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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é a avaliacdo da influéncia dos nutrientes fosforo e nitrogénio no processo de eutro-
fizacdo do reservatorio da Usina Hidrelétrica Foz do Areia. Os principais impactos associados a eutrofizacdo s@o a restri¢ao
de uso do reservatorio pela comunidade da regido e o potencial de toxicidade das cianobactérias presentes neste processo. Essa
avaliagdo foi feita com wm conjunto de modelos computacionais de simulagio da qualidade da dgua. Primeiramente foi
avaliada a contribuicdo dos principais rios afluentes a este reservatorio com o auxilio do modelo computacional FLUX. Com
esses resultados, utilizou-se o modelo BATHTUB, que avalia o balango de nutrientes em regime permanente e permite a seg-
mentacao espacial do reservatorio, utilizando os conceitos de transporte advectivo, difusivo e de sedimentacao de nutrientes.
Sendo wm modelo de mistura completa, nédo necessita grande capacidade de processamento computacional. Além disso, neces-
sita de um niumero reduzido de pardmetros para avaliacdo de diagndstico ou previsao de condicdes de eutrofizacdo. Desta
forma, foi avaliado o grau de eutrofizacdo na situacdo atual e simulado um cendrio com restricdo de cargas. Os resultados
Jforam satisfatorios, tendo-se obtido boa concorddancia entre valores observados e valores modelados, demonstrando que o re-
servatorio se encontra em estado eutrofizado, e que o fosforo é o nutriente que limita o crescimento das cianobactérias.
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INTRODUGAO ou algas azuis, indicam considerdveis concentracoes
de matéria organica na agua. Outra grave conse-
quéncia é a producao de diferentes tipos de toxinas

A eutrofizacdo cultural, causada pela inclu- (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

sdo excessiva de nutrientes nos ecossistemas aqudti- Um dos casos mais graves e conhecidos no
cos, especialmente o fésforo e o nitrogénio, resul- Brasil ocorreu em 1996, na cidade de Caruaru, esta-
tantes da atividade humana, é um fenémeno com- do de Pernambuco, onde foram vitimadas mais de
plexo e o principal problema encontrado na maio- 50 pessoas sob tratamento por meio de hemodialise,
ria das dguas superficiais. E um dos mais visiveis im- na qual foi utilizada dgua contaminada com micro-
pactos negativos resultantes das alteracoes humanas cistina (SANCHES et al., 2007).
na biosfera (ESTEVES, 1998; SMITH e SCHIN- Silvicultura, drenagem urbana e esgoto po-
DLER, 2009). dem ser importantes em diferentes situacoes, po-
Dentre as conseqiiéncias deste processo, a rém, tipicamente, a agricultura domina as fontes
mais grave é a floracdo de cianobactérias. Além de difusas de fésforo e nitrogénio. Corpos de dgua com
esteticamente desagraddvel causa problemas de o- uma longa situacao de eutrofizacao e grandes acu-
dor e sabor que se tornam mais criticos quanto mais mulacoes de nutrientes tém menor resiliéncia e res-
eutrofizado se apresenta um corpo de dgua pondem mais lentamente a reducao de cargas
(DODDS, 2002). Também chamadas de cianoficeas (WETZEL, 2001; MAINTONE e PARR, 2002).

Sistemas computacionais tém sido utilizados
ao longo das ultimas décadas para a modelagem de
ecossistemas com o objetivo de representar suas in-
teracoes com o meio através de relacoes tedricas e
empiricas. De um modo geral, um modelo pode ser
entendido como uma simplificacao da realidade ou
de um aspecto da realidade que seja de interesse do
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pesquisador e permita reconstruir essa realidade,
prever um comportamento, uma transformacao ou
uma evolucao (CHRISTOFOLETTI, 1999).

O avanco da tecnologia na area de informa-
tica tem propiciado uma maior aproximacao da re-
presentacao do modelo com o ecossistema. A base
da modelagem de um ecossistema aquatico é rela-
cionar os sintomas de eutrofizacio com cargas ex-
ternas de nutrientes, hidrologia e morfologia de um
reservatorio usando relacoes fisicas, quimicas, biol6-
gicas e estatisticas. Quando aplicados a reservatérios
existentes, os modelos possibilitam o estabelecimen-
to de uma estrutura para interpretar os dados de
monitoramento de qualidade da dgua e prever os
efeitos de futuras alteracoes em cargas de nutrientes
externos (WALKER, 1999).

Estudos de eutrofizacao de reservatorios de
grande porte ainda sao escassos no Brasil. Nos ulti-
mos anos o reservatorio da Usina Hidrelétrica Bento
Munhoz da Rocha Neto, mais conhecida como UHE
Foz do Areia, tem apresentado um alto grau de eu-
trofizacao.

