de hidrelétricas podem
causar o entupimento e/ou obstrugao das grades da tomada d’agua. Essa obstrugao ocorre
devido ao aumento da pressao nas grades, por conta da menor captagao de dgua que gera,
consequentemente, variagoes na poténcia da turbina. Dessa forma, ¢ necessario parar
o funcionamento das turbinas geradoras para ser feita a retirada dessas plantas ou até
mesmo substituicao de grades, causando prejuizos a geracao de energia, além dos custos
relacionados ao manejo (CAVENAGHI et al., 2003; POMPEO, 2008; POMPEO, 2017).

Um dos casos mais emblematicos é o da Usina Hidrelétrica Engenheiro Souza Dias, a

qual controla o reservatério de Jupia. Esse reservatorio esta localizado na divisa entre os
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estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul e foi construido através do represamento do
rio Parana em 1968. Jupia recebe dguas também dos rios Tieté e Sucurui e de outros rios
de menor porte (MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003; VELINI et al., 2005).

Segundo Marcondes, Mustafa e Tanaka (2003), as infesta¢oes por macréfitas aquéticas
se iniciaram apods a construcao da Usina Hidrelétrica Trés Irmaos no rio Tieté, localizada
a montante do reservatério da Eng. Souza Dias, em 1990. Desse modo, foram criadas
condigoes de baixas vazoes e alta transparéncia da agua, contribuindo com o desenvol-
vimento das espécies submersas Fgeria densa, Fgeria najas e Ceratophyllum demersum.
Em periodos de maior vazao, também é relatada a ocorréncia das flutuantes Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes e fragmentos das submersas, sendo essas plantas aquaticas
deslocadas do reservatorio até a usina, causando o entupimento das grades de protecao de
tomadas d’agua.

No caso de necessidade de substituicao de grades, a geracao é reduzida aproximadamente
em 60% ou mais e, para a troca de apenas uma grade, estima-se que cada unidade geradora,
com poténcia de 110 MW, fique sem funcionar por cerca de 40 horas. Entre 1990 e 1999,
foram realizadas 1016 substitui¢oes de grade na UHE de Jupid, devido a rompimentos e
deformacdes e, nos anos de 1994 a 2001, calcula-se que foi retirada cerca de 54.044 m® de
macréfitas aquéticas do reservatoério, entre outros materiais (MARCONDES; MUSTAFA;
TANAKA, 2003). A Figura 3 mostra que os meses em que houve maior crescimento de

vegetacao na usina, no geral, foram os que também atingiram menores valores de geracao

de energia.
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Figura 3 — Geragao de energia média mensal e volume médio mensal de macrofitas aquaticas coletadas
entre 1994 e 2000 na Usina Hidrelétrica de Jupid. Fonte: Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003)

Marcondes, Mustafé e Tanaka (2003) descrevem algumas medidas de controle adotadas
em Jupid. Dentre elas estao os porticos limpa-grades para retirar as macroéfitas detidas nas
grades, como pode ser visto na Figura 4(a), e também uma comporta com laminas de ago

que conseguem cortar essas plantas. Como o processo de corte faz com que os fragmentos
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de vegetagao transpassem as grades, também é utilizado um rebocador para impedir que
atinja as tomadas d’agua. Além disso, também sao utilizadas estratégias operacionais,
como abrir primeiramente as comportas de superficie ao invés das do fundo, manobra essa
que auxilia no desvio das plantas aquaticas, principalmente flutuantes, das unidades de
geracao. Ainda, é feito um controle da vazao na Usina Trés Irmaos, ja que foi constatado
que a variagao dos niveis dessa usina faz com que espécies submersas de macroéfitas se
soltem do substrato.

No reservatério da Usina Eng. Souza Dias foram feitas também diversas pesquisas
relacionadas ao controle mecanico, quimico e biolégico das macréfitas aquaticas, essas
realizadas pela CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo), que antigamente administrava
a UHE, juntamente com outras institui¢oes. Tratando-se do controle mecanico, é citado
a avaliacdo do uso de uma colheitadeira (MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003).
Velini et al. (2005) realizaram uma andlise operacional a respeito do uso desse tipo
de equipamento em Jupia, que é mostrado na Figura 4(b), para o controle de plantas
submersas e concluiram que é necessario um sistema de orientacao, como GPS, para
garantir a eficiéncia no uso de colheitadeiras. Ainda, constatou-se que a capacidade
operacional decresceu com o aumento da biomassa e também com a distancia do local
de descarte das plantas. Como alternativa de controle quimico, Marcondes et al. (2002)
avaliaram a utilizacao do herbicida fluridone sobre as espécies Egeria densa, Egeria
najas e Ceratophyllum demersum nesse reservatorio e tiveram como resultado controles
satisfatérios para Egeria densa e Egeria najas, com eficiéncia entre 81,3% e 100%, para
concentragoes continuas de 4,9 e 21,1 ppb. Entretanto, o fluridone nao teve efeitos sobre a
espécie Ceratophyllum demersum. Outro estudo realizado por Miyazaki e Pitelli (2003)
foi acerca do controle dessas mesmas espécies pelo pacu (Piaractus mesopotamicus), que
foi considerado eficiente no controle dos trés tipos de plantas. Contudo, foi relatado
uma preferéncia do pacu pelas espécies de Fgeria quando na presenca de Ceratophyllum

demersum.
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Figura 4 — Material colhido pelo pértico limpa-grades (a) e colheitadeira em operacao (b) na UHE Jupid.
Fonte: Marcondes, Mustafd e Tanaka (2003) e Velini et al. (2005).

Outra intensa proliferagdo de macrofitas foi relatada no reservatorio da usina de Salto
Grande, em Americana - SP. Entre os anos 2004 e 2008, foi constatado o crescimento
das espécies Salvinia, Fichhornia, Pistia e Polygonum com um volume total aproximado
de 131.000 m? gerando um prejuizo de cerca de R$ 3.000.000,00 na época, devido aos
gastos com controle e manejo (POMPEO, 2017), e menciona-se também a presenga de
Brachiaria subquadripara (NEGRISOLI et al., 2006). De acordo com Pompéo (2017) o
pico da infestacao ocorreu em 2000, quando aproximadamente 300 ha do espelho d’agua
ficaram cobertos. Esses problemas em Americana ocorrem devido ao fato de ser uma regiao
com acentuadas atividades agricolas e industriais, além de elevada densidade demografica
(CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003).

Pompéo (2017) menciona que o principal tipo de controle utilizado no reservatoério de

Salto Grande é o mecanico, com o uso de barcos coletores, trator dragline e esteiras em



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 31

suas margens (Figura 5). Ainda, cita que foram desenvolvidas outras estratégias de manejo
na regiao, como a restauracgao florestal de margens e programas de educagao ambiental de
forma a melhorar a qualidade da dgua na area e, assim, diminuir problemas de eutrofizacao.
Bravin et al. (2005) desenvolveram para a UHE de Americana um equipamento para
controle das macrofitas aquaticas, constituido de uma esteira de margem e um picador, e
constataram que o equipamento nao tinha capacidade para superar o intenso crescimento
das plantas aquaticas no reservatorio. Segundo esse estudo, o maior empecilho estava
na pequena dimensao da entrada do picador, o qual sofria entupimentos por Brachiaria
subquadripara, considerada de maior porte quando comparada com as espécies Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes. Outra constatagdo importante foi que o uso do equipamento
poderia ser vidvel caso fosse reduzida a proliferacdo de plantas aquéticas em 75% através

de medidas de manejo.

Figura 5 — Coleta de plantas aqudticas por esteira na margem do reservatorio de Americana - SP. Fonte:
Bravin et al. (2005).

