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RESUMO

A presente investigacdo apresenta uma caracterizagdo hidraulica e da qualidade da
agua do médio curso do Rio Araguari (AP), em uma extensdo de aproximadamente 120 km. O
Rio Araguari, principal corpo hidrico do Estado do Amapa, esta situado dentro dos dominios da
Amazonia (a maior floresta tropical do planeta), em uma regido com grande potencial
hidrelétrico. No trecho em estudo, encontra-se implantada a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes
(UHECN), a primeira barragem edificada na Amazonia com fins de geragdo de energia elétrica.
Foi desenvolvido um modelo de oxigénio dissolvido (OD) e de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) com o auxilio do sistema de modelagem QUALZ2E, desenvolvido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Para isso, procedeu-se, durante um ano e
meio, com expedi¢des de campo que objetivaram caracterizar, espacialmente e sazonalmente, os
parametros hidraulicos, cinéticos e de qualidade da agua do Rio Araguari. As etapas da
modelagem envolveram a construgdo, analise de sensibilidade e a calibragdo do modelo.
Posteriormente efetuou-se, com o modelo calibrado, a simulagdo de trés cenarios hipotéticos na
bacia: (1) a introdu¢dao de uma nova barragem a montante da UHECN; (2) o descarte de efluentes
in natura oriundos dos municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes (com crescimento
populacional) nas dguas do corpo hidrico (periodo de alta vazao); e (3) o mesmo cendrio anterior,
porém para a condi¢cdo de baixas vazdes. A matéria organica carbonacea presente na agua desse
rio decompde-se, em média, nos primeiros cinco dias de incubacdo. Os valores obtidos
experimentalmente para o coeficiente de deoxigenacao, K;, ficaram compreendidos entre 0,13 d!
e 0,90 d'. O coeficiente de reaeracao, K,, obtido com base nas caracteristicas hidraulicas, ficaram
compreendidos entre 0,01 d” a 1,40 d”'. Os resultados das campanhas amostrais mostraram que
os parametros de qualidade da 4gua que se apresentaram mais alterados no trecho em estudo
foram: potencial hidrogenionico, condutividade, sélidos totais, solidos suspensos, coliformes
termotolerantes, amdnia, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido. Quando
comparados com a Resolucdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA),
os parametros que mais infringiram esse instrumento juridico foram: potencial hidrogenidnico,
coliformes termotolerantes, nitrato ¢ demanda bioquimica de oxigénio. A nova barragem nao
interfere significativamente as concentragdes de OD e DBO do Rio Araguari, ndo se podendo
fazer a mesma afirmacao para os demais parametros de qualidade da dgua. As caracteristicas que
mais se alteraram devido a obra da UHECN foram: hidréulicas (vazao, velocidade, largura e area
da secdo transversal), e de qualidade da 4agua (potencial hidrogenidnico, condutividade,
temperatura da 4agua, solidos totais, solidos suspensos, coliformes termotolerantes, nitrato,
cloreto, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio dissolvido). O cenario simulado com o
descarte nas dguas do manancial de efluentes in natura dos municipios de Porto Grande e
Ferreira Gomes, com o crescimento populacional, no periodo das baixas vazdes, foi o mais
desfavoravel dentre os cendrios investigados com relacdo a qualidade da dgua. A pior situacdo
aconteceu na ¢época das estiagens, em que as vazdoes do curso d’agua diminuem
consideravelmente e, consequentemente, sua capacidade de diluicdo também. Neste periodo,
ocorreu uma maior deplecdo do oxigénio dissolvido presente na agua, que alcangou
concentragdes abaixo de 4,00 mg/L, vindo a infringir a Resolugao 357/2005 do CONAMA.

Palavras-chave: Rio Araguari, Amazonia, QUALZ2E, hidrelétrica.



ABSTRACT

The current investigation presents a characterization of the hydraulics and water
quality of the medium course of the Araguari River, State of Amapa, Brazil, which has an
approximate extension of 120 km. The Araguari River is the main water resource of the State of
Amapa, located in the domains of the Amazon (the greatest tropical forest of the planet) in a
region with great hydropower potential. In the studied river stretch, there is a hydropower
generation station called Coaracy Nunes (UHECN), the first barrage build in the Amazon for
electrical generation. A model for DO and BOD has been built with the help of the QUAL2E
modeling system, developed by the United States Environmental Protection Agency. For this
purpose, during one and a half year, field trips have been conducted with the intent of
characterizing spacially and seasonally the hydraulics, kinetics and water quality of the Araguari
River. The modeling stages involved model construction, sensitivity analisys and calibration.
After model calibration, three hypothetic cenarios were simulated: (1) the introduction of a new
barrage upstream of the UHECN; (2) municipal untreated wastewater inflow from Porto Grande
and Ferreira Gomes into the waterbody, including populational growth, during the high flow
period; (3) the same cenario as before but during the low flow period. The carbonaceous organic
matter present in water hds shown to decompose, in average, in the first five days of incubation.
The values obtained for the BOD first order reaction coefficient layed between 0,13 d! and 0,90
d!. The reaeration coefficient, K,, estimated based on hydraulic characteristics, layed between
0,01 d! and 1,40 d”'. The results of the sample collections in the river stretch has shown that,
amongst the parameters measured, the following were mostly altered: pH, electric conductivity,
total solids, suspended solids, fecal coliforms, ammonium, nitrate, BOD and DO. Fecal
coliforms, pH, nitrate and BOD were in disagreement with limits defined by Brazilian Legislation
on water quality (CONAMA 357/2005). The river impoundment has shown not to significantly
alter the DO and BOD concentrations, however, the same statement can not be made for other
water characteristics. The water characteristics mostly altered by the UHECN were: hydraulic
(flow, velocity, breadth, cross-sectional area) and water quality (pH, electric conductivity, water
temperature, total solids, suspended solids, fecal coliforms, nitrate, chloride, BOD and DO). The
simulated scenario with municipal untreated wastewater inflow from Porto Grande and Ferreira
Gomes (including population growth) into the waterbody during low flow period showed the
most critical results in terms of the water quality. The worst simulated situation happened in the
dry period in which the river flows decreased significantly and so did the river dilution capacity.
In this period the greatest OD depletion occurred and achieved concentrations bellow 4.0 mg/L,
in disagreement with Brazilian Water Quality Legislation (CONAMA 357/2005).

Keywords: Araguari River, Amazon, QUAL2E, hydropower station.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducao

O Estado do Amapa ¢ detentor de uma considerdvel malha hidrica. Em sua regido
Centro-Leste encontra-se localizado o Rio Araguari (um corpo hidrico cujas dguas sdo utilizadas
para diversos fins, tais como: abastecimento publico, navegacdo, geracdo de energia elétrica,
criacdo de animais e irrigacdo, dentre outros), seu mais importante manancial. No seu médio
curso estdo localizados trés importantes municipios: Porto Grande, Ferreira Gomes e Cutias. E
também nessa regido que encontra-se instalada a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes
(UHECN), a primeira barragem com fins de geracao de energia elétrica que foi implantada, ha
mais de trinta anos, nos dominios da Floresta Amazonica, sendo, portanto, a principal fonte

energética da regido.

Segundo Cunha (2004), atualmente vislumbram-se alguns potenciais conflitos
relativos aos usos das dguas do Rio Araguari, principalmente entre agricultores, pecuaristas e
empresas geradoras de energia elétrica, o que demonstra que essa bacia hidrografica (BH)

necessita ser gerenciada de forma economicamente eficiente e ambientalmente sustentavel.

Dessa maneira, um dos principais focos da presente pesquisa consistiu em estudar a
capacidade de autodepuracdo do Rio Araguari; para tanto, fez-se uso da modelagem matematica,
onde se procurou avaliar a magnitude de alguns dos possiveis impactos que a UHECN possa estar

provocando no corpo hidrico ora mencionado.

A ferramenta computacional escolhida para proceder com esse estudo foi o Sistema
de Modelagem da Qualidade da Agua QUAL2E, desenvolvido pela agéncia americana de
protecao ambiental. Esse programa ¢ um dos mais utilizados nos dias atuais por pesquisadores de
varias partes do mundo. No Brasil, em especial, 0 mesmo ja vem sendo aplicado ha mais de uma
década, sendo tido como instrumento de auxilio na tomada de decisdes quando no gerenciamento

dos recursos hidricos.
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Apesar das muitas limitagdes e incertezas que rondam os modelos matematicos,
muitos pesquisadores os tém utilizado quando na modelagem de sistemas ambientais, uma vez
que os diversos ciclos (principalmente de nutrientes) que ocorrem na natureza sao muito
complexos, tornando-se praticamente impossivel, para o ser humano, unir e entender uma série
de informagdes e dados desconexos (de tal forma que se consiga compreender o comportamento
dos ecossistemas), sem a ajuda de programas computacionais. Esse fato torna-se ainda mais
complicado quando o assunto ¢ a Floresta Amazdnica, um bioma ainda pouco conhecido e
altamente singular, uma vez que o mesmo ¢ o resultado de uma intrincada rede de relagdes entre

0s meios bidtico e abidtico, divergindo de todos os demais ecossistemas existentes.

O uso de programas de modelagem computacional de sistemas ambientais deve ser
difundido no pais, visando a conservacido dos recursos naturais e contribuindo para o correto e

sustentavel gerenciamento dos mesmos.

1.2 Justificativa

Até meados de 2003, devido a escassa producdo literaria sobre o tema, pouco se
conhecia sobre as reais condicdes ambientais do Rio Araguari, bem como sobre os principais
efeitos que a construgdo/funcionamento da UHECN possa ter causado na qualidade de suas
aguas. Além disso, nunca houve a preocupagdo com a sistematizacdo de informagdes que
pudessem servir como ferramentas TUteis na gestdo compartilhada desse rio; os dados existentes
eram adquiridos de forma descontinua e direcionados apenas aos interesses da geragdo de energia
elétrica. Porém, com o surgimento de legislagdes especificas, como a Lei 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, e a Resolugao 357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), e com o crescente aumento das pressdes sociais, principalmente das populacdes
ribeirinhas, tem sido suscitado no debate publico o uso desse rio para outras finalidades, inclusive
a de preservacdo e gestdo dos ambientes aquaticos. Por isso, ¢ importante conhecer os padrdes
das oscilagdes espaco-sazonais e os efeitos das agdes antropicas sob os parametros de qualidade

da 4gua desse manancial, principalmente porque existem cidades instaladas as suas margens. Tais
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variagoes devem ser levadas em consideragdo, pois, com o crescimento das populacoes
ribeirinhas, os aglomerados urbanos existentes nas margens desse rio demandardo agua de boa
qualidade para seus mais variados usos, principalmente para fins de abastecimento publico, o que

pode gerar conflitos futuros ou agravar os existentes.

Devido a falta de estudos especificos na Regido Amazonica, hd caréncia de
informagdes que possam consubstanciar decisdes sobre a melhor forma de utilizar seus recursos
hidricos. Geralmente, esses estudos sdo relegados a um segundo plano. As politicas publicas
costumam enderecar atencdo prioritaria para a prote¢ao das florestas, olvidando-se de que estas
dependem diretamente dos cursos d’agua. Cabe ressaltar que os rios ¢ a camada vegetal que
cobre a Amazdnia, interferem no balanco hidroldgico de diversas areas do pais e do globo. Isto se
da devido as elevadas taxas de evapotranspiracdo advindas da interagdo entre os mananciais € a
cobertura florestal (RIBEIRO, 1990). Além disso, a biodiversidade aquatica regional, a maior do
planeta (GOULDING, 1997), ¢ diretamente afetada pelos impactos das atividades antropicas:
alguns peixes endémicos sdo extremamente sensiveis as mudangas que ocorrem na qualidade da
agua (como, por exemplo, a diminui¢do das concentragdes de oxigénio dissolvido - OD), e nas

condig¢des fisicas do rio.

Um dos principais motivos dos conflitos de interesse pelo uso da 4gua na Amazonia é
o constante desencontro entre as politicas de saneamento e de recursos hidricos (ANA, 2005). A
exemplo disso, € possivel citar a questdo da classificagdo dos rios brasileiros (quando na
implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH), onde, na Regido Amazonica,
essa implementagdo ainda ¢ um procedimento bastante insipiente, uma vez que pouco se sabe
sobre as composi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas das dguas dos rios existentes nesse bioma e

de suas interacdes com a biota aquatica (CUNHA, 2000).

E preocupante, portanto, a caréncia de estudos que avaliem, de fato, o estado das
aguas dos rios situados na floresta tropical brasileira, especialmente no tocante aos impactos de
empreendimentos como as usinas hidrelétricas, j4& que o maior potencial energético do pais se

encontra nesse local (ANEEL, 2005).
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Uma das caracteristicas mais marcantes na constru¢ao de usinas hidrelétricas, no
passado, era a inexisténcia de estudos de impactos ambientais (EIAs). Havia um grande
desconhecimento sobre quais seriam as principais conseqiiéncias ¢ o nivel de abrangéncia das

mesmas no meio natural, principalmente nos ecossistemas aquaticos.

Nesse sentido, a modelacao da qualidade das dguas superficiais destaca-se como uma
ferramenta imprescindivel no que tange as questdes hidricas, pois possibilita uma abordagem
holistica sobre os principais mecanismos e interagdes que se desenvolvem em um rio. Através
dos modelos matematicos é possivel compreender algumas propriedades dos sistemas aquaticos,
prever suas reacoes a estimulos e estimar suas capacidades de autodepuracdo. Essas ferramentas
também permitem antever os impactos decorrentes de inimeros cendrios hipotéticos, o que
possibilita fundamentar as decisdes de gestdo de bacias hidrograficas tomadas por seus

responsaveis legais.

Nessa pesquisa, o modelo QUAL2E foi utilizado, basicamente, na andlise da
qualidade da agua do Rio Araguari, tendo sido fundamentado em informagdes obtidas da
literatura e in loco durante um periodo de estudo de 1,5 ano. Esse modelo podera auxiliar na
busca das possiveis solugdes gerenciais para a minimizacdo dos impactos ambientais que

ocorrem na bacia, principalmente no que diz respeito a geragcdo de energia elétrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar, com o auxilio do modelo QUALZ2E, a
dindamica da variagdo espaco-sazonal da qualidade da dgua do Médio Araguari, localizado no
Estado do Amapad (AP), mediante a quantificacdo de varidveis quimicas, fisicas, biologicas,

hidraulicas e climaticas.
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1.3.2 Objetivos especificos

Foram objetivos especificos da pesquisa:

a) caracterizar a qualidade atual da agua em 120 quilometros do médio curso do Rio Araguari,
verificando sua variag¢do espacial e sazonal nos periodos de cheia e estiagem durante o periodo de

1,5 ano (novembro/2005 a maio/2006);

b) verificar o atendimento dos padroes de qualidade da agua do trecho analisado a Resolugdo

357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente;

) compilar, em um tnico documento, as informagdes hidraulico-sanitarias existentes sobre o Rio

Araguari,

d) gerar, juntamente com o modelo QUAL2E, uma ferramenta de apoio ao gerenciamento da

qualidade da 4gua da bacia hidrografica estudada;

e) identificar as alteragdes ambientais que a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes possa estar

causando nesse corpo hidrico;

f) determinar, em trés se¢cdes do Médio Araguari, o coeficiente de degradacdo da matéria
organica (K;) e a demanda bioquimica ultima de oxigénio (L), sendo esses pardmetros
fundamentais como dados de entrada no Sistema de Modelagem da Qualidade da Agua

QUAL2E;

g) quantificar a razdo entre a demanda bioquimica de oxigénio e a demanda bioquimica ultima de

oxigenio;

h) elencar os parametros de qualidade de agua e hidraulicos do corpo hidrico analisado que mais

influenciam o K;;
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i) verificar a existéncia de uma relagdo entre os parametros de qualidade da agua e a vazao do Rio

Araguari,

J) quantificar o tempo necessario para que haja a transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada

quando na decomposi¢ao da matéria organica presente na agua do Rio Araguari;

k) conceber, para o trecho do Médio Araguari, um modelo calibrado com dados de campo para

oxigénio dissolvido; e

I) simular, com o modelo calibrado, trés cenarios ambientais hipotéticos de uso da bacia

hidrografica.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisao bibliografica buscou amealhar informagdes basicas fundamentais para a
presente pesquisa, incluindo os aspectos gerais e juridicos referentes aos recursos hidricos; o
potencial hidrelétrico brasileiro e os impactos causados por empreendimentos dessa natureza; e a
modelagem matematica como instrumento de gestdo da dgua enquanto recurso natural. Cada um

desses assuntos foi enfocado em subcapitulos especificos que sdo apresentados a seguir.