Esse é o maior empreendimento de geracao
de energia elétrica da Copel, sendo a primeira de
uma série de cinco usinas hidrelétricas em cascata
no rio Iguacu. E o tinico que apresenta essa situacio
nesse rio, cuja ocorréncia mais preocupante foi re-
gistrada nos meses de outubro de 2006 a abril de
2007.

Assim, procurou-se, neste trabalho, avaliar a
influéncia das cargas de nitrogénio e fésforo no es-
tado trofico do reservatério da UHE Foz do Areia
com o auxilio dos programas computacionais FLUX
e BATHTUB (WALKER, 1999).

O primeiro fornece a estimativa de cargas
afluentes ao reservatério a partir de histéricos de
parametros de qualidade de agua e vazoes.

O modelo BATHTUB considera o balanco
de nutrientes em regime permanente e permite a
segmentacao espacial do reservatério utilizando os
conceitos de transporte advectivo, difusivo e de se-
dimentacao de nutrientes.

Dentre os estudos mais recentes no ambito
mundial, Nadim et al. (2007), utilizaram o BATH-
TUB para a avaliacao do estado tréfico de reservato-
rios nos Estados Unidos. Os resultados deste estudo
indicaram que o BATHTUB pode ser usado para a
previsao de fésforo e nitrogénio com uma razoavel
precisao.

Por ser um modelo de mistura completa,
nao necessita grande capacidade de processamento
computacional. Além disso, necessita de um nimero
reduzido de parametros para avaliacao de diagnosti-
co ou previsao de condicoes de eutrofizacao.

A disponibilidade de dados de qualidade de
agua levantados em campanhas anteriores e atuais,
realizadas pela COPEL, para os afluentes principais
propicia uma boa oportunidade de utilizar modelos
computacionais.

Os modelos sao usualmente classificados de
acordo com a sua complexidade, caracteristicas do
corpo de agua e dos parametros de qualidade de
agua que o modelo pode prever. Quanto mais com-
plexo o modelo, mais dificil e dispendiosa é a sua
aplicacao (WORLD BANK GROUP, 1998).

A caréncia de levantamento de parametros
de qualidade de dgua de rios e reservatérios no Bra-
sil orienta a utilizacao de modelos de qualidade de
agua que exijam um numero menor de dados de
entrada.

AREA DE ESTUDO

A UHE Foz do Areia (Figura 1) esta locali-
zada na porcao média do Rio Iguacu, a 240 km de
Curitiba, no sudoeste do estado do Parana, na divisa
dos municipios de Pinhao e Bituruna, 5 km a jusan-
te da foz do rio Areia, O principal afluente do reser-
vatério da UHE Foz do Areia é o rio Iguacu. O rio
Iguacu se encontra encaixado em um vale profundo
com largura pequena, que varia de 80m a 150m, e os
taludes das margens sao bastante ingremes. O reser-
vatério da UHE Foz do Areia, objeto deste estudo, é
o primeiro de uma cascata de cinco usinas hidrelé-
tricas (Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago, Salto
Osoério e Salto Caxias). No local do barramento, a
area de drenagem do rio Iguacu é de 29.800 km? e a
area formada pelo reservatério da usina compreen-
de 143,5 km?, sendo que seu enchimento se deu no
ano de 1980. O reservatério opera na cota maxima
de 742,0 m. Nesta cota de operacdo, o reservatério
apresenta volume total acumulado de aproximada-
mente 6 bilhoes de m3, volume util de 3,8 bilhoes de
m?, profundidade maxima de 160 m e profundidade
média de 40 m. A vazao média afluente é de 640
m’s’ e o tempo de residéncia, é de 105 dias. (CO-
PEL, 2010).

INFORMACOES SOBRE QUALIDADE
DA AGUA

A Copel produz, desde 2003, relatérios anu-
ais da qualidade das dguas superficiais do Rio Iguacu
na regiao da UHE Foz do Areia (LACTEC, 2003 a
2009) os quais apresentam resultados analiticos e
um diagnéstico limnolégico com base em varidveis
fisicas, quimicas e microbiolégicas de quatro cam-
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panhas trimestrais realizadas entre abril e janeiro.
Para o monitoramento trimestral da qualidade de
agua foram definidas quatro estacoes de amostra-
gem. A estacao chamada E1 estd localizada a mon-
tante do reservatorio. A estacao E2 esta localizada na
entrada do reservatorio. A estacao E3 esta localizada
proximo a barragem. A estacao E4 estd localizada
imediatamente a jusante da barragem. A partir de
2008 a Copel introduziu uma nova estacao de amos-
tragem no reservatorio (E5) com o objetivo de avali-
ar a influéncia do braco do rio Areia nas condicoes
de eutrofizacao do reservatorio bem como estacoes
de amostragem em seus afluentes principais.
Estas estacoes sao mostradas na Figura 2.
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Figura 1 — Localizacao da UHE Foz do Areia.