Reservatérios da Bacia do Rio Tieté, utilizados para geracao de energia também,
possuem histérico de infestagdo por macrofitas aquaticas (Figura 6). Os reservatérios
de Barra Bonita, Bariri e Ibitinga possuem maiores problemas com plantas marginais e
flutuantes (CAVENAGHI et al., 2003), tais como Fichhornia crassipes, Pistia stratiotes e
Salvinia (THOMAZ; BINI, 1998), enquanto que os de Promissao e Nova Avanhandava,
com as submersas Fgeria densa e Egeria najas (CAVENAGHI et al., 2003). Segundo
Cavenaghi et al. (2003), isso deve-se ao fato de que esses reservatorios estiao localizados
na seguinte sequéncia: Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissao e Nova Avanhandava,
o que faz com que os reservatérios mais a jusante tenham menores concentragoes de
nutrientes, turbidez e sélidos suspensos, o que favorece o desenvolvimento de macrofitas
submersas em detrimento das flutuantes. As marginais e flutuantes estao relacionadas com
a sedimentacao de sélidos nas zonas onde ocorre transicao de um ambiente 16tico para

léntico. Além disso, em campanhas de monitoramento foram encontrados elevados niveis
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de nutrientes nos sedimentos dos cinco reservatorios, porém, com maiores concentragoes

de fésforo em Barra Bonita, Bariri e Ibitinga.

Figura 6 — Levantamento floristico em reservatério da Bacia do Rio Tieté. Fonte: Cavenaghi et al. (2003).

Um outro reservatério que sofre com a proliferagio de macrofitas aquaticas é o re-
servatério de Itaipu, o qual foi formado em 1982 (BINI et al., 1999). Thomaz e Bini
(1998) afirmam que antes de sua formagao haviam sido encontradas 24 espécies de plantas
aquaticas na area e, 15 anos apds, esse nimero aumentou para 62. Isso mostra, portanto,
a dimensao do impacto que o represamento pode causar na qualidade da agua e, con-
sequentemente, no desenvolvimento dessas plantas. Ainda, é relatado que houve uma
explosao de espécies submersas no reservatorio, provavelmente, em razao da criagdo de um
ambiente com menores velocidades e variagoes dos niveis d’agua, elevada concentracao
de nutrientes e matéria organica dos sedimentos e maior transparéncia na coluna d’agua.
Ja em 2008, foram constatados em um levantamento 87 taxons de macroéfitas, sendo sua
maioria espécies emergentes, com maior incidéncia da Polygonum, e em segundo lugar as
submersas enraizadas, especialmente a Egeria densa. Também foram encontradas duas es-
pécies nao nativas de grande importancia, as Urochloa subquadripara e Hydrilla verticillata,
que ocorriam com uma alta frequéncia e possuiam capacidade de ocupar grandes areas
nas margens do reservatério (MORMUL et al., 2010). Bini et al. (1999) ainda relatam
que a distribuicao de espécies nesse reservatorio é muito variavel, ja que seu centro é
considerado mesotréfico, enquanto que os bragos podem se alterar de oligo-mesotrofico a
eutrofico. O desenvolvimento mais intenso, de maneira geral, ocorre nos bragos, onde ha
menor profundidade e maior quantidade de nutrientes (THOMAZ; BINI, 1998).

Conforme Thomaz, Bini e Pagioro (2003), embora esteja presente uma grande variedade
de espécies em Itaipu, os dados obtidos de monitoramento mostram que o reservatorio

nao deve apresentar problemas com elevada proliferacdo de macréfitas aquaticas. Um
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dos motivos para isso é o fato de que essas plantas acumulam-se distantes da calha
central, dificultando o transporte desses organismos até a barragem. Além disso, Itaipu
também possui caracteristicas como grande profundidade e turbidez acentuadas, que
dificultam a proliferacao. Dessa forma, a principal medida empregada no reservatorio é a
de monitoramento continuo, também chamada de “nao manejo”, de forma a acompanhar o
crescimento das macroéfitas aquaticas, bem como a necessidade em se adotar ou nao técnicas
de controle. Entretanto, hé algumas infestacoes localizadas que interferem especialmente
nas areas utilizadas para lazer do reservatorio, sendo adotada, entao, a coleta manual, que
acaba por ser suficiente na restauracao do uso do corpo d’agua. J4 em zonas afastadas do
centro do reservatério e com presenca de espécies exoticas, é recomendada a insercao de
macroéfitas nativas para diminuir sua colonizacao excessiva e evitar maiores problemas no
futuro.

Ha historico também de infestagdo de plantas aquaticas proxima aos pontos de captacao
de agua bruta em reservatérios de abastecimento de agua, como no reservatorio de
Guarapiranga e no Complexo Billings, situados no municipio e na regiao metropolitana
de Sao Paulo, respectivamente. Esses reservatérios sao conectados por um sistema
de bombeamento, ocorrendo entao o transporte de dgua da represa Billings para a de
Guarapiranga. Nelas, a eutrofizacao deve-se principalmente & ocupagao urbana em seu
entorno, que faz com que a qualidade da dgua seja deteriorada (POMPEO, 2008; POMPEO,
2017).

De acordo com Pompéo (2008) e Pompéo (2017), em Guarapiranga sao relatados
eventos de infestagao de macrofitas desde 1959, com a proliferacao da espécie Fichhornia
azurea. Dentre as medidas tomadas na época pela SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo), estd o controle manual para remover pequenas plantas
em locais com maior acessibilidade. Como mostra a Figura 7(a), em 2005 houve também
o intenso crescimento de Polygonum ferrugineum, espécie anfibia enraizada, a qual foi
removida por meio de guindaste. Para essa remocao e destinacao da biomassa em aterro,
estima-se que foram gastos R$ 93.000,00 no total. J& em 2007, outras espécies passaram
a ser um problema: Pistia stratiotes e Salvinia spp., sendo que essas também foram
controladas da mesma forma que dois anos atras.

O Complexo Billings, considerado o maior reservatério destinado ao abastecimento
de agua da regiao metropolitana de Sao Paulo, possui problemas de eutrofizagao princi-
palmente no bra¢o Rio Grande, como pode ser visto na Figura 7(b), devido acentuada
concentracao de nutrientes e sélidos totais. Isso ocorre por conta de aportes de esgotos
industriais e domésticos na area (CARDOSO-SILVA et al., 2014). Em 2004, houve um
elevado desenvolvimento da espécie Salvinia auriculata na represa, sendo que em seu
pico de infestacao atingiu cerca de 150.000 m? do espelho d’dgua. Semelhantemente
a Guarapiranga, a estratégia de manejo utilizada na época foi a de controle manual e

destinagao para aterro sanitario. A SABESP também desenvolveu uma esteira, que se
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situava nas margens, para facilitar o transporte de massa verde removida diretamente para
caminhdes (POMPEO, 2008; POMPEO, 2017). Segundo Camargo, Pezzato e Henry-Silva
(2003) também ha antecedentes da presenga de Fichhornia crassipes e Pistia stratiotes no

reservatorio.

Figura 7 — Banco de Polygonum ferrugineum no reservatério de Guarapiranga em 2005 (a). Retirada de
plantas aquéticas flutuantes no brago Rio Grande, no Complexo Billings (b). Fonte: Pompéo (2017).

2.6 Modelagem simplificada de qualidade da agua

Para avaliar parametros de qualidade da dgua, bem como nutrientes em reservatorios,
e orientar medidas de gestdo na bacia hidrografica, pode ser utilizada a modelagem
matematica. Os modelos visam representar de forma aproximada os processos fisicos,
quimicos e biolégicos que ocorrem nos corpos d’agua considerando diferentes niveis de
complexidade. Dessa forma, para aplica-los é necessario analisar as particularidades do
corpo hidrico em questao e o tempo de processamento computacional. Nesse sentido, os
modelos hidrodinamicos e de qualidade da agua podem ser classificados de segundo as

dimensoes consideradas (zero-dimensional, unidimensional, bidimensional e tridimensional),
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como sao descritos seus processos (empirico ou conceitual) e de acordo com a variagao

no tempo (dindmico ou constante), entre outras divisoes. Especialmente as dimensdes,

categorizam diretamente a robustez do modelo (CHAPRA, 1997; COX, 2003):

e Zero-dimensional (0D): considera que nao hé variagao espacial do pardmetro, ad-
mitindo que ocorre mistura completa no corpo d’agua de acordo com o balanco de

massa;

o Unidimensional (1D): representa os processos de advecgao e dispersao em somente

uma direcao do corpo hidrico, assumindo mistura completa lateral e vertical;

« Bidimensional (2D): admite varia¢oes em duas dimensoes, sendo essas lateralmente
e verticalmente ou lateralmente e longitudinalmente, com mistura completa somente

em uma dimensao;

 Tridimensional (3D): assume variagoes do soluto na largura, no comprimento e na

profundidade, sendo o modelo mais complexo.