2.1 Recursos Hidricos: Aspectos Gerais e Legislacdo Brasileira

2.1.1 A distribui¢do da d4gua no mundo e no Brasil

De acordo com a Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispde sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), a 4gua ¢ um recurso natural renovavel, pois consegue se
recompor em quantidade por meio do ciclo hidrolégico. Esse fluido encontra-se disponivel no
planeta sob varias formas; porém, ¢ no estado liquido que o mesmo ¢ mais abundante na
natureza, uma vez que cobre aproximadamente 70% da superficie do globo terrestre. A
importancia desse recurso natural para a vida ¢ fundamental e indispensavel, pois todos os seres
vivos necessitam dele para sobreviver. Porém, sua presenca em diferentes quantidades torna-se
um fator limitante ndo s6 para o desenvolvimento econdmico de uma regido, mas também para o

estabelecimento dos varios ecossistemas existentes (BRAGA et al., 2002).

Atualmente, considera-se que a quantidade total de 4gua na Terra ¢ de 1.386 milhdes
de km’, sendo que esse volume tem permanecido constante no globo terrestre durante os tltimos
500 milhdes de anos (ANEEL, 2002). Tal valor se divide em a4guas subterraneas (lengois
freaticos e aqiiiferos), superficiais (oceanos, rios, lagos e represas, dentre outros), congeladas

(calotas polares e geleiras), e dispersas na atmosfera (na forma de umidade do ar). Contudo, o
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maior volume existente, cerca de 97,5%, ¢ composto de dgua salgada, sendo que somente 2,5%
forma a parcela de dgua potavel existente no planeta. Todavia, a maior parte desse ultimo valor
encontra-se congelada nos podlos ou armazenada em aqiiiferos subterraneos, restando apenas
0,27% de 4gua doce facilmente disponivel para o homem em mananciais superficiais (TUCCI,

2001; REBOUCAS, 2004; ANA, 2005).

Adicionalmente existe, ainda, a problemdtica da ma distribui¢do da 4dgua na Terra,
tanto no espaco quanto no tempo. Tal comportamento pode ser notado, por exemplo, pela
existéncia de desertos em um mesmo continente, detentores de baixos indices de umidade, e de

florestas tropicais caracterizadas por elevada umidade.

Dentre a grande maioria dos paises, o Brasil é o que possui a maior disponibilidade
de 4gua, uma vez que suas colecdes hidricas representam cerca de 11% do total mundial, com um
volume per capita de aproximadamente 36.575,46 m’/hab.ano. Os rios brasileiros produzem uma
vazdo de cerca de 168.790 m’/s. Somando-se a vazdo gerada na area da Floresta Amazonica,
estimada em 89.000 m?/s, a oferta de 4gua total do pais alcanca a casa dos 257.790 m’/s. Mesmo
com tamanho volume, os escoamentos superficiais especificos das varias localidades brasileiras
variam muito, indo desde 48,21 L/s/km? (na Regido Hidrografica do Atlantico Norte) e 34,21
L/s/km’® (na Regido Hidrografica Amazénica), até 2,81 L/s/km” (na Regido Semi-Arida do
Atlantico Leste) e 4,5 L/s/km® (na BH do Rio Sdo Francisco). Dessa forma, como o pais enfrenta
problemas ligados a ma distribuicdo de sua populagdo, uma vez que a maior parte da mesma
encontra-se localizada em locais com baixa disponibilidade hidrica, surgem problemas de
escassez em algumas regides, principalmente na época de estiagem, como em algumas
localidades do Sudeste do Brasil. Esse comportamento ndo se observa na Regido Amazodnica, que

possui a maior oferta de 4gua doce do Brasil (TUCCI, 2001; ANEEL, 2002; MMA, 2004).

2.1.2 Amazdnia: caracterizacao ambiental e disponibilidade hidrica

Localizada na América do Sul, a Regido Amazonica ¢ formada pela maior floresta

tropical do mundo, a qual se estende por mais da metade do Brasil (abrangendo os Estados do
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Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia, Roraima e grande parte dos Estados do Mato Grosso e
do Maranhdo), ocupando aproximadamente 60% do territdrio nacional. Esta situada entre o
Planalto das Guianas (ao Norte) e o Planalto Central Brasileiro (ao Sul), ocupando uma area de

cerca de 6,5 milhdes de km” e possuindo uma temperatura média em torno de 25°C.

A Regido Amazonica pode ser caracterizada, de acordo com Mota (2003), por duas
subdivisdes: terras firmes, que nunca sdo inundadas pela eleva¢do dos niveis dos rios e que, em
sua grande maioria, sdo cobertas por vegetacdo densa, e terras de varzeas, localizadas nas regides
marginais dos cursos d’agua, sendo periodicamente inundadas (onde predominam as espécies

tipicas de locais pantanosos).

Segundo Hanan e Batalha (1995), a Amazonia ¢ detentora da maior densidade
mundial de recursos naturais e biodiversidade. A variedade de vida ¢ tdo grande que em um
hectare de floresta podem ser encontradas até 150 espécies de arvores. Além disso, os elevados
indices de temperatura, radiacdo solar, umidade e vento, condicionam o ritmo fenoldgico da
floresta tropical, propiciando uma aceleragdo no metabolismo dos microrganismos e,
conseqiientemente, na mineralizacdo da matéria organica. Isso explica o fato do solo da regido ser
naturalmente pobre em nutrientes, servindo muito mais como elemento de fixagdo mecanica das
espécies vegetais do que como fonte direta de nutrientes. Por isso, esse ecossistema ¢
extremamente fragil e dependente da ciclagem de substancias advindas da decomposicdo da
matéria organica de origem primdaria. A maior parte dos nutrientes ¢ oriunda da serrapilheira e
dos excrementos de animais, se concentrando nos horizontes mais rasos do solo, o que forca os
vegetais a desenvolverem sistemas radiculares superficiais. Além disso, os mesmos autores
afirmam, ainda, que a agua que escorre por folhas, galhos e troncos das arvores, dissolve
excrementos e materiais em decomposi¢do oriundos da fauna em geral e se enriquece,
transportando os elementos nutritivos até o solo da floresta, fertilizando-o. E possivel perceber na
Amazonia, portanto, a existéncia de um delicado equilibrio entre os meios bidtico e abidtico
onde, pela capacidade que esse bioma possui de recircular a matéria orgénica, os vegetais
tornam-se independentes da disponibilidade natural de nutrientes no solo, sendo isso uma
caracteristica bastante singular, o que difere esse ecossistema de praticamente todos os demais

existentes no mundo.
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A Rede Hidrografica Amazonica, ilustrada na Figura 2.1, abrange, além do Brasil,
mais seis paises: Colombia, Equador, Peru, Bolivia, Venezuela e Guianas, o que a coloca em
posicao privilegiada no que diz respeito a disponibilidade de agua. Dentro do territorio brasileiro,
sua vantajosa condi¢do hidrica se d4 devido ao fato do Rio Amazonas drenar uma imensa area
que recebe, em mais da metade de sua superficie, indices anuais de pluviosidade que variam de
2.000 a 3.000 mm. Com uma densidade populacional atual de 1,70 hab./km® e disponibilidade
hidrica de 4.206 km’/ano, o que corresponde a 71,1% do total brasileiro ¢ 8% do montante
mundial, a Amazonia praticamente ndo se depara com problemas relacionados a oferta de
recursos hidricos. Mesmo com um crescimento populacional estimado, para o ano de 2020, em
9,6 milhdes de habitantes, alcancando uma densidade demografica média de 2,5 hab./kmz, essa
regido nao apresenta indicios de que existirdo conflitos pelo uso da dgua (TUCCI, 2001; ANEEL,
2002; ANA, 2005).

Todavia, segundo levantamento da qualidade das &4guas superficiais do Brasil,
promovido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no ano de 2005, e de acordo com Mota
(2003), apesar de tamanha oferta hidrica, a Regido Hidrografica Amazodnica ja apresenta sinais de
degradagdo ambiental no que diz respeito a qualidade de suas aguas, principalmente nos trechos
localizados nas proximidades dos grandes centros urbanos. Segundo esses autores, as agdes
antropicas que mais interferem no delicado equilibrio hidrico da floresta tropical sdo as

apresentadas a seguir:

« O despejo de efluentes domésticos que ocorre, em sua grande maioria, de maneira
pontual, mais precisamente nas imediacdes de grandes cidades, tais como Manaus,
Santarém, Porto Velho, Boa Vista, Macapa e Rio Branco. Essa situacdo ¢
compreensivel quando se observam os baixos indices de coleta e tratamento de
esgoto da Regido Norte do Brasil, que sdo de 10,4% e 2,3%, respectivamente.

« O descarte e a contaminagao por mercurio, que ¢ um metal toxico utilizado de forma
indiscriminada na recuperacdo do ouro em garimpos. Estima-se que cerca de 100 a
130 toneladas anuais desse elemento foram introduzidas na Amazonia pela atividade
garimpeira nos ultimos anos, onde 40% do montante total foi descartado diretamente

nos corpos d’agua e 60% foi disperso na atmosfera, sendo, conseqiientemente, trans-



FIGURA 2.1 (VIDE ARQUIVO EM ANEXO NO CD).
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portado para outras localidades. Esse metal, segundo Pinheiro et al. (2000), tem se
acumulado em peixes oriundos do Rio Tapajds, no Pard, onde os teores de mercurio
se apresentaram acima do permitido para consumo humano.

« A contaminacao por outros metais. De acordo com a ANA (2005 apud Fenzl e
Mathis, 2003), em 1997 foram descobertas regides contaminadas por arsénio na
Serra do Navio (AP).

« A criagdo de bufalos e gado de corte e a implantagdo de matadouros em locais sem
infra-estrutura sanitaria.

« A mineracdo industrial de ferro, manganés, cassiterita, cobre e bauxita, dentre
outros, o que promove a degradacdo da paisagem, o surgimento de erosdes, 0O
assoreamento dos corpos hidricos e a esterilizagdo de grandes areas.

. O desmatamento ¢ a queima da biomassa vegetal para a formacdo de pastagens e
expansdao da fronteira agricola, principalmente no tocante ao cultivo de
monoculturas como a soja, o que expde o solo a incidéncia direta do sol e provoca o
seu empobrecimento, a destrui¢do do hiimus e da flora de fungos e de outros
microrganismos nele existentes, e o carreamento de uma gama de elementos

quimicos para o leito dos rios.

O que se percebe, portanto, ¢ que a riqueza ambiental da Amazonia e a profunda
interagdo da biodiversidade local com seus recursos hidricos, fazem com que quaisquer agdes
antropicas desenvolvidas dentro dos limites dessa regido hidrografica produzam efeitos imediatos
sobre a qualidade de suas dguas. Dentro dessa 6tica, Braga et al. (2002) esclarece a necessidade
do entendimento de que a disponibilidade de 4gua ndo se resume apenas ao quesito “quantidade”,
mas também, e principalmente, a qualidade da mesma, uma vez que uma regido pode ser
relativamente privilegiada no que diz respeito a disponibilidade hidrica; porém, se o volume
desse recurso natural estiver poluido, a agua perderd seu valor vital e, assim, terd seu uso

limitado.

Os seres vivos necessitam de agua de qualidade adequada para seus metabolismos.
Segundo o MMA (2003), os organismos possuem, nos ambientes aquaticos, uma intima relagao

com o meio circundante; por isso, a introducdo de substincias e compostos estranhos a
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composi¢ao natural desse fluido pode levar a alteragdes e desequilibrios profundos na biota. A
poluicao quimica promove a diminui¢ao da biodiversidade, provocando a redugdo do niimero das
espécies intolerantes e o aumento na densidade populacional das espécies tolerantes as
substancias degradantes. E importante ressaltar, portanto, que a qualidade da agua depende
diretamente de sua quantidade para dissolver, diluir, transportar e transformar as substancias nela
descartadas, o que ¢ chamado de “capacidade de autodepuragao”, assunto esse que serd discutido

oportunamente nesse mesmo subcapitulo.

2.1.3 Aspectos qualitativos da dgua

O consumo de 4gua no mundo ndo para de crescer. Para que as necessidades humanas
sejam supridas de maneira integral, € preciso que a agua seja detentora de uma qualidade minima.
Apesar disso, a constante degradacdo dos recursos hidricos, aliada ao aumento da populagao e,
consequentemente, de suas necessidades, estdo levando a uma crise hidrica mundial que podera
alcangar proporgdes alarmantes caso medidas que objetivem reverter tal situagdo ndo sejam
implementadas. A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) afirma que cerca de 70% da populacao
rural e 25% da populacdo urbana do Brasil sofre com a falta de abastecimento com agua de

qualidade (TUCCI, 2002; REBOUCAS, 2004).

A qualidade da agua, no sentido mais amplo de seu conceito, pode ser entendida
como o conjunto das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que esse recurso natural deve
possuir para atender aos diferentes usos a que se destina (ARAUJO e SANTAELLA, 2001;
LIMA, 2001; CONAMA, 2005).

Assim, de acordo com Cunha et al. (2001), o conceito de qualidade da agua depende
do seu uso ou fim, possuindo valor relativo. Tucci (2001) e a SEMA/SP (2000) acrescentam,
ainda, que a qualidade, enquanto condi¢ao natural, varia de um corpo hidrico para outro, uma vez
que esta ¢ diretamente influenciada pelas condigdes geoldgicas, geomorfologicas e de cobertura

vegetal particulares a cada bacia de drenagem.
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A agua ¢ um recurso natural que reflete as alteragdes do meio, sejam elas de origem
natural ou antropica. A grande diferenca entre essas duas causas, porém, esta ndo somente nas
suas origens, mas também na possibilidade das mesmas em serem revertidas. Fendmenos como a
pororoca, por exemplo, apesar de interferirem na qualidade da 4gua de um rio, sdo naturais e,
acima de tudo, temporarios, sendo que o ecossistema consegue se adaptar aos mesmos. Ja as
interferéncias advindas das atividades antropicas, o que se convencionou chamar de “polui¢do”,
sdo detentoras de um carater muito mais singular e delicado, uma vez que introduzem no meio
hidrico, na maioria das vezes de forma continua, algumas substancias que nunca estiveram ali
presentes ou que existiam em quantidades pequenas; além disso, esses elementos, uma vez

introduzidos no ambiente, necessitam da interferéncia humana para serem removidos do mesmo.

A polui¢do hidrica, segundo Lima (2001), ¢ a decorréncia de qualquer mudanca na
qualidade fisica, quimica, radiolégica ou biologica da dgua, causada diretamente pelo homem ou
por suas atividades, e que pode ser prejudicial ao uso presente, futuro ou potencial desse recurso

natural.

As fontes antropicas de polui¢do da agua s3o as mais variadas; logo, produzem
efeitos com intensidades distintas. Atualmente, os mananciais, principalmente os situados em
areas urbanas, apresentam-se em quadros preocupantes no que tange aos niveis de poluicao

hidrica.

A Tabela 2.1 apresenta os principais poluentes e seus respectivos componentes que
atingem as colecdes hidricas situadas dentro ou nas proximidades das zonas urbanas. Ao se
observar essa tabela, ¢ possivel perceber que os efluentes mais degradantes da qualidade da agua
sdo os de origem industrial, pois os mesmos sdo formados por uma grande variedade de

substancias, o que os torna dificeis de serem qualificados.

