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RESUMO

O conhecimento sobre a influéncia da agua afluente oriunda da bacia hidrogréafica sobre
a qualidade da agua do reservatério € essencial para a gestdo adequada dos recursos
hidricos em reservatorios, por isso buscou-se caracterizar essa influéncia, para servir
de base para o funcionamento de um reservatério subtropical, alongado e em “canyon”
(reservatério da usina hidrelétrica de Barra Grande) e, com isso, gerar conhecimento
para a gestdo de outros tipos de reservatorios. Neste sentido, foram avaliados os
padrdes de variabilidade espaco temporal da qualidade da agua (superficial,
subsuperficial e de fundo), com andlise dos parametros: temperatura, pH, Oxigénio
Dissolvido, transparéncia, fosforo total, nitrogénio total, clorofila a, sélidos totais e o
tempo de residéncia da agua no reservatorio, coletadas mensalmente no periodo de
2005 a 2012. A Analise de Componentes Principais foi utilizada para definir a
importancia relativa de cada variavel e Anova (bidirecional) para analisar a significancia
das diferencas na qualidade da agua no eixo longitudinal do reservatorio. A influéncia
da agua afluente oriunda da bacia hidrografica contribuinte sobre a qualidade da agua
foi realizada por meio de modelagem matematica (MGB-IPH para vazbes, HEC-RAS
para qualidade da agua e IPH-ECO para simulacdo do reservatério). As variaveis
turbidez, transparéncia de Secchi, tempo de residéncia e temperatura tem maior
importancia na qualidade da agua. Foram observados gradientes espaciais e temporais,
relacionados aos processos de circulagédo, sedimentagéo e ressuspensdo. A influéncia
da baixa vazdo, alto tempo de residéncia e mistura invernal da coluna d'agua na
ciclagem de solidos e nutrientes, pode explicar a variacdo desses processos. A
modelagem da simulagdo da alteragdo da cobertura do solo mostrou que a substituicdo
de florestas por outros usos causou um aumento nas vazoes e cargas de nitrogénio total
e fésforo total, e a substituicdo de outros usos por florestas resultou em reducdo nas
vazbes e cargas de nitrogénio total e fésforo total. A magnitude da anomalia da carga
de nutrientes esta associada ao grau de alteracdo causado no processo de
transformacéo da precipitagdo em escoamento superficial, declividade do terreno, tipos
de solo e praticas de uso do solo. Neste estudo de caso, a bacia hidrografica apresenta
solos rasos em 86% de sua area, com declividades do terreno acentuadas nas
cabeceiras, o0 que facilita 0 escoamento para o reservatorio. Anomalias positivas foram
estimadas quando agricultura substitui outros usos e anomalias negativas quando areas
de agricultura sdo substituidas. H& estratificagcéo térmica na por¢gdo mais profunda, com
mistura de inverno e a operag¢do da usina aumenta a mistura na coluna d'agua. A
utilizacdo de métodos de analise estatistica multivariada e a modelagem da influéncia
da bacia hidrogréfica, forneceu informag6es importantes para a compreensdo desses
processos e auxilia na interpretacdo de dados complexos para melhorar o
monitoramento e uso das informacdes para os tomadores de deciséo.

PALAVRAS-CHAVE: Gradiente espacial e sazonal, gestao de reservatério em “canyon”,
Modelagem hidroldgica e de qualidade da agua.



ABSTRACT

Knowledge about the influent water from the basin is essential to management of water
resources in reservoirs, so we sought to characterize this dynamics, to serve as a basis
for the knowledge of the functioning of a subtropical reservoir. , elongated and in a
“canyon” (reservoir of the Barra Grande hydroelectric plant) and, with that, generate
basic knowledge for the management of other types of reservoirs. In this sense, the
spatial and temporal variability patterns of water quality (surface, sub-surface and
bottom) were evaluated, with analysis of parameters: temperature, pH, Dissolved
Oxygen, transparency, total phosphorus, total nitrogen, chlorophyll a, solids and the
residence time of water in the reservoir, collected monthly from 2005 to 2012. Principal
Component Analysis was used to define the relative importance of each variable and
ANOVA (bidirectional) to analyze the significance of differences in water quality on the
longitudinal axis of the reservoir. The influence of water from the contributing watershed
on water quality was performed through mathematical modeling (MGB-IPH for flows,
HEC-RAS for water quality and IPH-ECO for reservoir simulation). The variables
turbidity, Secchi transparency, residence time and temperature have greater importance
in water quality. Spatial and temporal gradients were observed, related to the circulation,
sedimentation and resuspension processes, and the influence of low flow, high residence
time and winter mixing of the water column on the cycling of solids and nutrients may
explain the variation of these processes. Simulation modeling of land cover change
showed that replacing forests with other uses caused an increase in flows and loads of
total nitrogen and total phosphorus and replacing other uses with forests resulted in a
reduction in flows and loads of nitrogen. total and total phosphorus. The magnitude of
the nutrient load anomaly is associated with the degree of alteration caused in the
process of transforming precipitation into surface runoff, terrain slope, soil types and land
use practices. In this case study, the watershed has shallow soils in 86% of its area, with
steep terrain slopes at the headwaters, which facilitates the flow to the reservoir. Positive
anomalies were estimated when agriculture replaces other uses and negative anomalies
when agricultural areas are reduced. There is thermal stratification in the deeper portion,
with winter mixing. Plant operation increases mixing in the water column. The use of
multivariate statistical analysis methods and the modeling of the influence of the
watershed provided important information for the understanding of these processes and
helps in the interpretation of complex data to improve the monitoring and use of
information for decision makers.

KEYWORDS: Spatial and seasonal gradient, “canyon” reservoir management,
Hydrological and water quality modeling.
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1 Introducédo
1.1 Introducéo

Ecossistemas de &gua doce estdo particularmente expostos a estressores
antropogénicos e climéticos e, por isso, podem ser considerados sentinelas de
mudancas globais e locais (Jenny et al., 2020, Lobo et al., 2021) e vém sendo afetados
por alteracbes nos padrBes de precipitacdo, hidrolégicos, evaporacdo e aumento de
temperatura, devido aos processos resultantes das mudancas climaticas (Gomes et al.,
2017). Reservatorios sao geralmente considerados como corpos d'agua intermediarios
entre rios e lagos, compartilhando algumas caracteristicas com ambos (Casamitjana et
al., 2003, Becker, 2008). Um reservatorio artificial geralmente tem carater pablico social,
pois 0s beneficios estendem-se para a sociedade e até para a nagdo, como é o caso da
geracdo de energia, que alimenta um sistema de transmissdo que interliga diversas
regibes (Mees, 2018). O contexto atual de mudancas climéaticas pode tornar os lagos e
reservatorios mais vulneraveis a eutrofizacdo (NAZARI-SHARABIAN et al., 2019, IPCC,
2007), pois séo potencializados pelas alterag6es no escoamento superficial resultantes
das alteracdes nos usos do solo (Du et al., 2019).

Os grandes lagos diferem dos lagos menores por apresentarem maiores volumes e
vazao afluente, com consequéncias diretas e indiretas sobre a exposicdo a estressores
(Jenny et al., 2020), por isso, 0s reservatérios grandes podem estar sempre sujeitos a
variabilidade e incerteza no regime de fluxo da agua na bacia hidrografica, apesar do
grande volume de agua com efeito de tamponamento (Ningpeng et al, 2019; Zhong et
al., 2016). As condi¢des hidrodinamicas em reservatérios em “canyon” desempenham
um papel fundamental no controle da distribuicdo espaco-temporal das propriedades
fisicas e quimicas da agua armazenada e a topografia irregular e a energia do fluxo da
adgua resulta em heterogeneidade espacial na deposi¢cdo de sedimentos (Qin, et al.,
2020). Nesses reservatorios em “canyon”, héa reducéo da velocidade do fluxo de agua
na estagao seca, e, quando essa velocidade diminui, a profundidade da agua aumenta,
0 oxigénio e o pH reduzem e a temperatura da agua tende a reduzir com uma massa de
adgua maior, indicando a existéncia de uma zona de transi¢ao do rio para o reservatorio.
(Zahng et al., 2017). Além disso, o carbono organico autoctone que € gerado no
reservatorio a partir dos nutrientes afluentes tem um fluxo de acumulag&o maior do que
o carbono emitido na superficie para a atmosfera como COg, indicando que o
reservatorio em “canyon” € um grande sumidouro de carbono (Qin et al., 2020). Como
observado por De Freitas et al. (2022) a aplicacdo das melhores praticas de gestdo em

areas-chave, como areas de recarga de aquiferos, seguida da revegetacdo de areas



ribeirinhas, é a estratégia mais eficaz para reduzir as oscilagbes temporais na

disponibilidade hidrica.

O Brasil possui destaque entre os paises como um dos maiores hiveis de producédo de
energia hidrelétrica e capacidade instalada de Usinas Hidrelétricas-UHES no mundo
(Sgarbia et al, 2019; Fearnside, 2019), A geracao hidrelétrica forneceu 55,3% da energia
elétrica consumida no Brasil em 2021 (EPE, 2022). A constru¢do de um reservatdrio de
agua para a geracao hidrelétrica no Brasil estd condicionada a emissao de licencas
ambientais, onde todos os impactos ambientais sdo levantados e avaliados, com
definicdo de medidas de controle e mitigacéo (Brasil, 1981; Conama, 1986; Conama,
1997). Entretanto, a compilacdo de muitos conjuntos de dados em amplas regides e ao
longo do tempo em um banco de dados integrado para sustentar essa analise, € muito
complexa e exige muitos recursos, o que acaba por gerar muitos dados e nenhuma
informacéo que sirva de base para a tomada de decisbes de gestdo do reservatério
(Soranno et al., 2017).

A construgdo do reservatério em “canyon” da Usina Hidrelétrica - UHE Barra Grande
representou um novo componente regulador das vazdes naturais do rio Pelotas, com
efeito moderador dos hidrogramas afluentes (Engevix, 1998). Os objetivos do programa
de gestdo da qualidade da &gua no processo de licenciamento do empreendimento
incluem diagnéstico e acompanhamento da evolucdo do sistema, elaboracdo de
estudos e progndsticos e adogéo de possiveis intervengdes necessarias a mitigacao de
impactos ambientais, também inclui a determinacdo da influéncia muatua entre os
empreendimentos localizados na cascata de reservatérios de jusante. Com isso, 0
monitoramento gerou um grande volume de dados (Engevix. 1998; Baesa, 2014). Esses
dados néo foram utilizados como informagfes para a gestéo e, por isso, 0s objetivos
estabelecidos no processo de licenciamento ndo foram integralmente atingidos,
principalmente quanto ao uso das informagfes para adocdo de intervencdes
necessarias e andlise da influéncia matua sobre os reservatorios em cascata na bacia
(Motta Margues, 2017). Isto se deve principalmente a dificuldade dos atores envolvidos
em transformar esses dados em informacdes, pois, os bancos de dados gerados pelos
programas de monitoramento geram matrizes muito extensas, complexas e de dificil
interpretacdo. Os dados gerados nesse tipo de processo, ndo possuem linearidade,
possuem caracteristica ndo estacionaria e propriedades imprecisas, devido as

mudancas naturais imprevisiveis e interdependentes (Tiyasha & Yansen, 2020).

Para tratar das limitacdes apontadas, o uso da de ferramentas e instrumentos podem

ser muito Gteis. A andlise estatistica multivariada € uma ferramenta importante para



estudar o padrdo espaco-temporal da qualidade da agua (Muangthong & Shrestha,
2015; Ruzdjak &; Ruzdjak, 2015; Phung et al., 2015; Calazans et al., 2018; Barra Rocha
& Pereira, 2016; Diamantini et al., 2018; Ogwueleka, 2015; Li et al., 2016; Xiang et al.,
2016). Os modelos mateméticos de simulacdo dos processos hidrolégicos, hidraulicos
e de qualidade das aguas permitem a representacdo da realidade da bacia e de geracao
de cenéarios futuros, o que facilita a definicho de metas para atingir os objetivos e
alcancar o futuro projetado. Alguns modelos fisicamente baseados tém sido
desenvolvidos e aplicados para simulacdo hidrolégica em diferentes bacias
hidrograficas, como o Modelo de grandes bacias - MGB/IPH (Collischonn et al., 2007);
contudo, para aplicacdo de alguns desses modelos sdo necessérios dados de entrada
de alta qualidade, especialmente de parametros de solo de dificil e dispendiosa
determinacdo e séries historicas climaticas completas espacialmente distribuidas,
dentre outros (Viola et al., 2009).

A contribuicdo para a inovacao cientifica deste trabalho é a geracao de conhecimento
sobre os fatores que influenciam a qualidade da agua em sistema de lago artificial
alongado, em ambiente de “canyon”, a partir da utilizacdo de dados de monitoramento
da qualidade da agua, clima e vazao para, por meio do uso de estatistica multivariada
e modelagem dos dados, permitir a otimizagdo de monitoramento e gestdo do
reservatorio. Desta forma é possivel contribuir para aperfeicoar a gestdo dos recursos
hidricos a respeito dos componentes, estressores e drivers neste tipo de ambiente, além
de aperfeigoar os programas de monitoramento e vigilancia da qualidade da agua no

reservatorio.

Este trabalho visa definir a influéncia da agua afluente sobre a qualidade da agua no
reservatdrio da UHE Barra Grande e definir os fatores ambientais relevantes, por meio

dos seguintes estudos:

e Avaliagdo temporal a espacial da variacdo de 11 parametros de qualidade da
agua do reservatdrio: para o entendimento do relacionamento entre varaveis
monitoradas foram usados métodos multivariados (Andalise de componente
principal - PCA), aplicados as matrizes de variaveis limnoldgicas fisico-
guimicas, verificando como estdo associadas no espaco e tempo. Estas
andlises foram realizadas usando-se o software PC-ORD (Mccune & Mefford,
1999).

e Modelagem hidrolégica da agua afluente ao reservatério, com base nos

coeficientes de exportacéo e vazdes geradas pelo MGB-IPH.



Modelagem da qualidade da agua com uso da componente de qualidade da
agua do modelo HEC-RAS, a partir da estimativa do aporte de nutrientes por
cargas difusas por mini bacia, (Nitrogénio total e Fdésforo total), da bacia
hidrogréfica ao reservatorio.

Simulacdo do reservatoério, utilizando o modelo IPH-ECO, para representar 0s
processos fisico-quimicos do corpo d'agua profundo na definicdo dos processos

de estratificacdo e movimentacao na coluna d”agua ao longo do reservatério.

1.2 . Questdes Cientificas

Qual é o comportamento do sistema hidrico do reservatério da UHE Barra
Grande?

Quais sdo os fatores ambientais que influenciam a vazao e a qualidade da 4gua
no reservatério?

E possivel fornecer conhecimento de base para otimizacdo da gestdo e

monitoramento do reservatorio?

1.3 . Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Identificar os fatores que influenciam a hidrologia e qualidade da agua em sistema de

reservatorio artificial alongado, tipo “canyon” para servir de base para a gestdo e

monitoramento desses recursos hidricos.

1.3.2.

1.

Objetivos especificos

Analisar os padrfes temporais e espaciais da dinAmica da qualidade da agua de
reservatorio alongado tipo “canyon”.

Caracterizar possiveis variagdes na contribuicao hidrica da bacia hidrografica ao
reservatorio, por meio do uso de modelagem hidrolégica da vazéo afluente ao
reservatorio.

Avaliar a influéncia da alteracdo de possiveis usos futuros do solo na bacia
hidrografica sobre a qualidade da agua do reservatdrio, com uso de modelagem
de qualidade da &gua.

Caracterizar a variacdo da temperatura e estratificagcdo da coluna d"dgua no
reservatorio e a influéncia da operacéo, por simulagédo do reservatorio.

Definir os parametros e fatores ambientais relevantes para gestdo e

monitoramento dos recursos hidricos da bacia de contribuigcdo do reservatorio.



1.4 Estrutura do Projeto

O projeto de tese esta estruturado na forma de seis capitulos que, no conjunto, abordam
o0 objetivo geral do presente projeto, focados nos objetivos especificos propostos e por
meio do uso das metodologias e bases de dados utilizados. A estrutura da tese é a

seguinte:

e Capitulo 1: Introducao
e Capitulo 2: Base teérica
e Capitulo 3: Definicdo de parametros de dindmica e qualidade da agua para o
gerenciamento em reservatério profundo de hidrelétrica subtropical tipo canion.
. Este capitulo foi publicado na RBRH (https://doi.org/10.1590/2318-
0331.272220210126).

e Capitulo 4: Modelagem da agua afluente ao reservatorio da UHE Barra Grande
e simulacao do reservatorio.
. Este capitulo esta em processo de publicacdo na revista Engenharia
Sanitaria e Ambiental, da Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitaria e Ambiental — ABES.
e Capitulo 5: Discusséo geral
e Capitulo 6: Conclusao geral

e Capitulo 7. Referéncias

A Figura 1 apresenta um esquema global da estrutura da tese, a interrelacdo entre os
capitulos e as metodologias propostas para cada um. As informacfes de entrada
envolvem o levantamento do estado da arte e levantamento das questdes cientificas
para formar a base tedrica, incluindo introducao, objetivos do trabalho e a metodologia,
com os métodos de trabalho. Por outro lado, temos a baseas informacdes das séries de
dados de qualidade da agua geredos pela empresa, para verificacdo dos gradientes
temorais e espaciais e definicdo dos parametros mais relevantes no monitoramento.
Tamém sédo dados de entrada as informacg@es fluviométricas e pluviométricas e os
mapas de cobertura do solo para alimentacdo dos modelos utilizados para caracterizar
0 reservatorio em termos de hidrologia e qualidade da agua. Uma vez difinidos os
parametros, os gradientes e a modelagem de qualidade da agua emodelagem dos perfis
do reservatério, sdo definidos o modelo de monitoramento e a caraterizacdo do

reservatorio, com os quais sao definidas as concussfes e encaminhamentos.
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Figura 1. Esquema geral da estrutura da tese.
Capitulo 2. Base tedrica

Os primeiros estudos de limnologia foram realizados em lagos, dai a sua denominacao
(limnos=lagos), mas a abrangéncia foi logo ampliada, englobando outros ecossistemas
aguaticos continentais, com os mesmos processos fundamentais fisicos, quimicos e
biolégicos (Lampareli, 2004). Destaca-se a heterogeneidade espacial que ocorre em
lagos e reservatorios; apresentando uma regiao com forte influéncia dos rios formadores
— regido lotica, outra intermediaria — regido de transicao e, finalmente uma regiéo
considerada lacustre, localizada préxima a barragem (Lampareli, 2004). Por outro lado,
alguns trechos de rios localizados entre reservatérios tém suas vazdes regularizadas,
fazendo com que seu comportamento como rio se aproxime do funcionamento dos

reservatdrios (Lampareli, 2004).

1.5.1. Reservatérios de agua

A construcdo de reservatérios de 4gua tem se mostrado muito util & humanidade ha
mais de quatro séculos, sendo construidos para armazenar e regularizar o fluxo de agua
em uma regido, pois a agua nem sempre esta disponivel o tempo todo para todos e na
guantidade necessaria, ja que pode se tornar escassa na estiagem ou causar cheias

desastrosas quando em abundancia (Mello, 2013). Um reservatério tem a funcéo de



armazenar agua que escoa em um curso d'agua e a finalidade deste armazenamento
pode ter distintos objetivos e, geralmente, o interesse ha construcdo de um reservatério
€ de caréater publico social, pois na maioria dos casos 0s beneficios estendem-se para
a sociedade e até para todos de uma nacéo, como € o caso da geracao de energia, que

alimenta um sistema de transmissado que interliga todas as suas regides (Mees, 2018).

A expanséo da oferta de eletricidade no Brasil tem sido predominantemente baseada
na energia hidrelétrica (Sgarbia et al., 2019), sendo que os reservatorios para a geracao
de energia hidrelétrica estejam presentes nos diversos ecossistemas de agua doce do
Brasil, com seu funcionamento préprio devido a seus componentes que resultem em

caracteristicas proprias (Mees, 2018), como pode ser observado na Figura 2.

Lago/reservatério Afluente

Vertedor Barramento

Condutos forcados

Casa de forca

Figura 2. Componentes basicos de um reservatoério para a geragao de
energia hidrelétrica.
Fonte: Mees, 2018.

1.5.2. Tipos de reservatoérios

Os reservatorios podem ser classificados por suas caracteristicas fisicas ou
construtivas, tais como capacidade de armazenamento, altura do barramento e tempo
de residéncia médio de uma parcela de 4gua no seu interior. Segundo o Comité
Brasileiro de Grandes Barragens, para que uma represa seja considerada uma grande
barragem, precisa ter mais de 15 m de altura entre o ponto mais baixo da fundagéo até
a crista. Se tiver entre 10 e 15m, teria que ter o minimo de 500m de comprimento de

crista, minimo de 100.000m3 de agua acumulada, ter acima de 2.000m3/s de vazao



(Mees, 2018). Quanto ao volume e area, os reservatorios podem ser classificados

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Categoria de Reservatérios Quanto ao Seu Volume e Area
Categoria do Volume (m3)  Area (Km?)

reservatorio

Pequeno 10°a 108 1a 102
Médio 108 a 10%° 10% a 104
Grande 10% a 101t 10% a 108

Fonte: Mees (2018)

Os reservatérios podem ainda ser classificados quanto ao tempo de residéncia, que é a
relacé@o entre volume e a vazao média de entrada. Os reservatorios de pequena relagéo
vazao/volume sdo os grandes reservatorios, com tempo de residéncia maior que um
ano, onde pequenas varia¢cdes sazonais ocorrem no armazenamento e a vazao de saida
€ retirada da superficie. Os de média relacdo vazdo/volume sao os grandes
reservatorios com tempo de residéncia entre 4 meses e 1 ano, que apresentam
estratificacdo vertical e grande variacdo do armazenamento.-Os reservatorios com
grande relacdo vazao/volume séo os de baixo tempo de residéncia (menor do que 4
meses), com pouco ou nenhuma estratificacdo vertical e a variacdo longitudinal da

temperatura pode ocorrer (Mees, 2018).