Tratando-se de reservatorios, a escolha entre os quatro tipos de modelo, pode ser
feito se baseando em fatores como: quantidade de dados disponiveis, tempo de residéncia
e objetivo do estudo. Geralmente, para reservatérios com informagoes escassas, com
baixo tempo de residéncia e/ou para avaliagdo preliminar do corpo d’agua sao utilizados
modelos 0D (CHAPRA, 1997). Como exemplo de modelo zero dimensao esta o tipo reator
de mistura completa, conhecido por CSTR (Completely Stirred Tank Reactor), sendo
desenvolvido por Vollenweider et al. (1968).

Embora o CSTR seja considerado simples, é bastante utilizado em distintas aplicacoes.
Slaughter et al. (2017) aplicou esse modelo para bacias de captagao com dados escassos e
obteve distribuigoes de frequéncia de salinidade e nutrientes. Pintilie et al. (2007) utilizou
o modelo a fim de simular o transporte de metais pesados na adgua e em sedimentos em
diferentes cenarios. Tratando-se de estudos brasileiros, destacam-se os realizados por
Aratjo, Lima Neto e Becker (2019), Fraga, Rocha e Lima Neto (2020), Toné e Lima Neto
(2020) e Rocha e Lima Neto (2021) na modelagem de pardmetros de qualidade da dgua
em reservatérios do semiarido, regiao com poucos dados disponiveis.

Fraga, Rocha e Lima Neto (2020) modelaram as concentragoes de coliformes fecais e
FEscherichia coli em um lago do semiarido utilizando o CSTR e Aratjo, Lima Neto e Becker
(2019) aplicaram esse modelo a fim de quantificar cargas de fésforo total provenientes
de esgoto doméstico em um reservatorio raso de Fortaleza, no Ceard, o que permitiu
compara-las com os limites da Resolugio CONAMA 357/2005. Rocha e Lima Neto (2021)
aplicaram o modelo para 20 reservatorios cearenses, também para quantificacdo de aportes
do mesmo nutriente, obtendo resultados satisfatérios quando comparados com cargas de
referéncia de inventarios ambientais. J4 Toné e Lima Neto (2020) validaram o modelo de

mistura completa de fésforo total para 40 reservatorios do Brasil, incluindo os do semiarido
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e demais regides. Ainda, o aplicaram considerando variagdes de parametros como volume,
vazao e carga para um reservatorio hipotético.

Nota-se que, apesar da modelagem de mistura completa ser uma abordagem muito
simplificada, é util para diversas analises, como na avalicdo da redugao necessaria de
cargas afluentes para enquadramento dos corpos d’agua na legislagdo ambiental vigente e
consideragao de diferentes cenéarios. Desse modo, em determinadas situagoes, esse tipo de

modelo é preferivel e pode-se obter bons resultados.
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3 Material e Métodos

3.1 Area de Estudo

Segundo sua licenga de operagao e seu Relatério Ambiental Simplificado (documento
nao publicado), a Central Geradora Hidrelétrica (CGH) Salto Bandeirantes esta localizada
no rio Bandeirantes do Norte, principal afluente da Bacia Hidrografica do rio Pirapé,
na divisa entre os municipios de Santa Fé e Nossa Senhora das Gracas, no norte do
estado do Parana. O barramento tem como coordenadas geograficas 22°58’41,68”S e

51°49758,58”0 e a Figura 8 mostra a localizacdo da barragem e do final do reservatorio da
CGH (ENERGETICA, 2016; IAT, 2021a).

MAPA DE LOCALIZACAO - CGH SALTO BANDEIRANTES
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Figura 8 — Localizacdo da CGH Salto Bandeirantes. Fonte: Elaborado pela autora.

A Central Geradora Hidrelétrica possui poténcia instalada de 4,2 MW com duas
turbinas do tipo Francis e seu reservatério possui uma area de 67,92 ha, sendo considerado
de porte muito pequeno (Tabela 2), e barragem com altura de 8,00 m (IAT, 2021a). Sua
operacao ¢ de regime a fio d’agua, ou seja, com regularizacao diaria de vazao por meio
da barragem (ENERGETICA, 2016). Segundo ANEEL (2021), seu funcionamento foi
iniciado em 24 de novembro de 2016 e é operado pela Santa Fé Energética Ltda.

De acordo com Energética (2016) a bacia do rio Bandeirantes do Norte, bem como na

area ao entorno do reservatorio, ha o predominio de ocupagao rural e tem-se, principalmente,
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atividades agropecudrias e agroindustriais, incluindo culturas de milho, soja, trigo e outros
cultivos, pecuaria de corte e leiteira, piscicultura, além de industrias de alimentos e do
setor agricola. Assim, é esperado um impacto negativo sobre a qualidade da dgua desse
reservatoério devido a utilizacao de fertilizantes quimicos ricos em fésforo e nitrogénio,
dejetos animais e esgotos industriais. Também a montante ha solos naturalmente eutréficos
e a contribuicdo de esgostos domésticos da bacia do Pirapé. Dessa forma, pode-se afirmar
que o corpo d’agua recebe aportes de carga de nutrientes e que, com o represamento, um
processo de eutrofizacao pode ocorrer.

A Figura 9 mostra uma imagem de satélite atual com mais detalhes da localizagao
do reservatério. Pode-se notar que existem bancos de macréfitas aquaticas especialmente
em suas margens. Também ha relatos da proliferacao desses organismos no corpo d’agua

feitos pela empresa atualmente responsavel por seu monitoramento.
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Figura 9 — Imagem de satélite do reservatério da CGH Salto Bandeirantes. Fonte: Elaborado pela autora.

Levando-se em consideracao a Deliberagao n® 01 do Comité de Bacias Hidrograficas
do Pirap¢6, Paranapanema 3 e Paranapanema 4 de 2019, o trecho do rio Bandeirantes
do Norte onde o reservatdrio se encontra (entre o Ribeirdo do Interventor e Ribeirdo
Aragd) é classificado como Classe 3 no enquadramento de curto prazo (2022) e Classe
2 no enquadramento de longo prazo (2030), conforme a Resolucgio CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005; CBH-PIRAPONEMA, 2019).

Como o reservatério da CGH Salto Bandeirantes tem apresentado significativa pro-
liferacao de macrdéfitas aquaticas, torna-se necessario compreender melhor as causas do

processo de eutrofizacdo nesse local. Isso é imprescindivel a fim de guiar as agoes a
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serem tomadas futuramente para evitar que tanto a qualidade da agua como as turbinas
geradoras de energia elétrica sejam comprometidas. Em vista disso, foi feito um diag-
nostico do reservatdrio a partir da obtenc¢ao de seu indice de estado tréfico (IET), de
forma a classificar o seu grau de eutrofizacao. O calculo do IET sera realizado através dos
resultados de simulacao de concentragao do nutriente limitante, tendo em vista que esse é
o principal fator para o desenvolvimento de plantas aquaticas (THOMAZ; BINT, 1998).
De acordo com Sperling (1996), baixas concentragoes do nutriente limitante implicam em
baixo crescimento populacional de plantas aquaticas e vice-versa. Dessa forma, é essencial
conhecé-lo para identificar o nutriente responsavel pela proliferacao de macroéfitas aquaticas

e, posteriormente, realizar uma gestao hidrica adequada.