De acordo com a SEMA/SP (2000) e com a CETESB (2000), a poluicao da agua esta
diretamente associada ao tipo de uso e a ocupacao do solo na BH. Contudo, ¢ dificil estabelecer,
na pratica, uma analise sistematica de todos os poluentes que possam estar presentes nos

mananciais superficiais.
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Tabela 2.1: Categoria dos principais poluentes da agua e suas respectivas fontes (LIMA,

2001).
Fontes Pontuais Fontes Difusas
Tipo de Poluente Esgoto Esgoto | Escoamento | Escoamento
Doméstico | Industrial | Agricola Urbano

Material Orgénico X X X X
Nutrientes X X X X
Organismos Patogénicos X X X X
Soélidos Suspensos/Sedimentos X X X X
Sais - X X X
Metais Toxicos - X - X
Materiais Orgéanicos Toxicos - X X -
Temperatura - X - -

Dessa maneira, na tentativa de elencar mecanismos de acompanhamento da qualidade
da 4gua de um corpo hidrico, os 6rgdos ambientais pré-definiram alguns indicadores fisicos,
quimicos e biologicos que, analisados em conjunto, possibilitam verificar os niveis de poluigdo

de um determinado manancial.

Esses indicadores sdo chamados de parametros de qualidade da 4dgua. Dessa forma,

um monitoramento hidrico objetiva:

. avaliar, de maneira abrangente, a evolucdo da qualidade das aguas dos corpos
hidricos;

. identificar trechos de rios onde a qualidade da agua possa estar mais degradada,
possibilitando o gerenciamento (tomada de agdes preventivas e de controle) pelos
orgdos ambientais responsaveis;

o subsidiar o diagndstico da qualidade das 4aguas doces utilizadas para o
abastecimento publico ou para outros usos;

. identificar as areas prioritarias no que diz respeito ao controle da poluicdo dos
recursos hidricos; e

. fornecer subsidios técnicos para a elaboracdo de relatdrios que objetivem

caracterizar os recursos hidricos de uma determinada regido.

Nos subitens que se seguem, fez-se uma breve caracterizacdo dos parametros de

qualidade da 4gua analisados no presente estudo.
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2.1.3.1 Potencial hidrogenionico

De acordo com Lima (2001), o potencial hidrogenionico (pH) pode variar seu valor
na faixa de sete a quatorze e representa o equilibrio entre os fons H e OH". Se abaixo de sete, a
agua ¢ tida como 4cida; se acima, alcalina; e, caso seu valor se mantenha na faixa de sete, ¢ tida
como neutra. O potencial hidrogenionico ¢ formado pela presenca de solidos e gases dissolvidos
no meio hidrico que, por sua vez, sdo oriundos da dissolu¢do de rochas, absorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica, fotossintese e, em especial, dos efluentes de origem
antropica. Em termos de concentragio de fons H', o pH ¢ definido como o logaritmo negativo da
concentragdo molar de ions de hidrogénio, conforme pode ser observado na Equagéo 2.1 (LIMA,

2001).

pH =—log|H" | 2.1)

2.1.3.2 Condutividade

A condutividade ¢ entendida como a capacidade que a dgua possui de transmitir uma
corrente elétrica. Tal caracteristica estd diretamente relacionada a temperatura hidrica e a
concentragdo de ions no meio aquatico. Logo, ¢ tida como uma medida indireta de poluigdo, uma

vez que os efluentes podem ser formados por ions.

2.1.3.3 Temperatura da dgua

A temperatura da 4gua pode ser influenciada por dois fatores: (1) os naturais, como o
regime climatico de uma regido, incluindo principalmente a incidéncia solar; e (2) os antrépicos,

tais como aguas provenientes de torres de resfriamento ou mesmo de despejos industriais. E um
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parametro de fundamental importancia no que tange as analises ambientais, pois a solubilidade
do oxigénio depende diretamente da temperatura hidrica, que também ¢ responsavel pela
estratificacdo térmica vertical do perfil aquatico; além disso, esse parametro desempenha um
importante papel na velocidade de uma série de reagdes bioquimicas que ocorrem na agua

(SPERLING, 1996).

2.1.3.4 Transparéncia

A atividade fotossintética das algas esta intimamente ligada a transparéncia, ou seja, a
capacidade que a agua possui em permitir com que a luz solar lhe penetre, sendo esse parametro,

portanto, de grande importancia ecolégica (MOTA, 2003).

Quanto mais elevada for a presenga de solidos no ambiente, menor sera a
transparéncia e, conseqilientemente, menores serdo as taxas de oxigénio dissolvido advindo do
metabolismo das algas presentes no meio hidrico (em virtude da baixa penetragao de luz no perfil

hidrico).

Acdes antropicas, tais como o desmatamento e o descarte de efluentes in natura nos
mananciais, interferem diretamente nos niveis de transparéncia da dgua, o que pode afetar a biota

local (BRAGA et al., 2002).

3.1.3.5 Solidos totais e solidos suspensos

Como ja mencionado anteriormente, a presenca de solidos de qualquer natureza na
agua provoca a elevacao da cor e da turbidez e a diminuigdo da transparéncia, podendo afetar a
biota aerdbia e facultativa devido a diminui¢do da produgao fotossintética e, conseqiientemente,

do oxigénio dissolvido no meio hidrico.
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2.1.3.6 Coliformes termotolerantes

Os microrganismos desempenham fung¢des de inquestiondvel importancia no
ambiente aquatico, principalmente no tocante a oxidagdo da matéria organica presente na agua.
Alguns desses seres podem ser patogénicos. Porém, os ensaios que detectam a presenca das
bactérias nocivas ao homem ndo conseguem obter precisdo em niimero de individuos, em razao
das baixas concentragdes desses organismos (SEMA/SP, 2000). Por isso, estabeleceu-se que a
determinagdo da potencialidade de um corpo hidrico ser portador de agentes causadores de
doencas seja feita de forma indireta, por meio de seres indicadores de contaminagdo de origem

fecal, o chamado “grupo dos coliformes”.

Segundo Sewell (1978) e Rodrigues et al. (2002), os coliformes sdo seres presentes
em elevadas quantidades nas fezes humanas e de animais de sangue quente. Em média, uma
pessoa langa, por dia, em suas fezes, cerca de um trilhdo desses microrganismos no esgoto. O
grande problema, contudo, ¢ que os coliformes também ocorrem, embora em menores
quantidades, nos ambientes naturais, principalmente no solo. Por isso, a interpretacdo desta
analise deve ser feita com cautela, para que ndo sejam tiradas conclusdes precipitadas a respeito

da poluigao hidrica.

2.1.3.7 Nitrogénio

O nitrogénio gasoso possui a maior participacdo na atmosfera terrestre: 78,08%
(NUVOLARI, 2003). De acordo com Pereira e Mendonga (2005), no ciclo desse elemento ocorre
a conversdo do nitrogénio gasoso em nitrogénio organico (proteinas, aminoacidos e uréia). Por
meio da amonificagdo, o nitrogénio organico ¢ transformado em amdnia que, por sua vez, através
do processo conhecido como nitrificagdo, ¢ convertida a nitrito e, posteriormente, a nitrato (a
forma mais comum encontrada no ambiente). A Equacgdo 2.2 (PEREIRA e MENDONCA, 2005)

ilustra, de maneira resumida, o ciclo do nitrogénio na natureza:
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Amonificagao Nitrificagdo Nitratagao

Fixacdo
N> R Norg. + 0O,

Amonia + O, NO; + O,

NO;  (2.2)

Na agua, o nitrogénio pode ser oriundo de fontes naturais, tais como matéria organica
e inorganica e chuvas, ou antrdpicas, como esgotos domésticos e industriais ¢ defensivos
agricolas. O nitrogénio ¢ um dos responsaveis pelo fenomeno da eutrofizacao hidrica, uma vez
que sendo um nutriente, responde, juntamente com o fosforo, pela aceleracio no
desenvolvimento das algas (RODRIGUES et al., 2002). As formas em que esse elemento pode
ser encontrado na natureza sdo: amonia (NHj), nitrito (NO,), nitrato (NOs), ion aménio (NHy),
nitrogénio molecular (N;), 6xido nitroso (N;O), nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio
organico particulado. Dependendo da maneira com que o nitrogénio se apresente no meio
aquatico, ¢ possivel perceber o estdgio de degradacdo do manancial; por exemplo: nitrogénio
organico e amonia estdo associados a aguas recém poluidas, uma vez que ainda ndo ocorreu a
oxidagdo dos mesmos. Sua presenca no corpo hidrico, principalmente quando no processo de
conversdo da amonia a nitrito e desse a nitrato, consome oxigénio dissolvido do meio, o que pode
afetar negativamente a vida aqudtica. Segundo Silva e Jardim (2006), a amonia presente em
grande quantidade na agua pode ser toxica as comunidades aquaticas, principalmente as
populagdes de peixes e invertebrados, afetando-lhes a capacidade reprodutiva, o crescimento, o

comportamento e a formagao dos tecidos organicos.

2.1.3.8 Cloreto

Em meio natural, o cloreto é oriundo da dissolugdo de minerais ou mesmo da intrusao
de agua marinha. Subentende-se que todos os rios, em diferentes proporcdes, sao detentores de
ions resultantes dos processos de desgaste das rochas. O cloreto, porém, pode também ser
proveniente dos despejos de efluentes domésticos e industriais, ou mesmo de dguas utilizadas na
irrigagdo de lavouras (SPERLING, 1996). Os problemas ambientais acarretados pela presenga de
cloreto na adgua estdo relacionados com o potencial osmotico, que afeta a vida dos seres aquaticos

de aguas doces (NUVOLARI, 2003). Sua maior desvantagem para o homem ¢ que, em altas
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concentragdes, agrega gosto salgado a agua, podendo provocar efeitos laxativos em quem a

ingerir.

2.1.3.9 Demanda bioquimica de oxigénio

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ o pardmetro mais comumente utilizado
na determinagdo do oxigénio dissolvido consumido pelos microrganismos aerobios e facultativos
no processo de oxidacdo da matéria organica biodegradavel. Quanto mais elevado for a
quantidade de matéria organica, mais OD serd necessario para que os seres decompositores

estabilizem a mesma (CHAPRA, 1997; SEMA/SP, 2000; MOTA, 2003).

Segundo Eiger (2003) e Rodrigues (2005), apesar da DBO nao servir como Unica
medida para avaliar o impacto do descarte de substancias organicas em um rio, ela possui duas

grandes vantagens:

. a possibilidade de diferentes efluentes (provenientes das mais variadas fontes),
poderem ter seus respectivos potenciais poluidores (parte organica) comparados
segundo uma mesma grandeza; e

« o fato de tal parametro possibilitar uma avaliagdo consideravelmente importante do
estado da qualidade da 4gua de um rio qualquer, vez que ¢ uma medida indireta do
consumo de oxigénio dissolvido do meio hidrico.

E importante salientar que a DBO usualmente referida corresponde ao oxigénio
dissolvido consumido durante a decomposicao da matéria organica carbonacea, da qual resultam,
basicamente, trés elementos: gas carbdnico, amonia e agua. A demanda bioquimica de oxigénio,
quando na fase carbonicea, ¢ também conhecida como DBO carbonicea (DBOc).
Posteriormente, a oxidagao bioldgica da amonia em nitrato ¢ chamada de nitrificagdo, sendo que
0 OD necessario para a efetivagao deste processo ¢ quantificado em uma fase denominada de

DBO nitrogenada - DBOy (EIGER, 2003). O tempo para que ocorra a transi¢do da decomposigao
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da matéria organica da fase carbonacea para a nitrogenada ¢, em média, de cinco dias, podendo

variar de um rio para outro.

A Figura 2.2 ilustra um grafico genérico que possibilita verificar esse tempo e,
conseqilientemente, a demanda bioquimica de oxigé€nio em um tempo “t” qualquer (DBOy)

correspondente a tal processo.

Na oxidacdo da matéria organica, a demanda bioquimica de oxigénio ¢ sempre
inversa a quantidade de oxigénio dissolvido presente no meio hidrico. Esse processo se encontra

explicado mais detalhadamente em subitens vindouros.

FASE FASE

- CARBONACEA |NITROGENADA

Consumo de oxigénio em fungéo
das transformagdes do nitrogénio.

Consumo de oxigénio

- |em funcéo da matéria

organica de origem
carbonéacea.

DBOt (mg/L)
|

T
Tempo (d)

Figura 2.2: Grafico genérico do tempo de transi¢do da DBO carbonacea para
a DBO nitrogenada.

2.1.3.10 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido ¢ um dos constituintes mais importantes do meio aquatico,
talvez o principal pardmetro utilizado nos estudos de qualidade da &gua, uma vez que ¢ de

necessidade vital para a maioria dos organismos que nela vivem.
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O OD ¢ um bom indicador da capacidade que um corpo hidrico tem de promover a
autodepuragdo da matéria organica descartada em seu curso. Os fatores que mais influenciam a

concentracdo desse gas no ambiente aquatico sdo (FEPAM, 1996; ANEEL, 1999):

. a temperatura da agua (que, quanto mais alta, menor serd a concentracdo de
saturacdo de OD presente no meio hidrico; porém, maior serda a capacidade de
reaeragdo do corpo d’agua);

. a pressdo atmosférica: altitude; e

« a salinidade.

As causas antrdpicas que mais contribuem para o decréscimo do oxigénio na agua
sdo: as descargas de efluentes e residuos solidos organicos no leito dos rios e a elevagao da

temperatura hidrica devido a despejos industriais.

2.1.4 A capacidade de autodepuracao dos corpos hidricos

Dentro de um rio, os varios ciclos existentes, tanto de nutrientes quanto de energia,
ocorrem de forma continua e simultdnea, obedecendo a mecanismos e processos quimicos, fisicos
e bioldgicos que interagem entre si; quando isso ocorre de maneira harmodnica, sem que haja

prejuizo da biota, pode-se afirmar que o sistema estd em equilibrio.

Os ecossistemas aquaticos possuem varios dispositivos que possibilitam a entrada e a
saida de compostos da dgua e que, juntos, promovem um balango natural entre a quantidade
consumida, a quantidade produzida, a quantidade adicionada e a massa resultante no meio.
Enquanto fontes naturais introduzem, por exemplo, o oxigénio no volume hidrico, como a
reaeracdo atmosférica na interface ar-dgua (que ¢ diretamente afetada pela turbuléncia do
escoamento), outras, tais como a respiracao da ictiofauna e a demanda bentonica, o absorvem.
Edgar e Santos (1999) enfatizam que o oxigénio ¢ um gas pouco soluvel no meio aquatico e,
devido ao fato do mesmo ndo reagir quimicamente com a agua, sua solubilidade ¢ diretamente

proporcional a pressao da atmosfera.
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A matéria organica biodegradavel existe naturalmente no ambiente aquatico, sendo
originada de fontes como a decomposi¢cdo da massa vegetal e das fezes de animais. Para alcancar
o equilibrio do meio, os microrganismos ali presentes decompdem essa matéria e, quando isso ¢
feito em condig¢des aerdbicas, ocorre o consumo de oxigénio. Todo curso d’agua ¢, portanto,
detentor de uma determinada capacidade de se depurar. Tal capacidade regenerativa é chamada
de autodepuracdo e realiza-se por meio de processos fisicos, como sedimentacdo, diluigao,
reaeragdo; quimicos, como as reacdes de oxidagdo; e biologicos, como a fotossintese. Todavia,
essa capacidade ¢ limitada e depende diretamente: das caracteristicas do corpo hidrico, da
quantidade e natureza da matéria organica presente no mesmo, dos microrganismos que
promovem a transformacao das cadeias organicas mais complexas em compostos mais simples, e

das condigdes ambientais (BRAGA et al., 2002; EIGER, 2003).

Com o advento da expansdo urbana e do crescimento do setor industrial, um grande
volume de matéria organica oriunda dos efluentes domésticos e industriais, bem como os
residuos solidos provenientes das mais variadas atividades humanas e as substancias advindas da
agricultura, sdo descartados nos corpos hidricos. A matéria organica em excesso provoca a
proliferacao exagerada das bactérias decompositoras aerobicas e facultativas, o que faz com que
o OD existente no perfil d’agua seja consumido em quantidades acima do que o sistema consegue
repor; isso causa impactos diretos nos seres aquaticos aerobios, principalmente os de vida
superior, que desaparecem, empobrecendo a biodiversidade local. No caso de baixos niveis de
oxigénio, passam a existir condi¢des que favorecem os organismos anaerobios. Assim, ndo €
incomum a existéncia de corpos hidricos com baixas concentragdes de OD, ou mesmo em
condicdes de total anaerobiose. Isso ocorre principalmente em rios situados nas proximidades das

grandes cidades, onde a polui¢ao ¢ mais acentuada.