Figura 2 — Estacdes de monitoramento de quantidade
e qualidade da agua

Para ecossistemas lénticos, caracteristicas
das estacoes E2 e E3, os limites da Resolucao CO-
NAMA 357/05 (CONAMA, 2008) foram ultrapassa-

dos em varias campanhas realizadas, especialmente
em periodos de estiagem, como aconteceu no final
de 2003 e meados de 2006. Para as estacoes E1 e E4
o ambiente € l6tico e, portanto, a concentracao limi-
te de € de 0,05 mg.L". para classe 2 Para a estacdo
logo a montante do reservatério foi ultrapassado o
limite em todas as campanhas realizadas desde julho
de 2003.

Na estacao E4, por sua vez, o limite da legis-
lacao foi ultrapassado apenas uma vez. Esta situacao
mostra a influéncia do reservatério na deplecao das
concentracoes de nutrientes a jusante do barramen-
to, o que certamente contribui para a nao ocorrén-
cia de eutrofizacao no restante dos aproveitamentos
da cascata do Iguacu a jusante da UHE Foz do Areia.

Altas concentracoes de cianobactérias po-
tencialmente toxicas foram detectadas nas amostras
analisadas durante o monitoramento do fitoplanc-
ton no reservatério da UHE oz do Areia, principal-
mente em trés campanhas (abril/07, out/06 e
jan/07). Estes valores estio muito acima dos limites
da resolu¢ao CONAMA 357/05 para corpos de dgua
classe 2, ou seja 50.000 cel.mL". (Figura 3).
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Figura 3 — Densidade de cianobactérias nas estacées
E2 e E3 (abr/2005 a jan/2008)

METODOLOGIA
Principios de modelagem

A floracdo de cianobactérias é um problema
que vem se repetindo ha varios anos no reservatorio
da UHE Foz do Areia. Neste sentido, os modelos de
qualidade de dgua sao ferramentas importantes de
apoio para avaliacao dos gestores sobre as causas
desse problema.

A selecao de uma ferramenta de modela-
gem correta € uma das mais importantes fases de
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planejamento. A selecao do modelo deveria ser de-
terminada através dos objetivos, dos dados disponi-
veis, dos prazos e fundos financeiros disponiveis, ao
invés de modelos indicados ou preferidos por pes-
quisadores (VOINOV e GADDIS, 2008).

Os modelos matematicos sao uma represen-
tacao da realidade mais simplificada para teste. Cada
modelo pode ser representado, genericamente pela
equacio 1 (CHAPRA, 1997).
¢ = f (W, fisica, quimica, biol6gica) (1)

De acordo com a equacao 1, a relacao cau-
sa-efeito entre carga (W) e concentracao (c) depen-
de das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do corpo receptor.

A escolha de um modelo matematico para a
representacao da qualidade de da dgua de rios ou
reservatorios depende das caracteristicas do sistema,
da precisio desejada, dos dados disponiveis e da
disponibilidade de metodologia (TUCCI, 2005).

Os modelos computacionais sao freqiente-
mente caracterizados como empiricos, fundamenta-
dos em base estatistica ou avaliacao de dados, ou
mecanisticos, fundamentados estritamente em teo-
rias cientificas. A maioria dos modelos combina e-
lementos com as duas caracteristicas (RECKHOW e
CHAPRA, 1999).

Modelos empiricos de eutrofizacao podem
ser genericamente divididos em duas categorias. A
primeira categoria é fundamentada em cargas de
fosforo e correlacao de estado tréfico. No segundo
caso, os modelos normalmente relacionam dois pa-
rametros tréficos, como fosforo e clorofila-a.

O principio basico para formular um mode-
lo mecanistico de qualidade da dagua é o balanco de
massa, cabendo lembrar que a representacao conti-
nua de um fluido é necessiria para que sejam apli-
caveis as equacoes da mecanica dos fluidos classica
(BERNOIT, 2007). A equacdo 2 representa o balan-
co de massa em um sistema.

@Jr o(cu) N o(cv) N o(cw) s

o ox oy | ez @)
Onde:

- u,v, w sao as velocidades nas direcoes X, y € z, res-
pectivamente (L.T");

- ¢ é a concentraciao (M.L?).

- s é a fonte de de massa por unidade de volume e
tempo (M.L>.T")

Considerando um sistema unidimensional
com velocidade constante e, coeficiente de reacao
(k) de 1* ordem, a Equacao 2 se reduz a Equacao 3.

oc

ot

oc
u =

— =—kc
OX

(3)

Em uma condicao real, ha mistura ao longo
do comprimento do corpo de agua devido aos gra-
dientes de velocidade (THOMANN e MUELLER,
1987). A dispersao ocorre pela variacao da velocida-
de no espaco e pode ser representada pela Equacao
(40, de Adveccao-Dispersao.