3.2 Construcao da Curva de Permanéncia de Vazao

Segundo Salas e Martino (1991), a maioria dos lagos tropicas é limitado pelo fésforo.
Por isso, para analise da qualidade da agua do reservatorio foram obtidos dados de
concentragao de fésforo total (P) e vazao didria da estagdo mais préxima do reservatério
da CGH Salto Bandeirantes. Essa estacao foi encontrada no site do IAT (Instituto Agua
e Terra), 6rgdo que realiza seu monitoramento, com o cdédigo 64546900 (IAT, 2021b).
Sua localizacao é no rio Bandeirantes do Norte, em Santa Fé, na latitude 23° 02’ 00” e
longitude 51° 45’ 117, nao abrangendo a area do reservatério como mostra a Figura 8. O
periodo disponivel de dados é entre os dias 27/09/2016 e 25/08/2021, correspondendo a

17 campanhas, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de qualidade da 4gua obtidos para o rio Bandeirantes do Norte. Fonte: TAT (2021b).

Data da campanha | Vazao (m?/s) | Fésforo total (mg/L)
27/09/2016 13,77 0,100
12/12/2016 32,60 0,320
94/05/2017 95,53 0,150
27/07/2017 19,56 0,120
31/10/2017 14,87 0,800
04/12,/2017 18,30 0,130
05/03/2018 30,34 0,300
03/09,/2018 12,81 0,120
05/11,/2018 21,10 0,100
21/03/2019 23,30 0,450
04/06/2019 19,17 0,600
21/08/2019 10,08 0,100
12/11/2019 6,95 0,110
14/05/2020 12,39 0,120
25/08/2020 13,55 0,082
08/06,/2021 14,52 0,140
25/08/2021 7,33 0,140

Como a estagdo nao se encontra no reservatorio, a estratégia escolhida foi de inferir a
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qualidade de sua agua a partir dos dados disponiveis para o rio Bandeirantes do Norte. Para
realizar posteriormente uma simulacao das concentragoes de fésforo total no reservatorio,
foi adotado o método de construir uma curva de permanéncia, de forma a obter os dados
de entrada para o modelo que sera utilizado. A curva de permanéncia é uma curva de
frequéncia acumulada que mostra a probabilidade de que um evento seja excedido e,
no ambito da gestao hidrica, ela é considerada uma ferramenta importante que pode
integrar os dados qualitativos e quantitativos, de modo a identificar o comportamento
dos aportes de carga em um corpo d’agua. Isso é possivel ja que com a construcao
dessa curva pode-se relacionar vazoes com concentracoes, bem como suas probabilidades
de ocorréncia (CUNHA; CALIJURI; MENDIONDO, 2012; FORMIGONT et al., 2011;
BRITES, 2010; FERREIRA; FERNANDES; KAVISKI, 2016). Assim, essa curva ird
integrar dados histéricos de vazao com as concentragoes e vazoes disponiveis na Tabela 5,
a fim de se obter os aportes de carga no reservatorio e, posteriormente, calcular seu indice
de estado trofico.

A primeira etapa consistiu em adquirir uma série histérica de vazao para a area de
estudo. Dessa forma, foram obtidos dados didrios de vazao da mesma estacao em que sao
monitorados os parametros de qualidade de agua. Essa série foi encontrada no Portal
HidroWeb da ANA | integrante do Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), de mesmo cddigo 64546900, com dados nos periodos de 16/08/2002 a 31/01/2016
(ANA, 2021).

Para a construcao da curva de permanéncia de vazao para o reservatério foi necessario
fazer uma correcao da area de bacia de drenagem, ja que a estacao estd localizada mais a
montante da barragem. As dreas das bacias foram obtidas a partir de um modelo digital
de elevagao (MDE) do local, encontrado no site do Topodata (INPE), com resolucao de 30
m (INPE, 2021). Assim, por meio do software QGIS 3.16.6 foram geradas as bacias de
drenagem e encontradas as areas: 1016,47 km? para a bacia onde estd localizada a estacdo
e 1218,32 km? para a barragem. Apods isso, a correcao foi feita a partir dos seguintes

calculos realizados para cada dia:

g=2 (3.1)

Onde q é a vazao especifica, Q. é a vazao afluente a estagdo, A, é a area da bacia
de drenagem para a estacao, QQ é a vazao afluente ao reservatério e A, a area da bacia
de drenagem da barragem do reservatério. A Figura 10 mostra os dados de vazao ja
corrigidos, onde pode-se constatar que existem falhas nos dados nos anos de 2008, 2009,
2010 e 2015. Essas falhas em um primeiro momento foram ignoradas, sendo construida a

curva de permanéncia para todos os dias com dados de vazao disponiveis.
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Figura 10 — Hidrograma correspondente a vazao afluente do reservatério da CGH Salto Bandeirantes.

De posse dos dados histéricos de vazao corrigidos para a bacia de interesse, fez-se a
curva de permanéncia de vazao para o reservatorio, que pode ser vista na Figura 11. Desse

modo, foi possivel obter para cada medi¢ao de vazao a sua permanéncia correspondente.
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Figura 11 — Curva de permanéncia de vazao afluente construida para o reservatorio.

3.3 Construcdo da Curva de Permanéncia de Qualidade da Agua

Nesta segunda etapa, as concentragoes de fosforo total foram relacionadas com a curva
de permanéncia de vazao construida anteriormente. Para isso, fez-se uma interpolagao
linear entre os dados de vazao ja corrigidos apresentados na Tabela 6 e os dados de vazao
da curva de permanéncia (Figura 11), conseguindo-se chegar em uma relagdo entre as
vazoes e, consequentemente, adquirindo-se as permanéncias das concentragoes do nutriente.

A Tabela 6 mostra os resultados encontrados.
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Tabela 6 — Permanéncias obtidas para as concentragoes de fésforo total a partir da interpolagao linear
entre vazoes.

Vazao (m?3/s) | Permanéncia (%) | Fosforo total (mg/L)
53,78 3,14 0,800
39,07 6,45 0,320
36,37 7,76 0,300
30,60 11,62 0,150
27,93 14,39 0,450
25,29 17,82 0,100
23,44 20,97 0,120
22,08 92,12 0,600
22,53 23,12 0,130
17,40 40,20 0,140
16,50 45,01 0,100
16,24 46,73 0,082
15,35 52,80 0,120
14,85 55,70 0,120
12,08 73,61 0,100
8,78 89,07 0,140
8,33 90,56 0,110

Com a finalidade de relacionar carga e permanéncia diariamente, foram calculadas as
cargas de fosforo pela formula:
W =QC (3.3)

onde W é a carga, () a vazao afluente e C a concentragao do reservatério para cada dia.
Ressalta-se que essa formulacao considera que a carga esta relacionada somente com os
eventos hidrolégicos. Dessa forma, a equagao representa principalmente os aportes de
fosforo total devido aos fertilizantes e dejetos animais, o que é razoavel considerando que
na bacia predominam atividades agropecuarias.

Como na Tabela 6 nao hd as permanéncias de 0% e 100% e suas concentragoes
correspondentes, elas foram acrescentadas, de forma a possibilitar a interpolac¢ao dos
dados posteriormente. Para isso, foi considerado que as vazoes nessas permanéncias sao
as da curva da Figura 11, correspondendo & 232,93 m?/s e 2,83 m3/s, respectivamente.
Ja as concentragoes referentes a essas vazoes foram adotadas como iguais aos eventos
de magnitude mais proximos, que correspondem as permanéncias de 3,14% e 90,56%. A

Figura 12 mostra as cargas relacionadas com suas permanéncias e os pontos adicionados.
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Figura 12 — Permanéncias encontradas das cargas de fésforo total para os dias de campanha no reservatorio.

Apos relacionar as cargas com as permanéncias para os dias de campanha, o objetivo

foi obter as permanéncias das cargas correspondentes a série historica de vazao. Isso foi

feito da seguinte forma: em primeiro lugar, foram encontradas as permanéncias das vazoes

da série historica fazendo suas correspondéncias com a curva de permanéncia de vazao da

Figura 11. Neste processo, foram utilizados somente os dois maiores periodos disponiveis
de vazao da série histérica, que sdo os periodos de 16/08/2002 a 31/03/2008 e 01/06/2010

a 31/03/2015; em segundo, fez-se uma interpolacao linear entre as permanéncias obtidas

para a série histérica de vazao com os pontos mostrados na Figura 12, permitindo assim

construir uma série diaria para a carga de fésforo total. A Figura 13 ilustra como foram

feitas todas as etapas e a Figura 14 mostra o resultado final obtido.
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Figura 13 — Etapas de construgdo da curva de permanéncia de qualidade da dgua: (1) obtencdo das
permanéncias de concentragio de fésforo total, (2) relagio entre permanéncia e cargas de P e (3) aquisigdo
da série diaria de carga de fésforo total.
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Figura 14 — Série diaria de aportes de carga de fésforo total no reservatério da CGH Salto Bandeirantes.