Segundo Sewell (1978), a morte dos peixes devido a esses fatores pode ser seletiva:
as trutas, por exemplo, que sdo mais exigentes em relagdo aos niveis de oxigénio dissolvido,
sucumbem primeiro; em contrapartida, as carpas, mais resistentes, conseguem viver mais tempo.
Silva e Jardim (2006) esclarecem que a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

(USEPA), associou as faixas de concentracdo de oxigénio dissolvido com as respectivas espécies
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aquaticas que conseguem sobreviver em cada uma delas, estando as mesmas descritas mais
detalhadamente a seguir:
« de 0 a2 mg/L: insuficiente para manter a vida aquatica;
. de 2 a 4 mg/L: somente poucas espécies de peixes conseguem sobreviver, o que
caracteriza um ambiente hidrico pobre em biodiversidade;
. de 4 a7 mg/L: ¢ aceitavel para peixes de dguas quentes; e

« de 7a 11 mg/L: ¢ ideal para peixes de aguas frias.

Quando as condigdes hidricas possibilitam a autodepura¢ao equilibrada, as
concentragdes de oxigénio dissolvido raramente decaem a valores que possam ser prejudiciais
aos seres vivos; porém, caso sejam alcangados niveis de auséncia de oxigénio, a decomposicao da
matéria organica passa a ser realizada por organismos anaerobicos, sendo que esse processo se da
por meio de um metabolismo mais lento por parte dos microrganismos decompositores. As
condi¢gdes anaerobicas provocam o surgimento de maus odores, originados de gases como o

sulfidrico.

Os impactos do descarte de efluentes em ecossistemas aquaticos dependem da
capacidade de diluicdo de um corpo hidrico e das reagdes que ocorrem nesse processo. Esses
impactos tém sido estudados hd muito tempo (MCAVOY et al. apud SPELLMAN, 2003). De
acordo com Netto et al. (2004), a utilizagdo da dgua como diluidora de efluentes reveste-se de
particular importancia, uma vez que esse uso, em especial, provoca uma mudanga substancial na
qualidade hidrica dos mananciais superficiais e subterraneos, geralmente para condi¢des piores

que as atuais.

Como a capacidade de autodepuracdo varia de um corpo hidrico para outro, torna-se
necessario que estudos especificos sejam desenvolvidos, visando conhecer a quantidade de
efluentes que cada rio ¢ capaz de receber e diluir sem que suas caracteristicas naturais sejam

prejudicadas.

Almejando assegurar a qualidade de seus recursos hidricos, o Brasil estabeleceu

valores minimos e méaximos de parametros de qualidade da agua e de langamento de efluentes em



50

resolugdes especialmente elaboradas para essa finalidade. Uma abordagem mais detalhada sobre

esse assunto ¢ feita a seguir.

2.1.5 A legislacao hidrica brasileira

De acordo com Fink e Santos (2003), o Brasil vivenciou dois momentos distintos no
que diz respeito ao gerenciamento de seus recursos hidricos, sendo eles: pré e pds Constituicao
Federal de 1988 (CF/88). Antes do advento desse instrumento juridico, além da agua ser
considerada como bem inesgotavel, ela podia ser de propriedade particular. Porém, com a CF/88
e, posteriormente de forma mais clara, com a Lei 9.433 (1997), que instituiu a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH), uma nova etapa no processo de gestdo da dgua surgiu no pais. A partir de

1988, esse recurso natural passou a ser um bem puiblico de dominio federal ou estadual.

Com o advento da Lei 9.433 (1997), também chamada de Lei das Aguas, iniciou-se
um significativo processo de mobiliza¢ao social e gestdo participativa. O Brasil se deparou com
um acervo de fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos capazes de orientar a populagdo
sobre o processo de gerenciamento dos recursos hidricos que estd sendo implantado no pais. A
Lei das Aguas se constitui em um conjunto de mecanismos juridico-administrativos que tém por

finalidade colocar em pratica a Politica Nacional de Recursos Hidricos (MMA, 2004).

Outro importante marco no que tange as primeiras agoes do Brasil na tentativa de
promover um melhor gerenciamento de seus recursos hidricos foi a criagdo, pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente, da Resolucao 20, de 18 de junho de 1986, hoje substituida pela
Resolugdo 357, de 17 de marco de 2005. Essa resolugdo classificou as 4guas, segundo a
qualidade requerida para seus usos preponderantes, da seguinte maneira: aguas doces (divididas
nas Classes Especial, 1, 2, 3 e 4), aguas salinas (divididas nas Classes Especial, 1, 2 ¢ 3) e aguas

salobras (divididas nas Classes Especial, 1, 2 e 3). Tal separacdo teve como objetivo promover a
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unido entre quantidade e qualidade, visando alcangar metas de enquadramento dos recursos

hidricos a curto, médio e longo prazos.

O enquadramento das aguas busca relacionar a qualidade que se almeja para os
corpos hidricos com seus diferentes usos. Até que o enquadramento de todos os rios brasileiros
seja definitivamente efetivado, essa resolu¢ao define que as aguas doces devem ser consideradas

como sendo pertencentes a Classe 2.

Além disso, o CONAMA 357 (2005) também estipulou metas de pardmetros de
qualidade da agua, tanto para corpos naturais, de acordo com cada classe, quanto para
lancamentos de efluentes. O objetivo ¢ garantir ndo somente a qualidade desse recurso ambiental
para a atual e as futuras geracdes, mas também o equilibrio dos ecossistemas hidricos, de forma
que os seres vivos ndo venham a ser prejudicados devido a poluicdo causada pelas atividades

humanas.

Assim, todos esses mecanismos legislativos corroboraram para a criagdo de
organizagdes em ambito nacional e estadual que, por sua vez, sdo fruto tanto da evolugdo da
complexidade dos diversos problemas relacionados aos recursos hidricos, quanto da evolugao do

quadro politico-institucional do pais (TUCCI et al., 2001).

Em 1995 surgiu a Secretaria Nacional de Recursos Hidricos (SNRH), ligada ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA). Em 2000 foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
que tem como principal funcdo a supervisdo de todo o sistema de gerenciamento de recursos

hidricos.

Concomitantemente foram criadas, em estados como Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio
Grande do Sul e Goias, dentre outros, secretarias e legislacdes sobre recursos hidricos, bem como

alguns comités de bacia hidrografica.

No Estado do Amapa, onde esté localizado o Rio Araguari, objeto do presente estudo,

apos longas discussdes entre o Governo e a sociedade civil organizada, elaborou-se o Projeto de
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Lei 0686, que trata da Politica Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Essa lei foi
aprovada pela Assembléia Legislativa em 7 de junho de 2002, representando um marco para a
gestdo sustentdvel das coleg¢des hidricas amapaenses. Todavia, a implantacio de uma politica
efetiva de recursos hidricos no Amapé ainda esta longe do ideal, uma vez que existem muitos

entraves que impedem com que um bom gerenciamento seja colocado em pratica.

2.1.6 Os usos multiplos da agua

Antigamente, devido & menor demanda pelos recursos hidricos, as necessidades de
uso da 4gua podiam ser facilmente atendidas pelas disponibilidades naturais. Hoje a situacdo ¢
diferente, uma vez que a oferta de 4gua se encontra, em alguns locais do pais, menor que a
demanda. Atualmente, ndo ¢ mais admissivel que um rio seja utilizado apenas com a finalidade
de diluir efluentes, inviabilizando outros usos. De acordo com Netto et al. (2004), até os anos 90
a questdo dos recursos hidricos era tratada do ponto de vista setorial, onde o aproveitamento dos

grandes rios era ditado majoritariamente pelo setor hidrelétrico.

Com a finalidade de evitar possiveis conflitos e de proporcionar um gerenciamento
mais democratico das dguas do Brasil, a Lei 9.433 (1997) estabeleceu, em seus fundamentos, que
a gestdo desse recurso natural deve proporcionar o seu uso multiplo. Entende-se por uso multiplo
o ato de conciliar as diversas atividades humanas relacionadas aos recursos hidricos, de tal forma
que as mesmas possam coexistir de maneira harmdnica sem que nenhuma prevaleca sobre as
demais e, principalmente, sem que o meio ambiente venha a ser prejudicado em detrimento de

outros usos.

Ap6s a criagio da Lei das Aguas, ndo é mais possivel que um corpo d’agua tenha a
finalidade apenas de gera¢do de energia elétrica, de diluicdo de efluentes ou mesmo de lazer.
Todavia, Lanna (2002) e Queiroz et al. (2004) esclarecem que o compartilhamento dos recursos
hidricos por diversos usudrios e setores da sociedade civil exige o estabelecimento de complexas

regras operacionais. As decisdes devem ser tomadas em conjunto pelo Governo e pela sociedade,
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uma vez que onde ha interesses distintos ndo ¢ simples a mediagdo de possiveis conflitos. Um
bom exemplo disso sdo as discussdes ligadas a geragao de energia elétrica, um ramo de atividade
humana que ja traz consigo uma série de questdes polémicas. Geralmente, a populagdo local que
sera desalojada ndo faz questdo da edificagdo do empreendimento, querendo permanecer na area
onde reside; por outro lado, o restante da sociedade exige a constru¢do da obra, visando o
desenvolvimento econdmico. Assim, ¢ preciso que as questdes relacionadas ao uso da dgua sejam
bem discutidas e esclarecidas, almejando atender, de maneira racional e equilibrada, o maior

nimero de interesses possivel.

O pais encontra-se na fase inicial de implementa¢ao do processo dos usos multiplos,
uma vez que os nove anos de criagdo da Lei das Aguas somam um tempo relativamente curto
para que mudancas significativas pudessem ter ocorrido. Por isso, ainda sdo poucos os exemplos
brasileiros onde as discussdes sobre a implantacdo de empreendimentos hidricos geraram

resultados concretos.
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2.2 Hidrelétricas Brasileiras

A geragao de eletricidade, principal uso ndo-consultivo da dgua, constitui-se em fator
fundamental para o desenvolvimento de um pais. O Brasil ainda detém um imenso potencial
hidrelétrico a ser explorado, sendo que sua maior disponibilidade hidrica se encontra na regiao da
Floresta Amazodnica (BRAGA et al., 2002; ANEEL, 2002; PREFEITO ¢ MAUAD, 2004). A
legislagdo ambiental brasileira considera as hidrelétricas com poténcia acima de 10 MW como
empreendimentos que interferem consideravelmente no meio social, econdmico e ambiental onde
sao edificadas. Sua implantagdo gera impactos diversos que podem perdurar por curto, médio ou
longo prazo. As modificacdes provocadas por essas obras interferem no meio e criam novas
condi¢gdes naturais, principalmente na area do lago artificial e também a jusante da barragem
(MARGULIS, 1996). E necessario, portanto, que se procedam com avaliagdes prévias de impacto
ambiental, visando a minimizacdo dos passivos gerados. Os tdpicos a seguir elucidam, de
maneira resumida, os assuntos pertinentes a hidroeletricidade no Brasil, bem como os impactos

causados por empreendimentos dessa natureza.

2.2.1 O potencial hidrelétrico brasileiro

A energia elétrica ¢ utilizada pelo ser humano ha muito tempo no atendimento de
demandas da economia (tais como atividades agricolas, industriais e comerciais), na melhoria do
conforto e da qualidade de vida das pessoas e no desempenho do importante papel de integragdo
das areas mais distantes dos grandes centros urbanos. Por esses motivos ela ¢ consagrada, nos
dias atuais, como um dos principais instrumentos geradores de desenvolvimento socioecondmico
de um pais. Contudo, a disponibilidade de recursos energéticos em uma determinada regido nem

sempre ¢ igual a necessidade que as pessoas tém da mesma.

Segundo Prefeito e Mauad (2004) e ANEEL (2005), o Brasil, com suas dimensdes

continentais, mais de sete mil quilometros de litoral e, acima de tudo, condi¢des climaticas e
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fisicas favoraveis, tais como radiacao solar, ventos e disponibilidade de agua, ¢ detentor de um
dos maiores potenciais energéticos do mundo, o qual pode ser visualizado na Figura 2.3. Seus
recursos naturais, se bem explorados, podem garantir a auto-suficiéncia nacional em termos de

petroleo.

Potencial técnico de
geragao de energia
hidrelétrica (TWh/ano)

mm 50022000
100500
10a100
menes de 10

Figura 2.3: Regides do mundo com os maiores potenciais de geragdo de eletricidade, em TWh/ano:
destaque para o Brasil (ANEEL, 2005).

Todavia, apesar de tamanho potencial, apenas duas fontes de energia sao
extensivamente exploradas e aproveitadas no territorio brasileiro: o petroleo e, principalmente, a
hidroeletricidade, que ¢ responséavel por cerca de 42% da produgdo total de energia primaria do
pais, conforme pode ser observado na Figura 2.4. Tal predominancia na matriz energética
nacional se deve, basicamente, ao elevado potencial hidrico brasileiro, ao grande rendimento
dessa modalidade energética (que gira em torno de 96%), a limitagdo das reservas de
combustiveis fosseis, ao seu carater renovavel e ao seu custo relativamente barato de producao

(JANNUZZI et al., 1999; BRAGA et al., 2002, NETTO et al., 2004; QUEIROZ et al., 2004).

A hidroeletricidade resulta da irradiagdo solar e da energia potencial gravitacional
que, juntas, provocam a evapora¢ao, condensagdo e precipitacdo hidrica na superficie terrestre, o

que possibilita aproveitar a capacidade cinética da agua, transformando-a em energia mecanica
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através de turbinas acopladas a um gerador. O que define o tipo e o tamanho de uma usina
hidrelétrica sdo, basicamente, dois fatores: a vazao do corpo hidrico na qual ela serd edificada e a

queda de agua disponivel (BRAGA et al., 2002, ANEEL, 2005).

[ Hidreletricidade
W Petroleo
O Biomassa

O Gas Natural

W Carvao Mineral

Figura 2.4: Distribuigdo da energia primaria no Brasil (Braga et al., 2002).

De acordo com as Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS), a geracao
hidrelétrica no Brasil ¢ constituida quase que totalmente por empreendimentos de grande porte,
sendo que as 23 usinas hidrelétricas (UHEs) com potencial de geragdao acima de 1.000 MW sao
responsaveis por cerca de 71,4% da capacidade instalada no pais. Jannuzzi et al. (1999) e Braga
et al. (2002), elucidam que apesar do investimento do Brasil em outras fontes de energia, como a
eolica e a solar, objetivando aumentar a geracdo de eletricidade advinda de fontes alternativas,
tudo indica que as UHEs continuardo sendo, ainda por muito tempo, as principais produtoras de
energia elétrica no pais, respondendo por cerca de 50% da necessidade de geragdo. Somando-se a
poténcia nominal de todas as usinas em constru¢do, ampliacdo, concedidas, autorizadas e em fase
de projeto, a energia hidraulica ira adicionar um potencial de 13.213 MW no sistema nacional nos
préximos anos. E importante ressaltar que o potencial hidrelétrico brasileiro estd estimado em,
aproximadamente, 260 GW, dos quais 40,5% se encontram localizados na Regido Hidrografica
Amazodnica. Apesar disso, a maioria das barragens com fins de producdo energética, conforme
pode ser visualizado na Figura 2.5, estdo concentradas na regido Centro-Sul do pais. A
Amazonia ainda ¢é praticamente inexplorada no que diz respeito a hidroeletricidade, uma vez que

as usinas ali existentes, além de serem poucas, sdo de pequeno porte. Segundo Viana (2002),
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atualmente s6 cinco UHEs estao em operagdo nesse bioma; porém, cerca de cem estdo planejadas

para serem implantadas na regido nos proximos anos.

Mi'laus
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Figura 2.5: Distribui¢do das UHEs no territorio brasileiro: Amazénia ainda pouco
explorada (ANEEL, 2005).