2
@-FU@:Dﬂ—kC (4)
ot ox ox?
Onde:

-D é o coeficiente de dispersao (L2T").
Programas computacionais escolhidos

O limitado ndmero de parametros de qua-
lidade da dgua monitorados no reservatério da UHE
Foz do Areia e principalmente em seus afluentes
orientou a utilizacao de modelos de qualidade da
agua que exijam um nuimero menor de dados de
entrada.

Para a definicao das condicoes principais
para elaboracao deste estudo foram levantadas as
principais caracteristicas do reservatério e da bacia
de drenagem bem como utilizadas as informacoes
relacionadas a gestao de qualidade da dgua do re-
servatorio da UHE Foz do Areia.

O modelo computacional FLUX foi conce-
bido para o célculo de cargas de nutrientes e outros
parametros de qualidade da agua. Os dados de en-
trada necessdrios sao as concentracoes dos parame-
tros de qualidade da dgua, suas correspondentes
vazoes instantdneas ou médias didrias e o registro
completo de vazoes do periodo pretendido.

De maneira geral, a estimativa de cargas a-
fluentes em um corpo de dgua pode ser feita pela
Equacao 5.
W=0Q. (5)
Onde:

-W é a carga de nutrientes (M.T");
- Q é a vazao volumétrica (L*.T");
- ¢ é a concentracao (M.L?).
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O FLUX apresenta seis métodos para o cal-
culo de cargas de parametros de qualidade da agua.

Carga direta média;

Concentracoes ponderadas pela vazao (Ta-
Xa estimativa);

Taxa estimativa modificada;

Método de regressao de 1* ordem;

Método de regressao de 2% ordem;

Método de regressao aplicada a vazoes indi-
viduais didrias.

o e

Mmoo oA

E recomendada a escolha do método que
gerar o menor Coeficiente de Variacaio Amostral -
CV. O CV representa o quociente entre o desvio
padrao e os valores médios da amostra. Valores me-
nores que 0,1 produzem uma boa estimativa, sendo
aceitaveis valores entre 0,1 e 0,2, especialmente para
afluentes com menores vazoes (VEIGA, 2001).

O modelo computacional BATHTUB é re-
comendado, entre outros modelos de regime per-
manente, para a avaliacao ou previsao do grau de
eutrofizacao de reservatérios. Este modelo permite a
segmentacao do reservatério (EPA, 1997).

O programa formula balanco hidraulico e
dos nutrientes fésforo e nitrogénio para cada seg-
mento, definido como um elemento computacional.
O sistema resolve dois conjuntos simultineos de e-
quacoes, um para as condicoes hidraulicas e outro
para as concentracoes. Essa andlise é realizada para
o regime permanente com base em transporte ad-
vectivo, difusivo e de sedimentacao de nutrientes. As
relacoes de balanco de massa sao definidas como
um sistema nao linear de equacoes que sao resolvi-
das iterativamente pelo Método de Newton (NADIM
etal., 2007).

Dentre as varias op¢oes de modelos ofereci-
dos pelo BATHTUB, foram escolhidos os mostrados
na tabela 1. O modelo para concentracao de fésforo
escolhido, Fosforo Disponivel com taxa de decai-
mento constante de 2% ordem, é utilizado como
padrao do programa. Este modelo apresentou uma
maior proximidade com os valores histéricos dos
periodos escolhidos.

Dentre os varios modelos para concentra¢cao
de nitrogénio foi escolhido o modelo de decaimen-
to de 1% ordem de deposicao. Da mesma forma este
modelo apresentou uma maior proximidade com os
valores histéricos dos periodos escolhidos.

Os modelos de profundidade Secchi e Clo-
rofila escolhidos estao relacionados diretamente
com a concentracao de fésforo e nao dependem de
outras variaveis que poderiam ser obtidas somente a

partir de cdlculos aproximados ou dados bibliografi-
cos.

O modelo de transporte difuso desenvolvi-
do com base na equacao de dispersao de Fischer et.
al (1979) foi escolhido porque é o mais completo
entre todos os apresentados.

A escolha dos modelos citados permitiu que
os valores das varidveis de ajuste ndo necessitassem
de alteracao. Ou seja, os valores de calibracao unita-
rios foram mantidos.

Tabela 1-Equacdes escolhidas do BATHTUB

Parametro Modelo Equacio

Fésforo Total 2% ordem, Sed, =CP-B; - p?

fésforo disponivel

Sedn :CNBlN

Nitrogénio 1% ordem,
Total com deposicao
1,46
P, exponencial, B=CB-0,081-P
Corofila-a
Jones e Bachman
Secchi, _
Secchi S=CS-178-P 0.76
Fésforo Total
E_ Max(D - D, ,0)- A
L
Equacao de 2 —5-084
Transporte D=CD-100-W*-Z Max
Dispersao de U-L
Difusivo Dn=——
Fischer et al.(1979)
PREPARACAO DE DADOS DE

ENTRADA PARA A MODELAGEM

Com a utilizacao do programa FLUX foram
determinadas as concentracoes médias nos princi-
pais rios afluentes e as respectivas cargas de nutrien-
tes afluentes ao reservatorio.