Os grandes reservatorios podem ser profundos e encaixados em vales ou rasos e
espalhados, os reservatérios de pequena escala tornaram-se recentemente uma
escolha preferida na concepcgdo de projetos hidraulicos, dada a sua relagdo custo-
eficacia e as suas consequéncias sociopoliticas e ambientais. A construcdo e o
gerenciamento de numerosos reservatdrios sao considerados como uma importante
fonte de alteragdes no regime de fluxo da agua na bacia hidrografica (Ningpeng et al.,
2019).

Enquanto pequenos reservatorios podem ser capazes de fornecer beneficios
econbmicos adicionais, eles, juntamente com reservatorios maiores, também dividem
substancialmente a bacia do rio em pequenos segmentos, interrompendo assim 0s
processos hidrolégicos naturais (Ningpeng et al., 2019). Um reservatorio mais profundo
e grande se comporta mais como um lago ou um rio, dependendo principalmente do
tempo de residéncia, que, se for maior do que 10 dias, o comportamento é de
reservatorio (Casamitjana et al., 2003). Reservatoérios em vales encaixados em “canyon”

possuem caracteristicas proprias em relacdo a dinamica hidrica, pois séo profundos



com tendéncias a estratificacdo da agua, porém, dependendo do fluxo d"agua, tem
comportamento diversificado em relagdo a movimentacdo das aguas, podendo se
comportar como rio ou um grande lago, além disso, a variacdo do volume pode resultar
em variacdes no nivel, com grande deplecionamentos (Mees, 2018; Ningpeng et al.,
2019; Casamitjana et al., 2003).

O reservatério da UHE Barra Grande é classificado como reservatorio grande, com vales
encaixados em “canyon”, em sua maior parte possui solos rasos e solos mais profundos
ocorrem mais a jusante. Estas caracteristicas ddo ao reservatério uma condicdo de
muita movimentacao da agua, enchimento rapido e um alto deplecionamento (cerca de
30 metros). Ou seja, apesar de ser um grande reservatorio, tem uma alta variacdo e
dindmica hidrica, podendo ter muita variagdo de estado, como 0s reservatorios

menores.

1.5.3. Impactos ambientais nos reservaorios

Os grandes lagos, geralmente acima de 100 Km? diferem dos lagos menores por
apresentarem maiores volumes e vazéo afluente, maior comprimento da costa, maior
profundidade e certa influéncia de vento, devido a um efeito de ondas (Jenny, et al.,
2020). Essas propriedades tém consequéncias diretas e indiretas sobre a exposi¢éo a
estressores, a intensidade dos impactos, a eficacia a acbes de gestdo ambiental e a
duracgédo de recuperacéao (Jenny et al., 2020). O aquecimento rapido induzido pelo clima
em lagos grandes e profundos é observado na superficie das aguas (Woolway &
Merchant, 2018; Zhong et al, 2016).

Os ecossistemas de agua doce estdo sendo transformados rapidamente, esses
sistemas vém sendo afetados por alteracdes nos padrées de precipitagdo, periodos
mais intensos e mais longos de estratificacdo térmica, modificagdo hidroldgica,
concentracdo elevada de didéxido de carbono, aumento da carga de nutrientes e
aumento de temperaturas devido aos processos resultantes das mudangas climaticas
(Gomes et al., 2017), mas o os efeitos das mudancas climaticas e da eutrofizacdo nos
lagos dependem do estado tréfico (Rigosi et al., 2014). Os grandes lagos estéo
particularmente expostos a estressores antropogénicos e climaticos e exigirdo esforgos
de conservacdo mais intensos em um mundo mais quente e cada vez mais povoado,
para utilizar e manter as aguas de formas sustentaveis e de alta qualidade. Eles séo
sentinelas de mudancas globais e locais, e estudos recentes demonstraram evidéncias

perturbadoras de sua degradacdo coletiva, em termos de esgotamento de recursos



(dgua e alimentos), aquecimento rdpido e perda de gelo, destruicdo de habitats e

ecossistemas, perda de espécies e aceleracdo da poluicdo (Jenny et al., 2020).

No contexto atual de mudancas climaticas, observa-se que a hidrologia das areas
tributérias e os proprios reservatérios podem ser bastante afetados, o que pode impactar
profundamente sua operacgao e, possivelmente, a qualidade da agua dos reservatorios.
Isto pode ser observado por meio de indicadores como o gradiente de temperatura e 0
total de solidos dissolvidos na agua (Azadi et al, 2019). E possivel que as mudancas
climaticas levem a diminuicdo dos periodos Umidos e aumento dos periodos secos, sem
alteracdo na média de precipitacdo, o que pode reduzir o potencial de geracéo e

restringir os usos da agua de reservatorios (Lima, 2014).

As mudancas quimicas, termais e fisicas que a agua corrente sofre quando é barrada
podem alterar significativamente o reservatorio e o rio a jusante. A extensdo da
deterioracdo da qualidade da &gua esta, em geral, relacionada ao tempo de retencdo
do reservatorio - sua capacidade de armazenamento em relagdo a quantidade de agua
que flui para o reservatorio. A 4gua de uma barragem a fio d'agua sofrerd muito pouca
ou nenhuma deterioracdo; enquanto que a dgua armazenada por muitos meses ou
mesmo anos atrds de uma grande barragem pode influenciar a maioria dos seres vivos
no reservatério e no rio, por dezenas de quildbmetros ou mais a jusante da barragem
(McCully, 2017).

Em reservatorios profundos tipo “canyon”, espera-se que concentrac¢des de fosforo total
sejam elevadas durante os periodos de maior precipitacdo e a condutividade reduz
durante esses periodos, mas, muitas variagfes nas condi¢cdes ambientais sdo induzidas
por outros fatores que variam de forma sutil sazonalmente ou inter-anualmente e
independente da intensidade da precipitacdo (Armengol et al., 1999; Alvarez-Cobelas et
al., 2006; Marcé et al., 2006; Naselli-Flores, 2011; Geraldes & George 2012). Ja Zanatae
& Espindola (2002), observaram que, em reservatorios tipo “canyon”, de acordo com o
grau de decaimento das concentragfes no sentido rio--barragem, h& correlacdo mais

significativa no periodo seco para fosforo e material em suspenséo.

O curso da agua no reservatério orienta o ciclo anual do padrdo longitudinal de
circulacao nos reservatoérios profundos tipo “canyon”. Temperatura, oxigénio dissolvido
e condutividade no influxo s@o os principais fatores que descrevem esses processos. O
fluxo da agua no reservatorio, fluindo no fundo (underflow), meio (interfluxo) ou camadas
superiores (transbordamento) influenciam muito o grau de mistura entre as aguas do rio

e do reservatério. (Armengol et al., 1999). Observam-se trés padrdes de circulacdo ao



longo do ano: underflow no inverno, overflow ou interflow na primavera, e interflow
seguinte a termoclina no verao/outono. A eficiéncia deste sistema depende das cargas
de nutrientes, concentracfes de nutrientes no reservatorio, taxas de sedimentacao,

atividade bioldgica e vazao de agua.

A 4agua liberada por reservatorios profundos apresenta alteracdes de temperatura, pois
o efeito tamponamento faz com que a amplitude térmica ao longo do ano seja bem
menor do que a natural. Isto influencia a concentracdo de oxigénio dissolvido e de
sélidos suspensos e, por conseguinte, altera as reacdes quimicas que acontecem a
agua. Desta forma, as alteracbes das mudancas sazonais naturais da temperatura
podem alterar o ciclo de vida dos organismos aquaticos, como a reproduc¢édo, a ecloséo
e a metamorfose das larvas, por exemplo, geralmente dependem de estimulos térmicos
(McCully, 2017). Na Figura 3, séo apresentados, de uma forma geral, 3 formas de fluxo
de entrada da agua em funcéo da temperatura da agua afluente e do reservatorio.

,— Fluxo de entrada

TR, . . <T.<TR.,..

Barramento

T.<TR,

Tar™ T s
- T.: temperatura do fluxo de entrada
TR: temperatura da agua no reservatorio

Figura 3. Fluxo da dgua no reservatério em funcédo da temperatura.
Fonte: Mees, 2018.

O efeito de concentrar particulas de sedimento e nutrientes faz com que no veréo sejam
liberadas do epilimnio, no vertedouro, 4gua mais quente, pobre em nutrientes, com alta
concentracdo de oxigénio e muito fitoplancton. Ja no hipolimnio, que é a agua captada
na tomada d"agua para as turbinas, € liberada agua pobre em oxigénio, mais &cidas e
com mais particulas, minerais e nutrientes (McCully, 2017). Desta forma, a operacao da
hidrelétrica altera a estrutura térmica da coluna d"agua e processos de mistura no
reservatorio devido a vazao efluente, sua localizacéo e programacéao de geracao (lbarra;
et al., 2015). Afeta também a hidrodindmica do reservatério, forca a estratificacao
profunda, promove mistura vertical e reduz a dispersdo horizontal e altera a vazdo
defluente (Ibarra; et al., 2015; Rossel & De La Fuente, 2015; Mirza et al., 2013).

A operacao pode afetar a qualidade da agua no reservatério e 0 manejo dessa operacao

deve ser baseado em conhecimento da dindmica do sistema e dos gradientes do



reservatorio, sempre que houver ameagas a qualidade da agua. Ajustes na intensidade
da vazéao efluente, de forma a reduzir o nivel do reservatério e o tempo de residéncia
nesses eventos criticos podem ser formas eficientes para evitar eventos indesejaveis
de proliferacdo do plancton (Rossel & De La Fuente, 2015; Salusso &; Morana, 2018).
Os fatores que influenciam a dindmica da agua em um reservatéri sdo apresentados na
Figura 4.
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Figura 4. Principais compartimentos e vetores de fluxos de reservatorios
Fonte: Mess, 2018

1.5.4. Qualidade da 4gua em reservatdrios

Diversos fatores determinam a qualidade da agua de reservatorios, dentre eles pode-se
destacar a sazonalidade das variaveis climéaticas, a acao do vento, a origem geolégica
da bacia de captacéo, o transporte de nutrientes por rios afluentes e o desmatamento e
uso da terra na area de influéncia. Essas flutuacdes podem acarretar heterogeneidade
espacial e temporal nas caracteristicas quimicas da agua, com consequéncia na

diversidade, densidade e resiliéncia da biota do reservatorio (Magbanua et al., 2015).

A gualidade da agua é um problema importante para a gestdo do meio ambiente
aquético e a variacdo da qualidade da 4gua é um processo continuo. A distribuicao
espacial da qualidade da dgua poderia fornecer informagdes dindmicas para o tomador
de decisdo do manejo do ambiente aquatico (Xiang et al., 2016). Por isso, € necessario
avaliar adequadamente o padréo espacial e temporal da qualidade da agua nos rios,
gue é influenciado por multiplos fatores. H4 uma grande quantidade de fenémenos
complexos e multiplos fatores na avaliagcdo abrangente da qualidade da agua, e muitos
fendbmenos e conceitos difusos estdo envolvidos na avaliacdo (Xiang et al., 2016). A

zonacdo formada em um reservatorio é apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Zonag&o em reservatoérios evidenciando a zona fluvial, a zona
intermediaria e a zona lacustre.
Fonte: Mees, 2018.
Os usos da terra influenciam de forma significativa as variagdes na qualidade da agua
(Juahir et al., 2011; Bu et al, 2014; Barbosa, 2015; Muangthong & Shrestha, 2015;
Calijuri et al., 2015; Mainali &; Chang, 2018; Bayer, 2014; Martin et al., 2017;
Zeinalzadeha & Rezaeib, 2017; Giri et al., 2018; Liu et al., 2018). Alteracdes espaciais
e sazonais na qualidade da agua superficial geralmente séo influenciadas pelas chuvas
ou outras fontes (Barakat et al., 2016). Nitrogénio e fésforo sdo observados como
indicadores de resposta da qualidade da agua aos usos da terra, e parecem responder

melhor na estacdo seca (Xiang et al., 2016).

Revisao realizada por Camara et al., (2019) revelou que 87% dos estudos indicaram o
uso da terra urbana como uma das principais fontes de poluicdo da dgua em bacias
hidrograficas, enquanto 82% indicaram o uso agricola da terra, 77% indicaram 0 uso
florestal da terra e 44% indicaram outros usos da terra. As atividades agricolas e
florestais afetaram mais a qualidade da agua por sua correlagdo positiva significativa
com os indicadores fisicos e quimicos, enquanto as atividades de desenvolvimento
urbano tiveram maior impacto na qualidade da &gua, através da alteragdo dos processos
hidrolégicos de escoamento e erosdo (Camara et al., 2019). Como observado por De
Freitas et al. (2022) a aplicacao das melhores praticas de gestdo em areas-chave, como
areas de recarga de aquiferos, seguida da revegetacdo de areas ribeirinhas, é a
estratégia mais eficaz para reduzir as oscilagcdes temporais na disponibilidade hidrica
(Mwaijengoab et al., 2020).

Além de outras, as variaveis fisico-quimicas sdo amplamente usadas para modelagem

da qualidade da agua de rios (Wan Mohtar et al., 2019). Para essa analise, somente



algumas propriedades fisicas e quimicas foram inicialmente consideradas, mas Varios
produtos quimicos que afetam a qualidade da agua foram descobertos posteriormente
e varidveis fisicas e quimicas produzem efeitos sinérgicos junto com Vvarios outros
fatores ambientais, como biolégicos e hidromorfolégicos, que podem produzir resultados
imprevisiveis (Tiyasha et al., 2020). Por isso, avaliacdo e interpretacdo da qualidade da
agua é complexa, influenciada por diversos fatores e atividades humanas e envolve
muitas variaveis e inUmeras interacfes entre elas e nem todos os fendbmenos que
ocorrem sdo completamente conhecidos (Tiyasha et al., 2020). Estatisticos tém
dificuldade em gerenciar a grande quantidade de dados, além disso, a coleta de
amostras, testagem e manuseio de dados sédo processos demorados e que exigem
muitos recursos, em termos de produtos quimicos, equipamentos e mao de obra.
Abordagens tradicionais trazem dificuldades em relacdo a qualidade da 4gua e resultam
em despesas. Essas situacfes afetam a tomada de decisdo e a efetividade dos
programas de monitoramento (Tiyasha et al., 2020).

1.5.5. Gestéo e conservagao dos reservatorios

A alteracdo do regime hidrico e da qualidade da agua sédo questfes que devem ser
tratadas no contexto da gestdo ambiental dos empreendimentos, por meio do
monitoramento da qualidade da agua (Toledo, et al., 2012). Para este fim, é pratica
comum que agéncias regulamentadoras do governo definam uma série de parametros
representativos das condi¢cfes fisico-quimicas, biol6gicas, hidrometereoldgicas e
hidromorfolégicas, por meio de uma série de estacdes de monitoramento ao longo do
rio e reservatoério, em intervalos regulares (Pinto; et al., 2013.). Entender os fatores que
afetam a qualidade da agua e os servigos ecoldgicos fornecidos pelos ecossistemas de
adgua doce e como a qualidade da &gua respondera as mudancas globais € uma questao

ambiental global urgente (Soranno et al., 2017).

A construcdo de um reservatorio de agua para a geracao hidrelétrica no Brasil deve ser
precedida de estudos ambientais e estdo condicionadas a emissdo de licengas
ambientais, tanto na fase de planejamento, construgdo e operagdo. Durante esse
processo de licenciamento ambiental, todos o0s impactos ambientais do
empreendimento sdo levantados e avaliados, de forma que se definam medidas de
controle e mitigacdo dos impactos que resultem em alteracdo das condi¢cdes naturais
dos ambientes afetados (Brasil, 1981; Conama, 1986; Conama, 1997).

A andlise da qualidade da agua em reservatério realizada por empreendimentos como

forma de atendimento as condicionantes de licencas ambientais, geralmente é



amostrada em regifes geograficas limitadas e por periodos de tempo limitados, mas a
avaliacdo dos controles ambientais da qualidade da agua requer a compilacdo de muitos
conjuntos de dados e ao longo do tempo em um banco de dados integrado (Soranno et
al., 2017). A aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas é muito Uutil para a
interpretacdo de matrizes complexas de dados de estudos da qualidade da agua e
status ecoldgico de ecossistemas, também permitem a interpretacdo de possiveis
fatores ou fontes que influenciam sistemas aquéaticos e fornecem uma ferramenta valida
para a gestdo e manejo dos recursos hidricos, tanto em qualidade quanto em
gquantidade Além disso, a analise estatistica multivariada é uma ferramenta importante
para estudar o padréo espaco-temporal da qualidade da agua (Muangthong & Shrestha,
2015; Ruzdjak &; Ruzdjak, 2015; Phung et al., 2015; Calazans et al., 2018; Barra Rocha
& Pereira, 2016; Diamantini et al., 2018; Ogwueleka, 2015; Li et al., 2016; Xiang et al.,
2016).

As prescricfes ambientais em projetos de reservatorios de dgua devem procurar manter
a sustentabilidade e a integridade ecolégica dos ecossistemas hidricos, apds qualquer
alteracdo, os rios devem manter a variabilidade natural necessaria para suportar o
funcionamento dos ecossistemas. Por isso, é importante que a integridade dos
ecossistemas seja acompanhada para que se possam tomar acfes necessarias a
conservacdo do ambiente aquatico, esclarecer a funcdo dessas alteracbes de fluxo e
temperatura nos padrdes dos ecossistemas (Mees, 2018). Neste sentido, a definicdo de
um modelo de monitoramento para acompanhar as condi¢des do ecossistema aquatico
e gualidade da agua se torna relevante. Um modelo que seja eficiente e que otimize os
recursos utilizados pelos empreendimentos, sem gerar custos desnecessarios e que
gere conhecimento efetivo para a gestdo (Behmel et al, 2016). Um monitoramento
adequado deve derivar de conhecimento resultante de pesquisas limnolégicas, que
proporcionem dados que permitem estabelecer sistemas de prevencdo e de
identificacdo precoce de problemas relacionados a qualidade e aos usos da agua. Os
dados acumulados podem contribuir efetivamente para uma analise de tendéncias de
gualidade do ecossistema aquatico e permitem que se tomem acbes de prevencao e

correcdo que otimizem tratamentos futuros (Carvalho, 2003; Behmel et al, 21016).

z

A delimitagdo do programa de monitoramento é estabelecida a partir das partes
interessadas, que estabelecem os objetivos do monitoramento e o desenho do
programa. Com a definicdo dos locais, parametros e frequéncia de amostragem, séo
estabelecidos, entdo, os requisitos administrativos, que envolvem a logistica do

programa para sua execugao, as metodologias a serem adotadas e 0s recursos



necessarios. Todos os dados gerados sdo transformados em informacdes a serem
divulgadas nos canais de comunicacdo, que se encontram no nivel de politicas de

tomada de deciséo, que deve ter as informac6es como base (Behmel et al, 2016).

1.5.6. Modelagem matematica em reservatorios

Os dados hidrolégicos sédo incertos, considerando as mais basicas das quantidades,
como chuva em um ponto, descarga em um ponto, particularmente nos eventos
extremos, além de fluxos reais de evapotranspiracdo (Beven, 2019). Por isso, os dados
relacionados a agua sao dificeis de projetar, como resultado de sua nao linearidade,
caracteristica ndo estacionaria e propriedades imprecisas, devido as mudancas naturais
imprevisiveis, interdependentes e interferéncia humana. Como resultado, os dados tém
ruido e sédo de baixa qualidade. Portanto, metodologias confiaveis, tais como modelos
e suas avancadas ferramentas, sdo necessarias (Tiyasha & Yansen, 2020). Desta
forma, a modelagem de sistemas ecoldgicos, hidrodindmicos e biogeoquimicos em
bacias hidrograficas apresenta muita complexidade e as relagbes mateméaticas de
parametrizacdo das variaveis sdo empiricas e restritas a determinadas condi¢des
(Cunha, 2013). Uma vez que modelos séo calibrados e validados permitem a obtencdo
de respostas rapidas e com boa aproximacédo da realidade, o que os tornam ferramentas
essenciais para o gerenciamento de sistemas aquaticos, facilitando a tomada de
deciséo (Cunha, 2013).

A modelagem de sistemas ecoldgicos, hidrodinamicos e biogeoquimicos em bacias
hidrogréficas apresenta muita complexidade, jA& que envolve muitas variaveis e ha
inimeras interacdes entre elas e nem todos os fenbmenos que ocorrem sao
completamente conhecidos. Assim, as relagcbes matematicas de parametrizagdo das
variaveis sdo empiricas e restritas a determinadas condigbes (Cunha, 2013). As
equacdes que regem tais fendbmenos sdo, em geral, ndo lineares e necessitam de
poderosos softwares para sua modelagem mais adequada (Cunha, 2013). Uma vez que
modelos séo calibrados e validados permitem a obtencéo de respostas rapidas e com
boa aproximacdo da realidade, o que os tornam ferramentas essenciais para o

gerenciamento de sistemas aquaticos, facilitando a tomada de decisdo (Cunha, 2013).

A hidrologia como ciéncia tem uma longa historia e a modelagem hidrolégica monta a
segunda metade da década de 1850. Os modelos hidrolégicos geralmente estudam o
fluxo e a qualidade da agua e, por isso, também séo utilizados na tomada de decisdes
em diferentes escalas. Até a década de 1960, muitos avanc¢os ocorreram na modelagem

dos diferentes componentes do ciclo hidrolégico (Singh, 2018). Apés esse periodo,



devido a revolugdo da informatica, a modelagem hidrolégica evoluiu, permitindo
processar grandes quantidades de dados e utilizacdo de Sistemas de Informacédo
Geografica (SIG). Deve-se destacar que a eficacia da modelagem hidrologica depende
em grande parte da escolha da ferramenta apropriada ou software de simulacéo
hidrol6gica. Sua selecdo depende dos objetivos da pesquisa, da disponibilidade de
dados de entrada para sua execucdo e da incerteza na interpretacdo dos resultados
(Singh, 2018).