A timida utilizagdo dos recursos hidrelétricos da Regido Amazodnica se deve a varios
motivos. Um deles ¢ o fato de que as UHEs geram impactos ambientais de grandes propor¢des na
floresta. Além disso, em razdo do fato da Amazonia ser um ecossistema muito fragil e de grande
importancia ambiental, ocorre o desencorajamento, mesmo nos dias atuais, da implantacdo de
empreendimentos dessa natureza em seus dominios. Mesmo assim, algumas usinas foram
construidas nesse bioma. A primeira delas foi a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, ilustrada
na Figura 2.6 a e b. Essa UHE esta edificada no médio curso do Rio Araguari (AP), nas
proximidades do municipio de Ferreira Gomes, sendo gerida pelas Centrais Elétricas do Norte do

Brasil S/A (ELETRONORTE), que, por sua vez, possui uma area de atuagdo que engloba os
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Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso, Par4d, Rondonia e parte de Goias,
o que corresponde a 58% do territorio nacional. A UHECN foi edificada durante 20 anos, tendo
sido inaugurada em 13 de janeiro de 1976. Ela possui dez vertedouros e trés turbinas, sendo duas
com poténcia de 24 MW e uma de 30 MW, perfazendo um total de 78 MW (PROVAM, 1990;
ANEEL, 2005; ELETRONORTE, 2006).

a) S b)

Figura 2.6: a) Vista geral da UHECN; b) Outdoor comemorativo dos trinta anos da usina (Imagens obtidas
durante a 5* Coleta, em maio/2006).

Para que se realize o aproveitamento de potenciais hidraulicos com a finalidade de
geracdo de energia elétrica, ¢ necessario que sejam empreendidas grandes alteragdes no meio
natural (VIANA, 2002). A inundag¢do de areas que ocorre, na maioria dos casos, em regides
produtivas e/ou com grande diversidade biologica, ¢ a maior delas. As hidrelétricas sdo
causadoras de uma série de alteragdes ambientais, muito discutidas por pesquisadores e
especialistas da atualidade. O subitem a seguir apresenta algumas das principais modificagdes

provocadas no meio ambiente por esses empreendimentos.
2.2.2 Impactos ambientais causados por hidrelétricas

A Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981), instituiu
a Avaliacdo de Impacto Ambiental - AIA - como um de seus instrumentos. Posteriormente, o
Decreto 88.351, de 1° de junho de 1983, que regulamentou a mencionada lei, vinculou a

utilizagdo das AIAs aos sistemas de licenciamento das atividades poluidoras ou modificadoras do
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meio ambiente. Contudo, somente mais tarde, quando o CONAMA aprovou a Resolugao 001, de
21 de janeiro de 1986, foram estabelecidas as diretrizes gerais para a elaboracdo de tais
avaliacdes. Essa resolucdo definiu critérios técnicos, responsabilidades e competéncias para a
conducdo de trabalhos que objetivassem analisar os impactos ambientais que determinados
empreendimentos (dentre os quais se encontram as barragens para fins hidrelétricos com poténcia
acima de 10 MW), pudessem provocar no meio natural. Somente a partir de 1986 ¢ que se tem
noticia dos primeiros estudos de impacto ambiental (EIAs) e seus respectivos relatorios de
impacto ambiental (RIMAs) desenvolvidos para barragens no Brasil (CONAMA, 1986;
SANTOS e NACKE, 1991; TEIXEIRA et al., 1994; IBAMA, 1995). Assim, apesar da
necessidade indiscutivel de que sejam promovidas AIAs quando na edificacao de barragens, nem
todas as usinas brasileiras existentes hoje passaram por esse processo. Como exemplo pode-se
citar a UHECN, cujos impactos somente agora, quase 31 anos apos o inicio de suas atividades,

estdo sendo estudados.

Os sacrificios sociais, econdmicos ¢ ambientais advindos da instalagdo de uma usina
hidrelétrica sdo grandes. Muitas vezes, dependendo das circunstincias e da localidade em que
esse empreendimento sera implantado, pode ocorrer a inviabilizacdo do projeto. Mesmo com as
companhias elétricas implementando medidas que objetivam mitigar os impactos, esses podem
ainda ser significativos. Um curso d’4gua que ndo possua a tendéncia natural de represamento,
passara ndo so a se deparar com ambientes artificiais, mas também mudara sua dindmica espaco-
temporal, principalmente na 4rea da barragem e a jusante da mesma (MARGULIS, 1996).
Segundo Junk e Nunes (1987), Kitamura (1994), Lima (2001), Tucci et al. (2001), Viana (2002) e
ANEEL (2005), os impactos causados por essas obras, tanto ambientais quanto sociais, s30 0s
mais variados possiveis, diferenciando-se de regido para regido e tendo efeitos de curto, médio ou

longo prazos. Alguns exemplos desses impactos sdo apresentados a seguir.

Sociais/econdmicos:

« O isolamento das populacgdes ribeirinhas ap6s o enchimento do reservatorio.
« A ocupagao irregular e desordenada das areas contiguas ao lago.
« Os conflitos pelo uso da dgua.

« O desaparecimento de sitios arqueologicos e a perda de terras férteis.
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« A intensificacdo da atividade madeireira predatoria.

« A perda de zonas de pesca a jusante da barragem.

« O reassentamento de populagdes tradicionais em d4reas imprOprias para a
agricultura.

« O alto indice de abandono e comercializacao de lotes.

« A destrui¢do das relagdes sociais das comunidades indigenas existentes na regiao.

Ambientais:

« A mortandade de animais devido ao enchimento do reservatorio.

« O desmatamento ¢ a destruicdo de habitats, causando a diminui¢do da
biodiversidade.

« Asalteragdes no microclima local.

« A deple¢ao da qualidade hidrica do rio, uma vez que a criagdo de um lago
artificial provoca alteragdes nas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas da
agua, principalmente na regido do reservatério. De acordo com Queiroz et al.
(2004), a qualidade da adgua no lago estd diretamente relacionada ao descarte de
efluentes e dos subprodutos das atividades agricolas.

. A alterag¢do do regime natural de escoamento e da vazao do curso d’agua, criando
condigdes adversas que afetam a biota aquatica.

« O aumento da quantidade de mosquitos.

« A emissdo, a partir da superficie do lago, de gases que provocam o efeito estufa.

« A interrup¢do do movimento migratério da ictiofauna, sobretudo de espécies que
ndo desovam em aguas paradas, provocando o aparecimento de grandes cardumes
a montante.

« A proliferacdo de macrofitas, algas toxicas e/ou filamentosas e diatomaceas.

. A eutrofizacdo, que interfere no consumo, estética, balneabilidade e navegacao
(especialmente na regido do lago).

« A alteracdo dos niveis de oxigénio dissolvido na dgua devido & decomposic¢ao da
matéria organica submersa, gerando gas sulfidrico. Esteves (1988) esclarece que o

processo de decomposi¢ao da biomassa vegetal consome o OD do meio aquatico,
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principalmente na regiao do hipolimnio, sendo que os primeiros anos posteriores
a inundagdo sdo os mais criticos; assim, caso os niveis de oxigénio atinjam
valores muito baixos, pode ocorrer mortandade de peixes e de outros seres vivos
aerobios e facultativos.

« A interferéncia nos mecanismos de troca gasosa na interface ar-dgua durante os
ciclos de alguns nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo, e na producao
fotossintética.

« A selecdo natural da biota devido as mudancas na qualidade e nas condigdes
hidrodinamicas da agua, favorecendo determinadas espécies, ndo necessariamente
as mais importantes, ¢ prejudicando outras. Esse impacto, em especial, pode ser
muito preocupante em regides onde os indices de endemismo e raridade sdo
elevados.

« A estratificagdo térmica das dguas que formam o lago.

« A modificacao do limite entre a zona eufotica e afotica.

Andreazzi (1993), cita os exemplos internacionais das UHEs de Akossombo (Gana) e
Assuan (Egito), onde foram observados graves impactos oriundos da edificacdo das mesmas.
Segundo ele, além das alteracoes de ordem hidrica e bioldgica, esses empreendimentos
provocaram o aumento da esquistossomose mansonica.

E importante ressaltar, ainda, que existe também o perigo do rompimento de
barragens e de ocorréncia de acidentes de ordem estrutural, que podem provocar problemas das
mais variadas dimensdes. Um exemplo classico foi o que ocorreu em Macchu (india), no ano de
1979, quando cerca de 2.500 pessoas morreram afogadas devido a uma falha na estrutura da

barragem (ELETRONUCLEAR, 2006).

No Brasil, pode-se citar os casos das Usinas Hidrelétricas de Tucurui e de Balbina,
ambas localizadas na Regido Amazodnica. Segundo Kitamura (1994), os conflitos e discussodes
relativos a implantagdo dessas UHEs foram relegados a segundo plano e chegou-se a fechar as
comportas sem que as questdes relativas ao reassentamento das populagdes locais fossem

resolvidas. Lima (2001) cita o ocorrido na constru¢do da UHE de Manso (MT), quando as
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concentragdes de OD na agua foram tdo baixas, devido a decomposicao da matéria organica
oriunda da cobertura vegetal submersa que nao havia sido removida, que a mortandade de peixes
alcangou niveis alarmantes. A populacdo local chegou a entrar com uma acao civil publica para

impedir a continuidade da obra.

Estudos prévios e medidas preventivas de impactos ambientais sdo de fundamental
importancia na implantagdo de um empreendimento hidrelétrico, principalmente no caso
brasileiro, onde o maior potencial hidraulico/energético encontra-se na Regido Amazonica, uma
4rea muito sensivel as pressdes antropicas. E necessario que se proponham medidas mitigadoras
que contribuam para abrandar, prevenir ou mesmo evitar problemas dessa natureza. Além disso, ¢
de fundamental importancia que agcdes como desmatamento, inundacdo de areas e alteracdo de
microclimas sejam minimizadas, uma vez que todas elas interferem, em maior ou menor grau, na
regularidade do ciclo hidrolégico, o qual ¢ peca fundamental para a garantia da gera¢do de

energia hidrelétrica.
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2.3 A Modelagem Matematica como Instrumento de Gestdo dos Recursos Hidricos

Esse subcapitulo tem por objetivo apresentar a importancia dos modelos matematicos
na andlise ambiental e os critérios para escolha dos mesmos. Para tanto, foi feito um breve
historico da evolugao do modelo de Streeter e Phelps e do modelo QUAL2E, o mais utilizado ndo
somente no mundo, mas também no Brasil, tendo o mesmo sido empregado nessa pesquisa. Sao

apresentadas, ainda, as caracteristicas gerais ¢ a formulagdo interna do QUAL2E.

2.3.1 Importancia, conceito e critérios de escolha do modelo de qualidade da agua

Apesar da agua ainda ser utilizada como receptora final de efluentes na grande
maioria das regides habitadas pelo ser humano, um uso pouco nobre, ela ¢ capaz de se
autodepurar. Entretanto, a possibilidade ou ndo que um determinado corpo hidrico oferece de tal
uso deve ser analisada com muita cautela e estudo, pois, como mencionado nos subcapitulos
anteriores, caso a capacidade de autodepura¢do de um corpo d’agua seja ultrapassada, o mesmo
podera enfrentar sérios problemas ambientais (BARBOSA, 1997). E preciso, portanto, que o
gerenciamento de bacias hidrograficas seja embasado em informacdes ambientais e

caracteristicas locais.

Os orgdos ambientais de varios paises, incluindo o Brasil, realizam o monitoramento
da qualidade da 4gua por meio de uma série de pardmetros fisico-quimicos pré-definidos em suas
legislagdes. Aqui, em especial, a caréncia de dados que representem as reais condi¢des hidricas

sempre foi muito grande.

Visando suprir este déficit, as agéncias de controle ambiental de véarios estados
brasileiros investiram em acdes que objetivaram estabelecer redes de monitoramento dos
parametros de qualidade da dgua, almejando acompanhar a evolucdo e a tendéncia dos mesmos

através do tempo e do espaco.
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A grande questdo, porém, ¢ que a maioria dos Orgdos ambientais acabou por
concentrar seus esfor¢os quase que exclusivamente nos padroes de emissdo de efluentes e de
qualidade da agua, mais simples de ser estabelecidos e mais faceis de ser monitorados. Assim,
sem considerar as caracteristicas individuais dos diferentes corpos d’agua do pais, analisando
separadamente o poder depurativo de cada rio, estabeleceram-se limites rigorosos, padronizados
nacionalmente, a serem seguidos por todos os estados brasileiros. Tal ag¢ao, contudo, pode vir a
dificultar o desenvolvimento econdomico de algumas bacias hidrograficas que, se bem
gerenciadas, seriam capazes de absorver diversas atividades humanas sem que existissem riscos
para o meio ambiente e para as pessoas em geral, uma vez que as caracteristicas hidricas variam
de um rio para outro, ocorrendo que uma unica solu¢ao pode sub ou superestimar a capacidade de
resiliéncia dos diferentes corpos d’agua. Dessa forma, a gestdo dos recursos hidricos no Brasil

aconteceu, até pouco tempo, de maneira bastante limitada.

Porém, segundo Litwack et al. (2006), para que se faga uma gestao hidrica de forma
eficaz, ¢ necessario que se satisfacam duas condicdes basicas: (1) que se tenham disponiveis as
séries historicas de dados de qualidade da agua, e (2) que existam ferramentas confidveis para

entender e interpretar as mesmas de maneira conjunta (ALBANO e PORTA, 2005).

Os modelos de qualidade da 4gua possibilitam avaliar alternativas no gerenciamento
de bacias hidrograficas, ja que ¢ humanamente impossivel analisar, a0 mesmo tempo, de maneira
segura ¢ com a menor possibilidade de erro, todas as varidveis envolvidas nas reagdes que
ocorrem dentro de um mesmo corpo hidrico, vez que os rios sao sistemas dindmicos (CUNHA et
al. 2001; BELLOS e SAWIDIS, 2005). Atualmente, os modelos sdo utilizados em larga escala
nos estudos de qualidade da 4gua realizados por agéncias ambientais de varias partes do globo
(LUNG e SOBECK, 1999; MANSON e WALLIS, 2000; MUJUMDAR e VEMULA, 2004;
MENDONCA et al., 2005; ROSMAN, 2005).

Dessa maneira, os modelos podem ser encarados como uma evolugdo natural do
gerenciamento dos recursos hidricos que, agora, ndo se restringe mais a andlise isolada de
parametros, mas sim a correlagdo entre esses. Segundo Rosman (2005), modelos sao

“ferramentas integradoras sem as quais dificilmente se consegue uma visdo dindmica dos
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processos que ocorrem em sistemas naturais”. Eiger (2003), Mujumdar ¢ Vemula (2004) e
Rosman (2005) afirmam que dentre todos os modelos existentes, os matematicos (que fazem uso
de equacdes diferenciais e de condi¢des de contorno para representar, de maneira aproximada, os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem dentro de determinado sistema ambiental

que se tem interesse em conhecer), sdo os mais utilizados na modelagem da qualidade da agua.

As alteragdes nas concentragdes dos constituintes de um ambiente aquatico, tais como
oxigénio dissolvido, nutrientes, matéria organica e sélidos, dentre outros, ocorrem devido a
mecanismos de transporte (advecgdo e dispersdo) e processos bioldgicos, quimicos e fisicos, que
determinam o aumento ou a diminui¢do dos mesmos no meio liquido (RAUCH et al., 1998).
Modelos de qualidade da dgua permitem que se calculem as concentracdes de constituintes
presentes no corpo hidrico, dadas as suas caracteristicas hidrodindmicas, as condi¢des iniciais do
sistema aquatico e a cinética de reagdes (BOWIE et al., 1985). Isso possibilita saber porque
determinadas alternativas de manejo de bacias hidrograficas sao melhores que outras. Dessa
maneira, ¢ possivel simular “n” cendrios futuros e optar pelo que menos impactard o corpo
hidrico. De acordo com as caracteristicas de escoamento e das descargas de poluentes, os
modelos sdo capazes de simular, no que tange as varidveis analisadas, o comportamento da
qualidade da dgua em relagdao ao tempo e ao espaco (SIQUEIRA, 1996; CUNHA et al., 2001;
GASTALDINI et al., 2002). Assim, segundo Eiger (2003) e Mark et al. (2004), eles podem ser
utilizados para inumeros estudos, tais como: em projetos de estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs); em andlises de disponibilidade de dgua; na verificacdo da influéncia de obras sobre a
qualidade do meio aquatico; e na demanda e na alocagdo de empreendimentos poluidores. Na
avaliacdo da abrangéncia de vazamentos de poluentes e residuos toxicos, em especial, os modelos

permitem estimar quanto tempo os 0rgaos responsaveis teriam para contornar a situagao.