Os dados de entrada sao as concentracoes
de fésforo e nitrogénio, as vazoes associadas médias
ou instantaneas (quando existentes) e os registros
histéricos de vazao.

Como ¢ tipico da realidade brasileira, existe
uma quantidade pequena de registros de qualidade
da dgua, os quais, quando existem, muitas vezes nao
estao associados a uma vazao. No presente estudo, o
maior numero de registros de dados de qualidade
da 4gua € do rio Iguacu e de seus afluentes Jangada
e Palmital. Para os demais, as coletas foram iniciadas
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em 2008 através de campanhas de amostragens da
Copel.

As maiores concentracoes de fosforo e ni-
trogénio calculadas através do FLUX foram de
115,18 mg. m” e 2.131,95 mg. m”, respectivamente,
ambas para o rio Iguacu, na entrada do reservatorio.
As cargas de fésforo e nitrogénio provenientes do
rio Iguacu correspondem a 86% e 84%, respectiva-
mente, do aporte total ao reservatorio.

O modelo computacional BATHTUB per-
mite a segmentacao do reservatério em varios tre-
chos. Para avaliacao dos indices troficos, o reservato-
rio foi dividido em nove segmentos. O braco do rio
Iguacu foi dividido em quatro segmentos,
ENT_IGUACU, PALMEIRINHA, JARARACA e SAI-
DA_IGUACU. O braco do rio Areia foi dividido em
trés segmentos, ENT_AREIA, PIMPAO e SAI-
DA_AREIA. Ap6s a juncao destes ramos, foram co-
locados dois outros segmentos até a barragem,
JUNCAO e BARRAGEM (Figura 4).

A metodologia para a escolha da segmenta-
¢ao levou em conta a localizacao de afluentes prin-
cipais, homogeneidade nas dimensoes dos segmen-
tos e homogeneidade na distribuicao dos pontos de
amostragem de qualidade da dgua. Com excecao do
segmento SAiDA_IGUACU, todos os demais tém a
entrada de um afluente importante, o que permite a
identificacao da influéncia deste sobre as modifica-
coes da qualidade da dgua.

Figura 4 — Segmentacao do reservatério da UHE
Foz do Areia
Para este estudo foram escolhidos dois ni-
veis do reservatério. Na sua cota média de operacao
ao longo dos anos, 730,00 m em relacdo ao nivel do
mar, e na cota média de operacao no ano mais criti-
co de floracio de algas, 720,00 m, ocorrida em 2006.

Valores historicos de concentracoes dos nu-
trientes fésforo e nitrogénio, clorofila-a e profundi-
dade Secchi, obtidos de campanhas regulares de
amostragem de dgua realizadas pela COPEL, foram
inseridos no modelo. Esses valores sao importantes
para verificar a aderéncia dos resultados do modelo
aos valores medidos. Foram usadas duas abordagens
iniciais.

De acordo com WALKER (1999), o calculo
deve refletir a situacao do periodo a ser analisado.
Portanto, decidiu-se pela utilizacao dos parametros
de qualidade da dgua da campanha de 2006-2007
(abr/06 a jan/07) e 2008-2009 (abril/08 a jan/09).
Conforme ja mencionado, o primeiro periodo cor-
responde a situacao mais critica de floracao de algas
no reservatério da UHE Foz do Areia. O segundo
periodo, além de incluir as primeiras coletas relati-
vas ao ponto Eb localizado no braco do reservatério
do rio Areia, apresentou os niveis médios muito
proximos a média historica.

O modelo BATHTUB permite a adicao de
outras cargas no modelo além daquelas provenien-
tes de pontos medidos que representam cargas pon-
tuais. Desta forma, cargas difusas e atmosféricas fo-
ram inseridas no modelo.

[ 1 Juse da solo
p—

-

Coaura Florestal
P

Figura 5 — Areas circunvizinhas para célculo de carags
difusas ao reservatorio da UHE Foz do Areia

Para tanto, foram determinadas as areas cir-
cunvizinhas ao reservatério nao contempladas na
area de drenagem de cada um dos afluentes ja inse-
ridos no modelo. Os usos de solo, tipicos destas a-
reas, foram determinados e se constituem de flores-
tas, agricultura e uso misto (pequenos povoados ou
propriedades rurais). A regiao nao inclui nenhuma
area de campo ou de pastagem significativa. Essas
regioes foram divididas de acordo com a segmenta-
¢ao adotada para o reservatorio (Figura 5).
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Para os valores de cargas atmosféricas de
nutrientes foram utilizadas as médias sugeridas por
Thomann e Mueller (1987), de 46 kg.km™ano' e
881 kg.km™®.ano™, para fésforo e nitrogénio, respec-
tivamente.