Os modelos matematicos de qualidade da agua sado instrumentos que possibilitam
compreender o meio ambiente e visualizd-lo de forma integrada, associado as
informacfes fisicas, quimicas e biologicas. Esses modelos sdo normalmente
construidos estendendo modelos hidrodinamicos detalhados com um componente que
descreve os processos de adveccao-difusao e transformacao da qualidade da dgua de
uma forma detalhada e baseada fisicamente. As técnicas de modelagem de qualidade
da agua vém sendo aprimoradas desde a sua origem com o modelo desenvolvido por
Streeter e Phelps (1925), que considera o escoamento permanente e uniforme e simula
os parametros DBO e OD (Chapra, 1997).

O objetivo dos modelos é computar movimentos, transportes, escoamentos e fluxos da
agua e seus constituintes, como gases, salinidade, nutrientes, calor, sedimentos, etc. E,
na analise de qualquer um destes fenbmenos ou processos. Nos modelos, o sistema
estudado é representado por uma linguagem fisico-matematica, chamadas equacdes
governantes, que € capaz de calculd-lo. Os modelos hidrologicos visam a obteng&o do
hidrograma de cheias na saida de 4gua de uma bacia e sdo construidos a partir de
abordagens fisicas dos processos hidrolégicos, utilizando equagdes da conservagéo da
massa e da quantidade de movimento em sua forma completa ou simplificada. J4 na
modelagem hidrodindmica, a mecanica do movimento para escoamento em regime
turbulento € governada pelas Equagbes de Navier-Stokes. Essas equacgles
representam o principio da conservag¢édo da quantidade de movimento, e, em conjunto
com a equacédo da continuidade, uma equagéo de estado e uma equagédo de transporte
para cada constituinte da equacdo de estado, compdem o modelo matematico

fundamental para qualquer corpo d’agua (Rosman, 2001).

Os modelos matematicos de simulacdo dos processos hidroldgicos, hidraulicos e de
gualidade das aguas permitem a representacao da realidade da bacia e de geragéo de
cenérios futuros, o que facilita a definicdo de metas para atingir os objetivos. Alguns

modelos fisicamente baseados tém sido desenvolvidos e aplicados para simulagéo



hidrolégica em diferentes bacias hidrograficas, como o Modelo de grandes bacias -
MGB/IPH (Collischonn et al., 2007; Viola et al, 2009).

Nas décadas passadas, alguns autores apresentaram listas de modelos para sistemas
aqguaticos (Irvine e col., 2004, Arheimer et al., 2003) para modelos aplicados na Europa
e dos modelos desenvolvidos nos EUA (Ward et al.,1999, Shoemaker et al., 2005,
Shoemaker et al., 1997). Modelos sdo como hipoteses sobre como funciona um sistema
hidroldgico (Beven, 2018). Assim, testar se um modelo deve ser considerado adequado
para determinada finalidade pode ser considerada uma forma de teste de hipéteses,
com a possibilidade de rejeicdo, se 0 modelo ndo ajustar os dados de avaliacdo a algum
nivel definido de aceitabilidade, neste caso, também pode ser considerado um bom
resultado, pois significa que é necesséario fazer algumas melhorias, seja para a estrutura

do modelo ou para os dados utilizados (Beven, 2018).

Modelos de acoplamento para diferentes tipos de processos (hidrologia, hidrodinamica,
transporte de sedimentos, qualidade da agua) ou meios (ar, agua, solo / solo ou
sedimento) tornaram-se comuns na década de 90 como evidéncia da importancia das
interagdes entre diferentes compartimentos ambientais e entre fendmenos de diferentes
campos cientificos. Esses grandes modelos, antes muito demorados, aproveitaram o
advento da computacéo paralela e de processadores cada vez mais rapidos para serem
numericamente mais eficazes. (Fontes, 2010).

Modelos sofisticados como esses implicam em multidisciplinaridade e geralmente sao
construidos e usados por uma equipe de especialistas avancados (Fontes, 2010). A
maioria deles atualmente tende a incluir ferramentas de pré e pds-processamento para
ajudar a gerar malhas, manipular dados e lidar com a exibi¢céo gréfica dos resultados.
As capacidades numéricas melhoradas também permitiram o desenvolvimento de
aplicacbes em maior escala geografica, como as Bacias (Fontes, 2010). O grande
volume de dados de campo necessarios nem sempre esta disponivel e as campanhas
de monitoramento tendem a ser muito caras. Atualmente, uma abordagem comum para
superar esse problema é o uso de técnicas de sensoriamento remoto para adquirir
dados e um GIS2 para armazenar e exibir os dados que sdo usados junto com 0s

modelos de eutrofizacéo (Fontes, 2010).

A evolucao da modelagem da qualidade da agua se apresenta em quatro etapas,
considerando as demandas e recursos computacionais disponiveis em cada periodo.
Em um primeiro momento se consideram todos os esforcos que partiram do modelo

Streeter-Phelps (Chapra, 1997). Nos anos 60 com a disponibilidade de recursos



computacionais comecaram as avaliagdes de sistemas mais complexos. Nessa época
alguns modelos incluiram processos como fotossintese e decomposicdo de matéria
organica no sedimento, no entanto o foco ainda se concentrava no OD e DBO, porém
com avaliacdes considerando a bacia hidrografica como um todo, na forma de sistemas
distribuidos no espaco, e ndo mais apenas problemas pontuais. Nos anos 1970 os
modelos de qualidade da agua foram incorporando mecanismos de representacdo dos
processos hioldgicos, como modelos de conservacdo de massa de fésforo e nitrogénio
para lagos, alguns incluindo algas, focados no problema da eutrofizacdo. As fases mais
recentes da modelagem de qualidade de agua tém incluido o transporte de substancias
tdxicas organicas e metais, permitindo a analise do acimulo dessas substancias e sua

atuacdo na cadeia trofica (Mota Marques et al, 2017).

A definicdo das concentragBes dos poluentes que séo utilizadas para a calibragdo do
modelo e podem ser divididos de acordo com o carater da carga poluente: pontual ou
difusa. Atualmente os modelos distribuidos de qualidade de agua utilizam os sistemas
de informacdo geogréfica, SIG, para integrar as contribuicdes de fontes pontuais de
poluicdo com as fontes difusas. A bacia hidrografica é discretizada em elementos (sub-
bacias, minibacias ou células) permitindo que cada elemento possua caracteristicas
especificas do tipo e cobertura do solo. Em cada um destes elementos 0s processos
gue ocorrem sao tratados de forma pontual, como em um modelo concentrado (Mota
Marques et al., 2017).

Os modelos de qualidade de agua se baseiam nas equacdes de conservacdo de
guantidade de movimento e da continuidade, nos modelos hidrodindmicos, equacdes
de conservacdo de massa, nos modelos de transporte advectivo-difusivo e equacdes
dos processos das reagfes, nos modelos biogeoquimicos (Mota Marques et al., 2017).
Com estes modelos é possivel representar a dinamica do escoamento, avaliando os
ciclos de nitrogénio, fosforo e carbono durante o transporte de poluentes e as interagées
resultantes (Romeiro, 2003). Podem-se dividir os modelos distribuidos de qualidade da
agua em duas parcelas: uma relacionada a estimativa das cargas poluentes presentes
na bacia e transporte destes através do escoamento superficial, e o transporte das
cargas poluidoras na rede de drenagem da bacia hidrografica (Mota Marques et al.,
2017).

A modelagem matematica da qualidade da agua pode ter diferentes niveis de
complexidade de acordo com o numero de parametros considerados. Um modelo pode
ser simples, como o modelo unidimensional de Streeter-Phelps, que envolve dois

parametros, ou complexos, como os modelos tridimensionais que envolvem um



conjunto grande de parametros. Geralmente para a simulacdo do escoamento em
canais e rios sao utilizados modelos unidimensionais e para 0 escoamento em lagos e
reservatdrios, modelos bidimensionais ou tridiminensionais, buscando representar as

componentes mais representativas do fluxo (Mota Marques et al., 2017).

O modelo de Grandes Bacias MGB/IPH (Collischonn, 2001) foi utilizado para simular o
ciclo hidrolégico e foi desenvolvido a partir dos modelos VIC-2L e LARSIM, que buscam
preencher o espaco intermediario entre os modelos de transformacéo chuva-vazéao,
adaptados para pequenas bacias, e os modelos de circulacéo global, de grande escala.
Este modelo discretiza a bacia em mini-bacias. A partir deste ponto simula os processos
hidrol6gicos em cada mini-bacia. O MGB-IPH, modelo de grandes bacias € um modelo
hidrodinamico, com um pacote de modelos de simulagéo hidrologica e hidraulica, que
representam o escoamento simula a transformacéo da chuva em vazao, que escoa em
rios, canais até o reservatdério (Collischonn, 2002). Com essa informacéo, foi utilizada a
componente de qualidade da agua do modelo HEC-RAS, que é um modelo hidraulico,
para a propagacao/decaimento das cargas ao longo da rede de drenagem, utilizando
como unidade de territério as Unidades de Resposta Hidrolégica (URHSs), mapeadas
pelo cruzamento e reclassificacdo dos mapas de uso e ocupagéo do solo, vegetacéo e
tipo de solo.

1.5.7. Reservatoério da UHE Barra Grande

A formacado do reservatorio da UHE Barra Grande como novo canal condutor das
afluéncias da bacia drenada, causou um efeito moderador dos hidrogramas afluentes,
rebaixando em média as vazdes de picos e homogeneizando as vazfes minimas

drenadas pela bacia (Engevix, 1998).

O monitoramento da qualidade da agua no reservatério da Usina Hidrelétrica Barra
Grande foi iniciado antes mesmo do enchimento em 2005/6, quando o trecho do
reservatdrio ainda era o rio Pelotas e continua até os dias atuais. Nesse periodo, sofreu
muitas altera¢des, tendo sido iniciado com mais de 60 pardmetros. Ap6s mais de 10
anos de operacao, 0 monitoramento veio sendo revisado e sofreu alteracdes e reducéo
de parametros e a partir de 2013 foi iniciada a revisdo de todo o monitoramento em
programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL, executado pelo IPH/UFRGS
(Motta Marques et al., 2017). Esta foi uma oportunidade de se avaliar todo o conjunto
de dados gerados e verificar os fatores ambientais mais relevantes para a qualidade da
agua, sendo possivel caracterizar os parametros relevantes para 0 monitoramento e,

assim, definir um modelo para monitoramento que permita caracterizar o ecossistema e



acompanhar as condi¢cdes ambientais, que € muito importante para o empreendimento

(Mota Marques et al, 2017). As caracteristicas da UHE Barra Grande sdo apresentadas

na Figura 6.

Figura 6. Caracteristicas do Reservatério da UHE Barra Grande.

Fonte UHE Barra Grande, Http://baesa.com.br
No processo de licenciamento do empreendimento, foram definidos os objetivos do
programa de monitoramento de qualidade da agua, que determinam a necessidade de
diagnosticar a qualidade da 4gua na area de influéncia da UHE Barra Grande, além de
identificar os fatores que condicionam a qualidade da agua e as condi¢des limnoldgicas
do sistema. Também incluem a necessidade de acompanhar a evolugdo do sistema
durante as fases do empreendimento, permitir a elaboracéo de estudos e prognosticos
e definir intervencdes necessarias a mitigacao de impactos indesejaveis na qualidade
das 4guas durante as fases de pré-enchimento, enchimento, estabilizacdo e operacao.
Envolve também a determinacdo da influéncia mutua entre os empreendimentos
localizados na mesma bacia, identificando problemas e beneficios advindos dessa
influéncia e buscando elementos para auxiliar na definicdo de linhas de acdo para a
cascata de reservatérios (Engevix. 1998; Baesa, 2014).

1.6. Justificativa

Programas de monitoramento continuos fornecem grande quantidade de registros de
varios parametros, mas de dificil organizacéo, interpretacao e obtencao de informacdes
significativas desses dados. As empresas operadores e geradoras de energia sao
responsaveis pela execucdo desses programas, mas nao se voltam para analisar 0s
dados de forma a entender o funcionamento do sistema de forma integrada com o meio
ambiente. Por isso é importante o entendimento ambiental desses registros por meio da

utilizacdo de métodos que analisem tendéncias espago-temporais na qualidade da agua



e identifiguem os fatores que afetam essa qualidade (Gu et al., 2016; Zhang et al., 2009;
Su et al., 2011; Behmel, et al, 2016; Shoda, 2019).

O conhecimento sobre as cargas afluentes, fontes poluidores e da dindmica hidrica sao
de extrema importancia para a gestdo dos recursos hidricos, entretanto, os programas
de monitoramento geram matrizes muito extensas, complexas e de dificil interpretacéo.
Muitas vezes, 0 monitoramento nao atinge o seu principal objetivo que é o de analisar
de maneira mais profunda o nivel de qualidade das aguas de um corpo d’agua. Os
bancos de dados gerados pelos programas de monitoramento sdo, ha maioria das
vezes, subutilizados. Por isso, as técnicas avancadas de analise desse extenso banco
de dados, séo ferramentas Uteis para que esses dados brutos coletados pelas estacdes
de monitoramento se transformem em resultados que interessam a populagao proxima
desses cursos d’agua (Barbosa, 2015). A modelagem e as técnicas de estatistica
multivariada tém sido muito utilizadas em estudos que buscam avaliar a qualidade das
aguas superficiais e explicar as variacdes temporais e espaciais de uma bacia
hidrogréfica. Consideradas técnicas exploratdrias, podem ajudar na otimizacdo da rede
de amostragem proposta e na frequéncia de amostragem e do nimero de parametros
analisados, sem perda da informacéo, resultando em reducdo dos recursos utilizados

nos programas de monitoramento da agua (Barbosa, 2015).

Estudos de monitoramentos com utilizacdo de andlise estatistica multivariada
demonstram que é possivel otimizar programas, Chounlamany et al, 2017 concluiram
ser necessario apenas quatro estacdes, nove parametros de qualidade da agua e testes
em trés meses especificos do ano. Em outro estudo, Barra Rocha e Pereira (2016), por
meio de andlise multivariada, eliminaram cinco parametros que nao apresentaram
variancia. Da mesma forma, Muangthong & Shrestha, (2015), por meio de analise
discriminante, concluiram pela reducéo de 16 para oito parametros e com uso de técnica
de analise Cluster, concluiram por reduzir o nimero de estacdes de amostragem e 0s
custos associados, porém destacaram que a selecdo de parametros e pontos de
amostragem dependem dos objetivos do programa de monitoramento e também do

conhecimento sobre o ambiente (Zhang et al., 2011. Muangthong & Shrestha, 2015).

Os modelos tornam-se ferramentas privilegiadas para identificacdo das novas
condi¢cBes hidroldgicas e, se necessario, prevencao e controle dos problemas delas
decorrentes, mas é importante que o entendimento ambiental desses registros seja feito
por meio da utilizacdo de métodos que analisem tendéncias espago-temporais na
hidrologia e qualidade da agua e identifiquem os fatores que afetem a dinadmica hidrica
(Gu et al., 2016; Ouyang et al., 2013; Zhang et al., 2009; Su et al., 2011).



Tendo como base as informagfes levantadas, este trabalho se propfe a definir os
fatores que influenciam a qualidade da agua, tanto na bacia hidrografica quanto no
préprio reservatério. Por modelagem € avaliada a vazéo e os fatores que influenciam
essa vazao, como a pluviosidade e fluviosidadee tipos de cobertura do solo. A
modelagem também é feita no reservatorio, onde séo avaliados os perfis de temperatura
e oxigénio e sua variacéo ao longo do tempo e do reservatorio. Inclui também a definicdo
de gradientes temporais e espaciais no reservatoério e os parametros de qualidade que
mais influenciam a qualidade da agua, com uso de andlise de componentes principais
e anova. Desta forma, podemos ter o conhecimento de base para a gestdo e
monitoramento do reservatdrio, por meio da definicdo de um modelo otimizado de
monitoramento e conhecimento para a definicdo de agbes de conservacao e gestdo da
qualidade da agua.

Busca-se entdo, como diferencial deste trabalho, Fazer a integragéo do conhecimento
gerado em pesquisa para a operacdo das empresas, contribuindo para tornar mais
eficiente e otimizada a gestdo de reservatérios. O conhecimento cientifico envolve os
fatores que influenciam a qualidade da agua e a sua dindmica no reservatorio. Os
conhecimentos devem ser internalizados nas empresas operadores de reservatérios de
agua e também pode subsidiar a ages de controle ambiental que sdo adotadas pelos
orgdos de meio ambiente, responsaveis por autorizar a constru¢cdo e operagdo dos

reservatorios.



2. Capitulo 2. Definition of water quality variability parameters and dynamics
to improve management in a deep “canyon” type subtropical hydroelectric
reservoir
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ABSTRACT

Spatial and temporal variability patterns of water quality were evaluated through monthly
collection of water samples (surface, sub-surface and bottom) from 2005 to 2012.
Principal Component Analysis was used to define the relative importance of each
variable and Anova (two way) to analyze the significance of differences in water quality
in the longitudinal axis of the reservoir. The variables: turbidity, Secchi transparency,
residence time and temperature have greater importance on water quality. It was
observed spatial and temporal gradients, related to the circulation, sedimentation and
resuspension processes, and the influence of low flow, high residence time and winter
mixing of water column on the cycling of solids and nutrients may explain the variation in
these processes. The use of multivariate statistical analysis methods provided important
information to understand these processes, it helps the interpretation of complex data to

improve monitoring, and use of information to decision makers.

keywords: water quality, spatial and seasonal gradient, “canyon” reservoir, monitoring

program, reservoir management.

Definicdo de parametros de dindmica e qualidade da 4gua para o gerenciamento

em reservatério profundo de hidrelétrica subtropical tipo canion
RESUMO

Os padrbes de variabilidade espacial e temporal da qualidade da 4gua foram avaliados
através de coletas mensais de amostras de agua (superficie, subsuperficie e fundo) de
2005 a 2012. A Analise de Componentes Principais foi utilizada para definir a
importancia relativa de cada variavel e Anova (bidirecional) para analisar a significancia
das diferencas na qualidade da agua no eixo longitudinal do reservatorio. As variaveis:
turbidez, transparéncia de Secchi, tempo de residéncia e temperatura tém maior
importancia na qualidade da agua. Foram observados gradientes espaciais e temporais,

relacionados aos processos de circulacdo, sedimentacéo e ressuspensao, e a influéncia
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da baixa vazdo, alto tempo de residéncia e mistura invernal da coluna d'dgua na
ciclagem de solidos e nutrientes pode explicar a variacdo desses processos. A utilizacdo
de métodos de analise estatistica multivariada forneceu informages importantes para
a compreensao desses processos, auxilia na interpretacdo de dados complexos para

melhorar 0 monitoramento e uso das informacfes para os tomadores de decisao.

Palavras chave: Qualidade da &gua, gradiente espacial e sazonal, reservatérios em

canion, programa de monitoramento, gestao de reservatorios.

2.1. INTRODUCTION

Artificial reservoirs are hydraulic systems for accumulating water for various uses and
are key components of water infrastructure that serve many functions, such as water
supply, hydroelectric power generation, flood control, recreation, ecosystem services,
etc. (Azadi et al., 2019). The expansion of electricity supply in Brazil until the mid-2000s
was predominantly based on hydropower and, in 2014, Brazil ranked third among
countries with the highest level of hydropower production and installed capacity of UHEs
(Sgarbia et al., 2019). Problems related to population growth, pollution, increased
demand for food and water, and market fluctuations remain challenging in the
management of water resources. Furthermore, the effects of climate change can make

these problems more complex (Allawi et al., 2019; Morais & Maia, 2021).

The dynamics of the reservoirs are controlled according to their uses and purposes and,
in the case of the operation of hydroelectric plants, there are impacts on the
hydrodynamics of the reservoir, which force deep stratification, promote vertical mixing,
reduce horizontal dispersion and change the flow defluent (Ibarra et al., 2015; Rossel &
De La Fuente, 2015; Mirza et al., 2013). Reservoirs are generally considered as
intermediary bodies of water between rivers and lakes, sharing some characteristics with
both. A deeper and larger reservoir behaves more like a lake or a river, depending mainly
on residence time (Casamitjana et al., 2003). Several factors determine the quality of
water in reservoirs, among them the seasonality of climatic variables, the action of the
wind, the geological origin of the catchment basin, the transport of nutrients by tributary
rivers and deforestation and land use in the area of influence (Dar & Romshoo, 2008).
In the current scenario, climate change affects the hydrology of rivers and promotes
changes in the tributary areas of the reservoirs, which can profoundly impact their

operation and, possibly, the quality of the water in the reservoirs (Azadi et al., 2019).

These fluctuations can lead to spatial and temporal heterogeneity in the chemical

characteristics of water (Magbanua et al., 2015; Sthapit et al., 2006; Mirza et al., 2013;



Yang et al., 2017). Thus, it is important to investigate the impacts due to the construction
and operation of reservoirs on the dynamics of water quality (Olden & Naiman, 2010,
Mirza et al., 2013, Beghelli et al., 2014, Rossel & De La Fuente, 2015).

The knowledge of hydrodynamic conditions in “canyon” reservoirs play a key role in
understanding the spatiotemporal distribution of physical and chemical properties of
stored water, irregular topography and energy of the water flow result in spatial
heterogeneity in sediment deposition (Qin, et al., 2020). The almost lentic nature of the
reservoirs leads to a greater accumulation of phosphorus, which can trigger the
production of phytoplankton, abundance and frequency of algal blooms (Lobo et al.,
2021). In a “canyon” reservoir when water velocity decreases, depth increases, oxygen
and pH decrease and water temperature tends to decrease with a larger water mass,
indicating the existence of a transition zone from the river to the reservoir (Zahng et al.,
2017). In addition, autochthonous organic carbon has a greater accumulation flux than
surface carbon emitted to the atmosphere as CO2, indicating that the reservoir is a major
carbon sink (Qin et al., 2020). The eutrophic upper half has a more fluvial behavior and
receives the main nutrients. The lower half of the reservoir can be considered a non-
eutrophic deep stratified lake (Lindim et al., 2011). This gradient from the headwaters to
the dam is primarily influenced by hydrodynamic characteristics, such as river flow,
vertical circulation and the effluent flow regulated by the dam operation (Rodrigues et al.,
2018). Parameters such as dissolved oxygen, nutrients (phosphorus and total nitrogen),
turbidity, total solids and temperature are identified as relevant for determining temporal
and spatial variation (Hajigholizadeh & Melesse, 2017; Ling et al., 2017; Barakat et al.,
2016 ; Xiang et al., 2016; Xu et al., 2019; Sener et al., 2017; Calijuri et al., 2015)

Effective management of reservoir water resources requires a good knowledge of
ecological processes in the water body (Lindim et al., 2011), so it is common practice for
government regulatory agencies to define a series of parameters representative of
physical. chemical, biological, hydrometeorological and hydromorphological conditions,

through monitoring stations along a river at regular intervals (Pinto et al., 2013).