Uma curva de permanéncia de carga foi construida a partir dos dados da Figura 14, de
maneira que fosse possivel integrar a area abaixo dessa curva e, consequentemente, estimar

a carga média de fésforo total.
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Figura 15 — Curva de permanéncia de aportes de carga de fésforo total no reservatorio da CGH Salto
Bandeirantes.

3.4 Modelagem da Concentracao de Fosforo Total

Para a modelagem da concentracao de fésforo total optou-se por utilizar um modelo
zero-dimensional, ja que o reservatério é considerado de porte pequeno. Além disso,
preferiu-se a nao introducao de novas variaveis que venham a aumentar as incertezas dos
resultados gerados pelo modelo. Dessa forma, foi escolhido para aplicagao um modelo
do tipo reator de mistura completa (CSTR, sigla em inglés), que é considerado um dos
modelos mais simples para modelar parametros de qualidade da agua. Ele considera
decaimento de fosforo ao longo do tempo, mistura completa desse nutriente na agua e
volume constante, ou seja, vazoes de entrada e saida iguais. O modelo utilizado é descrito
por Vollenweider et al. (1968) e foi aplicado e validado por Toné e Lima Neto (2020) para

reservatorios brasileiros, como o Fiu, localizado no norte do Parana:

dP
VE =W —-QP—-kVP (3.4)
que tem como solucao analitica:
P = Ppe™ + K(1 —eM) (3.5)

AV
onde P é a concentracao de fosforo total ao longo do tempo, Py a concentracao de fosforo
total inicial ; V o volume, W a carga de fésforo afluente, Q a vazao de saida do reservatorio,
t o tempo, k o coeficiente de decaimento de fésforo e A = k+ 1/7, sendo 7 o tempo de
residéncia hidrdulica definido por 7 = V/@Q.
De modo a obter uma primeira estimativa da magnitude média de P, considerou-se

regime permanente:

P=— (3.6)
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Para esse calculo foi feita a média da carga de fésforo total através da integracao da area
abaixo da curva mostrada na Figura 15 pela regra do trapézio. Como a profundidade do
reservatorio é desconhecida, foi feita uma estimativa considerando diferentes profundidades
médias: 2 m, 4 m e 6 m, a fim de explorar distintos volumes possiveis. Esses valores
foram escolhidos considerando que o reservatorio possui uma barragem com 8 m de altura
e uma area de 67,92 ha, a qual é considerada muito pequena, sendo esperado que essas
profundidades estejam proximas do valor médio real, de acordo com a Tabela 1. Dessa

forma, foram encontrados os volumes mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Profundidades consideradas e seus respectivos volumes para o reservatério da CGH.

Profundidade (m) | Volume (m?)
2 1.358.000
4 2.716.800
6 4.075.200

A férmula para o célculo de k foi obtida de Toné e Lima Neto (2020), que mostram
a necessidade de incorporagao da temperatura da dgua na dinamica do foésforo para
corpos d’agua brasileiros e encontraram uma equacao geral para o calculo desse coeficiente,
validando-o para 40 reservatorios de diferentes regides. Sendo assim, k é funcao tanto do
tempo de residéncia hidraulica (1) como da temperatura (T), logo k = f(7,T). Além disso,
a formulacao considera somente o consumo de fésforo por meio da sedimentagao, com uma

correcao da temperatura. O k é dado por:

~0,769¢%927 (1,066) 710
_ =

onde 7 deve estar na unidade de ano e T em °C.

k (3.7)

Para serem obtidas as concentragoes de P ao longo do tempo, a equacao 3.4 foi resolvida

com a aplicagdo do método de Euler progressivo (explicito), que tem como forma geral:

Yirr = i + f(2i,9:) (3.8)

chegando com as devidas manipulagoes na solugao transiente:
Wi — Q5
V

onde as concentragoes devem estar na unidade de mg/L, carga de g/s, vazao de m?/s,

Pt =P+t ) (3.9)

volume de m?, k de s™! e At de s.

Tratando-se dos dados de entrada do modelo, as cargas e vazoes de entrada sao
conhecidas das etapas anteriores, e os volumes utilizados estao na Tabela 7 . Os valores
de concentracao inicial de fésforo total foram obtidos através da equacgao 3.6. O modelo
foi aplicado diariamente com um At de 8640 s, correspondendo a um dt = 0,1 dia. Isso
porque, como o reservatorio é pequeno, € necessario um intervalo de tempo menor para

que seja possivel visualizar a resposta desse corpo hidrico as cargas de fésforo.
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Com a finalidade de compreender a sensibilidade do modelo quanto suas variaveis
de entrada, foram consideradas distintas configuragoes que interferem diretamente nos
valores de reacao do modelo (k), utilizando as diferentes profundidades (2, 4 e 6 m). As

simulagoes sdao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Simulagoes de concentragao de fosforo total realizadas para o modelo tipo reator de mistura
completa.

Simulacao | Variagao

T.T. Temperatura e tempo de residéncia hidraulica constantes.

1.7, Temperatura constante e tempo de residéncia hidraulica variavel.
1,7 Temperatura variavel e tempo de residéncia hidraulica constante.
T, Ty Temperatura e tempo de residéncia hidraulica variaveis.

Nos cenarios onde o tempo de residéncia hidraulica é constante, foi utilizada a média
da vazdo histérica para seu cdlculo (18,27 m?/s). J4 quando considerada a variagao da
residéncia, essa foi atualizada diariamente de acordo com a vazao para cada dia. Nas
simulagbes em que é considerada temperatura da dgua constante, foi utilizada a média
diaria de temperatura medida para o rio, segundo a estacao utilizada anteriormente, com
uma média de 21,34 °C. Enquanto que para as simulagoes onde se considera a variacao de
temperatura da agua, foram obtidos dados diarios de temperatura do ar de uma estacao
meteorologica, a fim de, posteriormente, conseguir uma série diaria de temperatura da
agua para os periodos historicos de vazao.

As medigoes médias de temperatura do ar foram adquiridas do site do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) para a estagdo mais proxima da barragem, sendo de cerca de
47 km, correspondendo a estagao Maringd (cddigo 83767), de latitude -23,4° e longitude
-51,9° (INMET, 2021), mostrada na Figura 8. Dessa forma, a temperatura da dgua didria
entre os anos de 2002-2008 e 2010-2015 foi estimada através da regressao linear entre os
dados de temperatura do ar e da dgua dos dias de campanha de qualidade da dgua. Os

valores diarios sdo mostrados na Tabela 9.



Capitulo 3. Material e Métodos 48

Tabela 9 — Temperaturas médias didrias do ar e da dgua consideradas para o reservatorio. Fonte: INMET
(2021) e IAT (2021b).

Data Temperatura do ar (°C) | Temperatura da dgua (°C)
27/05/2014 12,40 17,68
08/10/2015 20,10 24,00
05/07/2016 21,98 18,90
27/09/2016 22,80 20,10
12/12/2016 25,34 24,30
24/05/2017 22,48 20,30
97/07,/2017 20,54 17,40
31/10/2017 92,58 17,30
04/12/2017 26,52 25,10
05/03/2018 27,30 25,60
03/09/2018 13,02 19,30
05/11/2018 23,76 25,00
21/03/2019 23,06 25,00
04/06/2019 17,70 20,00
91/08,/2019 19,92 20,60
12/11/2019 25,86 25,60
14/05/2020 20,56 20,50
25/08/2020 19,96 18,50
08/06/2021 18,10 19,30
25/08/2021 28,92 22,50

A regressao é apresentada na Figura 16 e a relagdo entre temperatura da agua e do ar
obtida foi a de:

Tigua = 0,4542T, + 11,308 (3.10)

com um R? de 0,5128.