Tucci (1998) e Porto e Azevedo (2002) definem os modelos como sendo
representacdes simplificadas de um determinado sistema ambiental. Em geral, hd um “objeto”
sobre o qual se tem o interesse de compreender o comportamento mediante varios estimulos. Por
serem os modelos representagdes aproximadas da realidade, alguns autores questionam a eficacia
dos mesmos, afirmando que simplificam os complexos ciclos que ocorrem, por exemplo, dentro

do meio hidrico. Isso se d4, porém, porque a modelagem busca considerar apenas a esséncia do
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sistema, ou seja, seus aspectos mais relevantes para a solugdo desse ou daquele problema
ambiental. Porto e Azevedo (2002) afirmam que “modelar e simplificar sdo conceitos
indissociaveis”. Porém, os mesmos autores salientam que caso a representacdo seja conduzida em

niveis inadequados, pode ocorrer o comprometimento do modelo para os fins pretendidos.

Cox (2003) realizou um estudo comparativo entre varios modelos utilizados para a
modelagem da qualidade da dgua de rios, chegando a conclusdo que todos possuem limitacdes
em graus diferentes, e que as mesmas devem ser levadas em conta caso se pretenda fazer
interpretagdes significativas dos resultados obtidos com as modelagens. Além do mais, cada um
deles foi concebido para situagdes especificas, o que permite compreender que nenhum ¢,

portanto, completo para todas as funcionalidades requeridas.

Apesar disso, cabe ressaltar que o uso dos modelos possui inumeras vantagens,
descritas na Tabela 2.2, e que eles ainda sdo tidos, por pesquisadores do mundo todo, como as
mais eficientes ferramentas existentes até entdo na gestdo dos recursos hidricos (COX, 2003;
MENDONCA et al., 2005) e, por isso, vém sendo melhorados de forma proficua a cada dia, o
que permite deduzir que da mesma maneira que ja foram muito mais simplificados, com o passar
do tempo eles estdo se tornando cada vez mais complexos e representativos da realidade do

sistema ambiental modelado (RAUCH et al., 1998).

Tabela 2.2: Principais vantagens da utilizagdo de modelos matematicos de sistemas ambientais
(PORTO e AZEVEDO, 2002 - com adaptagdes).

a) A analise do sistema real, quando possivel, ¢ muito mais cara do que a utilizagdo de modelos.
b) Os riscos ambientais s@o inexistentes quando nas simulagdes computacionais, uma vez que estudos
que envolvem produtos perigosos, por exemplo, ndo podem ser desenvolvidos in loco.
¢) O custo ambiental e econdmico de cometer erros e/ou realizar experiéncias com o sistema real ¢
incomparavelmente maior do que o custo de exploragdo intensiva do modelo.
d) Modelos s3o ferramentas de aprendizado em que processos de tentativas e erros podem ser
“explorados gratuitamente”, ndo contribuindo somente para a melhor compreensdo do sistema, mas
também para a concepcdo de novas idéias e linhas de acdo.
¢) Modelos sdo instrumentos muito eficientes para treinamento quando desenvolvidos ou adaptados
especificamente para esta finalidade.
f) Modelos conferem flexibilidade as analises porque:
- “encurtam” o tempo, uma vez que permitem que muitos anos sejam analisados em periodos
extremamente curtos; €
- diferentes alternativas podem ser analisadas, muitas vezes mediante simples alteracdes de
parametros.
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O que se deve ter sempre em vista, portanto, ¢ que a qualidade dos dados empregados
em uma modelagem computacional, independente do sistema ambiental que estiver sendo
estudado e da complexidade do mesmo, deve ser a mais elevada possivel, uma vez que, caso
assim ndo seja, erros graves de interpretagdo podem ser cometidos. Logo, ¢ possivel afirmar que
a consisténcia dos dados de saida de um modelo esta diretamente ligada a qualidade dos seus

parametros de entrada.

Quanto mais complexos os sistemas ambientais a serem modelados e mais
desafiadoras forem as respostas referentes as condi¢des futuras que se deseja obter, mais Uteis sdo
os modelos. O homem tem desenvolvido uma gama de modelos de qualidade da agua; todavia, ¢
necessario que o usudrio saiba escolher o mesmo, levando em conta ndo somente o que mais se
adequard aos seus objetivos, mas também a disponibilidade de dados para a realizacdo das

simulagcdes (MCCUTCHEON e FRENCH, 1989; WALTON e WEBB, 1992).

Tucci (1998) destaca que as principais dificuldades em relagdo ao uso de modelos
computacionais sdo a obten¢do de dados que validem os mesmos e a formulagdo de processos
naturais que ainda ndo sdo representados matematicamente, ou que estdo primariamente
desenvolvidos nos programas. Por isso, de acordo com o que se encontra citado na Tabela 2.3

por Orens (1984), alguns critérios devem ser levados em conta quando na escolha de um modelo.

Tabela 2.3: Principais critérios que devem ser utilizados na escolha dos modelos de simulagao
(ORENS, 1984 - com adaptagdes).

E o primeiro fator que se deve analisar. E necessario que o modelo seja capaz de
representar, da maneira mais aproximada possivel, a realidade.

Esse critério se refere ao numero de pardmetros e variaveis que serdo utilizados no
Simplicidade |modelo, representando, de certa forma, apenas a esséncia do sistema. Quanto mais
parametros, mais dificil se tornard, para o usudrio, a operacdo do modelo.

Consiste na capacidade que o modelo possui de ser compreendido e manuseado pelo

Precisdo

Transparéncia gy . o ~
P usuario. Modelos mais documentados e utilizados sdo melhores de ser operados.
A transparéncia serd uma caracteristica ndo muito util se o modelo nao dispuser de
~ formas simples e claras de interagdo com o operador. Para tanto, ¢ preciso que a
Adequagao

interface seja esclarecedora e objetiva, possibilitando ao usudrio a correta escolha de
pardmetros e a compreensio dos resultados obtidos.

A opg¢do pelo modelo mais adequado a necessidade do usudrio ¢ de fundamental
importancia quando se vai proceder com uma modelagem de qualidade da 4gua (SHANAHAN et

al., 2001). Porém, a aplicagdo efetiva de um modelo exige gastos variados, pessoas capacitadas
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para sua utilizagdo, recursos computacionais eficientes e, principalmente, dados confiaveis de

qualidade da 4gua condizentes com a realidade hidrica do manancial a ser analisado.

2.3.2 O modelo de Streeter e Phelps

Como mencionado em subcapitulos anteriores, a presenga de oxigénio dissolvido na
agua ¢ vital para todos os organismos aquaticos. Streeter e Phelps, no ano de 1925,
desenvolveram e aplicaram as primeiras equacdes para simular o OD e a DBO, almejando
descrever o déficit de oxigénio a montante de um despejo. Tais equacdes sdo a base da maioria
dos modelos de qualidade da 4agua existentes na atualidade e tém sido melhoradas em varios
centros de pesquisa espalhados pelo mundo (BROWN ¢ BARNWELL, 1987; GASTALDINI et
al., 2002; BRANDAO, 2003).

Conforme Tucci (1998), o modelo de Streeter e Phelps foi desenvolvido para rios de
regime de escoamento permanente uniforme. Além disso, ele pressupde mistura imediata,
considerando apenas o efeito advectivo do transporte de massa e a fase carbonacea no consumo
da matéria organica. As principais limitagdes do modelo sdo que ele ndo leva em consideracdo a
demanda bentonica; s6 funciona em decomposicdo aerdbia; ndo considera a sedimentacdo da
matéria organica e ndo inclui a reoxigena¢do advinda da fotossintese realizada pela respiragdo

algal.

Apesar de todos esses fatores, entretanto, o mesmo foi o precursor da quase totalidade
dos modelos de qualidade da 4gua existentes nos dias de hoje, tendo, por isso, seu mérito

reconhecido pela grande maioria da comunidade cientifica.

A hipdtese basica de Streeter e Phelps ¢ de que o processo de decomposi¢do da
matéria organica no ambiente aquatico, assim como o da reaeragdo, obedecem a uma equagao
diferencial de primeira ordem, conforme pode ser visualizado nas Equag0es 2.3 (EIGER, 2003) e
2.4 (SIQUEIRA, 1996), respectivamente.
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— =Kl (2.3)
‘;—Zt) =-K,D (2.4)

onde:

D: déficit de oxigénio dissolvido, (mg/L);

K: coeficiente de desoxigenagdo, (d);

K>: coeficiente de reacracio, (d);

L: demanda bioquimica ultima de oxigénio, (mg/L); e

t: tempo, (d).

Em uma primeira analise durante o estudo de autodepuragdo de um rio, o modelo de
Streeter e Phelps pode ser uma boa ferramenta. Entretanto, atualmente, modelos muito mais
robustos (tais como o SIMCAT, SIMOX, TOMCAT, QUAL2E, QUASAR, MIKE-II, WASP ¢

ISIS, dentre outros), estdo sendo utilizados nos estudos de modelagem de qualidade da agua.

A literatura especializada nesse tipo de modelagem produziu, nos ultimo cinco anos,
mais de cem artigos. Porém, a grande maioria deles se refere ao Sistema de Modelagem da
Qualidade da Agua QUAL2E, desenvolvido pela USEPA, mencionando seu uso nas Américas,
Europa, Asia e Australia. Segundo MCCUTCHEON e FRENCH (1989), elaboradores do mais
completo guia sobre modelos convencionais de andlise de polui¢cdo de rios, fundamentados em
experiéncias e evidéncias, 0 QUAL2E ¢ um dos melhores sistemas de modelagem da qualidade

da dgua disponiveis atualmente.

A seguir, ¢ apresentada uma abordagem mais detalhada sobre o funcionamento do
Modelo de Qualidade da Agua QUALZ2E, incluindo algumas das equagdes utilizadas em suas
simulagdes internas. E importante ressaltar que informagdes mais precisas sobre esse modelo
podem ser obtidas no seu manual de operagdo, elaborado e editado pela USEPA (BROWN e
BARNWELL, 1987).



70

2.3.3 O modelo QUAL2E

Ap6s o surgimento do modelo cléssico de Streeter e Phelps, estudos mais avangados
foram desenvolvidos no ano de 1970 por F. D. Masch e Associados e o Texas Water
Development Board. Assim, os processos de nitrificagdo foram incorporados a esse modelo que,
por sua vez, passou a ser chamado de QUAL1. Mais tarde, em 1972, a empresa Water Resources
Engineering, contratada pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos, fez algumas
modificagdes e ampliagdes no QUALI, adicionando os ciclos do fosforo e das algas em sua
formulacao, sendo esse novo programa denominado de Sistema de Modelagem da Qualidade da
Agua QUAL2E. O que se percebe, portanto, é que esse modelo, distribuido gratuitamente pela
internet, vem sendo desenvolvido e melhorado por inumeros pesquisadores hd mais de 35 anos;
atualmente, ele é atualizado pelo Centro para Modelagem de Qualidade de Agua, localizado em

Athens, nos Estados Unidos (CUNHA et al., 2001; BRANDAO, 2003).

O QUALZ2E ¢ o modelo mais vastamente aplicado em estudos ligados a qualidade da
agua no Brasil e no mundo (WALTON e WEBB, 1992). Assim, apos a realiza¢do de uma revisao
bibliografica que objetivou ser a mais abrangente possivel, obteve-se a informag¢dao de que o

mesmo j4 foi utilizado pelos seguintes pesquisadores:
No Brasil:

« Mendonga (1992): Na determinagdo do impacto ambiental de uma fabrica de papel e
celulose no Rio Doce (MQG).

o Fisher (1995): Na determina¢do do grau de contaminag¢do do Ribeirdo do Feijao
(SP).

. Bittencourt et al. (1995): Na modelacdo da qualidade da dgua do Rio Tieté para
preparagao do Projeto Tieté (SP).

« Siqueira (1996): Na modelacao da qualidade da 4gua do Rio Meia Ponte (GO).

« Nunes (2000): Na avaliagdo da qualidade da dgua do baixo Rio Bodocongé (PB).
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« Lima (2001): Na modelacao integrada para gestdo da qualidade da 4gua na BH do
Rio Cuiaba (MT).

« Gastaldini et al. (2002): No diagnostico atual e na previsdo futura da qualidade da
agua do Rio Ibicui (RS).

« Brandao (2003): Na analise de um mecanismo para implementac¢ao de instrumentos
de gestao de recursos hidricos (DF).

« Neto (2003): Na analise da qualidade da dgua do Rio Birigui (PR).

« Palmieri (2004): Na analise da qualidade da 4gua do Rio Corumbatai (SP).

. Aratjo et al. (2005): Na simulagdo da qualidade da agua do Rio Jaguaribe (CE),
sujeito ao langamento de efluentes oriundos da carcinicultura.

« Mendonga et al. (2005): No desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo para
subsidio a outorga de 4gua na BH do Coérrego Sossego (ES).

« Pereira e Mendonga (2005): Na simulagdo de pardmetros de qualidade da agua
relacionados com nitrogénio no Rio Santa Maria da Vitdria (ES).

« Rodrigues (2005): Na elaboragdo de uma ferramenta de auxilio para subsidiar a
gestdo quali-quantitativa dos processos de outorga e cobranga pelo uso da agua na

Bacia Hidrografica do Rio Jundiai (SP).

No mundo:

« Laramie et al. (1989): Na modelagem da qualidade da 4gua do Rio Basin, em Gana.

« Walton e Webb (1992): Na modelagem da qualidade da agua dos Rios Charles e
Mystic, em Boston.

o Ziegler (1996): Na modelagem da qualidade da dgua do Rio Broad, nos Estados
Unidos.

« Melching e Yoon (1996): Na modelagem da qualidade da 4gua do Rio Passaic, em
Nova Jersey.

« Dussaillant et al. (1997): Na modelagem da qualidade da 4gua do Rio Mapocho, no
Chile.

« Ghosh e McBean (1998): Na modelagem da qualidade da agua do Rio Kali, na

ndia.
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« Drolc e Koncan (1999): Na modelagem da qualidade da dgua do Rio Sava, na
Eslovénia.

« Mwanuzi (2000): Na avaliacao da qualidade da 4gua do Rio Pangani, na Tanzania.

. Ciravolo et al. (2000): Na avaliacdo da qualidade da 4gua do Rio Simeto, na regido
da Sicilia, Italia.

« Dai e Labadie (2001): Na modelagem da qualidade da dgua do Rio Arkansas, no
Colorado.

« Ning et al. (2001): Na avaliagdo de um programa de prevencao de poluicdo da BH
do Rio Kao-Ping, em Taiwan.

« Rodrigues et al. (2002): Na modelacao da qualidade da 4gua na BH do Rio Ave, em
Portugal.

« Mohamed et al. (2002): Na modelagem da qualidade da 4gua do Rio Sg. Selangor,
na Malasia.

« McAvoy et al. (2002): Na analise da polui¢do das aguas superficiais do Rio
Balatuin, nas Filipinas.

e Orden e Uchrin (2003): No estudo da dindmica do oxigénio dissolvido no Rio
Whippany, em Nova Jersey.

« Muyjumdar ¢ Vemula (2004): Na alocagdo de cargas residuarias no Rio Tunga-
Bhadra, na India.

. Lee (2005): No desenvolvimento de estratégias sustentdveis na gestdo de efluentes
na Bacia Hidrografica do Rio Chiang-Chu, em Taiwan.

« Stram et al. (2005): Na modelagem da qualidade da agua do Rio Chone, nos Estados
Unidos.

« Abrishamchi et al. (2005): Na modelagem da qualidade da dgua do Rio Zayandeh-

Rood, no Ira.