Assessing environmental water quality controls requires the compilation of many
datasets across wide regions and over time into an integrated database (Soprano et al.,
2017). Therefore, it is important to use methods that analyze spatiotemporal trends in
water quality and identify the factors that affect this quality (Gu et al., 2016; Zhang et al.,
2009; Su et al., 2011; Behmel, et al., 2016; Shoda, 2019). The application of multivariate
statistical techniques is very useful for the interpretation of complex data matrices from

studies of water quality and ecological status of ecosystems. It also allows the



interpretation of possible factors that influence aquatic systems and provides a valid tool
for management and management of water resources, both in quality and quantity
(Muangthong, & Shrestha, 2015; Ruzdjak & Ruzdjak, 2015; Phung et al., 2015; Calazans
et al.,, 2018; Barra Rocha & Pereira, 2016; Diamantini et al., 2018; Zeinalzadeha &
Rezaeib, 2017, Xu et al., 2019; Zheng & Wang; 2016; Ling et al., 2017). Principal
component analysis is a multivariate analysis technique that allows gathering a large

number of variables and establishing possible patterns (Silva, 2016).

This study performed an analysis of temporal and spatial gradients of water quality and
reservoir dynamics, with a wide range of water level variation. The Principal Component
Analysis (Multivariate Analysis Technigue) was the method used to identify the most

relevant parameters for monitoring and understanding ecosystem dynamics.

2.2. MATERIAL AND METHODS
2.2.1. Description of the Study Area

The watershed of the Pelotas River, up to the Barra Grande HPP implantation site, drains
a territorial extension of approximately 13,000 km2. The main tributaries that directly
contribute to the reservoir are, on the right bank, the Pelotinhas and Vacas Gordas
Rivers and, on the left bank, the Santana and Socorro Rivers. The Pelotas River and its
tributaries, in the site of the project, generally present a great slope and very deep,
narrow and deep valleys, draining areas of thin soil and low permeability. Such
characteristics define a fluvial regime strictly linked to the pluvial regime, resulting in daily

flushes, with great variability (Engevix, 1998).

The Barra Grande HPP reservoir has 92 km? of flooded area and approximately
5,000x106 m? of accumulated volume at the maximum normal level. The dam has a
maximum depth of 185m and an average of 100m. The altitude of the maximum
operational level is 647.00m; the maximum elevation: 650.14m; and the minimum
operating quota: 617.00m. The maximum depletion foreseen by the operation at the

water level is 30m (Engevix, 1998). The location is presented in Figure 7.
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Figure 7. Location of the Barr_a Grande HPP reservoir and sampling

points.
Source: from the author (2022)
The region where the Barra Grande HPP is located has a predominance of rural
occupation, with no significant polluting loads of industrial origin. Agriculture without
proper soil management allows erosion to start, increasing water turbidity (Engevix
1998). At the time of the project's implementation, there were no significant sources of
pollution in the Pelotas River basin (Socioambiental, 2002). It was identified that the few
and small polluting sources are located almost entirely near the headquarters of the
municipalities, having a long journey until the pollutants reach the reservoir (Engevix,
1998).

2.2.2. Experimental and Sampling Design

In this work, data from the period from november 2005 to December 2012 were used,
period when the reservoir was operational. The periodicity of the collections is monthly,

making a total of 285 samples analyzed in this period.

Sampling was carried out at three points in the reservoir, one more upstream (P3), which
includes contributions from the tributaries forming the head of the reservoir, one point in
the central region (P2), which covers contributions from the tributaries forming the central
part of the reservoir and another close to the dam (P1), which covers all contributions
received by the Pelotas River. At each sampling point, water samples were collected on
the sub-surface and bottom. On the sub-surface the samples were collected up to 70 cm

deep and at the bottom up to 100 meters deep (P1 point). The identification, description



and coordinates of the points are shown in Table 2 and in Figure 7. The methodology
analysis is shown in Table 3.

Table 2. Description and coordinates of the sampling points for the
analysis of the water quality of the Barra Grande HPP reservoir, SC

Coordenates
Lat Long

P1 50°47'19" O |28° 11' 20" S
P2 50° 57' 06" O | 27° 57" 47" S
P3 51°10'31" O |27° 47' 05" S
Source: from the author (2022)

Local

Table 3. Variables analyzed and respective units, quality standards
defined in the legislation and methods of analysis.
Class 2 quality standard

Parametro Unit Res. CONAMA 357/2005 Metod
Clorofila a pg/L*? 30 CETESB L5.306
Eletric Condutivity pS.cm® No comparative SME\Q%\/; Ist

Intermediate environment:
Total Phosphorus mg/L? 50ug/L; lentic: 30ug/L; lotic: NBR 12772 / 1992

10pg/L
, 4 <1,27(lentic);
Total Nitrogen mg/L <218 (lotic) NBR 10560
SMEWW 21st
PH ' 6.0-9,0 4500-H" B
total Solids mg/L*? No comparative SMEWW 2540 B
- SMEWW 21st
Turbidity NTU 100 2130 B
. : Standard
-1
Dissolved Oxigen  mg/L 5,00 Methods O C
Secchi m No comparative i
Transparency
Water temperature °C No comparative -

Source: from the author (2022)

To assess the existence of possible temporal and spatial gradients in the water quality
dynamics of the Barra Grande HPP reservoir, from the monitoring carried out by the
company, the main variables were defined to characterize the water quality, in this way,
was analyzed eleven water quality variables in the sub-surface samples, namely:
chlorophyll-a, electrical conductivity, total phosphorus, total nitrogen, pH, total solids,
turbidity, Secchi transparency, water temperature and dissolved oxygen. The residence
time was obtained by the ratio between the total volume of the reservoir (m3) and the
affluent flow (ms3/s). The samples were collected at the sub-surface, middle and bottom,
and the depth measurements at each point varied or according to the depth of the point

(the bottom at the P1 point was 100 meters, at the P2 point it was 50 meters and at the



P1 10 meters). For background samples, a total of nine variables were analyzed,
excluding only chlorophyll-a and Secchi transparency from the variables mentioned
above. Table 2 presents the variables analyzed, with the respective units, quality

standards defined in the legislation and the methods of analysis.

The variables water temperature, dissolved oxygen, pH and electrical conductivity were
measured on site, at the time of sample collection using a multiparameter probe YSI
Model 6600. Secchi transparency was measured using the Secchi disk. Water samples
were collected at the sampling points using Acrylic / Vertical / 5L Van Dorn Bottle, both
for the sub-surface and bottom samples. The collection of samples was punctual, that is,
it was carried out in a single sample taking, at a certain moment, to carry out all
determinations and tests (BRASIL - ANA; CETESB, 2011). In order to evaluate possible
stratification in the system, the temperature was measured at the intermediate depth of
the reservoir (50% of the total depth), in addition to surface and bottom measurements,
at the three sample points.

2.2.3. Measurements of affluent flow and reservoir level

The water level in the reservoir is measured every hour at a station located near the dam.
From the level data it is possible to obtain the volume stored in the reservoir through the
hypsometric curve. The affluent flow rates are estimated by a reverse water balance,
since the difference in volume, the flow rates, the precipitated and evaporated volumes
are known every hour. The level data and affluent flow are transmitted to the web service
of the National Water Agency (ANA).

2.2.4. Spatio-temporal analysis of water quality

To identify and compare possible spatial and temporal gradients of abiotic variables,
univariate and multivariate statistical analyzes were used. To analyze spatial and
temporal trends, analysis of variance (ANOVA two way) was used, the factors used in
the analysis were the collection site in the reservoir and the season, both fixed,

representing the space and time factors, respectively.

Principal Component Analysis (PCA) was used to order the variables and describe
potential spatial and temporal gradients, with data logarithmization (log x + 1) and use of
the PC-ORD software, version 5.0 (Mccune; Mefford, 2006). For the temporal analysis,
the data were classified into two periods: (a) from December to March, covering summer

and autumn; and (b) from April to November, covering winter and spring.



2.3.  RESULTS AND DISCUSSION
2.3.1. Reservoir hydraulics

The level variation of the reservoir started with a value of 631.05 meters in November
2005, ranging from 617.7 meters in June 2006 to 646.8 meters in May 2010. The average
monthly affluent flow of the reservoir varied between 12.0 m3/s in May 2012 to 1447.1
m3/s in September 2009, while residence time ranged from 38.7 days in September 2009
to 2739.6 days in May 2012 (Figure 8, a, b and c).

Analyzing the variation in the dynamics of influent flow and residence time over the years
determined by analysis of variance, there seems to be no defined annual pattern. In a
seven-year period, 3 peaks of residence time in the reservoir were observed, all in late
autumn (May 2006, 2009 and 2012), when the reservoir volume was very low. Actually,
if the volume was low the residence time should be high. Therefore, a reason for the high
peak of residence time was the low inflow. The four wettest years had peaks of inflow
(August 2007, 2008 and 2009 and May 2010 and August 2011).

a)

Accumulated Volume History and Resident Time - 2005 to 2012

b)




Affluent Flow and Resident Time- 2005 a 2012

Resident Time [days}

Figure 8 - Average monthly values of accumulated volume and residence
time (a), affluent flow and level of reservoir amount in meters (b), affluent flow
(m3/s) and residence time in days (c) in the Barra Grande HPP reservoir, SCin
the period between November 2005 and December 2012.
Source: from the author (2022)

2.3.2. Environmental quality parameters dynamics

Although there is no well-marked seasonal or annual pattern, in extremes flow, such
happen in autumn some years, we observe that the turbidity, transparency, conductivity
and total solids vary significantly. The increase of residence time reduces these variables
and increase chlorophyll and total phosphorus (Tables 4 and 5). There seems to be an
influence on the cycling of solids and nutrients caused both by the flow and residence
time, as well as by the mixing of the water column that occurs in winter. The great
variation in the flow, allied to the operation of the reservoir, influences the water dynamics
in a more complex way, where we can have a high outflow even with a low level and
influent flow. The variation is constant and the environmental factors show this dynamic.
Allied to this, the great depth, the recessed valleys, shallow soils and non-intensive use

of the soil leave an oligotrophic situation.

According to Geraldes and George (2012), in deep “canyon’-type reservoirs,
concentrations of total phosphorus are expected to be high during periods of greater
precipitation and conductivity reduces during these periods, but many variations in
environmental conditions are induced by other factors that vary subtly seasonally or inter-
annually and regardless of rainfall intensity (Armengol et al., 1999; Alvarez-Cobelas et
al., 2006; Marcé et al., 2006; Naselli-Flores, 2011; Geraldes & George 2012).

On the other hand, according to Zanatae and Espindola (2002), in “canyon’-type
reservoirs, there is a degree of decay of the concentrations in the river-dam direction,

where is observed a significant correlation in the dry period for phosphorus and



suspended material. And in the rainy season, nitrite and conductivity are correlated with
the distance from the dam, which demonstrates the effect of precipitation and the
operating mechanism of the dam, as well as the distinction between physical
(sedimentation), chemical (oxidation) and biological (decomposition) processes) in the
spatial heterogeneity of the system. Nutrients and solids entering the reservoir tend to
settle close to the dam, but these mechanisms change this pattern, which can suspend

the material or increase its decomposition or oxidation.



Table 4. Averages of the physicochemical variables of water quality sampled in the sub-surface of the Barra Grande HPP
reservoir, with the general average in the reservoir, average by season and by collection point, at the P3, P2 and P1 points.

Variable Reservoir Season (media) Colect point

Min Max Media DP spring summer autumn winter P3 P2 Pl
Secchi Transparéncy (m) 0,21 4,17 1,62 0,46 1,17 1,78 2,08 1,52 1,15 1,79 1,92
Temperature (°C) 11,80 29,30 20,95 0,21 20,15 25,54 19,06 15,73 20,47 21,05 21,35
Dissolved Oxigen (mg/L™?) 292 11,73 7,45 0,18 7,42 7,39 725 7,66 733 7,42 7,60
Condutivity (uS.cm™) 2,70 96,50 31,66 0,39 27,50 36,07 36,83 27,94 30,60 32,95 31,44
pH 4,61 987 7,32 0,09 7,37 7,18 7,08 7,52 736 7,24 7,34
Clorofil a (ug/L?) 050 46,48 2,38 2,01 1,69 2,30 1,93 353 1,43 2,85 2,74
Total Nitrogen (mg/L?) 0,01 3,12 040 0,74 0,44 0,38 0,42 0,37 038 041 041
Total Phosporus (mg/L?) 9,00 81,00 29,46 0,56 30,24 28,06 30,87 31,11 30,63 27,59 29,23
Turbidity (UNT) 096 54,70 7,24 1,16 451 1291 10,00 4,24 11,13 558 4,27
Total Solids (mg/L™?) 10,00 90,00 45,81 0,38 49,43 47,41 47,48 39,65 49,08 44,62 44,14
Residence time (days) 38,00 2739,00 309,62 1,27 257,43 210,76 290,17 573,56 315,39 315,39 315,39

Source: from the author (2022)



Table 5. Averages of the physical-chemical variables of water quality sampled at the bottom of the Barra Grande reservoir, with
the general average in the reservoir, average by season and by collection point, at the PCA, PCE and PAC points

Variable Reservoir Season Points

Min Max Media DP spring summer autumn  winter P3 P2 P1
Temperature (°C) 7,48 2450 14,19 0,24 13,7 15,6 14,8 12,3 12,39 17,71 12,47
Dissolved Oxigen (mg/L) 0,00 9,69 2,39 11 2,17 2,05 2,38 2,91 0,53 556 1,09
Condutivity (uS.cm™) 6,10 163,80 49,05 0,58 38,73 42,19 56,33 54,78 62,59 32,89 48,68
pH 502 8,91 7,048 0,1 7,06 7 6,98 6,89 6,93 7,25 6,97
Total Nitrogen (mg/L) 003 332 053 0,68 0,47 0,6 0,49 0,56 0,58 044 0,57
Total Phosporus (mg/L) 9,00 99,00 54,70 0,52 46,91 56,93 57,04 57,31 74,65 40,01 49,44
Turbidity (NTU) 2,40 101,00 18,09 0,71 17,45 16,69 18,12 19,5 17,64 17,76 18,85
Total Solids (mg/L) 19,00 198,00 62,49 043 62,48 61,74 62,46 60,96 65,96 61,76 59,72
Residence time (days) 38 2739 312 1,26 201 289 574 195 312,07 312,07 312,07

Source: from the author (2022)



The residence time, chlorophyll a, pH and dissolved oxygen variables showed increased
values in the autumn/winter period, the transparency Secchi showed an increase in
summer and turbidity in autumn, as expected, given the inflows obtained. The
transparency increased at the upstream and downstream sampling points in the reservoir

as it approached the dam, promoting the decantation of solids (see Tables 3 and 4).

On the surface, the analysis showed greater similarity of data between the P2 and P1
points, that is, the effectively lentic portions of the system, being discriminated from the
P3 point, which corresponds to the Pelotas River, in the stretch that covers the
contributions of the tributaries that form the headwater of the reservoir, representing the
lotic fraction of the system. In all analyses, both by point and together, it was possible to
observe the importance of variables: turbidity, Secchi transparency, residence time and
temperature, showing two trends. First, a temporal gradient in the system, grouping the
sampling units according to temperature (cold months and hot months) and second, a
spatial gradient, distinguishing the upstream and downstream sections of the system,
through greater similarity between the points that cover the central part of the reservoir
(P2) and the region close to the dam (P1), possibly related to the circulation,
sedimentation and resuspension processes (variables turbidity, Secchi transparency,

residence time).

2.3.3. Time and space gradients in water quality

It was identified that the temporal gradient prevails for sub-surface and bottom samplings
and spatial variation was especially significant for bottom samplings. Tables 6 and 7,
respectively, show the results of the analysis of variance (two-way Anova) for sub-

surface and bottom sampling.

The differences observed in the variance between sampling points and seasons, show
spatial and seasonal differences in the dynamics of the reservoir's surface water, which,
in the autumn, showed less water flow and more transparent waters. In the months of
greater fluency and temperature was observed greater turbidity and pH. Therefore, in
the gradient along the reservoir towards the dam, there is an increase in nutrients in the

aguatic environment.

Table 6. Analysis of variance (Anova two way) for sub-surface sampling in
the Barra Grande reservoir.
Espacial Temporal
Variable variation variation




Water

temperature 0,281 < 0,001
Dissolved Oxigen 0,647 0,246
Condutivity 0,586 < 0,001
pH 0,613 0,001
Total Nitrogen 0,902 0,490
Total Phosphor 0,631 0,542
Turbidity < 0,001 < 0,001
Total solids 0,244 0,146
Residence time - 0,001
Transparency

Secchi 0,457 < 0,001
Clorofil a 0,138 0,512

Source: from the author (2022)

Table 7. Analysis of variance (Anova two way) for backgroud sampling in
the Barra Grande UHE reservoir.
Espacial Temporal

Variable variation variation
Water temperature < 0,001 < 0,001
Oxigénio

dissolvido < 0,001 0,039
Condutivity < 0,001 0,016
pH 0,063 0,628
Total Nitrogen 0,054 0,282
Total Phosphor < 0,001 0,190
Turbidy 0,780 0,356
Total Solids 0,174 0,978
Residence time - 0,001

Source: from the author (2022)

The water course in the reservoir guides the annual cycle of the longitudinal pattern of
circulation in deep “canyon” reservoirs. Temperature, dissolved oxygen and influx
conductivity are the main factors that describe these processes, but the efficiency of this
system depends on the loads and concentration of nutrients in the reservoir,
sedimentation rates, biological activity and water flow. The flow of water in the reservoir,
flowing at the bottom (underflow), middle (interflow) or upper layers (overflow) greatly
influences the degree of mixing between the water of the river and the reservoir.
(Armengol et al., 1999). We observed that the reservoir system can allow underflow to
occur in winter when there is a mixture of the water layer and then alters the mechanisms
of decantation, resuspension of nutrients and materials. Furthermore, the horizontal
extension of a zone varies from reservoir to reservoir and depends mainly on
morphometry, water retention time, thermal stratification, season of the year and
geographic location. In temperate regions, during the summer, the reservoir can be
considered as a river zone if it has a retention time of less than 10 days (Dos Santos,
2003).



The observed gradient seems to be related to the distribution of the values of the main
variables (turbidity, Secchi transparency and residence time). Similar values for these
variables observed in this study were found by other studies (Smith et al., 2014: Bezerra
et al., 2014). Longitudinal heterogeneity was also observed to be influenced by flow and
precipitation (Deng et al., 2018). Dai et al. (2013) also observed the influence of an
additional current close to the dam due to the effluent flow. Reservoir operation can
influence water quality at times of lower flow and longer residence time (Rossel & De La
Fuente, 2015). In this study, a large variation in level, flow and residence time during the
study period was observed. As the operation can affect the quality of the water in the
reservoir, especially at the time of lower flow and longer residence time, the management
of this reservoir operation should be based on knowledge of the system dynamics and
reservoir gradients, whenever there are threats to water quality. Adjustments in the
effluent flow intensity, in order to reduce the reservoir level and the residence time in
these critical events can be efficient ways to avoid undesirable plankton proliferation
events (Rossel & De La Fuente, 2015; Salusso & Morafia, 2018).

With this information in hand, the analysis of historical series generated in monitoring
programs can reveal trends in the rise or fall of quality parameters and similarities
between different locations in the reservoir. These results can often point to an
optimization of the proposed monitoring network and, consequently, a reduction in costs

associated with monitoring programs (Barbosa, 2015).

Different patterns associated with spatial and temporal variations are observed,
depending on the variables and the period considered (Hajigholizadeh & Melesse, 2017).
The results of the water quality variables observed in this study show the existence of a
seasonal gradient, as observed by Rodrigues et al. (2018). Also is observed a zoning
along its longitudinal axis (Dai et al., 2013; Lindim et al., 2011; Muangthong & Shrestha,
2015. Ibarra & De La Fuente; Contreras, 2015; Barakat et al., 2016). On the shallow
reservoirs surface, the gradient is especially related to processes of circulation,
sedimentation and resuspension (Muangthong &; Shrestha, 2015, Rossel & De La
Fuente, 2015). In the depth reservoirs, a big deep prevents resuspension mechanisms
influence over surface, but the operation, where water is captured at 30m depth, may
have influence in water dynamic, because it seems that plant operation difficult the
mixing in the deepest zone. The flow of water in the reservoir in the lower (underflow),
intermediate (interflow) or upper (overflow) layers greatly influences the degree of mixing
in reservoir (Jing et al., 2020; Ramaswamy & Saleh 2020; Yoshioka & Yoshioka 2019).



A spatial effect observed in this work highlights the initial portion of the reservoir, where
surface water carries more non-biogenic solids in suspension and at the bottom the water
has more phosforus solids in the whater colunm. We observed higher turbidity and total
solids values in the initial portion of reservoir, which is in agreement with what was
observed by Bezerra; Becker; Mattos (2014). Likewise, Lindim et al. (2011) identified the
gradient in the reservoir, where the lotic initial portion behaves like a river and receives
greater input of nutrients and the lentic portion can be considered a deep and stratified
non-eutrophic lake. This gradient was also observed by Muangthong and Shrestha

(2015), in three stretches in the reservoirs, high, medium and low.

The differences observed in the variance between the sampling points and seasons of
the year show spatial and seasonal variations in the dynamics of the reservoir surface
water, which, in autumn, had lower water flow and more transparent water, with higher
turbidity and pH in the months of greater fluency and temperature. Therefore, in the
gradient along the reservoir towards the dam, we have an increase in nutrients and light

in the aquatic environment at the surface.