26

N N N
o N S

Temperatura da dgua (°C)

=
©

10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0
Temperatura do ar (°C)

Figura 16 — Regressao linear entre as temperaturas do ar e da agua.
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3.4.1 Estado tréfico

A anélise do grau de eutrofizacao do reservatorio foi feita através do calculo do indice

de estado tréfico (IET) didrio segundo a formulacao de Lamparelli (2004):

(3.11)

1,77 — 0,42(In P
IET(P):10<6— 77 = 0,42(In )>

In2

em que IET(P) é o indice de estado troéfico para fosforo total e P a concentracao de fésforo
total, expresso em pg.L~! (CETESB, 2019). Apds isso, o estado tréfico do reservatério foi

classificado de acordo com a Tabela 3.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Variaveis de entrada

A obtengao da carga média de fésforo total (P) afluente ao reservatoério, a partir da
integracao da area abaixo da curva do grafico que relaciona carga e permanéncia na Figura
15, resultou em 335 kg/dia. No caso em que a carga média é estimada por W = QC,
com os valores da Tabela 6, chega-se no valor de 454 kg/dia. Isso indica que, considerar
somente as médias das vazoes e concentracoes pode subestimar ou superestimar os aportes
de carga no reservatério. Assim, utilizar uma curva de permanéncia de qualidade da
agua ¢ 1util a fim de encontrar valores mais verossimeis, ja que considera a distribuicao de
frequéncia acumulada dos eventos.

As diferentes simulagoes 1,7, 1.7, , T,7. € T,T, realizadas consideraram distintas
configuragoes quanto ao volume do reservatoério, residéncia hidraulica e temperatura,
interferindo diretamente nos valores encontrados para o coeficiente de decaimento de
fosforo (k). Dessa forma, esses pardmetros variaram de forma a alterar os resultados
de concentracao de P obtidos pela equagao 3.9 em cada simulagdo, além de avaliar a
sensibilidade do modelo utilizado.

Tratando-se dos valores de tempo residéncia hidraulica, esses demonstram o tempo em
que a agua se mantém no reservatorio. Esse pardmetro é de suma importancia por interferir
na qualidade da agua, ja que um maior tempo de residéncia ird corresponder diretamente
a uma maior capacidade de retencao de nutrientes no corpo hidrico, estando geralmente
relacionado com o aumento do potencial de eutrofizagao, e vice-versa (ESTEVES, 1998;
LAMPARELLI, 2004; TUNDISI; TUNDISI, 2008). A Figura 17 a seguir mostra os
resultados obtidos para o tempo de residéncia hidraulica do reservatério da CGH Salto

Bandeirantes nos distintos cenarios com profundidade variavel.
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Figura 17 — Residéncias hidraulicas obtidas para o reservatério considerando vazdes constante (7.) e
varidvel (7,) para diferentes profundidades.

Nota-se que, quando calculado o tempo de residéncia hidraulica a partir do valor médio
de vazao, os resultados obtidos sao menores do que os para a variagao de vazao, isso porque
o primeiro nao considera flutuagoes diarias. Esses valores sao considerados pequenos e sao
encontrados em reservatérios com acentuada relagao entre vazao e volume (ANA, 2020).
De acordo com a classificagao feita na Resolugago CONAMA 357/2005, corpos d’agua com
tempo de residéncia menor do que 2 dias sao classificados como ambientes 16ticos, entre 2
e 40 dias como intermedidrios e acima de 40 dias como lénticos (BRASIL, 2005). Desse
modo, percebe-se na Figura 17 que o reservatorio da CGH Salto Bandeirantes pode ser
categorizado como ambiente intermediario ou lético, dependendo do cenario em questao, o
que demonstra que esse reservatério tem uma baixa retencao de nutrientes. Além disso, os
valores encontrados para residéncia variavel estao mais proximos dos tempos de residéncia
hidraulica encontrados para reservatorios brasileiros por Toné e Lima Neto (2020), ja os
constantes sao menores. Ainda, como esperado de acordo com a férmula de 7 = V/Q, os
valores de residéncia hidraulica aumentaram diretamente com o aumento do volume. Isso
mostra que o cenario com maior volume mantém por mais tempo o fésforo total represado.

O coeficiente de decaimento (k) de fosforo total corresponde aos processos que podem
ocorrer com esse nutriente na agua, como sedimentacdo e consumo de fésforo pelas
macrofitas aquaticas, que auxiliam na diminuicado da concentragao desse no reservatorio
(SALAS; MARTINO, 1991; ARAUJO; LIMA NETO; BECKER, 2019). Contudo, a
formulac¢do dada por Toné e Lima Neto (2020) considera unicamente a sedimentagdo. Os

resultados obtidos para o coeficiente para as simulagoes realizadas encontram-se na Figura
18.
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Figura 18 — Coeficientes de decaimento de fésforo total para a CGH calculados a partir da equagédo 3.7
para os cendrios da Tabela 8 para diferentes profundidades.

Pode-se constatar que, contrariamente aos resultados para o tempo de residéncia
hidraulica, os valores de k decresceram com o aumento da profundidade, o que esta de
acordo com a equacao 3.7. Isso significa que no cenario de maior volume para o reservatorio,
ird ocorrer um decaimento de concentracao de fosforo total de forma mais lenta. Entretanto,
nota-se que apesar dos resultados de 7.7, e T,7, extrapolarem em alguns dias para valores

maiores que 100 ano™*

, na maior parte do tempo k é menor, sendo semelhantes aos obtidos
nos cenarios 1,7, e T,7.. Isso pode ser explicado devido ao fato de que, apesar dos tempos
de residéncia hidraulica encontrados serem diferentes, elas sdo pequenas, e a temperatura
média considerando os dias de campanha (21,34 °C) é préxima da média obtida para a
série historica através da regressao linear da equagao 3.10 (21,60 °C). Quando comparadas
as ordens de grandeza encontradas, elas se enquadram nas estimadas por Toné e Lima
Neto (2020).

Entre os reservatérios brasileiros estudados por Toné e Lima Neto (2020) estao alguns
com problema histérico de infestacao por macrofitas aquaticas, tais como Americana e
Barra Bonita, em Sao Paulo. Esses reservatorios possuem volumes bem superiores aos

trés estimados para o reservatério da CGH Salto Bandeirantes, com cerca de 100 hm? e
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2000 hm?, respectivamente. Também possuem valores de tempo de residéncia hidriulica
mais elevados, com aproximadamente 24 e 70 dias na média, e coeficientes de reacao que
variam de 29 a 3 ano~!. O reservatério com maior coeficiente estudado foi o de Santana,

no Rio de Janeiro, que possui um volume de 11,9 hm? e k igual a 110 ano~!.

4.2 Concentracio de Fésforo e Indice de Estado Tréfico

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para a solu¢ao permanente e transiente,
sendo que, para essa ultima, sao apresentados os valores médios de concentragao do periodo

avaliado.

Tabela 10 — Resumo dos resultados de concentracao de foésforo total para o reservatorio considerando
solucdo permanente (equacdo 3.6) e transiente (equacao 3.9).

Simulagao | H (m) | Sol. permanente (mg/L) | Sol. transiente (mg/L)
Tete 0,1466
T.r, 0,1471
T, 2 01874 0,1461
T, 0,1466
T, 0,1423
Tem, 0,1427
ToTe 1 0,1788 0,1417
T, 0,1421
1.7, 0,1395
Temy 0,1397
T,7. 0 01727 0,1388
TyTy 0,1390

Pode-se notar que a solugao permanente é consideravelmente maior que a transiente
para o fésforo total no reservatério. Isso porque a permanente nao considera as variagoes
temporais de vazao e carga, as quais podem ser menores ou maiores que as médias
que foram utilizadas para seu calculo. Como a solucao encontrada ultrapassa a solucao
temporal, isso pode significar que a carga média estimada ultrapassa as cargas diarias ou
que a vazao média esta abaixo dos valores de vazao da série historica.