AVALIACAO DO ESTUDO TROFICO
DO RESERVATORIO

Considerando as premissas anteriormente
adotadas, o reservatéorio da UHE Foz do Areia foi
modelado para os dois periodos distintos, 2006-2007
e 2008-2009. Os dados de entrada utilizados, para
ambos os periodos, referentes as concentracoes de
cargas difusas e pontuais foram os mesmos. Nao fo-
ram consideradas as sazonalidades ou outros fatores
que pudessem influenciar as concentragoes.

Considerou-se bastante adequada a utiliza-
¢ao dos resultados do FLUX, indistintamente, para
as duas situacoes. A falta de campanhas sistematicas
de qualidade da dgua nao permite o desperdicio de
dados histéricos valiosos para um melhor entendi-
mento da situacao. Nao ha um numero de amostras
suficientes para representar uma possivel tendéncia
de alteracao dos periodos. Esta decisao foi também
fundamentada no fato que nao hd, historicamente,
uma distincao clara entre periodos imidos e secos
no rio Iguacu.

O conceito de nutriente limitante esta rela-
cionado com o desenvolvimento de biomassa pelas
plantas aquaticas que nao pode prosseguir na falta
de um ou mais nutrientes, fésforo e nitrogénio,
principalmente (TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A relacao citada por NADIM et al. (2007),
entre fosforo total e nitrogénio total, é usada para a
definicao do nutriente limitante é:

(N total—150)
Ptotal

Caso essa relacao seja inferior a 12, o nutri-
ente limitante é considerado o nitrogénio. Caso seja
superior, o fésforo é considerado limitante. Nos dois
periodos considerados, a relacao resultou superior a
12 e o fésforo foi considerado nutriente limitante.

Levando isto em consideracao, os primeiros
resultados para a concentracao de fésforo para o
periodo de 20062007 demonstram que, com exce-
¢ao do segmento denominado SAiDA_AREIA, todos
os demais segmentos estao acima do limite de f6sfo-
ro total, de 30 mg.m”, estabelecido pela resolucio
CONAMA 357/05 para corpos de dgua em ambiente
léntico classe 2. De acordo com a classificacao de

THOMANN e MUELLER (2007), todos os segmen-
tos poderiam ser enquadrados como eutrofizados.

Em relacao ao periodo de 2008-2009 os
segmentos PIMPAO, SAIDA_AREIA e BARRAGEM
estariam dentro dos limites da resolucaio CONAMA
357/05. Na classificacito de THOMANN e MUEL-
LER (2007), somente o segmento SAIDA_AREIA
poderia ser considerado mesotréfico. As Figuras 6 e
7 mostram esses resultados.
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Figura 6 — Resultados para concentracao de Fosforo Total

- periodo 2006-2007
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Figura 7 — Resultados para concentracio de Fosforo Total
- periodo 2007-2008

RESTRICAO DE CARGAS

Drolc e Konzan (2002) utilizaram a avalia-
cao de cendrios para o estabelecimento de estraté-
gias preventivas para o gerenciamento de recursos
hidricos. Essa avaliacdo revelou que o controle de
cargas difusas e pontuais é capaz de reduzir as con-
centracoes de fosforo a niveis muito inferiores aos
observados na época do estudo. Os resultados ante-
riores demonstram que o fésforo é o nutriente limi-
tante, e, portanto, propicia as condicoes favoraveis a
eutrofizacao do reservatorio.

49




Avaliagdo da Influéncia do Fésforo e do Nitrogénio no Processo de Eutrofiza¢do de Grandes Reservatérios

Estudo de Caso: Usina Hidrelétrica Foz do Areia

Estabelecida esta condicao, foi selecionado
um cendrio com o objetivo de avaliar a influéncia da
restricao de cargas de fésforo e o seu impacto no
estado tréfico do reservatério. De forma a represen-
tar a média historica das condicoes do reservatorio
esta avaliacao foi feita para o periodo de 2008-2009.

Os resultados obtidos do BATHTUB mos-
traram que as cargas difusas provenientes de dreas
circunvizinhas ao reservatorio representam cerca de
6,4% do total. Apesar de pouco significativas em
relacao a carga total, as cargas provenientes da darea
difusa sao, excluindo o rio Iguacu, superiores as de
qualquer outro afluente do reservatério, comparan-
do-as individualmente. Quase a totalidade dessa area
¢é de uso agricola. Portanto, é viavel estabelecer uma
condicao mais favoravel dos niveis de concentracao
de fésforo.

A segunda consideracao para este cendrio
envolve a reducao da concentracao de fésforo para
o rio Iguacu, na entrada do reservatério, de 115,18
para 77,65 mg.m™.

Esta concentracao é resultante de calculos
realizados com o FLUX para a estacao de Irien6polis
(65255000) localizada cerca de 20 km a montante
da entrada do reservatério.

Considera-se esta diferenca andémala resul-
tante, talvez, de cargas difusas de criacao de suinos
na regiao rural do municipio ou revolvimento do
leito do rio pelas atividades de extracao de areia.