2.3.4. Thermal and oxygen stratification and dynamics in the reservoir

At the upstream point of the reservoir, the occurrence of thermal stratification was not
identified (Figure 9), the mixing condition remaining all the time. At the P2 point, the
central portion of the reservoir, similarity of temperature values was identified between
the surface and the intermediate depth of the reservoir, with mixing being observed in a
few events, such as in July 2007 and April 2013. At point P1, near the dam, the
occurrence of thermocline in the transition from the intermediate depth towards the
bottom of the reservoir was shown (Figure 9). Finally, at the P1 point, the closest point
to the dam, a similarity of temperature values was identified between the intermediate
depth and the bottom of the reservoir. However, as in the P2 point, the occurrence of
thermocline was observed, but in the transition from the superficial and intermediate
depths and the bottom of the reservoir, associated with the greater depth of the system
(Figure 4).

In the joint analysis of temperature and dissolved oxygen on the surface of the P3, P2
and P1 points, the differences in temperature or oxygen gradient was identified (Figure
4). In the combined analysis of temperature and dissolved oxygen at the bottom depth
of the P3, P2 and P1 points, the separation of the P3 point (initial portion of the reservoir)
from the other fractions of the system was identified, and effective stratification of both

temperature and oxygen at both the P2 and P1 point. (Figure 10).
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Figure 10. Variation of temperature and dissolved oxygen at the P3, P2
and P1 points in the Barra Grande plant reservoir, considering the period from
September 2005 to December 2013 in the surface (a) and bottom (b)depths.
Source: from the author (2022)

It was observed that in sub-surface samplings only turbidity had a significant spatial and
temporal effect (p<0.001). The temporal effect was significant for the variables
temperature (p<0.001), Secchi transparency (p<0.001), conductivity (p<0.001), pH
(p<0.001), turbidity (p<0.001) and residence time (p <0.001).

For the background samples, the variables that showed a significant spatial effect were
temperature (p<0.001), dissolved oxygen (p<0.001) and conductivity (p<0.001); together

with a significant temporal effect: temperature (p<0.001), dissolved oxygen (p<0.001)



and conductivity (p<0.001). Total phosphorus had only a spatially significant effect
(p<0.001) while residence time had only a temporally significant effect (p<0.001).

In terms of system functioning, the analysis of variance indicated that the turbidity values
in the sub-surface demonstrate a statistically significant spatial difference. The temporal
effect was more prominent in the variables temperature, Secchi transparency and
turbidity. In the background samples, this gradient between the headwater and the point
in the reservoir dam was evidenced for the variables dissolved oxygen, total phosphorus,
total nitrogen, electrical conductivity and temperature. Oxygen and temperature have a

significant effect both spatially and temporally, given the greater depth near the dam.

In the shallower region of the reservoir (P3), the mixture of the entire water column was
observed in the absence of significant temperature variation, unlike in the median regions
of the reservoir, where there is medium depth, and the regions close to the dam (P2 and
P1) where there is a stratification pattern of temperature and oxygen. This thermal
structure and the location of the thermocline can be influenced by the height of the water
intake at the plant and the water level in relation to this intake (Ibarra et al., 2015). Our
results also corroborate what was observed by Lindim et al. (2011), with stratification for
most of the year, where heat exchange and vertical circulation are difficult. In the driest
season there is a break in stratification due to water flow (Lindim et al., 2011). Deep
reservoirs in the Midwest of China do not present stable thermal stratification during the
year, only in late spring and summer a weak stratification can appear due to temperature
change (Dai et al., 2012), because the absence or the low temperature variation in the
water body facilitates mixing of the entire water column (Olden & Naiman, 2010;
Papadimitrakis, 2011; Dai et al., 2012). We observed that, at the extremes of low flow,
the values of turbidity, transparency, conductivity and total solids vary significantly, as
there seems to be an effect both from the low flow and high residence time, as well as
from the mixing of the water column that occurs in winter, on the cycling of solids and

nutrients, which may explain this variation observed by Dai et al., (2012) and our results.

2.3.5. Trends in sub-surface water quality

In Figure 11, Principal Component Analysis by point in sub-surface sampling, showed
that at the P3 point, the first two components explained 38.5% of the data variability (axis
1 =26.7% and axis 2 = 11.8%) (p <0.001). The most important variables in the ordering
of axis 1 were turbidity (-0.90), Secchi transparency (0.79), residence time (0.72) and

temperature (0.65). In ordering axis 2, the most representative variables were pH (0.78)



and total phosphorus (0.61). At the P2 point, the PCA explained 40.1% of the data
variability in axes 1 and 2 (axis 1 = 24.3% and axis 2 = 15.8%) (p <0.001). The most
important variables in the ordering of axis 1 were turbidity (-0.87), Secchi transparency
(0.79), temperature (0.69) and residence time (0.60). In ordering axis 2, the most
representative variables were pH (0.75), chlorophyll (0.72) and dissolved oxygen (0.54).
In the P1 point, the PCA explained 38.0% of the data variability in axes 1 and 2 (axis 1
= 21.6% and axis 2 = 16.4%) (p = 0.001). The most important variables in the ordering
of axis 1 were Secchi transparency (0.83), turbidity (-0.83) and dissolved oxygen (-0.52).
In ordering axis 2, the most representative variables were pH (-0.73), temperature (-0.67)

and residence time (-0.50).

In the joint analysis of the three sampling points, P3 explained 37.0% of the variability of
the data in axes 1 and 2 (axis 1 = 23.3% and axis 2 = 13.7%) (p < 0.001). The most
important variables in the ordering of axis 1 were turbidity (-0.89), Secchi transparency
(0.83), temperature (0.63) and residence time (0.58). In the order of axis 2, the most
representative variables were pH (0.79), chlorophyll (0.56) and dissolved oxygen (0.53)
(Figure 5).
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Figure 11. Results of the principal component analysis (P3) applied to the
environmental variables together at the P3, P2 and P1 points, on the surface of
the Barra Grande reservoir, SC, which correspond, respectively, to the region of
the tributaries forming the head of the Barra reservoir; the section of
contributions from the tributaries forming the central part of Reservoir and the
section near the dam. Turbidity = turb, Transparency Secchi = Secchi, Residence
time = Tr, temperature = temp.

Source: from the author (2022)

2.3.6. Trends in Bottom Water Quality

In Figure 12, for the background samples, the principal component analyzes per point
showed that at the P3 point, the P3 explained 42.9% of the data variability in axes 1 and
2 (axis 1 = 24.4% and axis 2 = 18.5 %) (p = 0.01). The most important variables in the
ordering of axis 1 were turbidity (0.83), total solids (0.66) and total phosphorus (0.63). In
the order of axis 2, the most representative variables were temperature (0.76) and
conductivity (0.68). At the P2 point, P3 explained 37.6% of the variability of the data in
axes 1 and 2 (axis 1 = 22.0% and axis 2 = 15.6%) (p < 0.01). The most important



variables in the ordering of axis 1 were total solids (0.68), turbidity (0.65) and conductivity
(0.64). In the order of axis 2, the most representative variables were pH (-0.61) and
residence time (-0.59). At the P1 point, P3 explained 39.7% of the variability of the data
in axes 1 and 2 (axis 1 = 23.0% and axis 2 = 16.7%) (p < 0.01). The most important
variables in the ordering of axis 1 were turbidity (0.72), conductivity (0.72) and total
nitrogen (0.61). In the order of axis 2, the most representative variables were pH (0.70)

and dissolved oxygen (-0.69).

In the joint analysis of the three sampling points, the P3 explained 42.9% of the variability
of the data in axes 1 and 2 (axis 1 = 27.7% and axis 2 = 15.2%) (p = 0.001). The most
important variables in the ordering of axis 1 were dissolved oxygen (-0.72), temperature
(-0.63), total phosphorus (0.66) and conductivity (0.62). In the order of axis 2, the most
representative variables were turbidity (0.70) and total solids (0.70) (Figure 5). The joint
analysis of the background points also showed greater similarity of the variables between
the P2 and P1 points, differently from the P3 point.

The results of this study indicate that the use of multivariate statistical analysis methods
allows the information to be used to optimize management programs. Thus, from a
monitoring program using more than 60 parameters that had been carried out in the
reservoir, the definition of 11 monitoring parameters in this study was sufficient to
characterize the dynamics of water quality in the reservoir. Similar conclusions were
observed in monitoring after multivariate statistical analysis, it was concluded that it was
necessary to optimize the number of collection stations and use only four stations and
nine water quality parameters, with tests in three specific months of the year
(Chounlamany et al., 2017). With the multivariate analysis, parameters that did not show
variance were eliminated (Barra Rocha & Pereira, 2016). Likewise, through cluster
analysis, it was defined that the number of three stations and nine monitoring parameters

would be sufficient to determine water quality (Xiao et al., 2016)
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Figura 12. Results of the principal component analysis (PCA) applied to
the environmental variables at the points P3_fundo, P2_fundo and P1_fundo,
which correspond, respectively, to the region of the tributaries forming the head
of the Reservoir; the section of contributions from the tributaries forming the
central part of the Reservoir and the section near the dam. Turbidity = turb, Total
Solids = ST, Dissolved Oxygen = OD, temperature = temp.

Source: from the author (2022)

Muangthong and Shrestha, (2015), through discriminant analysis, concluded by reducing
from sixteen to eight parameters and using the Cluster analysis technique. However,
reducing the number of sampling stations and the associated costs depends on the
objectives of the monitoring program (Zhang et al., 2011. Muangthong & Shrestha,
2015). Tripathi and Singal (2019), through Principal Component Analysis (PCA)
indicated the reduction of parameters number from 28 to 9, to make monitoring more
viable and economical, as it allows to drastically reduce the time, effort and cost

necessary for monitoring a large number of parameters. Using PCA takes variation



across the entire dataset and projects it into new dimensions, reducing the number of

parameters but maintaining maximum variation.

The optimization of water quality monitoring in reservoirs, through reducing the number
of parameters, allows for reduction of resources, costs and risks of monitoring efforts,
through better targeting of actions, which makes all the data generated to be used
effectively as information for the management of water resources. However, these
actions can only be adopted efficiently from a broad knowledge of the environmental
factors involved in the system. This way, management actions become more focused on
really relevant issues, factors and events, without wasting time, human and financial

resources.

2.4. CONCLUSION

The variables turbidity, total solids, total phosphorus, conductivity and temperature have
great importance in water quality of the reservoir and showed trends, both in sub-surface
and bottom sampling, as drives of temporal gradient in the system, of according to
temperature (cold months and hot months), and a spatial gradient, distinguishing the

upstream and downstream sections of the system.

The use of multivariate statistical analysis methods allows the information to be used to
optimize monitoring and management programs, as it helps in the interpretation of
complex data matrices for a better understanding of water quality and the optimization
of monitoring, in order to reduce efforts and costs and optimize the execution of programs

and the use of the information generated.

In This deep “canyon” reservoir, there are different patterns due to the lack of regularity
in water flow and reservoir dynamics and is so difficult to predict conditions of water
quality. For this reason, it is very important to adopt methodologies that optimize
monitoring efforts and efficiently prioritize actions. However it must be done from a base

of information and knowledge about the environment.
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3. Capitulo 3. Modelagem da agua afluente ao reservatério da UHE Barra
Grande e simulacao do reservatério
Obs: Este capitulo estd em processo de publicacdo na revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental, da Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES,
com o titulo: Influéncia da cobertura/uso do solo sobre a hidrodindAmica do

reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Grande, SC

RESUMO

A influéncia da cobertura/uso do solo da bacia hidrografica sobre o reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Barra Grande (lago artificial alongado, profundo em ambiente de
“canyon”) foi analisada por meio de modelagem matemaética utilizando o MGB-IPH para
estimativa de vazdes, o HEC-RAS para qualidade da agua e o IPH-ECO na simulagéo
do reservatorio. A modelagem da simulacdo da alteragédo da cobertura do solo mostrou
gue a substituicdo de florestas por outros usos causou um aumento nas vazdes e cargas
de nitrogénio total e fosforo total, e a substituicdo de outros usos por florestas resultou
em reducdo nas vazdes e cargas de nitrogénio total e fésforo total. A magnitude da
anomalia da carga de nutrientes esta associada ao grau de alteracdo causado no
processo de transformacédo da precipitacdo em escoamento superficial, declividade do
terreno, tipos de solo e préaticas de uso do solo. A bacia hidrografica apresenta solos
rasos em 86% de sua area, com declividades do terreno acentuadas nas cabeceiras, 0
gque facilita o escoamento para o reservatério. Anomalias positivas foram estimadas
quando agricultura substitui outros usos e anomalias negativas quando areas de
agricultura sdo substituidas. H& estratificagdo térmica na por¢do mais profunda, com
mistura no inverno, onde a operagdo da usina pode influenciar a mistura na coluna
d'agua, com efeito oposto entre a regido proxima a barragem e as demais regides mais
distantes da barragem, dependendo das condi¢Bes de temperatura, vazéo e tempo de
residéncia. Este conhecimento é importante para a gestao do reservatério.
Palavras-chave: Modelagem hidrologica, modelagem de qualidade da agua, simulagéo

de reservatorio.



ABSTRACT

The influence of the soil cover of the watershed that contributes to a watershed on the
Barra Grande Hydroelectric Power Plant reservoir (subtropical, elongated and “canyon”)
was carried out through mathematical modeling (MGB-IPH for flows, HEC-RAS for water
quality and IPH -ECO for reservoir simulation). Simulation modeling of land cover change
showed that replacing forests with other uses caused an increase in flows and loads of
total nitrogen and total phosphorus, and replacing other uses with forests resulted in a
reduction in flows and loads of nitrogen. total and total phosphorus. The magnitude of
the nutrient load anomaly is associated with the degree of alteration caused in the
process of transforming precipitation into surface runoff, terrain slope, soil types and land
use practices. The watershed has shallow soils in 86% of its area, with steep slopes at
the headwaters, which facilitates the flow into the reservoir. Positive anomalies were
estimated when agriculture replaces other uses and negative anomalies when
agricultural areas are replaced.. There is thermal stratification in the deeper portion, with
mixing in winter, where a. The operation of the plant can influence the mixing in the water
column, with opposite effect between the region close to the dam and the other regions
further away from the dam, depending on the conditions of temperature, flow and
residence time. Knowledge of structure and function is important to improve for reservoir
management.

Keywords: Hydrological modeling, water quality modeling, reservoir simulation.



3.1. INTRODUCAO

Os sistemas de agua doce estdo sujeitos a multiplos estressores antropogénicos e
perturbacfGes naturais que atuam como agentes modificadores dos sistemas fluviais,
com efeitos que sobre a qualidade da agua (Arriagada et al., 2019; Tiyasha & Zaher,
2020). Além disso, os efeitos das mudancas climéaticas podem tornar esses problemas
mais complexos (Allawi et al., 2019; Azadi et al.,, 2019; Morais & Maia, 2021). A
construcao de reservatorios de agua tem se mostrado muito Gtil & humanidade ha mais
de quatro séculos e tém funcdo de armazenar agua que escoa em um curso d agua
para distintos objetivos e, geralmente, o interesse na construcdo de um reservatorio é
de carater publico social (Mees, 2018). Os processos que determinam a qualidade da
agua em reservatorios estdo intimamente ligados ao regime fluvial, relacionados a
fatores como profundidade, velocidade da corrente, tipo de substrato e geometria do
canal, temperatura da agua e o seu tempo de retencdo (Barakat et al, 2016;
Chounlamany et al., 2017; Diamantine et al., 2018; Wan Mohtar, 2019; Qin et al., 2020;
Zhang et al., 2017).

Cerca de 87% dos estudos realizados sobre fontes de poluicdo da agua, indicaram o
uso da terra urbana em bacias hidrograficas como uma das principais causas de
degradacao (Camara et al., 2019), por isso, a aplicacdo das melhores praticas de gestédo
em areas-chave, como areas de recarga de aquiferos, seguida da revegetacao de areas
ribeirinhas, parece ser a estratégia mais eficaz para reduzir as oscilagfes temporais na
disponibilidade hidrica (De Freitas et al., 2022; Mwaijengoab et al., 2020).

A gestéo e monitoramento da qualidade da 4gua dependem de informacdes complexas
para a tomada de decisfes, pois a coleta, calibracdo, teste e manipulacéo de dados de
amostras é um processo que exige muito esforco (Yoshioka, 2020; Tiyasha & Zaher,
2020). Os modelos matematicos de simulacdo dos processos hidroldgicos, hidraulicos
e de qualidade das a4guas permitem a representacao da realidade da bacia e a geracao
de cenérios futuros, o que facilita a definicho de metas para atingir os objetivos
(Collischonn et al., 2007; Viola et al, 2009). A modelagem pode agregar muitas
informacdes para antecipar e planejar eventos, possibilitando a realizacdo de medidas
preventivas para essas diferentes situacfes (Tiyasha & Zaher, 2020). A integracéo dos
modelos permite a avaliacdo de condi¢des ainda mais complexas em diferentes
cenarios de recursos hidricos (Singh, 2018; Beven, 2019). Uma vez calibrados e
validados, os modelos permitem obter respostas rapidas e com boa aproximacao a
realidade, o que os torna ferramentas essenciais para a gestao dos sistemas aquaticos,

facilitando a tomada de decisdes (Singh, 2018; Beven, 2019).



Modelos para otimizagédo da gestao de bacias hidrograficas podem fazer previsfes de
curto prazo e classificacdo de dados relacionados a hidrologia, além de mapas de
qualidade da agua e hidrolégicos relacionados a inundacdes, mas existem lacunas e
limitacGes para sua aplicacdo (Solomatina e Ostfeld, 2008). Estudos de qualidade da
agua vem sendo realizados usando modelos para prever clorofila-a (Chl-a) utilizando
diversos insumos, como variaveis meteoroldgicas, hidrolégicas e ambientais. O modelo
pode ser uma ferramenta eficiente, precisa e econdémica para gestao da qualidade da
agua em ambientes aquaticos de rios (Anmala e Venkateshwarlu, 2019; Mitrovic et al.,
2019).
Atualmente os modelos distribuidos de qualidade de &gua utilizam os sistemas de
informagé@o geogréfica, SIG, para integrar as contribuicbes de fontes pontuais de
poluicdo com as fontes difusas. E possivel representar a dinamica do escoamento,
avaliando os ciclos de nitrogénio, fésforo e carbono durante o transporte de poluentes e
as interacfes resultantes (Romeiro, 2003). Os modelos distribuidos de qualidade da
agua podem estar relacionados a estimativa das cargas poluentes presentes na bacia
e transporte destes através do escoamento superficial, e rede de drenagem da bacia
hidrogréfica (Mota Marques et al., 2017).
O modelo de Grandes Bacias MGB-IPH como modelo hidrodinamico, analisa a
mecénica do movimento para escoamento em regime turbulento, governada pelas
equacdes que representam o principio da conservagdo da quantidade de movimento,
continuidade, estado e transporte para cada constituinte da equacdo de estado
(Rosman, 2001). Foi desenvolvido a partir dos modelos VIC-2L e LARSIM (Collischonn,
2001), com um pacote de modelos de simulagdo hidroldgica e hidraulica, que
representam o escoamento e simulam a transformagéo da chuva em vazao, que escoa
em rios, canais até o reservatoério (Collischonn, 2002).
Neste trabalho foi utilizado o0 modelo MGB-IPH para estimativa de vazbes, o HEC-RAS
para analise da qualidade da agua e o IPH-ECO para simulag¢éo do reservatorio, com
vistas a definir e avaliar os fatores ambientais que influenciam a hidrodinamica e
gualidade da agua no reservatério da UHE Barra Grande, reservatério alongado,
profundo, subtropical em “canyon”, de forma a contribuir para a gestdo dos recursos
hidricos nesses tipos de ambientes por meio dos seguintes estudos:

* Modelagem hidrolégica da agua afluente ao reservatério, com base nos

coeficientes de exportacéo e vazdes geradas pelo MGB-IPH.
* Modelagem da qualidade da agua com uso da componente de qualidade da agua
do modelo HEC-RAS, a partir da estimativa do aporte de nutrientes por cargas

difusas por mini bacia (Nitrogénio total e Fésforo total), da bacia hidrografica ao



reservatorio. O modulo hidrodinAmico representa processos fisicos e 0 modulo de
qualidade representa a dindmica de nutrientes e organismos aquaticos, que
interagem simultaneamente entre si.

* Simulacdo do reservatorio, utilizando o modelo IPH-ECO, para representar 0s
processos fisico-quimicos do corpo d'dgua profundo na definicdo dos processos

de estratificacdo e movimentacao na coluna d”agua ao longo do reservatério.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Estudo de caso

A bacia hidrogréfica do rio Pelotas é definida pela secao transversal imediatamente a
montante da confluéncia desse rio com o rio Canoas, proximo a localizagdo da UHE
Barra Grande, totalizando aproximadamente 13.582 km? (Figura 13a). Os dados de
relevo para a bacia do rio Pelotas foram obtidos diretamente do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) da Embedded Radar Topographic Mission - SRTM - Shuttle Radar
Topography Mission, tendo sido obtidos por sensoriamento remoto e estao disponiveis
em escala global pelo projeto Hidrosheds (Motta Marques et al, 2017). Adotou-se o
produto com resolugdo espacial de 90m de resolugéo vertical e 1m de projecao
geogréfica (latitude/longitude) referenciada ao datum WGS84. Assim, todas as
informacgdes geogréficas utilizadas foram projetadas para este sistema de referéncia. A
altitude varia entre 1800m na regido leste e 427m préximo a saida da bacia. As
informac®es hidrograficas foram obtidas nos sites da ANA (https://www.gov.br/ana/pt-
br) e ANEEL (https://www.gov.br/aneel/pt-br), que disponibilizam arquivos vetoriais para
0s principais rios brasileiros. Os principais rios afluentes ao rio Pelotas na bacia que
contribui ao reservatorio da UHE Barra Grande sdo os rios Pelotinhas, Lava tudo, Vacas
Gordas, Socorro e Santana (Figura 13 a). Por sua vez a Figura 13b apresenta o préprio
reservatorio da UHE Barra Grande e os principais pontos de monitoramento de
qualidade da agua. A tabela 8 apresenta a descricao e coordenadas geograficas dos

pontos de monitoramento no reservatorio e tributarios.
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Figura 13. (a) Principais rios afluentes ao reservatério da UHE Barra

Grande, (b) Localizacao dos postos de monitoramento da qualidade da agua em

rios afluentes do reservatdrio da UHE Barra Grande (indicados com circulos).
Fonte: UHE Barra Grande.