Os resultados de concentracao de P obtidos pela solucao permanente sao elevados
quando comparados com os limites de concentragao para ambientes intermediarios (0,075
mg/L) e léticos (0,15 mg/L) da Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). As
solugoes transientes, apesar de menores do que os valores das permanentes, ultrapassam o
valor de referéncia para corpo d’agua intermediario e estao abaixo para o 16tico, porém muito
proximos do valor permitido. Quando constrastados os valores encontrados considerando
as diferentes profundidades (H) e solugoes, pode-se notar que a concentragdo decresce
com o aumento de H. Isso ocorre em vista do aumento de volume considerado para o

reservatorio. Constata-se também que os resultados médios obtidos para os diferentes
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cenarios sao muito proximos, mas, as diferencas mais expressivas acontecem entre as
distintas profundidades consideradas (por exemplo, entre 7,7, para 2 m, 4 m e 6 m), e
nao quando comparados os cenarios a partir de constancia ou variacao de temperatura e
residéncia hidraulica (como entre T,.7., T.7,, T,7. € T, 7, para H = 2 m). Uma andlise mais
completa pode ser feita a partir dos valores obtidos ao longo do tempo para a concentracao

de fosforo total no reservatorio, que sao mostrados na Figura 19.
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Figura 19 — Concentragdes de fésforo total encontradas para a CGH Salto Bandeirantes através da equagao
3.9 para as simulacgdes da Tabela 10 para diferentes profundidades.

Pode-se perceber que ocorrem picos de concentracao em varios dias, sendo o maior
em torno de 1 mg/L, bem acima das médias encontradas proximas de 0,14 mg/L. Essas
maiores concentragoes estao relacionadas a maiores aportes de carga e vazao afluentes ao
represamento. Além disso, pode-se notar que as concentragoes de fosforo total permanecem,

praticamente em todo o tempo, acima do limite da CONAMA 357/2005 para ambiente
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intermedidrio e é ultrapassado em varios dias o valor de referéncia para ambiente 16tico.
Também, novamente, para as quatro simulagoes realizadas, os resultados sdo muito
semelhantes e a maior distin¢ao entre as concentracoes encontradas ocorrem entre as
possiveis profundidades estipuladas para o reservatorio e, consequentemente, entre os
volumes. Isso demonstra que o reservatorio da CGH possui um tempo residéncia hidraulica
muito baixo, de tal forma que retém por pouco tempo o fésforo total, e que o coeficiente de
decaimento é insuficiente para realizar uma remoc¢ao do nutriente de maneira a diminui-lo
consideravalmente no corpo d’agua. Assim, ha uma pequena interferéncia desses parametros
nas respostas do reservatoério aos aportes de carga. Ainda que a area e o volume dessa
represa sejam muito diminutos, mostram-se como mais influentes no amortecimento das
concentragoes de P, contribuindo com a sua diluigdo. Portanto, os principais fatores que
governam a modelagem de fésforo para esse reservatorio, assumindo as premissas adotadas
no modelo e nas simulagoes, além das cargas afluentes elevadas, sdo as suas préprias
caracteristicas geométricas.

Com o proposito de avaliar a probabilidade de ocorréncia das diferentes magnitudes de
concentracao de fésforo total no reservatério, foi calculada a sua distribuicao acumulada
de frequéncia por meio da simulagdo com menores valores, sendo essa a T, 7., que considera
temperatura variavel e tempo de residéncia hidraulica constante para os trés volumes.
Dessa forma, pode-se inferir para os demais cenarios um resultado préximo ou um pouco

mais pessimista do que o apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Curva de distribuicdo de frequéncia acumulada de concentracao de P para o cenario T, 7.
para diferentes profundidades.

Pode-se observar que as maiores concentragoes ocorrem nas menores permanéncias
de forma que as elevadas concentragdes, perto de 1 mg/L, possuem uma tendéncia de
ocorrer com pouquissima frequéncia. Também, verifica-se que em quase 100% do tempo as
concentragoes encontram-se superiores a 0,075 mg/L, enquanto que a concentracao de 0,15
mg/L é excedida em cerca de 20% dos dias. Sendo assim, o corpo d’dgua, se considerado

como ambiente intermediario, nao respeita a Classe 3. Ja quando classificado como 16tico,



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 56

obedece na maioria dos dias seu enquadramento.
A fim de analisar o grau de eutrofizacao do reservatorio, optou-se por calcular o indice
de estado tréfico (IET) da simulagdo a partir das concentragoes de fésforo total de T,

considerando os diferentes H’s, sendo mostrada sua variacao temporal na Figura 21.
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Figura 21 — Indice de estado tréfico calculado através da equacdo 3.11 para o cenério T, 7, para diferentes
profundidades.

A Figura 21 mostra que em todo o periodo analisado o reservatério é considerado
como hipereutréfico para os trés volumes avaliados, ou seja, com IET>67, de acordo
com a Tabela 3. Desse modo, esse corpo d’agua é classificado com o maior estagio
de eutrofizacdo, por conta das elevadas concentragoes de fosforo total (LAMPARELLI,
2004). Portanto, o reservatério da CGH Salto Bandeirantes possui grande tendéncia &
acentuada produtividade priméaria, com grande disponibilidade de P e, consequentemente,
predisposicao a proliferacao de macrdéfitas aquaticas, partindo-se das premissas adotadas na
modelagem. Contudo, ressalta-se que a preferéncia por altas concentragoes de nutrientes
varia conforme a espécie, segundo suas singularidades na aquisicdo dos nutrientes e formas
de vida (THOMAZ; BINI, 1998; CAVENAGHI et al., 2003; CAMARGO; PEZZATO;
HENRY-SILVA, 2003). Também, pode-se notar que, mesmo com pouca diferenca nos
valores encontrados, o IET é maior para o caso do reservatorio com profundidade de 2 m,
o que estd de acordo com Thomaz e Bini (1998), Bini et al. (1999), Thomaz e Bini (2003)
e Pompéo (2008), que afirmam que reservatérios rasos possuem maior probabilidade &
eutrofizacao. Para analisar as frequéncias encontradas para os indices de estado trofico
diarios no corpo d’agua estudado, fez-se uma outra curva de distribuicao acumulada na

Figura 22.
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Figura 22 — Curva de distribuicdo de frequéncia acumulada do indice de estado tréfico para o cendrio T, 7,
para diferentes profundidades.

A curva de distribuicao de frequéncia acumulada do IET do reservatorio segue a mesma
tendéncia da curva de concentracao, isso porque esse indice é diretamente dependente desse
parametro. Dessa forma, os maiores valores desse indice possuem uma menor probabilidade
de ocorréncia. Percebe-se também que, mesmo na permanéncia maxima, o reservatorio
continua tendo um IET acima de 67 e ¢é classificado como hipereutréfico. Isso reintera
que o reservatorio da CGH, segundo as simulagoes realizadas, possui um potencial para a

proliferacao de plantas aquaticas.

4.3 Implicacoes no controle de macroéfitas aquaticas

Nas condi¢oes admitidas para a modelagem de fosforo total, como o indice de estado
tréfico indica que o reservatério da Central Geradora Hidrelétrica Salto Bandeirantes
¢é classificado como hipereutréfico, devem ser consideradas agées com o proposito de
controlar a eutrofizagao. Isso porque, caso as macréfitas aquaticas sejam transportados
até as turbinas, elas podem ser comprometidas e prejudicar a geracao de energia elétrica
(THOMAZ; BINI, 1998; MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003; STRASKRABRA;
TUNDISI, 2013). O controle dessas plantas pode ser realizado de forma a impedir a
eutrofizacdo continua do reservatoério, realizando uma gestao da bacia hidrografica, ou
adotar medidas diretas, sobre esses organismos, com o emprego de técnicas de manejo
fisicas, quimicas ou biolégicas (POMPEO, 2008; MOURA; FRANCO; MATALLO, 2009;
POMPEO, 2017).