Conforme pode ser visto na Figura 8, o bra-
¢o do rio Areia € influenciado pela reducao da carga
difusa. Seis segmentos atenderiam os limites de con-
centracio da resolucio CONAMA 357/05: SAI-
DA_IGUACU, ENT _AREIA, PIMPAO, SAI-
DA_AREIA, ]UNCAO e BARRAGEM. Os segmentos
PIMPAO, e SAiDA_AREIA seriam considerados me-
sotroficos, assim como o segmento BARRAGEM
dentro do seu limite de desvio padrao.
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Figura 8 — Fésforo total — reducao concentracio rio
Iguacu e cargas difusas.

Este cendrio apresenta grandes reducoes
nas concentragoes de fésforo para todos os segmen-
tos. As reducoes, em relacao ao cenario de referén-
cia, vao desde 10 %, para o segmento ENT_AREIA,
até 30%, para o segmento ENT_IGUACU.

CONCLUSOES

A qualidade de dgua de um reservatorio re-
flete os usos e ocupacoes da bacia hidrografica. As
avaliacoes se concentram, portanto, na identificacao
das fontes e quantidades de nutrientes afluentes ao
reservatorio. A identificacao e caracterizacao dessas
fontes sao criticas para o sucesso do desenvolvimen-
to e implantacao de planos e controles de cargas de
nutrientes (EPA, 2008).

Uma vez que essas condicoes adversas cau-
sam impactos econdmicos, estéticos e nas condicoes
de recreacao em lagos ou reservatorios, os gestores
devem ter meios para avaliar as condicoes atuais e
prever as condicoes futuras (WALKER, 1985).

Com a utilizacao do programa FLUX foi
demonstrada a importancia de uma adequada defi-
nicao dos aportes de nutrientes do reservatério. O
estabelecimento de campanhas rotineiras de andlise
de parametros de qualidade de dgua é fundamental
para se aumentar a precisao dos resultados, pois,
conforme comentado por SMITH et al.(1999), mo-
delos de cargas exibem um alto grau de variacao em
suas previsoes.

O modelo BATHTUB representa os calculos
de balanco de nutrientes com as caracteristicas de
regime permanente e propicia a segmentacao espa-
cial do reservatério utilizando os conceitos de trans-
porte advectivo, difuso e de sedimentacao de nutri-
entes.

Por ser um modelo de mistura completa,
nao necessita grande capacidade de processamento
para fornecimento dos resultados. Além disso, ne-
cessita de um numero reduzido de parametros para
avaliacao de diagnéstico ou previsao de condicoes
de eutrofizacao.

Finalmente, cabe destacar que, se por um
lado a eutrofizacao do reservatério da UHE Foz do
Areia é um problema grave do ponto de vista ambi-
ental e causa um impacto significativo no seu uso
pelas comunidades cincunvizinhas, por outro, retém
parte da carga de nutrientes que poderiam causar
episodios de floracao de cianobactérias, ainda nao
detectados em reservatoérios localizados a jusante.

50




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.1 —Jan/Mar 2013,43-52

REFERENCIAS

BERNOIT, C. R. Environmental Fluid Mechanics.
Hanover. John Wiley. 2007.

CHAPRA, S. C. Surface water-quality modeling. New
York: McGraw-Hill, 1997.

COPEL. Usina Bento Munhoz da Rocha Netto. Dis-
ponivel em: <http://www.copel.com>. Acesso em:
15/07/2010.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE.
Resolucato CONAMA n. 357, de 17 de marco de
2005. Publicada no DOU n. 53, de 18 de marco de
2005, Secao 1, pdginas 58-63. Disponivel em: <
http://www.mma.gov.br>. Acesso em: 23/11/ 2008.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas am-
bientais. Sao Paulo: Edgard Blucher, 1999.

DODDS, W.K. Freshwater Ecology Concepts and
Environmental Applications. San Diego: Academic
Press, 2002.

DROLC, A.; KONCAN, J.Z. Estimation of sources of
total phosphurus in a river basin and assessment of
alternatives for river pollution reduction. Environ-

ment International. Londres: Elsevier, v. 28, p. 393—
400, 2002.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. 2. ed.
Rio de Janeiro: Interciéncia, 1998.

FISCHER, H. B. ; at al Mixing in Inland and Coastal
Waters. San Diego: Academic Press, 1979.

LACTEC. Relatério anual do automonitoramento
trimestral da qualidade das daguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2003.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2004.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2005.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio

Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2006.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2007.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2008.

. Relatério anual do automonitoramento tri-
mestral da qualidade das dguas superficiais do Rio
Iguacu na regiao da Usina Hidrelétrica Foz do Areia
(PR). Curitiba: Copel, 2009.

NADIM, F. at al. Application of a steady-state nutri-
ent model and inferences for load reduction strate-
gy in two public water supply reservoirs in eastern
Connecticut. Lake and Reservoir Management.
Florida: Taylor e Francis, v. 23, p. 264-278, 2007.