Tabela 8. Descricéo e georreferenciamento dos pontos de monitoramento.

UTM
Pontos Descrigao
X Y
PMO Rio Pelotas - Montante do Reservatorio 530570,0 | 6870272,0
TPE Tributario rio Pelotinhas 535000,06870810,0
TSA Tributario rio Santana 523420,0|6873646,0
TSO Tributario rio Socorro 516330,0|6870998,0
PCA Rio Pelotas, abrange_ contrlbun;oes, QOs tributarios 520760.0 | 6881861.0
formadores da cabeceira do reservatdrio
TLP Tributario rio Lageado dos Portdes 491037,0|6925921,0
TVG Tributario rio Vacas Gordas 521409,0|6900567,0
Rio Pelotas, abrange contribuicbes dos tributarios
PCE formadores da parte central do reservatorio 504766,0|6906884,0
PAC Rio _Pelotas, _abrange todas as contribuicbes 482745,0 | 6926636,0
recebidas pelo rio Pelotas
PJU Rio Pelotas - Jusante ao eixo da barragem 465732,0|6932830,0

3.2.1. Dados hidrolégicos

Foram utilizadas séries temporais diarias de precipitacdo e vazdo, e normais
climatologicas de temperatura média, umidade relativa do ar, pressao atmosférica,
intensidade do vento e insolag&o, obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (Hidroweb) e
do Instituto Nacional de Meteorologia (BDMEP). Foram utlizadas 18 estacdes
pluviométricas (operadas pela Agéncia Nacional de Aguas-ANA, Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais - CPRM e Instituto Nacional de Meteorologia-INMET),
cinco estagbes fluviométricas operadas pela ANA/CPRM e cinco estacdes
climatologicas operadas pelo INMET, além de oito estagdes fluviograficas e
pluviométricas operadas pela UHE Barra Grande.

A maioria dos postos apresenta mais de 30 anos de dados, a partir da década de 1970,
mas existem nove postos (seis pluviométricos e trés fluviométricos) que apresentam
mais de 50 anos de dados, cujos dados utilizados sdo até o ano de 2016. No sentido de
caracterizar as séries temporais dos dados observados utilizados, a Figura 14 apresenta

os valores médios dos totais mensais registrados nos postos pluviométricos e



fluviométricos. Um comportamento semelhante é observado entre precipitacao e vazao,
mas as vazbes apresentam sazonalidade mais evidente, sendo que julho e agosto
apresentam as maiores vazdes e outubro apresenta alta precipitacdo na maioria das

estacdes pluviométricas (Figura 14).
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Figura 14. (a) Precipitagcdo média mensal nos diferentes postos
pluviométricos e (b) vazdo média mensal nos postos fluviométricos Passo do
Honorato (70150000), Vacas Gordas (70600000), Pelotinhas (70610000), Santana
(70710000) e Socorro (7072000). Fonte: Motta Marques (2017)

O nivel médio a montante do reservatoério iniciou com um valor de 631,05 metros em
novembro de 2005, variando de 617,7 metros em junho de 2006 a 646,8 metros em
maio de 2010 (Figura 15a). A vazdo média mensal do reservatorio variou de 12,0 m3/s
em maio de 2012 a 1.447,1 m3/s em setembro de 2009 (Figura 15b). O tempo de

residéncia do reservatoério variou de 38,7 dias em setembro de 2009 a 2.739,6 dias em




maio de 2012 (Figura 15c). E possivel observar uma tendéncia a repeticdes nos valores
de tempo de residéncia do reservatdrio. No entanto, hdo esté claro o ciclo de meses (ou
anos) para que uma observacdo ocorra novamente. Esta pode ser uma caracteristica

associada a operacdao do fluxo da turbina em combinacdo com o padrdo sazonal.
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Figura 15. (a) Nivel da agua, (b) Vazédo afluente média mensal e (c) Tempo
de residéncia, para o reservatério da UHE Barra Grande, periodo entre novembro
de 2005 a dezembro de 2013. Fonte: Motta Marques et al. (2017).




3.2.2. Modelagem hidrolégica da bacia hidrogréfica

O modelo MGB-IPH (Collischonn, 2001) simula a transformagéao da chuva em vazéo
incluindo o balanco hidrico do solo, o balanco energético e a evapotranspiracao, a
interceptacdo, geracdo e propagacdo de escoamento superficial, subsuperficial e
subterraneo na bacia hidrografica. A versao utilizada do MGB-IPH discretiza a bacia em
mini-bacias, subdivididas em Unidades de Resposta Hidrolégica (URHs), que
representam areas de comportamento hidroldégico semelhante, definidas por uma
combinacdo de mapas de cobertura e tipo de solo.

As vazdes dos rios afluentes foram simuladas com o modelo MGB-IPH e foram
utilizadas como condicBes de contorno a montante. A contribuicdo lateral afluente
também foi levada em consideragéo e langadas de forma pontual no reservatorio ao
longo das margens direita e esquerda. A condic¢do hidraulica defluente (vazao vertida e
turbinada) foi assumida como a condi¢cdo de contorno a jusante. Para este caso foram
usados os dados contidos nas planilhas de controle de vazdo afluente, efluente e
turbinada. Os pontos de controle de vazéo simulada sé&o apresentados na Figura 16.
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Figura 16. Pontos de controle de vazbes simuladas pelo modelo MGB-IPH.

No procedimento de calibracdo sdo consideradas avaliagbes visuais subjetivas de
ajuste dos hidrogramas e medidas de desempenho quantitativas ou fungdes-objetivo.
As medidas de desempenho consideradas no processo de calibracdo foram: o
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das vazdes (ENS); o coeficiente de eficiéncia
de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes (ENSLog) e o erro relativo de volume total

dos hidrogramas (AV).



O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € uma forma de medir o quanto o modelo
proposto (MGB-IPH) é melhor do que um modelo alternativo, que, no caso particular
deste coeficiente, é a média de longo termo. O valor é adimensional e pode variar entre
- e 1. Valores proximos de 1 indicam que o modelo é bastante superior a média de
longo termo. Valores negativos indicam que o desempenho do modelo ndo € bom e um
modelo simples, como aquele que define a vazao simulada sempre igual ao valor médio
da série histérica, tem 0 mesmo ou um melhor desempenho. Valores positivos indicam

gue o desempenho do modelo é melhor que aquele modelo alternativo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe € calculado pela equacéo:

iL,(QC; — Q0y)*
YN1(Q0; — QOm)?
onde QC; é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazao observada neste

ENS=1-

mesmo intervalo de tempo; N é o nimero de intervalos de tempo e QOm é a média das

vazbes observadas no periodo de N intervalos de tempo.

O coeficiente de Nash-Sutcliffe tem a tendéncia de dar mais valor a erros nos picos das
vazbes. Desta forma, ajustar o modelo apenas com o objetivo de maximizar o coeficiente
de Nash-Sutcliffe pode resultar em um mau ajuste nos periodos de recessao, quando a
vazado é mais baixa. Nesse sentido outra medida de desempenho pode ainda ser
utilizada, como o Coeficiente de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes. O objetivo
de calcular o coeficiente de eficiéncia usando os logaritmos das vazdes € que desta
forma se obtém uma medida de desempenho menos sensivel aos picos e mais sensivel

aos periodos de recessao de vazao.

Da mesma forma que o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazdes tem um valor adimensional que varia entre -< e 1.
Valores proximos de 1 indicam que o modelo é bastante superior a média de longo
termo. Valores préximos de zero indicam que o modelo é tdo ruim quanto a média.
Valores positivos indicam que o modelo é melhor que a média. Valores negativos

indicam que o modelo é pior que a média.
O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes é calculado pela

equacgao:

N (Log(QC) — Log(Q0p)”
i, (Log(Q0;) — QOmLog)?

ENSLog=1

onde QC; é a vazao calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazéo observada neste
mesmo intervalo de tempo; N é o nimero de intervalos de tempo e QOmLog é a média

dos logaritmos das vazdes observadas no periodo de N intervalos de tempo.



Por fim, tipicamente uma terceira medida de desempenho é utilizada, o erro relativo de
volume, uma forma de avaliar se existe um desvio sistematico de superestimava ou
subestimativa da vazdo. O erro relativo de volume é adimensional, mas pode ser
apresentado em termos percentuais. Um erro relativo de -20%, por exemplo, indica que
o modelo hidrolégico gera, ao longo de todo o periodo de simulacdo, uma vazao média
20% inferior & vaz&o observada. ldealmente os erros de volume deveriam se manter
numa faixa de -10% a +10%, que pode ser considerada razoavel em funcdo das

incertezas dos proprios dados medidos.

O erro de volume é calculado pela equacéo:
N N
_ Zi:l QCI - Zi:l QOI
= N
i=1 QOi
Onde QC; é a vazdo calculada num intervalo de tempo i; QO; é a vazao observada neste

AV

mesmo intervalo de tempo e N é o numero de intervalos de tempo. Os periodos da série
historica utilizados nas etapas de calibracéo e verificagdo foram definidos em fungéo da

disponibilidade de dados diarios de precipitagédo e vazao.

Dados de precipitacdo na rede pluviométrica da ANA se encontram disponiveis desde
0 més de Maio de 1914, porém, em apenas um posto pluviométrico. A maioria dos
postos pluviométricos possui dados a partir da década de 1970. Dados de vazdo existem
na rede fluviométrica da ANA desde a década de 1940, porém a maioria dos postos
fluviométricos possui dados apenas a partir de 1978. Enquanto na rede telemétrica da
BAESA/ANA, dados de precipitacdo se encontram disponiveis a partir de Dezembro de
2005 e os dados de vazéo a partir do més de Agosto de 2002.

O periodo de calibracéo foi de 01/08/2002 a 31/12/2008 e o periodo de verificagcao de
01/01/2009 a 31/10/2014. O ajuste do modelo também foi verificado no periodo de 1978
a 2001, onde apenas os postos da rede fluviométrica da ANA apresentam dados. O
intervalo de tempo utilizado nas simulagdes foi o diario. Os dados de vazao das estacdes
fluviométricas foram utilizados para comparar com os resultados da simulacao durante
0 ajuste do modelo. Maiores detalhes sobre o modelo podem ser encontrados em
Larentis (2004), Collischonn (2001) e Motta Marques et al (2017).

O processo de calibragdo foi desenvolvido em dois passos. No primeiro passo foi feito
um ajuste dos parametros fazendo alteracdes manuais nos seus valores, buscando
assim aproximar ao maximo os hidrogramas calculados dos observados. No segundo
passo, a partir do conhecimento dos valores dos parametros previamente estimados por
calibracdo manual, estes séo utilizados para guiar a busca pelo conjunto 6timo de
parametros utilizando o algoritmo de otimizacdo MOCOM-UA (Yapo et al, 1998). Dada

a abordagem do modelo MGB-IPH ser baseada em Unidades de Resposta Hidroldgica,



foram ajustados diferentes conjuntos de parametros, cada um associado a uma
determinada URH, cujos valores buscaram refletir seu comportamento hidrolégico
esperado. Os resultados da calibracdo e verificacdo do modelo hidrolégico foram
considerados satisfatérios. Observa-se nos resultados (Figura 16) uma boa
concordancia entre valores simulados e observados nos diferentes locais analisados.
Em funcéo da escassez de dados pluviométricos e climatoldgicos existentes na regiao,
os valores das medidas de desempenho foram considerados aceitaveis (Tabela 9). As
séries de vazdes simuladas conseguem representar as estiagens e periodos de cheia
existentes nos dados observados com boa precisdo, embora os picos das vazbes
estejam um pouco subestimados em alguns postos, provavelmente devido a falta de
representatividade da distribuicdo da precipitacdo naquele periodo, ao mesmo tempo
em que claramente conseguem representar a sazonalidade das séries, embora com
algumas discrepancias nos valores pontuais, sendo os erros de volume relativamente
baixos, inferiores a 10%.

Tabela 9. Medidas de desempenho no periodo de verificagdo em
diferentes estacdes fluviométricas com dados.

Estacao Cadigo Coeficiente de Nash- ENSLog AV(%)
Fluviométrica Sutcliffe ENS
Passo do Honorato 70150000 0,705 0,681 1,05
Vacas Gordas 70600000 0,762 0,757 -0,15
Pelotinhas 70610000 0,603 0,660 10,04
Santana 70710000 0,645 0,711 9,89
Socorro 70720000 0,504 0,648 9,04

Fonte: do Autor (2022)
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Figura 17. Hidrograma simulado e observado nas estacdes Fonte: do Autor (2022)




3.2.3. 2.4. Modelagem da qualidade da agua e cenarios de alteracédo da
cobertura/uso do solo

A modelagem para estimativa do aporte de nutrientes (Nitrogénio total e Fosforo total)
da bacia hidrogréfica de contribuicdo ao reservatério da UHE Barra Grande foi
desenvolvida em duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado um modelo de estimativa
de cargas difusas por mini-bacia, baseado em coeficientes de exportacdo e nas vazdes
geradas pelo MGB-IPH previamente ajustado, conforme metodologia apresentada por
Larentis (2004). Na segunda etapa, foi utilizada a componente de qualidade da agua do
modelo HEC-RAS versao 5.0.1 (Brunner, 2016), o qual recebeu como condi¢des de
contorno, as séries de vazdes e cargas geradas em cada mini bacia na primeira etapa,
efetuando a propagacao/decaimento das cargas ao longo da rede de drenagem,
utilizando um modelo hidrodindmico unidimensional. Os nutrientes foram considerados
como substancias ndo conservativas, adotando-se o valor de um coeficiente de
decaimento de primeira ordem.

As variaveis de estado abidticas, como 0s nutrientes e 0 oxigénio, e bibticas, como os
organismos da cadeia trofica, estdo sujeitas aos processos de transporte de massa, tais
como adveccdo e difusdo (Motta Marques, 2017), conforme equacéao:

o(HC)  8(uCH) , a(vCH) _ & (K 8(HC))+Q(K d(HC)
h X h

-9 A+ dc
at ax ay ax ay ay fontes

onde C é a concentracdo escalar média na vertical; u e v sdo as velocidades médias
horizontais nas direcdes x e y, respectivamente; e Kh é a difusividade escalar horizontal.

O termo dC\fontes representa os processos de perdas e ganhos associados a cada
variavel de estado.

A equacéo de transporte de massa é resolvida utilizando um esquema numérico ndo
linear capaz de produzir solugdes Unicas e com alta resolugdo, o qual emprega o
conceito de diminuicdo (ou limitagdo) das variagfes totais (Motta Marques, 2017). Tal
formulagao propde agregar um limitador de fluxo (®) na discretizagdo da equagéao do

transporte, tornando 0 esquema numérico mais estavel e preciso.

A estrutura do médulo de qualidade da agua do modelo IPH-ECO é composta por
diversos elementos e processos. Todos os elementos da biota sdo modelados como
grandes grupos funcionais. Os blocos em duplo sdo modelados por compartimentos
compostos por peso seco e nutrientes (P, N e Si). As setas soélidas representam os

fluxos de massa e as setas tracejadas denotam relacdes empiricas (o0 sinal negativo



indica uma influéncia negativa na transparéncia da &gua). Os componentes no
sedimento sdo definidos como concentragées por unidade de altura (g.m) e ndo estédo
sujeitos aos processos de transporte de massa, constando apenas 0S termos

relacionados aos processos de perdas e ganhos.

Os modelos de qualidade de a&gua se baseiam nas equacdes de conservacdo de
guantidade de movimento e da continuidade (modelos hidrodindmicos), de conservacao
de massa (modelo de transporte advectivo-difusivo) e dos processos das reacdes
(modelos biogeoquimicos). Com estes modelos é possivel representar a dindmica do
escoamento, avaliando os ciclos de nitrogénio, fosforo e carbono durante o transporte

de poluentes e as intera¢fes resultantes (Motta Marques 2017).

7

O modelo de transporte de poluente geralmente € composto por um sistema de
equacdes diferenciais parciais ndo linear, acoplado a um modelo biogeoquimico,
representado por:

a¢;
a_tl = modelo de transporte + modelo biogeoquimico

onde C; representa a concentracao do i-ésimo poluente cujo transporte € de interesse e

t o tempo.

Os processos de transporte representam os deslocamentos dos poluentes influenciados
pela difuséo, dispersdo ou adveccado. Muitas vezes a concentracdo do poluente néo é
muito influenciada pela massa especifica da agua, mas pelos campos de velocidade.
Ou seja, 0 modelo hidrodindmico ndo depende do modelo de transporte, mas pode
auxiliar a resolver as equag0des de transporte. Pode-se considerar que 0s processos de
transporte séo idénticos para todos os parametros de interesse no modelo de qualidade

da agua.

O modelo biogeoquimico descreve as reagdes considerando as fontes e decaimentos
que ocorrem tanto internamente como externamente nos cursos de dgua. Os processos
de reacbes cinéticas ocorrem apenas internamente nos corpos de agua. Estes
processos sao diferentes para cada parametro analisado e podem envolver interacbes

entre parametros resultando em termos néao lineares.

A modelagem matematica da qualidade da agua pode ter diferentes niveis de
complexidade de acordo com o numero de parametros considerados. Um modelo pode
ser simples, como o modelo unidimensional de Streeter-Phelps, que envolve dois
parametros, ou complexos, como os modelos tridimensionais que envolvem um

conjunto grande de parametros. Geralmente para a simulacdo do escoamento em



canais e rios sao utilizados modelos unidimensionais e para 0 escoamento em lagos e
reservatdrios modelos bidimensionais ou tridiminensionais, buscando representar as

componentes mais representativas do fluxo.

Como o modelo matematico de qualidade da agua se baseia em um modelo hidroldgico
chuva-vazao, o mesmo utiliza como variavel de entrada valores de concentracdo média
dos poluentes para o ajuste de seus parametros. A partir disso, o modelo pode ser

calibrado e entdo gerar estimativas de cargas poluentes na bacia hidrografica.

O modelo de qualidade da dgua apresenta duas parcelas: uma relacionada a estimativa
das cargas poluentes presentes na bacia e transporte destes através do escoamento
superficial, e o transporte das cargas poluidoras na rede de drenagem da bacia
hidrografica.

O ajuste do modelo para a estimativa do aporte de nutrientes foi feito a partir da definicdo
dos valores de coeficientes de exportacdo associados a cada URH e da definicdo do
coeficiente de decaimento nos principais rios com 0 objetivo de representar as
concentracdes de Nitrogénio Total e Fosforo Total nos locais de monitoramento (Figura
18). Em funcdo da disponibilidade de dados de qualidade da agua, o periodo de
calibracédo foi de agosto de 2002 a julho de 2006, e o periodo de verificacdo de agosto
de 2006 a dezembro de 2012.

Foi definido um total de sete URHSs para a bacia hidrografica do rio Pelotas, tendo sido
utilizado como base o0 mapa de URHs da America do Sul desenvolvido por Fan et al.
(2015). Este mapa foi desenvolvido no Brasil com base no mapa de tipos de solos,
disponibilizado no portal de dados espaciais do Ministério do Meio Ambiente do Brasil,
na escala 1:1.000.000, e com base no mapa de tipos de vegetacédo e classes de uso da
terra obtido da Agéncia Espacial Europeia (ESA), que apresenta uma resolucéo espacial
de 300m e foi laborado a partir do projeto GlobCover da ESA.

Quanto ao uso do solo e tipo de solo existente a montante dos pontos de monitoramento
de qualidade da agua, a percentagem da area de cada bacia hidrografica

correspondente em que existe cada uma das URHs é apresentada na Tabela 10.
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Figura 18. Uso do solo e tipo de solo existente Unidades de Resposta
Hidrolégica (URHSs) e bacias hidrogréficas de contribui¢cdo aos postos de
monitoramento (pontos na cor vermelha)
Fonte: do Autor (2022)

Tabela 10. Distribui¢cdo das URHs nas bacias de contribui¢cdo dos pontos
de monitoramento da qualidade da agua.
Unidade de Resposta Porcentagem da bacia para cada URH
Hidrol6gica (URH))

TSO TSA TVG TPE PMO
Floresta em solo raso 3,02 10,61 48,91 37,60 63,44
Floresta em solo profundo 7,58 1,77 1,90 0,00 0,19
Agricultura em solo raso 17.44 50,12 32.60 36,9 16,77
Agricultura em solo profundo 46,07 10,62 0,88 0,00 0,00
Campo em solo raso 7,08 22,32 14,61 26,10 19.57
Campo em solo profundo 18,69 4,56 1,10 0,00 0,03
Agua 0,12 0,00 0,00 0,00 0,01

Fonte: do Autor (2022)

Considerando o ajuste do modelo MGB-IPH e do modelo de qualidade da agua na bacia
do rio Pelotas satisfatérios, na sequéncia foram realizadas simulacées de situacdes
hipotéticas de mudanca da cobertura e uso do solo na bacia hidrografica. Isto é,



mantendo os valores dos parametros constantes conforme foram definidos para o
periodo atual, sdo alteradas as parcelas dos diferentes usos do solo em cada mini-bacia
e executados novamente os modelos para cada um dos cendrios alternativos
apresentados na Tabela 11.

Os cenérios escolhidos ndo sdo necessariamente realistas dado que consideram
situacBes extremas. No entanto foram escolhidos com a visédo de determinar uma faixa
das possiveis alterac@es das principais variaveis de interesse, como as vazées afluentes
e as cargas de nitrogénio total e fésforo total de aporte ao reservatério da UHE Barra
Grande. Estes cendérios fornecem ainda valores de referéncia na estimativa de impactos

na regiao analisada.

Tabela 11. Cenéarios futuros alternativos de uso da terra.