A gestao do corpo hidrico auxiliaria de forma a diminuir os aportes de carga afluentes ao
reservatorio, atuando diretamente na causa da proliferacdo de macrofitas aquaticas. Entre
as principais medidas que podem ser adotadas, considerando as atividades desenvolvidas
proximas ao reservatério da CGH, estao a reducao do uso de fertilizantes agricolas e

aumento do indice de tratamento de esgoto doméstico e industrial. Também é de suma
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importancia o monitoramento ambiental continuo do local, a fim de se ter um diagndstico
completo da qualidade da agua do reservatorio. Nesse contexto, ele auxiliaria na verificagao
da necessidade de empregar um controle direto sobre as plantas aquaticas, ou seja, se de
fato a densidade de macrofitas presente no reservatério viria a prejudicar as turbinas da
CGH. Caso confirmado, esse estudo mais aprofundado, com informagdes como a extensao
do banco dessas plantas, as espécies de macrofitas aquaticas existentes no corpo d’agua
e a identificacdo de areas mais rasas no reservatorio, pode indicar qual o método mais
eficaz e a0 mesmo tempo menos oneroso para o reservatério. Nesse sentido, podem ser
feitas algumas ponderagoes com base na literatura, considerando que a utilizacao de uma
estratégia direta seja indispensavel. Como o controle quimico ainda é pouco utilizado no
Brasil e ha pouco conhecimento de seus efeitos na agua, poderia se cogitar a ado¢ao do
controle fisico ou biolégico (THOMAZ, 2002; AGOSTINHO; GOMES; JR., 2003).

Quanto ao controle fisico, ha diversos relatos de sua utilizagdo em reservatorios brasi-
leiros. Na Usina Hidrelétrica de Jupia, localizada na divisa entre Sao Paulo e Rio Grande
do Sul, destacam-se equipamentos como limpa-grades, comporta com ladminas de ago, além
de colheitadeira (MARCONDES; MUSTAFA; TANAKA, 2003). Na UHE de Americana,
em Sao Paulo, foram utilizados barcos coletores, trator e esteiras. Ja nos reservatorios de
Guarapiranga e Billings, localizados também no mesmo estado, as plantas encontradas em
locais de maior acesso foram removidas de forma manual, enquanto que em areas mais
afastadas das margens empregou-se o guindaste. A escolha entre a técnica manual ou
mecénica, bem como as ferramentas e equipamentos a serem utilizados, depende principal-
mente do tamanho da drea afetada e das espécies (MARCONDES et al., 2002; MOURA,;
FRANCO; MATALLO, 2009). Para o biologico, deve-se evitar problemas com introdugao
de espécies exoticas, sendo uma possibilidade a utilizacdo de uma espécie nativa como o
pacu (Piaractus mesopotamicus). Esse peixe foi utilizado satisfatoriamente para controle
de macréfitas submersas na Usina de Jupia (MIYAZAKI; PITELLI, 2003). Contudo, é
importante realizar um estudo da biodiversidade do corpo d’agua para nao ser gerado um
desequilibrio ecolégico (POMPEO, 2017).
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5 Conclusao

A obtengao dos aportes de carga de fosforo total para o reservatorio da CGH Saltos
Bandeirantes se deu a partir da construcao de uma curva de permanéncia de qualidade
da agua. Essa estratégia foi adotada por levar em conta a distribui¢do acumulada de
frequéncia de concentracao, relacionando a probabilidade de excedéncia de cada evento
para o reservatério, constrastando com a carga média calculada através de W = QC, que
pode subestimar ou superestimar os valores de carga de fésforo para o corpo d’agua. De
fato, o valor encontrado admitindo vazao e concentragao médias foi maior (454 kg/dia) do
que quando calculado a partir da permanéncia dos dados (335 kg/dia).

Através das simulagoes realizadas para os cenarios 1.7, T.7,, T, 7. e T,T, com profundi-
dades de 2 m, 4 m e 6 m avaliadas para o reservatério, notou-se uma diferenga significativa
entre a solugao permanente e solucao transiente média, devido ao fato de que a primeira
nao considera a variacdo de concentracao temporal de fésforo total, logo, nao considera as
flutuagoes de vazao e carga afluentes, de maneira que foram obtidos valores superiores.
Analisando-se a resposta temporal do reservatério aos aportes de carga, considerando que
os valores de residéncia hidraulica obtidos classificam o reservatério ora como ambiente
intermediario e ora como l6tico, as concentragoes encontradas ultrapassam a referéncia
para ambiente intermediario praticamente em todo o tempo, enquanto que para lotico é
excedido somente em cerca de 20%. Isso indica que para o enquadramento de longo prazo
(2030) em Classe 2, serao necessarias medidas na bacia hidrografica a fim de atendé-lo.

Contrastando-se as respostas médias transientes com as obtidas ao longo do tempo,
para as distintas configuracoes consideradas, elas mostraram-se mais semelhantes entre
as simulacgoes T.7., T,7. , T, 7. e T, T, do que se avaliada pelas diferencas de profundidade
e, consequentemente, de volumes. Isso demonstra que o reservatério possui uma baixa
residéncia hidraulica, fazendo com que ele retenha pouco fésforo total e que os coeficientes
de decaimento de fosforo total encontrados ndo sao suficientes para aumentar de forma
consideravel a remocao do nutriente no corpo d’agua. Dessa maneira, o volume mostrou-
se mais influente na diminuicdo da concentragdo de P no reservatério da CGH Salto
Bandeirantes, auxiliando na sua dilui¢gao nesse corpo d’agua.

Os indices de estado trofico diarios obtidos para o cenario com menores concentragoes
de fosforo total mostraram-se elevados de maneira a classificar o reservatério como hipe-
reutréfico em todo o tempo, embora os valores extremos de concentragao ocorram com
baixa frequéncia. Isso demonstra que, conforme as premissas adotadas na modelagem do
nutriente limitante no corpo hidrico, o reservatério possui acentuada disponibilidade de P
e possui capacidade de desenvolver proliferacao de macroéfitas aquaticas. Nas simulagoes
realizadas, a eutrofizacdo mostra-se como consequéncia das acentuadas cargas afluentes

de fosforo total combinadas com a pouca profundidade do reservatério e a sua diminuta
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area. Portanto, pode-se concluir que reservatérios pequenos, como os de centrais geradoras
hidrelétricas, podem causar um consideravel impacto na qualidade da agua de uma bacia
hidrografica.

Sabendo-se do potencial encontrado a partir do indice de estado trofico e relatado para
a proliferacao de macrofitas aquaticas no reservatorio da Central Geradora Hidrelétrica
Salto Bandeirantes, é recomendado um estudo mais aprofundado no local, realizando um
levantamento floristico, dimensionamento dos bancos de macroéfitas aquaticas existentes
e identificacdo de areas criticas por batimetria. Isso é imprescindivel para compreender
melhor os impactos desses organismos sobre o corpo d’agua e na geragao de energia
elétrica. Apds um diagnostico preciso, poderao ser adotadas medidas de maneira a atuar
preventivamente no problema, realizando uma gestao da bacia hidrogréfica e/ou no emprego
de medidas de manejo diretas sobre essas plantas, caso seja identificada a necessidade.

A utilizagdo de um modelo simples, atrelado a uma curva de permanéncia de qualidade
da agua, para simulacao de fosforo total mostrou-se como uma ferramenta ttil para uma
analise prévia do corpo hidrico, considerando os dados escassos do reservatério de pequeno
porte. Como estudos futuros é sugerido que, além de um estudo mais completo da regiao,
seja ampliada a revisao bibliografica a fim de compreender a utilizacdo de modelos simples,
como o reator de mistura completa (CSTR) utilizado neste trabalho, para pequenos
reservatorios. Isso é importante ja que é admitido somente um coeficiente de decaimento
de fosforo, que varia apenas com os parametros de residéncia hidraulica e temperatura,
nao considerando a taxa de crescimento de macrofitas aquaticas, por exemplo. Por isso, é
necessaria a investigagao se o coeficiente de decaimento de fésforo (k) adotado é de fato
coerente, haja vista que ele é muito simplificado e influencia diretamente nos resultados

obtidos para a concentracao de fésforo total no corpo d’agua.
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