O maior nimero de aplicagdes desse modelo ¢ na simulagdo do oxigénio dissolvido.
Todavia, além de modelar o OD, o QUAL2E contempla, em qualquer combinacdo desejada pelo
operador, a simulagdo de até 15 constituintes hidricos (considerando que os mesmos estejam
completamente misturados ao volume de escoamento), incluindo temperatura, concentracao de

biomassa algal sob a forma de clorofila, nitrogénio orgéanico, amonia, nitrito, nitrato, fosforo
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organico, fosforo dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes, um elemento nao-
conservativo arbitrario e trés elementos conservativos. Aliado a isso, o0 modelo contempla, ainda,
as interacdes entre os coeficientes de desoxigenacdo e reaeracdo atmosférica e seus efeitos no
comportamento do oxigénio dissolvido (MELCHING e YOON, 1996; DAI e LABADIE, 2001;
MCAVOY et al., 2002; BRANDAO, 2003; ZEILHOFER et al., 2003; PALMIERI, 2004). A
Figura 2.7 apresenta um esquema da relagdo entre os componentes que esse modelo ¢ capaz de
simular ¢ as interagdes entre os mesmos. E importante salientar que os elementos nao-
conservativos e os coliformes ndo interagem com os demais componentes do sistema, pois sao
modelados de forma isolada por meio de um decaimento de primeira ordem. Como os elementos
conservativos nao decaem no tempo e no espaco, eles nunca interagem com 0S outros
constituintes, sofrendo apenas o efeito da diluicdo. Grande parte das interagdes ndo sera enfocada
no presente trabalho, sendo, portanto, desconsideradas. Os coeficientes utilizados nessa pesquisa

encontram-se descritos no Capitulo 3 (Materiais ¢ Métodos).
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Figura 2.7: Esquema das relagGes entre constituintes e coeficientes cinéticos no modelo QUAL2E
(BROWN ¢ BARNWELL, 1987 - com adaptacdes).

O QUALZE foi desenvolvido na linguagem computacional ANSI FORTRAN 77. E

um modelo unidimensional de regime permanente, uma vez que considera os mecanismos de
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difusdo e advecg¢ao como significantes apenas no sentido do fluxo principal do canal do rio, ou
seja, no eixo longitudinal. Esse modelo ¢ capaz de contemplar descargas pontuais e difusas de
residuos liquidos ou de poluentes, além de pontos de retirada e de introducdo de agua. Brown e
Barnwell (1987) adicionaram no QUAL2E a andlise de sensibilidade (MCCUTCHEON e
FRENCH, 1989), o que lhe garante uma funcionalidade que poucos modelos possuem. E
importante salientar que existem divergéncias entre os pesquisadores, nos dias atuais, sobre o
nome do QUAL2E quando o mesmo inclui a andlise de sensibilidade, sendo que alguns o

classificam como QUAL2E UNCAS. Nessa dissertacao, adotou-se o nome padrdo QUAL2E.

No transporte de massa, o0 QUAL2E baseia-se na solucao de equagdes diferenciais
finitas dos mecanismos de transporte ¢ transformagdo. A Equagéo 2.5 (COX, 2003) ¢ a sua

foérmula interna basica.

oM a(AxDL gcj o(4,0C) dC
= X dx— : de+(4.d,)=+S (2.5)
A TR T AN Ju
A B C D

v

Termos da equagdo: dispersdo (A) + advecgdo (B) + reagdes e interagdes (C) + fontes externas (D)

onde:

M: massa, (M);

A, 4rea da secdo transversal, (L?);

C: concentragio do constituinte, (M/L?);

x: distancia, (L);

Dy: coeficiente de dispersdo longitudinal, (L/T™);

U : velocidade média, (L/T);



75

t: tempo, (T); e

S: fonte ou sumidouro externo, (M/T).

O QUALZ2E utiliza a Equacéo 2.6 (PALMIERI, 2004) para descrever a mudanga da

concentragdo de OD no decorrer do tempo.

dc,
dt

K
= KZ(CS — C0)+ (a3,u—054p)A -K,L —j—asﬂlNl -a,f,N, (2.6)

onde:

C,: concentracdo de oxigénio dissolvido, (mg/L);

C;: concentracgdo de saturacdo de oxigénio dissolvido na dgua, a dada temperatura, (mg/L);
a 3: taxa de oxigénio produzido por fotossintese por unidade de alga, (mg-O/mg-A);
o, : taxa de remocao de oxigénio por unidade de respiragdo algal, (mg-O/mg-A);

o taxa de remogdo de oxigénio por unidade de oxidagdo de amonia, (mg-O/mg-N);
a: taxa de remogao de oxigénio por oxidacao de nitrito, (mg-O/mg-N);

L: taxa de crescimento de algas, (d™);

p: taxa de respiragdo algal, (d™;

A: concentrac¢do de biomassa algal, (mg-A/L);

L: demanda bioquimica ultima de oxigénio, (mg/L);

K;: coeficiente de desoxigenacdo, (d™);

K>: coeficiente de reaeracdo, (d™);

Ky: coeficiente cinético da demanda bentdnica do oxigénio, (g/m>.d);

B coeficiente cinético da oxidagdo de aménia, (d');

[o: coeficiente cinético da oxidagdo de nitrito, (d™);

N;: concentracdo de amonia, (mg-N/L);

N>: concentragdo de nitrito, (mg-N/L); e

d = profundidade média, (m).

Quando no inicio de uma simulacdo, o QUALZ2E solicita que o usudrio proceda com a

divisdo esquematica dos trechos do rio em elementos computacionais com as mesmas
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propriedades hidrologicas (tais como a se¢do transversal e a inclinagdo do canal), e cinéticas (tais
como os coeficientes de desoxigenagao e reaeracdo, dentre outros). Logo, o corpo hidrico pode
ser encarado como uma seqiiéncia de pequenos reatores acoplados entre si por meio dos

mecanismos de transporte de massa.

As principais limitagdes do QUALZ2E sao:

. As simulagdes s6 podem ser realizadas em regime permanente, tanto em nivel de
quantidade quanto de parametros de qualidade da agua.

« S6 permite a incorporagdo de até sete elementos de cabeceira e de até seis elementos
de juncao.

« O maximo de trechos possiveis de serem modelados ¢ de 25.

. Cada trecho pode ser dividido em, no maximo, vinte elementos computacionais,
perfazendo o total de 250 elementos.

« O programa so permite até 25 elementos computacionais de descarga ou captagao.

Segundo Brown e Barnwell (1987), para que o QUAL2E realize as simulagdes,

quatro conjuntos de dados de entrada sdao necessarios, sendo eles:

« Representacdo do Sistema Hidrico: Compreende as divisdes dos trechos e
subtrechos, suas definicdes enquanto elementos computacionais e suas
caracteristicas hidraulicas, como a vazdo na cabeceira € as vazdes incrementais em
cada trecho.

« Variaveis Globais: Sao parametros como as caracteristicas fisicas da bacia e os
dados climatologicos e geograficos, dentre outros.

. Dados para Controle da Simulagdo: Diz respeito, por exemplo, a abrangéncia
temporal da modelagem e aos trechos que o usudrio deseja simular.

. Dados Funcionais: Sao as informagdes de entrada que o operador fornece e que
determinam o sistema modelado, tais como os parametros de qualidade da agua, a

existéncia e a localizagdo das captagdes, dentre outros.
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Nas simulagdes do QUAL2E, o usuario pode optar pela modalidade dindmica ou de
estado constante. No primeiro caso, os dados climatolégicos locais sdo fornecidos em intervalos
regulares; desse modo, o balan¢o de calor apresenta uma resposta didria do sistema hidraulico no
que diz respeito as condicdes de mudanga de temperatura. No segundo caso, os dados
climatolégicos médios sdo fornecidos pelo usuario apenas uma vez, sendo que 0s mesmos sao

utilizados pelo modelo em todas as simulagdes.



78

CAPITULO 3- O RIO ARAGUARI

O Estado do Amapéd destaca-se por possuir uma considerdvel malha hidrica,
apresentando o terceiro maior potencial de descarga de rios do pais (REBOUCAS, 2002). Em sua
regido Centro-Leste encontra-se localizado o Rio Araguari, considerado o mais importante do
estado. Esse rio nasce na Serra Lombarda e Tumucumaque e desdgua no Oceano Atlantico
(CUNHA, 2004). E em seu médio curso que esté situada a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes,
a primeira hidrelétrica que foi implantada na Amazonia. Baseado em dados institucionais e,
principalmente, no Programa de Estudos e Pesquisas nos Vales Amazonicos (PROVAM) -
publicagdo editada por meio de uma parceria entre a Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazoénia (SUDAM) e a Organizagdo dos Estados Americanos (OEA), e que caracteriza, de
maneira detalhada, os recursos hidricos do Amapa, procedeu-se, nesse capitulo da dissertagao,
com um detalhamento dos recursos hidricos amapaenses e, em especial, da Bacia Hidrografica do
Rio Araguari, incluindo alguns dos impactos ambientais de origem antrdpica causados nesse

corpo d’4gua, objeto da presente pesquisa. As informagdes obtidas estdo apresentadas a seguir.

3.1 Os Recursos Hidricos do Estado do Amapé

O Estado do Amapa possui uma superficie de, aproximadamente, 143 mil km® e uma
populagdo estimada, no ano de 2005, em 594.587 habitantes (IBGE, 2006). E formado por
dezesseis municipios e encontra-se localizado no extremo Norte Setentrional do pais, dentro dos
dominios da Floresta Amazonica. Faz limite ao Sul com a foz do Rio Jari, ao Norte com a Bacia
Hidrografica do Oiapoque, a Oeste com o Rio Jari, ao Leste com o Oceano Atlantico, a Noroeste
com o Suriname e Guiana Francesa e a Sudeste com o canal do Norte do Rio Amazonas
(PROVAM, 1990). E em sua capital, Macapa, localizada as margens do Rio Amazonas, o maior
rio em volume de dgua do mundo, que se encontra localizado o Marco Zero, monumento por

onde passa a Linha do Equador.
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A maior parte da populagdo do estado ndo ¢ servida dos servigos de abastecimento
publico de dgua (apenas 39% dos habitantes tém acesso a dgua tratada), e de coleta e disposi¢ao
final de efluentes domiciliares (apenas 4,42% dos habitantes contam com coleta de esgoto). Por
esses motivos, os indices de incidéncia de enfermidades relacionadas as precarias condigdes de
saneamento sdo preocupantes. Durante o ano de 1995, por exemplo, a taxa de mortalidade devido
a doengas infecciosas e parasitdrias no Amapa foi de 27,28%. Em 1996, foram confirmados

19.056 casos de malaria (TUCCI et al., 2001).

De acordo com a Figura 3.1, a época de maiores precipitagdes na regido esta
compreendida entre os meses de dezembro e maio, € os menores indices pluviométricos
observados ocorrem, geralmente, entre os meses de setembro e novembro. A média total anual de
precipitagdes no Amapa ¢ superior a 3.500 mm, ocorrendo pequenas variacdes de uma regiao
para outra. O clima predominante no estado ¢ o Equatorial (Super Umido ¢ Umido); as
temperaturas médias anuais variam de 26,1°C a 31 °C; a média anual da umidade relativa do ar
estd compreendida entre 80% e 90%; a insolagdo total anual varia de 1.700 a 2.300 horas; a
velocidade média dos ventos estd compreendida entre 0,7 m/s e 3,6 m/s, e a evaporagdo total

anual ¢ de 600 mm a 1.200 mm (PROVAM, 1990; LEI 0686, 2002; IBGE, 2006).
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Figura 3.1: Precipitagdo média mensal no periodo de um ano no Estado do
Amapa (PROVAM, 1990).




80

Segundo estudo intitulado de Zoneamento Ecoldgico e Econdmico, elaborado para o
estado no ano de 1997, o Amapa ¢ composto por 33 bacias hidrograficas, sendo, desse total, vinte

estuarinas e treze oceanicas (LEI 0686, 2002).

A rede brasileira de monitoramento hidrico, componente do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), ¢ de importancia fundamental para os estudos
ligados aos corpos d’agua e a hidrologia, uma vez que disponibiliza informag¢des ambientais
fundamentais para a modelagem computacional da qualidade da 4agua ou hidrolégica. Alguns
exemplos sdao os dados climatologicos, tais como precipitagdo, temperatura do ar, radiagdo solar e
velocidade do vento, e os hidraulicos, tais como vazao, profundidade e largura do rio. Estacdes de
coleta de dados hidricos implantadas em locais estratégicos, assim como séries histdricas bem
documentadas, sdo necessarias para o desenvolvimento de modelos ambientais de qualidade da

agua.

A Figura 3.2 fornecida pelo Departamento de Geoprocessamento da Agéncia
Nacional de Aguas, ilustra as plataformas pluviométricas e fluviométricas convencionais em
operagio no estado. E possivel observar que algumas dessas estagdes néo sdo de propriedade da
ANA, o que dificulta o acesso aos dados. Apesar do Amapa possuir um numero relativamente
elevado de estagdes se comparado a outros estados brasileiros, algumas estio em fase de
reativacdo ou manuten¢ao. Nessa figura ainda ndo se encontram locadas as trés plataformas
automaticas de coleta de dados (PCDs) que foram instaladas recentemente no estado (CUNHA,
2004). No trecho do Médio Araguari, onde foram realizados os estudos ora descritos, existe
apenas a Estacdo Fluviométrica de Porto Platon, cujos dados encontram-se listados na Tabela
3.1. De acordo com o Sistema de Informacdes Hidrologicas - HIDROWEB - da ANA, os dados

da série historica de Porto Platon datam de janeiro de 1953.

Atualmente, o Laboratério de Hidrometeorologia (LabHIDRO), pertencente ao
Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa (IEPA), desenvolve
previsdes do tempo por meio de um programa denominado MESO ETA; um exemplo de previsao
climatica feita por esse modelo ¢ apresentado na Figura 3.3. Esse programa tem auxiliado

consideravelmente na previsao meteorologica em todo o estado (CUNHA, 2004).



FIGURA 3.2 (VIDE ARQUIVO EM ANEXO AO CD ROOM).
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Tabela 3.1: Informagdes gerais da Estagdo Fluv. de
Porto Platon (HIDROWEB/ANA, 2005 - com
adaptacdes. Acessado em 28/1/2006, as 18:30 h).

Informacéo Dados da Estacéo
Codigo (ANA) 30400000
Rio Araguari
Estado Amapa (AP)
Instituicdo Responsavel ANA
Latitude 00°42° 277
Longitude 51°26° 207
Area de drenagem 29.820,00 km

1 2 4 6 8 10 12 14 (mm)

Figura 3.3: Primeira previsdo de tempo da historia do Estado do Amapa, feita pelo
LABHIDRO/IEPA (Cunha, 2004).

3.2 A Bacia Hidrografica do Rio Araguari

A Bacia Hidrografica do Rio Araguari esta situada no extremo Norte do Brasil, entre
os paralelos 02° 28’ N e 00° 25’ N, e os meridianos 53° 02 W e 49° 53° W, possuindo uma area

de aproximadamente 37.648 km2. Essa BH encontra-se inteiramente localizada, segundo a nova
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divisdo de bacias hidrograficas do Brasil feita pela Agéncia Nacional de Aguas, nos dominios da
Regido Hidrografica Amazonica, mais precisamente nas terras do Estado do Amapé, conforme

pode ser observado na Figura 3.4 a seguir.

Bacia Hidrogréfica

do Rio Araguari Reg. Hid. do Tocantins

- Araguaia
Reg. Hid. Amaz6nica . .
Reg. Hid. Atlantico

Nordeste Ocidental
Reg. Hid. do
Parnaiba

Reg. Hid. Atlantico
Nordeste Oriental

Reg. Hid. do Sao

Francisco
Reg. Hid. do
Paraguai Reg. Hid. Atlantico Leste
Reg. Hid. do
Uruguai
Reg. Hid. Atlantico
Sudeste
Reg. Hid.
Atlantico Sul Reg. Hid. do Parana

Figura 3.4: Localizagdo da BH do Rio Araguari segundo a nova divisdo feita pela ANA (Departamento de
Geoprocessamento da ANA, 2006 - com adaptagdes).