Cenarios futuros Designacao
1 100% Floresta
2 100% campo
3 100% Agricultura
4 Substituicdo de agricultura por floresta
5 Substituicdo de agricultura por campo
6 Substituicdo de campo por agricultura
7 Substituicdo de campo por floresta

Fonte: do Autor (2022)

A analise dos resultados foi feita considerando trés regides (Figura 19): (a) a bacia
hidrografica de contribuicdo ao reservatério, totalizando 11.961,49km?; (b) a bacia
hidrogréafica dos rios principais afluentes ao reservatério da UHE Barra Grande,
totalizando 9.598,43 km? (80,24% da area da bacia considerada em (a)); (c) a bacia
hidrogréfica incremental do reservatério da UHE Barra Grande, totalizando 2.363,06 km?
(19,76% da area da bacia considerada em (a)).
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Figura 19. Bacia hidrografica do rio Pelotas dividida em regifes: bacia
hidrografica dos rios principais afluentes ao reservatério da UHE Barra Grande
(na cor laranja); bacia hidrografica incremental do reservatério da UHE Barra
Grande (na cor marrom) e bacia hidrografica a jusante da barragem da UHE
Barra Grande (na cor branca).

3.2.4. Simulagao do reservatorio da UHE Barra Grande

A definicdo dos cenarios de simulagédo depende dos registros de operacao dos
reservatorios. Variagdes de nivel de agua foram observados como resultante da
demanda do sistema e incluidas em série de niveis do reservatério. Além dos cenérios
resultantes da operacéao foi simulada a situacdo corrente. Esta simulacéo foi feita com
o IPH-ECO (Fragoso Jr et al., 2011), desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH/UFRGS), que recebe como condi¢des de contorno as séries de vazdes e cargas
geradas em cada mini-bacia e propaga as vazdes e cargas ao longo da rede de
drenagem. Foi utilizado no médulo hidrodinamico (vazbes de agua) e no modulo de
gualidade, (cargas de nutrientes) como demonstrado por Brito Janior (2015) e Motta
Marques et al.,, (2017). A temperatura da agua é simulada a partir de forcantes
meteorologicas considerando o algoritmo de balanco térmico na interface ar-agua
(Motta Marques et al., 2017).

O IPH-ECO requer varios conjuntos de dados de entrada de diferentes bancos de

dados. Os “valores de profundidade em cada elemento da grade foram convertidos em



um unico mosaico no formato “.dxf", a partir do levantamento planialtimétrico antes do
enchimento do reservatorio, a batimetria foi gerada considerando a altura de crista do
vertedouro (Figura 20). As afluéncias dos rios, simuladas com o MGB-IPH, foram
utilizadas como condicbes de contorno a montante. Trés anos de simulacdes de
temperatura da 4gua foram realizadas no Reservatério (janeiro de 2008 a dezembro de
2010), devido a disponibilidade e confiabilidade dos dados disponiveis. Além da
simulacao do cendrio real com as condicdes reais de operagdo do reservatério, também
foi simulado um possivel cenario futuro em que ndo haveria turbina d'agua, para
identificar o efeito da operacéo no sistema. Para fins de calibracéo, os cenarios futuros
foram simulados sem viscosidade vertical, de modo que todo o processo de mistura €
controlado pelos processos advectivos no reservatorio.

O modulo hidrodinamico € baseado no método UnTRIM3D (Motta Marques, et al., 2017),
o qual considera um esquema numérico de volumes finitos com grades nao estruturadas
gue emprega um esquema semi-implicito, com abordagem mista Euleriana-Lagragiana
(emprego de um sistema de coordenadas estético e dindmico simultaneamente) para
0S termos convectivos (representam as aceleracdes local e convectiva), a fim de obter
a solucdo do sistema de equacgdes composto pelas equagbes de Navier-Stokes
(quantidade de movimento e conservacdo da massa), as quais sdo apresentadas a

seqguir.
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Onde ulx.y.z.t) v{x1.21) o wix1.21) sio0 os componentes de velocidade nas

0

direcdes ¥ , ¥V eZ emm/s, I étempo em segundos, 7 é a elevacdo da superficie da
agua medida a partir de um nivel de referéncia em metros, f éo parametro de Coriolis
em s-1 assumido como constante, Ah é o coeficiente de viscosidade horizontal e Av é o
coeficiente vertical de viscosidade cinematica m/s.

O emprego deste esquema numérico garante melhor estabilidade e precisdo numérica,
além de proporcionar a utilizacéo de intervalos de tempo maiores do que os utilizados
em outros esquemas. Este modelo vem sendo aplicado amplamente (Motta Marques,
et al., 2017)



O UnTRIM3D assume duas condi¢des de contorno para integrar as equacdes de Navier-
Stokes na coluna d’agua. Na superficie livre as condi¢gdes de contorno sao prescritas
pelas tensBes de cisalhamento provocadas pelo vento. E na interface agua-sedimento
sdo prescritas de acordo com a tensao de cisalhamento no fundo através da férmula de

Manning-Chezy. Essas considerac¢des sdo representadas por:
] 1 — 4 5:“ —_ roa
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onde Tz e '» sdo0 as componentes horizontais da tenséo cisalhante aplicada pelo vento

na superficie livre e ¥ indica a tensdo de cisalhamento no fundo. A tenséao cisalhante
do vento na superficie livre é proporcional a velocidade do vento e é calculada da

seguinte forma:
T, = CoWLIWII
T, = Cp WL W

onde Cd é o coeficiente de arraste pelo vento, Wx e Wy sdo os componentes horizontais

da velocidade do vento na superficie em m/s, e I'Wll ¢ a norma do vetor de velocidade
do mento em m/s. A tenséo cisalhante na interface agua-sedimento é calculada por:

Ju® +v°

Y=90 "Cg

onde H (. x. t) = hih, 1) + (. 3. 1) & a profundidade total e Cv é o coeficiente de Chezy.

Nesta aplicacé@o sera utilizada uma abordagem tridimensional integrada (3D) uma vez

gue a dimensao vertical (z) € da mesma ordem de grandeza das dimensdes horizontais

(xey).

A temperatura da agua é simulada dinamicamente a partir das forcantes meteorolégicas
fornecidas pelo usuario através da equacao de transporte advectivo-difusivo de calor,
considerando na interface ar-agua o algoritmo de balanco térmico (Chapra, 1997). O
balanco de calor em um corpo hidrico é feito através da aplicacéo direta da primeira lei
da termodindmica para um fluido incompreensivel, a qual define que a variagdo da
energia interna é igual a resultante dos fluxos de calor nos contornos do sistema. Os
fluxos de calor considerados pelo modelo séo: radiagfes atmosféricas de onda curta e
longa (RAOC e RAOL), radiacdo de onda longa emitida pela agua, e os fluxos de calor

por conducéo e evaporagao.

Uma discretizacdo em grades estruturadas quadradas com resolucéo de 50 x 50 m no

plano horizontal (plano xy) foi utilizada para representar o dominio do reservatério UHE



Barra Grande. A resolucdo empregada gerou uma malha computacional contendo
aproximadamente 38 mil células. E possivel observar que a resolucdo adotada
aproximou bem o dominio dendritico do reservatério, abrangendo corpo principal e
bracos. Tal representacdo é adequada para definicdo das condicbes de contorno
hidrodindmicas do sistema, tais como, controle hidraulico na barragem e rios afluentes
Depois de gerada a malha ndo estruturada foram definidos os valores de profundidade

em cada elemento da grade.

As informacdes meteorolégicas foram obtidas junto ao Instituto de Pesquisas
Aeroespaciais — INPE/ INMET que possui uma Estacdo Meteoroldgica Automatica
préxima a regido. Esta estacao registra com frequéncia horaria de medicao, orientacédo
dos ventos, direcdo em graus, velocidade medida em m/s, velocidade em m/s para a
rajada de vento, radiacdo solar, temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e
evaporacdo. O vento pode assumir um papel importante na circulacdo das aguas do
reservatorio, uma vez que O reservatério apresenta uma pista de vento (fetch)
significativa. Dados de radiacdo solar, temperatura do ar e umidade relativa foram
utilizados para avaliar a distribuicédo de algas e, consequentemente, da estrutura tréfica

no reservatorio.

As vazdes dos rios afluentes foram simuladas através do modelo MGB-IPH e foram
utiizadas como condi¢gbes de contorno a montante. A contribuicdo lateral afluente
também foi levada em consideracéo e langadas de forma pontual no reservatério ao
longo das margens direita e esquerda. Estas vazfes sdo necessarias para o balango
hidrico e indicagéo de cargas laterais. A condi¢d@o hidraulica defluente (vaz&o vertida e
turbinada) foi assumida como a condig&o de contorno a jusante. Para este caso foram
usados os dados contidos nas planilhas de controle de vazéao afluente, efluente e

turbinada.

Com a finalidade de avaliar a resposta do modelo frente aos dados de entrada, uma
simulacdo preliminar foi conduzida antes de iniciar o processo de calibracdo dos
moédulos hidrodindmico e de qualidade da &gua, considerando como forcante

hidrodindmica apenas um vento sul de 1m/s.

3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Simulagéo de cenérios futuros de mudanca na cobertura/uso do solo

Os resultados obtidos considerando os aportes de toda a bacia hidrogréfica, de apenas

0s rios principais, e de apenas a bacia incremental do reservatério da UHE Barra



Grande, sdo apresentados na Figura 20 (anomalias anuais) e na Figura 21 (anomalias
mensais). Essas figuras apresentam os resultados em termos de anomalias de vazéo,
carga de Nitrogénio total e carga de Fosforo total. Observa-se nessas figuras que,
conforme o cenario analisado, resultados diferentes foram encontrados, sendo as
maiores alteracdes observadas no cendrio 1, no cenario 2 e no cenario 3, que
consideram a existéncia de apenas um tipo de uso de solo em toda a bacia hidrografica,

floresta, pastagem/campos ou agricultura, respectivamente.
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Figura 20. Valores de batimetria do reservatdrio da UHE Barra Grande
com resolucéo de 50 x 50 m em cada célula computacional.
Fonte: do Autor (2022)
Os padrBes estimados considerando valores médios anuais de vazdes, carga de

Nitrogénio total e carga de Fésforo total afluentes ao reservatério da UHE Barra Grande
se repetem quando analisados os valores médios mensais dessas mesmas variaveis,
com anomalias em praticamente todos os cenarios e em todos 0s meses, apresentando
0 mesmo sinal das anomalias estimadas na escala anual.

A substituicdo de florestas por outros usos provocou 0 aumento das vazdes, conforme
estimado no cenario 2 e no cenario 3. Por sua vez, a substituicdo de outros usos por
florestas provocou a diminuicdo das vazbes, conforme apresentado no cenério 1, no

cenario 4 e no cenario 7. Estes resultados estdo de acordo com os padrées observados



em outros trabalhos, e.g. Bultot et al. (1990); Bosch e Hewlett (1982); Trimble et al.
(1987); Bayer (2014); Molina-Navarro et al. (2014). Estes estudos também mostraram
gque o valor da anomalia, no entanto, é dependente de outros fatores como o clima do
local, o relevo e os tipos de solo, sendo dificil de prever.

Os resultados em termos de vazfes obtidas na bacia incremental do reservatério em
escala anual e mensal seguem o0 mesmo padrdao estimado considerando a bacia
hidrografica total de contribuicdo ao reservatério e considerando apenas 0s rios
principais, mas com valores claramente aumentados, superando mais do que dobro em
termos percentuais, conforme pode ser observado na comparacao de resultados na
Figura 21 e na Figura 22. E importante ressaltar que, na situacdo atual, as vazdes
geradas pela bacia incremental do reservatorio representam o 14,5% do total afluente,
assim embora em termos relativos as anomalias apresentem maiores valores, em
termos absolutos sdo menores que nas outras regides analisadas. A bacia incremental
do reservatério da UHE Barra Grande apresenta duas caracteristicas que a diferenciam
da bacia hidrogréafica total de contribuicdo e da bacia hidrografica associada aos
principais rios: (1) maiores percentuais de solos profundos (45% aproximadamente) e
(2) maiores percentuais de areas com agricultura (32%).

Considerando a bacia hidrogréafica geral de contribuicdo ao reservatorio, o cenario 1
significou o reflorestamento de 47% da area, pois 52% ja representa floresta e o restante
é agua. Dessa forma, foi estimada uma diminuicdo de cerca de 11,6% das vazbes
médias anuais. No cenéario 2, florestas e agricultura foram substituidas por
campos/pastagens sendo estimado um aumento das vaz6es médias anuais em 14,7%,
aproximadamente. No cenario 3, florestas e campos/pastagens foram substituidos por
agricultura, para o qual foi estimado um aumento das vazdes médias anuais de cerca
de 7%. Nos restantes cenarios onde apenas um dos usos do solo foi substituido por
outro, foram encontrados resultados intermediarios, com anomalias de vazao média
entre -6,5% e +1,5%, aproximadamente (Figura 21a).

Quanto aos aportes de nutrientes nas trés regides analisadas se observa na Figura 21
e na Figura 22 que conforme o cenario analisado resultados diferentes foram
encontrados, sendo estimadas anomalias positivas quando a agricultura substitui outros
usos e anomalias negativas quando da reducdo das areas de agricultura.

A substituicdo de agricultura por outros usos provocou a diminuicdo das cargas de
Nitrogénio total e Fésforo total, conforme estimado no cenario 1, no cenario 2, no cenario
4 e no cenario 5. Por sua vez, a substituicdo de outros usos por agricultura provocou o
aumento das cargas de Nitrogénio total e Fdsforo total, conforme apresentado no

cenario 3 e no cenario 6. Estes resultados estdo de acordo com os padrées observados



em outros trabalhos, e.g. Liu et al. (2014); Zhu et al. (2011); Lai et al. (2011); Trevisan
et al. (2012); Wu et al. (2012); Ouyang et al. (2013); Molina-Navarro et al. (2014). Estes
estudos verificaram que as areas ocupadas com agricultura foram as que produziram
0s maiores indices de cargas difusas e, por outro lado, regibes caracterizadas por
florestas e pastagens produziram os menores indices de cargas difusas. Dessa forma a
substituicdo de diferentes usos do solo por agricultura leva ao aumento das cargas de
Fésforo total e Nitrogénio total. A magnitude da anomalia na carga de nutrientes pode
estar associada ao grau de alteracdo, a alteragcdo provocada no processo de
transformacé&o da precipitacdo em escoamento, as declividades do terreno, aos tipos de
solo e as praticas agricolas.

Considerando a bacia hidrografica de contribuicdo ao reservatorio da UHE Barra
Grande, no cenario 1, o reflorestamento de 47% da &rea significou a substituicao de
areas de agricultura (27% da area da bacia hidrografica) e de campos/pastagens (20%
da area da bacia hidrografica) por florestas. Dessa forma foi estimada uma diminui¢éo
nas cargas anuais de Nitrogénio total e Foésforo total de cerca de 54% e 78%,
respectivamente. No cenéario 2, florestas (52% da area da bacia hidrografica) e
agricultura foram substituidas por campos/pastagens sendo estimada uma diminuicao
das cargas anuais de Nitrogénio total e Fésforo total em 64,5% e 66,7%,
aproximadamente. No cenario 3, florestas e campos/pastagens foram substituidos por
agricultura, para o qual foi estimado um aumento das cargas anuais de Nitrogénio total
e Fésforo total de cerca de 168% e 202,5%, respectivamente. Nos restantes cenarios
onde apenas um dos usos do solo foi substituido por outro, foram encontrados
resultados intermediarios, com anomalias de cargas anuais de Nitrogénio total entre -
59% e +52,6% e de Fasforo total entre -75,8% e +53% (Figura 22b e Figura 22c).
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Figura 21. Anomalia de vazéo (a, d, g), carga de Nitrogénio total (b, e, h) e carga de Fdsforo total (c, f, i) média anual (%) em
cada cenario de alteracao do uso do solo considerando o aporte de toda a bacia hidrografica (a, b, c), de apenas os rios principais (d,
e, f) e de apenas a bacia incremental (g, h, i) do reservatério da UHE Barra Grande. Fonte: Do autor 2202.
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Figura 22. Anomalia de vazéo (a, d, g), carga de Nitrogénio total (b, e, h) e carga de Fosforo total (c, f, i) média mensal (%) em
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e, f) e de apenas a bacia incremental (g, h, i) do reservatdrio da UHE Barra Grande. Fonte: Do autor 2202.



E observado em outros estudos, que em reservatérios do tipo “canyon”, ha um aumento
do gradiente de fésforo, nitrito, condutividade e material em suspenséo na dire¢ao rio-
barragem, que promove heterogeneidade espacial do Sistema (Zanatae & Espindola,
2002). No reservatério da UHE Barra Grande, observa-se que a sua grande e a
presenca de solos rasos has margens, com vazdes muito varidveis, formam uma
situacdo especifica da dindmica hidrica, com variacdes que podem ser bruscas e
rapidas na vazao, com grande variacdo no tempo de residéncia da agua no reservatorio
(Guedes et al., 2022). Rankinen et al. (2019), por modelagem em varios cenarios
futuros, mostrou um aumento na concentracdo anual de nitrato em 16%-63%,
sedimentos suspensos em 45% —146% e fosforo em e 38% —100%, com aumento da

temperatura média anual e da precipitacdo devido as mudancgas climaticas.

A preservagdo ou recuperacdo da vegetacdo tem grande influéncia na qualidade da
agua, podendo reduzir a carga de sélidos em até 30 %, dependendo das condi¢bes
locais (Martin et al., 2017; Melo et al., 2018; Mainali & Chang, 2018; Rodrigues et al.,
2018; Yousefi et al., 2018; Gu et al.,, 2019; Mwaijengoab et al., 2020). O efeito de
reducdo da vazao mostra a capacidade da cobertura vegetal em reter agua, liberando
menos agua devido a evapotranspiracdo, mas de melhor qualidade, sendo esse efeito
apontado como uma das solu¢des baseadas na natureza para atender aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel para retomada sustentavel apds a pandemia (Firjan,
2021).

3.3.2. Simulagéo de reservatorio

No cenario futuro com operacao, para a area mais profunda do reservatoério, préximo a
barragem (ponto P1), ha uma estratificacdo vertical bem-marcada (Figura 23). Podem
ser observados periodos de mistura rapida quando a temperatura da superficie se
aproxima das camadas mais profundas. No cenario futuro sem operacao, também pode
ser observada uma rapida estratificagé@o vertical (Figura 23). Na zona intermediaria do
reservatério (ponto P2), com profundidade menor, os valores de temperatura sdo mais
préximos, devido a uma transferéncia de calor mais rapida (Figura 23). No cenario futuro
sem operacao do reservatério, h4 uma condi¢do de mistura constante (Figura 23). No
ponto de monitoramento inicial (ponto P3) na entrada do reservatorio, as camadas séo
homogeneizadas entre si (Figura 23). No cenario sem operacao, a estratificacdo térmica
vertical é observada e mantida por longos periodos (Figura 23). No entanto, as
temperaturas sdo muito proximas em diferentes profundidades, formando camadas
pouco definidas, exceto nos meses mais quentes de primavera e verao, que variam de

ano para ano, mas no geral, no intervalo de novembro a janeiro.



A temperatura na coluna d"agua depende da vazéo, nivel e tempo de residéncia da
agua. Nossos resultados evidenciam que ha simultaneamente duas linhas de tendéncia
da temperatura da agua (uma com valores menores e outra com valores maiores). Por
vezes, a diferenca é superior a 10 graus. O ponto préximo a barragem apresenta essa
diferenca com a operacao da usina e os demais, na por¢ao intermediaria e na cabeceira
do reservatério, apresentam essa diferenca sem operacdo da Usina. A operacdo
influencia mais na temperatura da coluna d"agua préxima a barragem, ja que é ai que é
feita a tomada d"4gua para a usina. Como depende das condi¢cdes ambientais, sempre
gquando ha variacdo da temperatura do ar, da vazao e tempo de residéncia, podemos
ter mistura maior ou menor na coluna. A temperatura do ar muito baixa acaba por ajudar
na mistura da coluna d"agua e temperatura do ar mais alta pode reduzir essa mistura.
Observa-se que a auséncia ou baixa variagdo de temperatura no corpo d'agua facilita a
mistura de toda a coluna d'agua (Olden & Naiman, 2010; Dai et al., 2012). Nossos
resultados mostram estratificagdo na maior parte do ano, com o hipolimo andxico,
situacdo comum em grandes reservatérios de canions e na estagdo mais seca ou mais
fria, h4 uma quebra na estratificacdo devido ao fluxo de agua (Lindim et al., 2011; Wang
et al., 2011).

A vazdo da 4gua no reservatorio, fluindo nas camadas inferior (underflow), intermediaria
(interflow) ou superior (overflow), influencia muito no grau de mistura entre as aguas do
rio e do reservatério (Armengol et al., 1999; Ahn et al., 2017; Jaipradtham 2017; Shardin
& Wunderlich 2017; Yoshioka & Yoshioka 2019; Jing et al., 2020; Ramaswamy & Saleh
2020; Yoshioka, 2020). O reservatorio passa a ser fluvial se tiver um tempo de retencdo
inferior a 10 dias e o underflow quando h& mistura da camada de agua, ha alteragéo nos
mecanismos de decantagdo, ressuspensdo de nutrientes e materiais (Wang et al.,
2011).