RECKHOW, K.H., CHAPRA, S.C. Modeling exces-
sive nutrient loading in the environment. Environ-
mental Pollution. Londres: Elsevier, n. 100, p.197-
207, 1999.

SANCHES, S. M. VIEIRA, E.M. PRADO, E. L. BE-
NETTI, F. TAKAYANAGUI, A. M. M. Estudo da pre-
senca da toxina microcistina-LR em dgua utilizada
em clinica de hemodialise e validacao de um méto-
do analitico. Eclet. Quim. Sao Paulo: UNESP, v. 32,
n. 4, 2007.

SMITH, V.H.; TILMAN, G.D.; NEKOLA , J.C. Eu-
trophication: impacts of excess nutrient inputs on
freshwater. Environmental Pollution. Londres: Else-
vier, n. 100, p. 179-196, 1999.

SMITH, V. H., SCHINDLER, D. W. Eutrophication
science: where do we go from here? Trends in Ecol-

ogy and Evolution. Londres: Elsevier, v. 24, n. 4, p.
201-207, 2009.

THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A. Principles of
surface water quality modeling and control. New
York: Harper & Row, 1987.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidrolégicos. 2. ed. Porto
Alegre: UFRGS, 2005.

TUNDISI, J. J.; TUNDISI, T. M. Limnologia. Sao
Paulo: Oficina de Textos, 2008.

51




Avaliagdo da Influéncia do Fésforo e do Nitrogénio no Processo de Eutrofiza¢do de Grandes Reservatérios

Estudo de Caso: Usina Hidrelétrica Foz do Areia

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTEC-
TION AGENCY. Compendium of tools for water-
shed assessment and TDML development. Washig-
ton, D.C.. EPA, 1997. Disponivel em: <
http://nepis.epa.gov >. Acesso em: 22 nov. 2008.

. Handbook for Developing Watershed Plans
to Restore and Protect Our Waters. Washigton, D.C.:
EPA, 2008. Disponivel em: < http://nepis.epa.gov >.
Acesso em: 15 jul. 2009.

VEIGA, B. V. Modelagem computacional do proces-
so de eutrofizacao e aplicacao de um modelo de
balanco de nutrientes a reservatérios da Regiao Me-
tropolitana de Curitiba. Curitiba, 2001. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Hidrdulica), Universida-
de Federal do Parana.

VEIGA, B. V e DZIEDZIC, M. Estimating nutrient
loads in the Passauna reservoir with FLUX. Water
International. n. 35, p. 210-222, 2010.

VOINOV, A. , GADDIS, EJ. B. Lessons for successful
participatory watershed modeling: A perspective
from modeling practitioners. Ecological Modelling.
Londres: Elsevier, n. 216, p. 197-207, 2008.

WALKER, W. W. Simplified procedures for eutroph-
ication assessment and prediction: user manual. U.S.
Army Corps Engineers, Waterways Experiment Sta-
tion, Instruction Report W-96-2, 1999.

WALKER, W. W. Empirical methods for predicting
eutrophication in impoundments — Report 3 — phase
II: Model Refinements. U.S. Army Corps Engineers,
Technical Report E -81-9, 1985.

WORLD BANK GROUP. Pollution Prevention and
Abatement Handbook 1998 Toward Cleaner Pro-
duction. Washington, DC: 1999.

Evaluation Of The Influence Of Phosphorus And
Nitrogen In The Eutrophication Process Of Large
Reservoirs. Case Study: Foz Do Areia Hydroelectric
Power Plant

ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the influ-
ence of nutrients phosphorus and nitrogen in the eutrophi-
cation process of the Foz do Areia Hydroelectric Power

Plant. The main impacts associated with eutrophication
are the vestriction regarding the use of the reservoir by the
community in the region and the potential toxicity of the
cyanobacteria present in this process. This evaluation was
done with a set of computer models to simulate water quali-
1y. First the contribution of the main rivers flowing into this
reservoir was evaluated, with the help of the FLUX comput-
er model. With these results the BATHTUB model was used
which evaluates the nutrient balance in a permanent re-
gime and allows the spatial segmentation of the reservoir,
using the concepts of advective and diffuse transport and
nutrient sedimentation. Since it is a model of a complete
mixture, it does not require much computer processing ca-
pacity. In addition a smaller number of parameters are
needed to evaluate a diagnosis or forecast of eutrophication
conditions. Thus, the degree of eutrophication in the cur-
rent situation was evaluated, and a scenario with restricted
loads was simulated. The results were satisfactory, and a
good concordance was obtained between the observed values
and the modeled values, demonstrating that the reservoir is
in an eulrophized state and that phosphorus is the nutrient
that limits the growth of cyanobacteriae.
Key-words: Eutrophication, Computer Models,
Quality, Phosphorus, Nitrogen, Reservoir.
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