A Figura 23 mostra que proximo a barragem ha estratificacdo no cenério com operacao,
com duas faixas de temperatura, j& nos outros dois pontos a estratificagdo com duas

faixas de temperatura no cenario sem operagao.
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Figura 23. Perfil de temperatura ao longo do tempo de simulacéo (janeiro de 2008 a dezembro de 2010) da UHE Barra Grande
(SC-RS), célula de monitoramento P1, no inverno 2008. Resultados para o cenario com e sem operacédo. Fonte: Do autor (2022).
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Figura 24 (cont.). Perfil de temperatura ao longo do tempo de simulacéo (janeiro de 2008 a dezembro de 2010) da UHE Barra
Grande (SC-RS), célula de monitoramento P2, no inverno 2008. Resultados para o cenario com e sem operagao. Fonte: Do autor
(2022).
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4. CONCLUSOES

Os resultados e conclusdes foram obtidos por modelagem para o caso de estudo do
reservatério da UHE Barra Grande, SC, que é longo, profundo e em “canyon”, que
indicaram que o0 aumento da &rea de agricultura na bacia de contribuicdo ao reservatério
pode ter efeito sobre o carreamento de nutrientes para o reservatorio, sé que, com 0
aumento de vazdo, podemos ter um efeito de diluicdo, mas como o reservatorio
concentra particulas e nutrientes, ha efeitos futuros de eutrofizagdo, mesmo sendo um
reservatorio profundo. Também como foram observadas muitas varia¢cdes bruscas na
vazao, que poderia haver uma maior intensidade dessas variagdes com as mudancas
climéaticas. Em contrapartida, o aumento de areas florestadas permite uma reducao do
carrreamento de materiais ao reservatorio, com uma redugcdo da vazdo, mas com
menores flutuagdes abruptas na vazéo e condi¢des de qualidade da agua, o que permite

maior previsibilidade frentes as variagdes e as mudancas climaticas.

A operagdo ajuda a manter a estratificagdo proxima a barragem, que é mais
profunda, mas ha mistura quando ha reducéo da temperatura superficial. Nas por¢cdes
intermediarias ha estratificacdo com menor amplitude com operacdo e mistura sem
influéncia da operagéo. Na cabeceira, mais longe da barragem, onde é menos profunda
e com homogeneidade na coluna d'agua, ha estratificacdo por longos periodos sem

operacéo, que se mantém nos meses mais quentes.
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Capitulo 4: Discusséao geral

Este estudo buscou caracterizar o reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Grande,
um reservatoério em regido subtropical, em formato de “canyon”, grande e profundo, com
base no estudo da influéncia da agua afluente oriunda da bacia hidrogréfica sobre a
dinmica e qualidade da agua. Com isso, buscou-se definir um modelo de estudo para
subsidiar a definicdo de programas de gestdo e monitoramento a ser aplicado em
reservatdrios, que sejam eficientes e otimizados, para reduzir recursos aplicados e
garantir o uso eficiente das informac¢des geradas, tendo em vista as dificuldades do setor

hidrelétrico para execucao desses tipos de programas.

Para atingir este objetivo, o estudo foi organizado de forma a seguir uma ordem de
trabalhos. O capitulo 1 apresentou a introducao e objetivos e estrutura do estudo. O
capitulo 2 apresentou o estado da arte sobre estudos em reservatérios, qualidade da

agua e o uso de modelagem matematica.

No capitulo 3 foi feita a avaliacdo temporal a espacial da variacdo de 11 parametros de
qualidade da agua do reservatério. Para o entendimento do relacionamento entre
varaveis monitoradas foram usados métodos multivariados aplicados as matrizes de
variaveis limnoldgicas fisico-quimicas, verificando como estédo associadas no espaco e
tempo. A Analise de Componentes Principais para definir a importancia relativa de cada
variavel e Anova (bidirecional) para analisar a significancia das diferencas na qualidade
da agua no eixo longitudinal do reservatério. Estas analises foram realizadas usando-
se o software PC-ORD (Mccune & Mefford, 1999).

No capitulo 4 foi feita a modelagem hidrologica da agua afluente ao reservatério, com
base nos coeficientes de exportacdo e vazdes geradas pelo MGB-IPH. Em seguida foi
feita modelagem da qualidade da agua com uso da componente de qualidade da agua
do modelo HEC-RAS, a partir da estimativa do aporte de nutrientes por cargas difusas
por mini bacia, (Nitrogénio total e Fésforo total), da bacia hidrografica ao reservatdrio.
Por fim, foi feita a simulacdo do reservatdrio, utilizando o modelo IPH-ECO, para
representar os processos fisico-quimicos do corpo d'agua profundo na definicdo dos

processos de estratificacdo e movimentacao na coluna d"agua ao longo do reservatorio.

No capitulo 5 é realizada uma discusséo geral do trabalho e o capitulo 6 a conclusao
geral com os encaminhamentos necessarios para a implantacdo do modelo
desenvolvido neste trabalho. Desta forma, apds caracterizados os fatores ambientais

relevantes no reservatorio e avaliada a influéncia da agua afluente ao reservatorio,



oriunda da bacia hidrografica, tem-se um quadro de funcionamento do reservatorio e da
influéncia da sua operacao e, assim, péde-se definir o modelo de programa de gestao
gque pode ser aplicado a todo setor hidrelétrico, desde que se tenha uma caracterizacao

do ambiente.

O conhecimento das condi¢cdes hidrodindmicas em reservatérios em “canyon” €&
importante para a compreensao dos ciclos biogeoquimicos e desempenham um papel
fundamental no controle da distribuicdo espaco-temporal das propriedades fisicas e
quimicas da agua armazenada nesse tipo de reservatério. O curso da agua no
reservatdrio orienta o ciclo anual do padrao longitudinal de circulacdo. Temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade no influxo sdo os principais fatores que descrevem
esses processos, mas a eficiéncia deste sistema depende das cargas e concentragdes
de nutrientes, taxas de sedimentacédo, atividade biolégica e vazdo de agua. O fluxo da
agua no reservatorio, fluindo no fundo (underflow), meio (interfluxo) ou camadas
superiores (transbordamento) influenciam muito o grau de mistura entre as aguas do rio
e do reservatorio. O reservatério da UHE Barra Grande possui uma zona fluvial na
cabeceira sob a influéncia preponderante dos maiores rios afluentes, uma zona de
transicao e finalmente uma zona lacustre. Este comportamento esta associado a forma
do reservatorio, essencialmente um “canyon” o que leva a desestruturacao das camadas
em funcéo da energia associada aos afluentes. A maior influéncia é verificada para aos

rios de cabeceira, 0s maiores em vazao.

O reservatorio profundo em “canyon” apresenta estratificagdo na maior parte do ano na
porcdo mais profunda, onde a troca de calor e circulagdo vertical € dificultada e o
hipolimno permanece andxico. Na estagdo mais seca hd uma quebra na estratificagéo
devido ao fluxo de 4gua. Nas regibes medianas e proximo a barragem ha um padréo de
estratificagdo de temperatura e oxigénio. Nos extremos de vazao baixa, os valores de
turbidez, transparéncia, condutividade e solidos totais tém variacdo relevante, pois
parece haver efeito sobre a ciclagem de sélidos e nutrientes, tanto da vazao baixa e do
tempo de residéncia alto, quanto da mistura da coluna d”agua que ocorre no inverno, o
gue resulta nessa grande variacdo e dificil previsibilidade. A topografia subaquatica
irregular de reservatérios em “canyon” pode resultar em heterogeneidade espacial na

deposicdo de sedimentos.

S&do observados diferentes padrdes associados a variacdes espaciais e temporais,
dependendo das variaveis e da época considerada, observa-se existéncia de um
gradiente sazonal e um zoneamento ao longo do eixo longitudinal do reservatério. Na

superficie o gradiente esta especialmente relacionado a processos de circulacéo,



sedimentacédo e ressuspensdo e no fundo, o gradiente esté relacionado a circulagao e
sedimentacdo. Com menor fluéncia de agua, na porcéo inicial do reservatorio, a agua
de superficie carrega mais solidos ndo biogénicos em suspensédo e 4gua mais quente e
mais oxigenada, com menos nutrientes e menor condutividade e &guas mais
transparentes. Ja nos meses de maior fluéncia e temperatura a turbidez e pH séo
maiores. Portanto, no gradiente ao longo do reservatério em direcao a barragem, temos
aumento de nutrientes e de luz no ambiente aquatico na superficie. O gradiente
observado parece estar relacionado a distribuicdo dos valores das variaveis principais
(turbidez, transparéncia Secchi e tempo de residéncia). Além disso, trechos de rios
localizados entre reservatérios tém vazdes reduzidas com amortecimento de regimes
hidrolégicos regularizados, faz com que seu comportamento se aproxime dos

reservatorios.

Na concentracdo no sentido rio--barragem, h& variacdo para nutrientes, material em
suspensdo e condutividade, conforme sucessao de periodos seco e chuvoso, o que
demonstra o efeito da precipitagdo e do mecanismo operacional da barragem, bem
como a distingdo entre os processos fisicos (sedimentagéo), quimicos (oxidacao) e
biol6gicos (decomposicao) na heterogeneidade espacial do sistema. Nutrientes e
sélidos ao adentrar ao reservatorio tendem a decantar proximo a barragem, mas esses
mecanismos promovem alteracdo nesse padréo, podendo ressuspender o material ou

aumentar sua decomposi¢ao ou oxidagao.

Observamos que o sistema do reservatorio pode permitir que o underflow ocorra no
inverno quando ha mistura da camada d'dgua e entdo altera os mecanismos de
decantacéo, ressuspensao de nutrientes e materiais. Além disso, a extenséo horizontal
de uma zona varia de reservatdrio para reservatério e depende, sobretudo da
morfometria, tempo de retencdo da agua, estratificacdo térmica, estacdo do ano e
localizagcdo geogréafica. Em regifes temperadas, durante o verdo, o reservatorio pode
ser considerado como zona de rio se ele apresentar tempo de retencgéo inferior a 10
dias. Em reservatorios profundos tipo “canyon”, espera-se que concentracdes de fésforo
total sejam elevadas durante os periodos de maior precipitacdo e a condutividade
reduza durante esses periodos, mas, muitas variacdes nas condi¢cdes ambientais sao
induzidas por outros fatores que variam de forma sutil sazonalmente ou anualmente e

independente da intensidade da precipitacéo.

Como a operacédo pode afetar a qualidade da agua no reservatério, principalmente na
época de menor vazao e maior tempo de residéncia, 0 manejo dessa operacao do

reservatério deve ser baseado em conhecimento da dinamica do sistema e dos



gradientes do reservatorio, sempre que houver ameacas a qualidade da agua. Ajustes
na intensidade da vazao efluente, de forma a reduzir o nivel do reservatério e o tempo
de residéncia nesses eventos criticos podem ser formas eficientes para evitar eventos

indesejaveis de proliferacdo do plancton.

Os usos da terra influenciam os processos de geracdo do escoamento, sendo
encontrado um incremento na geracao de escoamento pela substituicdo de florestas por
outros usos. Bacias hidrograficas degradadas apresentaram altos valores de soélidos,
turbidez, nutrientes e coliformes. Quando a bacia é mais florestada tende a apresentar
melhor qualidade da agua, enquanto a bacia hidrogréafica coberta principalmente pela
agricultura tende a alterar parametros de qualidade da 4gua e a maior variacao
temporal. A cobertura florestal tropical € um bom indicador da qualidade da agua e
desempenha um papel importante na minimizacdo dos impactos das atividades

humanas sobre os servicos ecossistémicos em bacias hidrogréficas agricolas.

Observamos que a substituicdo de florestas por outros usos provocou o0 aumento das
vazoes, e a substituicdo de outros usos por florestas provocou a diminuicdo das vazoes
e que a intensidade da anomalia € dependente de outros fatores como o clima do local,
o relevo e os tipos de solo, sendo dificil de prever. O reservatério da UHE Barra Grande
tem uma caracteristica particular de apresentar solos rasos em 86% de sua area, com
declividades do terreno acentuadas nas cabeceiras, o que facilita 0 escoamento para o

reservatorio.

A modelagem mostrou que a substituicdo de agricultura por outros usos provocou a
diminuicdo das cargas de nitrogénio total e fésforo total e a substituicdo de outros usos
por agricultura provocou o aumento das cargas de nitrogénio total e fésforo total, como
demonstrado na literatura que as areas ocupadas por agricultura sao as que produzem
0s maiores indices de cargas difusas e, por outro lado, regides caracterizadas por
florestas e pastagens produzem os menores indices de cargas difusas. A magnitude da
anomalia na carga de nutrientes pode estar associada ao grau de alteragéo, a alteracao
provocada no processo de transformagdo da precipitacdo em escoamento, as

declividades do terreno, aos tipos de solo e as préticas.

A contribuicdo deste trabalho para a ciéncia e para a sociedade envolve o conhecimento
gerado a respeito do funcionamento, dindmica hidrica e qualidade da &gua de
reservatorios profundos em “canyon”. Esse conhecimento gerado pode contribuir para
a gestédo de reservatoérios, mesmo sendo executado em um reservatério em “canyon”,

profundo e subtropical, 0 modelo de projeto desenvolvido pode ser aplicado a outros



tipos de reservatérios, desde que consideradas as especificidades locais. Em
reservatorios rasos, o vento tem uma influéncia maior sobre a dinamica hidrica e
gqualidade e deve ser considerado, além da falta de estratificacdo na coluna d agua.
Questdes citadas por Faernside (2019) e Latrubesse et al. (2017) sobre a falta de uma
analise integrada dos impactos da construgcdo grandes reservatorios em cadeia na bacia
do rio Amazonas para a bacia amazénica, mesmo em reservatérios com caracteristicas
diferentes, podem se utilizar deste modelo de estudo para como ferramenta para a

gestao.

Quanto a contribuicdo as empresas e a sociedade em geral, o conhecimento gerado
pode ajudar na gestado dos recursos hidricos para a reservacéo de agua para a geracao
de energia, pois a andlise das séries historicas geradas em programas de
monitoramento pode revelar tendéncias para elevar ou reduzir o nUmero de parametros
de qualidade e de pontos de coleta e periodicidade de monitoramento. Muitas vezes
esses resultados podem apontar a otimizacdo da rede de monitoramento proposta e,
consequentemente, a reducdo dos esforcos associados aos programas de
monitoramento e gestdo. A Modelagem permite também apontar caminhos a serem

seguidos e a¢les de gestao e conservacao dos recursos hidricos.

Este trabalho foi executado em reservatério em “canyon”, que tem um comportamento
bem caracteristico especifico, pois a grande profundidade encaixada pode fazer uma
movimentacao rapida da agua, ao contrario do que se espera de reservatorios com
grandes massas de 4gua. Mesmo com a especificidade do estudo. As especificacdes
deste trabalho podem ser aplicadas em qualquer tipo de reservatério, porgue envolve
0s aspectos relevantes para o ambiente, com o acompanhamento de parametros
relevantes e da dinAmica da 4gua e qualquer aspecto especifico deve ser considerado

quando for aplicado em outro tipo de ambiente.

Existem muitas limitagBes e dificuldades para a operacionalizacdo de programas de
gestdo e monitoramento dos recursos hidricos em uma usina hidrelétrica. Para a
implantacdo do empreendimento sédo exigidos estudos ambientais e ap0s a instalacao
sdo definidos os programas de monitoramento, vigilancia e gestdo dos recursos
hidricos. Normalmente a empresa contrata servicos terceirizados para a execucdo dos
programas, que sao feitos por especialistas. Os relatérios sdo encaminhados para os
orgaos de meio ambiente responsaveis pelo licenciamento e, na maioria dos casos tanto
os relatdrios quanto os dados, acabam nao sendo internalizados na empresa, nao tem
um uso, sdo dados valiosos que sao praticamente desconsiderados para a gestao. Além

disso, o processo de contratacdo dos especialistas e a gestdo dos programas



ambientais sdo feitos por setores diferentes e com objetivos diferentes, sendo
escolhidos fornecedores que hem sempre possam garantir 0s servigcos nas bases que
a ciéncia exige. A rotina de trabalhos do pessoal do setor responsavel pelos programas
também nao permite que estes se dediquem a cada programa ambiental. Desta forma
se tem um esfor¢co enorme, recursos aplicados, riscos operacionais e de seguranca para

coleta de dados que acabam gerando um produto que néo é utilizado.

Por isso, a empresa buscou apoio na UFRGS, para definir um modelo de monitoramento
que reduzisse esfor¢cos e recursos aplicados, além de gerar informacdes confiaveis e
Uteis para a gestdo dos recursos hidricos e que fosse possivel de internalizar nas
organizacdes, mesmo que de forma terceirizada, mas que sejam Uteis para subsidiar a

tomada de decisfes.

A forma de internalizar a questéo nas organizagdes € fazer com que passem a ser parta
da rotina dos responséaveis pelos programas, criar indicadores para acompanhamento
dos programas e incluir a metodologia como exigéncia nos editais de contratacdo de
terceiros ou junto aos colaboradores. Por istoé necessério testar esse tipo de esforgo
por meio de um novo projeto de P&D ANEEL a ser proposta para as empresas, como
um projeto cabeca de séria, que vai treinar pessoal e mostrar como funciona esse
modelo proposto. Um passo importante € apresentar aos 6rgaos licenciadores, para que
0 modelo seja aceito e que seja feita uma base de dados incluindo os empreendimentos
na bacia hidrogréfica, pois os bancos de dados precisam ser disponibilizados para essa

analise integrada.

Nesse sentido, apresentamos a seguir um passo a passo do modelo de monitoramento
e gestéo que foi desenvolvido neste trabalho, de forma que seja utilizado por empresas
geradoras de hidroeletricidade, tomadores de deciséo e 6rgédos publicos de fiscalizagdo
e controle ambiental. Espera-se com isso uma maior eficiéncia dos atores envolvidos na
gestdo das aguas, com um uso otimizado e eficiente das informacdes geradas e dos

recursos aplicados.

Para avaliacdo do gradiente e qualidade da agua:
¢ Avaliacéo inicial dos dados, situacdo e status, sistematizacao e disponibilidade de
recursos.
e Analise dos principais fatores ambientais sobre o sistema.
e Histérico dos 11 parametros de qualidade da agua (clorofila a, fésforo total,
Nitrogénio total, oxigénio dissolvido, turbidez, soélidos totais, pH, condutividade,

transparéncia, temperatura e tempo de residéncia).



Andlise de componente principal para avaliar a variagdo espago-temporal e
gradientes.

Anova para avaliar a significAncia dos dados.

Andlise dos resultados e definicdo do modelo adequado de monitoramento da

qualidade.

Para a modelagem de qualidade da 4gua
Serie de Qsup, Qsubs e Qsub em cada URH de cada mini bacia e Qtotal
Coeficiente de exportagcédo de cada poluente em cada URH.
Transporte considera apenas o subsuperficial.
Célculo da vazao média de transporte em cada URH no periodo de calibracédo
Célculo da concentragdo média anual de cada poluente em cada URH utilizando
coeficiente de exportacdo e a vazdo média de transporte.
Carga diaria de cada URH igual ao produto da vazdo de transporte pela
concentracdo meédia anual
Concentracdo de poluente gerada na mini bacia como o quociente da soma das
cargas geradas pelas URH dividido pela vazéo total da mini bacia
Isso em dois postos considerados bacias de cabeceira, pois tinha apenas uma mini
bacia.

Depois nos restantes 3 com o decaimento considerando o HEC-RAS

Para a simulacdo do reservatorio
Busca de dados pluviométricos e fluviométricos em sites especificos
Montagem de banco de dados
Registros de operacado dos reservatorios (variacdes de nivel de agua incluidas em
série de niveis do reservatorio)
Condicdes de contorno as séries de vazdes e cargas geradas em cada mini-bacia
e propaga as vazdes e cargas ao longo da rede de drenagem
Temperatura da agua € simulada a partir de forcantes meteoroldgicas considerando
o algoritmo de balanco térmico na interface ar-agua
Valores de profundidade com batimetria gerada considerando a altura de crista do
vertedouro
As afluéncias dos rios, simuladas com o MGB-IPH, foram utilizadas como condi¢es
de contorno a montante
Temperatura da &gua é simulada dinamicamente a partir das forcantes

meteoroldgicas fornecidas pelo usuério



e Simulacao a situacao corrente Aplicagcdo no modelo hidrolégico (IPH-ECO)



Capitulo 5: Concluséo geral

As conclusdes sdo apresentadas de forma a tratar de cada questé@o cientifica

abordada neste trabalho.

Qual é o comportamento do sistema hidrico do reservatdrio da UHE Barra

Grande?

Gradiente sazonal com aumento de nutrientes e de luz na superficie em dire¢éo
a barragem.
« Zona fluvial na cabeceira sob a influéncia dos maiores rios afluentes, com
maior razéo Vazao/volume
* Zona de transicdo com média razdo Vazao/volume
* Zona lacustre com menor razdo Vazao/volume
Incremento no escoamento e nutrientes pela substituicdo de florestas por outros
usos.
Em Menor fluéncia de 4gua e maior tempo de Residéncia
* O oxigénio apresenta uma queda brusca
* A operacgdo pode afetar a qualidade da agua
+ A velocidade do fluxo de agua é negativamente correlacionada a
distancia da barragem, principalmente na estacdo seca
Trechos de rios localizados entre reservatorios tém vazdes reduzidas
A estratificacdo térmica é mais marcada na por¢cdo mais profunda do

reservatorio, com mistura no inverno e nas demais por¢des menos profundas.

Quais séo os fatores ambientais que influenciam a vazéo e a qualidade da

agua no reservatoério?

Turbidez, transparéncia Secchi e tempo de residéncia tem relevancia na
qualidade.
Temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade no influxo descrevem os
processos.
Sistema depende das cargas e concentragbes de nutrientes, taxas de

sedimentacéo, atividade bioldgica e vazao de agua

E possivel fornecer conhecimento de base para otimizacdo da gestio e

monitoramento do reservatério?

Contribuicdo para o conhecimento

Funcionamento de ecossistemas em reservatorios subtropicais em “canyon”



Relacdo entre usos da bacia e qualidade da agua
Influéncia da operacéo na qualidade da agua
Andlise integrada dos impactos da construcao grandes reservatérios em cadeia,

situacdo comum na bacia do rio Uruguai e outras bacias no Brasil.

Folow up para empresas

Uso de Estatistica e modelagem para gestao de dados e informacgdes
Otimizacao da gestdo e monitoramento, reduzindo recursos e riscos.
Integracdo com o Operador nacional para incluir a Qualidade da agua nos
critérios adotados para operacao do reservatério.

Necessidade de conservacdo da vegetacdo e uso do solo para melhorar a
gualidade da agua

Garantir o maximo dos servigos ambientais de reservatorios de agua

Contribuicdo a gestdo ambiental e licenciamento
O modelo proposto pode ser apresentado e discutido junto aos 6rgaos
licenciadores para serem considerados em programas de gestdo de bacias e

licenciamento ambiental de usinas hidrelétricas.
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