A bacia hidrografica do Rio Araguari ¢ limitada pela Serra dos Mongubas a Nordeste,
Serra da Lombarda ao Norte, Serra de Tumucumaque a Oeste, Serra do Iratapuru a Sudeste e
Serra da Pancada ao Sul, podendo ser visualizada na Figura 3.5. Seu contorno ¢ formado pelo
divisor comum das aguas das bacias dos Rios Amapa no Leste, Calgoene no Nordeste, Oiapoque
no Norte e Jari a Oeste. De maneira geral, essa BH possui forma geométrica muito irregular,
principalmente nas proximidades de sua foz, no Oceano Atlantico. O relevo local ¢ plano, exceto
pela presenca de algumas regides colinosas revestidas por florestas pluviais que aparecem junto a
borda ocidental da planicie de escoamento. No inverno surgem areas inunddveis que formam
lagos intercomunicaveis, o que proporciona uma paisagem de pantano em alguns locais. Essa

bacia ¢ a maior do Estado do Amap4 e sua por¢ao ocidental ¢ formada por florestas pluviais e re -
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levos irregulares. Na regido denominada de Baixo Araguari, a predominancia ¢ de uma planicie
flivio-marinha, ocorrendo a presenca de macrofitas aquaticas nas margens do canal principal do

manancial (PROVAM, 1990).

O Rio Araguari nasce ao Sul da Serra Lombarda e Tumucumaque, a cerca de 200
metros de altitude. Ele ¢ formado pela confluéncia dos Rios Mururé¢ e Amapari, recebendo como
afluentes os Rios Tapiti, Mutum, Tajaui, Santo Antonio, Falsino, Jacinto e Aporema; os Igarapés
do Eduardo, da Ribeira, Manuel e do Cordeiro; e o Corrego Tracajatuba. Sua extensdo
aproximada ¢ de 498 km, sendo que o mesmo ¢ dividido em trés trechos: (1) Curso Superior ou
Alto Araguari (132 km); (2) Médio Curso ou Médio Araguari (161 km), regido também
conhecida como Pareddo, onde se encontra localizada a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes; e
(3) Curso Inferior ou Baixo Araguari (205 km), onde o numero de meandros aumenta,
diminuindo sua velocidade de escoamento. A declividade média do canal é de 0,50 m/km e as

temperaturas variam entre 20,0°C e 40,1°C (PROVAM, 1990; CUNHA, 2003).

Trés municipios estdo localizados nas margens do Médio Araguari, sendo eles: Porto
Grande, Ferreira Gomes e Cutias, com populagdes estimadas, no ano de 2005, de 14.675, 4.321 ¢
4.285 habitantes, respectivamente. Proximo de Porto Grande ocorre a confluéncia do Rio
Araguari com o Rio Amapari onde, a partir de entdo, o primeiro inicia seu trajeto pela planicie
costeira do Amapa, até desembocar no Oceano Atlantico. As vazdes maxima e minima medidas
pela Estagdo Fluviométrica de Porto Platon até novembro de 2005 foram de 3.857,00 m’/s, em 7
de abril de 1974, ¢ 121,00 m3/s, em 10 de dezembro de 1976, respectivamente (PROVAM, 1990;
IBGE, 2006).

As aguas do Rio Araguari possuem uma tonalidade amarelo-barrenta, com
consideravel predominancia de matéria organica, uma vez que, na maioria dos rios amazonicos, a
presenca de substincias hiimicas ¢ bem acentuada (ANA, 2005). Esse rio sofre os efeitos das
marés oceanicas até a altura do municipio de Cutias, numa cota média de variacdo de cerca de
0,50 m. No periodo das chuvas, principalmente, o Araguari vivencia o fendmeno da “pororoca”,
quando suas aguas se opdem a maré oceanica, fazendo elevar seu nivel at¢ o momento em que

ocorre a quebra brusca do equilibrio até entdo mantido entre esses dois volumes hidricos. Na
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mar¢ alta, a onda formada pela agua do mar avanga sobre o rio, invertendo sua correnteza. O
movimento dessa onda provoca elevados ruidos que podem ser ouvidos a longas distancias

(PROVAM, 1990). As Figuras 3.6 a 3.8 ilustram alguns aspectos gerais do Médio Araguari.

Figura 3.6: a) Vista geral do Rio Araguari; b) Populagéo ribeirinha (Imagens obtidas durante a 2* Coleta,
em maio/2005).

Figura 3.7: a) UHE de Coaracy Nunes; b) Presenca de rochas de grandes dimensdes na calha
rio (Imagens obtidas durante a 3* Coleta, em novembro/2005).

e

ricipal do

Figura 3.8: @) Vista geral do reservatorio da UHECN; b) Criagdo de bafalos (bubalinocultura) nas margens
do Rio Araguari (Imagens obtidas durante a 4* Coleta, em margo/2005).
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A geologia da regido do Médio Araguari ¢ formada, principalmente, por rochas
metamorficas, metassedimentos, gnaisse, granitoide, granulito, migmatito e ortoanfibolito (dentre
outras), conforme pode ser visualizado na Figura 3.9, que mostra a formagao geoldgica na regido

de Porto Grande, municipio situado na parte central do trecho pesquisado.

LEGENDA:

Albita Sienito, Quartzo Sienito
Anfibolito, Metarriodacito, Xisio

Arenito, Arenito Conglomeratico, Argilito Arenoso
Biotita Granito, Granada-Cordierita Seinogranito, Mozonito, Muscovita-Biofita Sienogranito, Sienogranito

Gnaisse, Granitoide, Granulito, Migmatito, Ortoanfibolito

Granolito Charnoenderbitico, Granolito Enderbitico
Granulitos Acidos

Metamorficas, Metassedimentos

Metamorficas, Metaultramaficas
Metassedimentos
Metatonalito

Metaultramaficas
Quartzito Ferruginoso, Quartzito Aluminoso

Sedimento Aluvionar, Sedimento Detrito-Lateritico

[] Atbita Sienito, Quartzo Sienito

Figura 3.9: Mapa geoldgico da regido do Médio Araguari (ARCVIEW GIA versdo 3.1, 2006).
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3.3 Pressfes Antropicas no Rio Araguari

De acordo com a Resolucao 001, de 23 de janeiro de 1986, do Conselho Nacional de
Meio Ambiente, impacto ambiental ¢ toda alteracdo nas caracteristicas fisicas, quimicas ou
biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia das atividades
antropicas que, direta ou indiretamente, afetam o equilibrio ambiental e, conseqiientemente, o

bem-estar humano.

O Rio Araguari, em seu médio curso, ¢ utilizado para diversas finalidades, tais como
agricultura, pesca artesanal, geracdo de energia elétrica, bubalinocultura, abastecimento publico,
exploragdo de minerais preciosos, navegacao, diluicdo de efluentes domésticos e lazer, dentre
outros. Contudo, conforme pode ser observado na Figura 3.10, apesar desse curso d’agua se
encontrar localizado na Floresta Amazonica e de sua regido ainda ser detentora de um bom nivel
de preservacdo, alguns impactos ambientais oriundos das atividades antropicas podem ser
notados no trecho estudado: a ocorréncia de desmatamentos e queimadas para formagao de
pastagens, dragagem para obtencao de pedras preciosas e seixos, além de extra¢ao de rochas com

finalidade ornamental.

Figura 3.10: a) Desmatamento da mata ciliar no médio curso do Rio Araguari; b) Dragagem dos
sedimentos de fundo do Rio Araguari (Imagens obtidas durante a 1* Coleta, em novembro/2004).

Segundo estudo realizado pelo MMA (2000), que objetivou identificar locais com
potencial para a criagdo de unidades de prote¢do ambiental na Amazonia, a regido da BH do Rio

Araguari ¢ tida como area de extrema importancia para a conservacao € uso o sustentavel.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

Para que a modelagem obtenha €xito ao representar o comportamento de um corpo
hidrico, sendo capaz de fornecer respostas satisfatorias e condizentes com a realidade do
escoamento natural analisado, ¢ necessario que suas informagdes de entrada sejam
representativas da realidade. Assim, quanto mais dados a serem utilizados nesse processo forem
obtidos in loco, melhores e mais acuradas serdo as respostas fornecidas pelo modelo. Nessa
pesquisa, os dados foram obtidos em campo, em registros historicos ou, quando isso nao foi

possivel, foram estimados com base na literatura.

Visando aglutinar informagdes para a estruturacdo da modelagem a que objetivou
esse estudo, foi desenvolvida uma logistica para a obten¢ao de dados hidraulicos e de qualidade
da 4gua relativos ao médio curso do Rio Araguari. Para tanto, fez-se necessario o estabelecimento
de parcerias com a Companhia de Agua e Esgoto do Amapa (CAESA) e a Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Amapa (SEMA/AP), para realizagdo das andlises laboratoriais de
qualidade da 4gua; com o Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnologicas do Estado do Amapa
(IEPA), para a disponibilizacdo de técnicos e equipamentos especializados na medicao de vazao e
de alguns pardmetros de qualidade da agua detectaveis por sondas eletroquimicas; e com as
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A (ELETRONORTE), que forneceu o apoio referente ao

alojamento, alimentacgdo e conducdo dos pesquisadores nas campanhas de campo.

Dessa maneira, o presente estudo de modelagem da qualidade da agua foi

desenvolvido de acordo com a seqiiéncia abaixo descrita:

« defini¢do do trecho a ser modelado e discretiza¢do do sistema;
« obtencao de dados hidraulicos e de qualidade da agua;

« incorporacdo de dados no modelo;

« analise de sensibilidade;

« calibragdo; e

« simula¢ao dos cenarios futuros.
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Sao apresentados, a seguir, os fatores que foram levados em considera¢ao durante a
escolha do QUAL2E para realizacdo da modelagem, bem como os critérios de divisao dos
trechos estudados. Posteriormente, ¢ feita uma abordagem mais detalhada sobre os principais
dados de entrada utilizados no modelo, a andlise de sensibilidade, o processo de calibracdo, a

simulagdo dos cendrios futuros e a analise multivariada.

4.1 Escolha do Modelo de Qualidade da Agua e do Trecho do Rio Araguari a ser Modelado

O modelo escolhido para a realizacdo do estudo foi o QUAL2E, levando-se em

consideracdo o seguinte conjunto de fatores:

« A possibilidade que o QUAL2E possui de subdividir o rio em trechos e,
posteriormente, em subtrechos, que sdo agrupados de acordo com as caracteristicas
hidraulicas e de escoamento do rio, o que permite uma representacdo mais
aproximada da realidade do corpo hidrico a ser analisado.

« O fato do Sistema de Modelagem da Qualidade da Agua QUAL2E desenvolver suas
simulagdes em regime unidimensional, exigindo, assim, uma menor quantidade de
dados de entrada.

« O fato do QUAL2E ser um dos modelos de qualidade da 4gua mais bem
documentados e utilizados no mundo, ¢ pelo mesmo estar sendo desenvolvido e
estudado ha mais de 35 anos por varios pesquisadores.

« Por ele representar os mais importantes processos de introdugdo ou supressdo de

oxigeénio dissolvido na agua.

A escolha do trecho do Rio Araguari a ser modelado abrangeu as duas principais
caracteristicas de escoamento que ocorrem em seu médio curso, sendo elas: os ambientes que
formam os sistemas 16ticos (corredeiras), € os que formam os sistemas Iénticos (reservatério).
Assim, tanto na definicdo da extensdo do trecho a ser pesquisado quanto na localizacdo das

secdes de medicdo, consideraram-se os seguintes aspectos:
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« O espacamento relativamente eqliidistante entre os pontos de amostragem.

« A disponibilidade de informacgdes relativas as séries historicas de dados fluvio e
pluviométricos, obtidas da Estacdo Fluviométrica de Porto Platon, o que propiciou a
determinagdo dos coeficientes de descarga.

. Os diferentes tipos de regime de escoamento do Rio Araguari existentes em seu
médio curso.

« A posicdo estratégica da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, um dos focos dessa
pesquisa, que ficou localizada praticamente no centro da area estudada.

« A pouca influéncia maritima sobre a regido localizada a jusante da barragem. Esse
foi um dos principais motivos da extensao do trecho modelado ter chegado somente
até o municipio de Cutias onde, a partir de entdo, a maré passa a exercer influéncia
relevante sobre o Rio Araguari. Para os fins do presente estudo, ndo foi considerada
nenhuma influéncia de mar¢.

« O fato de existir, na area pesquisada, alguns conflitos pelo uso da agua (CUNHA,
2004), principalmente devido a presenga da UHECN.

. A facilidade de acesso na realizacdo das campanhas de coleta de dados, uma vez que
a logistica para uma pesquisa dessa envergadura ¢ complexa e dispendiosa.

« A limitagdo dos recursos financeiros para se empreender uma campanha mais

abrangente.

4.2 Determinacgéo dos Coeficientes de Entrada no Modelo QUALZ2E

Com o objetivo de avaliar o comportamento hidraulico e dos parametros de qualidade
da dgua no trecho analisado, realizaram-se, durante um periodo de 1,5 ano, cinco expedic¢des de
campo: duas durante a estacdo de inverno (seca), duas durante a estagdo de verdo (cheia), e uma

durante a estagdo intermediaria de verdo, conforme pode ser observado na Tabela 4.1.

Para a determinacdo dos coeficientes de descarga, dados de entrada fundamentais no

modelo QUAL2E, s3o necessarias, no minimo, trés medi¢des de vazao em épocas distintas. Para
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esse estudo, determinou-se que seriam feitas quatro medi¢des de campo para obtengdo dos dados
hidraulicos; todavia, devido a imprevistos logisticos, ndo foi possivel realizar esse procedimento
na primeira campanha, ficando a mesma restrita apenas aos parametros de qualidade da 4gua. Por
isso, criou-se a campanha intermedidria de vazao, almejando sanar a demanda inesperada no que
tange a obtencdo dos dados de vazao, profundidade, largura e area da secdo transversal do Médio

Araguari.

Tabela 4.1: Informagdes referentes s campanhas de coleta de campo realizadas no Médio Araguari.

Numero da Campanha Data de Realizacdo Dados Obtidos Estacdo Climética

| 1 e 2\11\2004 Qualidade da agua Inverno

2 7 e 8152005 Qualidade da dgua/ Verio
Hidraulicos

3 1 e 21112005 Qualidade da dgua/ Inverno
Hidraulicos

4 2 ¢ 3/3/2006 Quah(.lad’e d?. agua / Intermedlarla de
Hidraulicos Verdo

5 l4c15/52006 | Qualidade dadgua/ Verdo
Hidraulicos

No trecho analisado, ilustrado na Figura 4.1, foram demarcadas 23 segdes de
amostragem cujas coordenadas geograficas podem ser visualizadas na Tabela 4.2. O
comprimento total pesquisado foi subdividido em dezenove trechos com caracteristicas
hidraulicas semelhantes, sendo que os mesmos foram distribuidos da seguinte maneira: dez a
montante da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, trés dentro do reservatorio da usina e dez a

jusante da barragem.

As campanhas de coleta de dados abrangeram o trecho do Médio Araguari, iniciando
no local onde ocorre a sua confluéncia com o Rio Amapari, passando pelos municipios de Porto
Grande e Ferreira Gomes e finalizando na cidade de Cutias, perfazendo uma extensdo total de

120 km. A Tabela 4.3 indica o comprimento de cada um desses trechos.

E importante salientar que trés afluentes do Rio Araguari tiveram suas vazdes
incorporadas a presente modelagem, sendo eles: Rio Amapari, Igarapé do Eduardo e Corrego
Tracajatuba. A Figura 4.2 ilustra, de forma esquematica, o prototipo fisico de todo o trecho
pesquisado, incluindo todos os elementos naturais e antropicos considerados na modelagem

matematica com o QUAL2E.



FIGURA 4.1 (VIDE ARQUIVO EM ANEXO AO CD ROOM).
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Tabela 4.2: Coordenadas dos pontos de coleta.

Ponto de Coleta Coordenadas Geograficas
1 N 004329,90 | W 513250,00
2 N 00431730 | W513237,30
3 N 0044 20,30 | W51 3120,80
4 N 00442780 | WS5129 38,90
5 N 00443270 | W51 2800,20
6 N 0043 03,70 | W512715,40
7 N 00430490 | W51 2534,00
8 N 0044 04,80 | W 512312,50
9 N 0046 56,40 | W 512119,20
10 N004627,50 | W 512053,40
R1 N 005119,80 § W51 17 38,20
R2 N 0053 35,50 ] W511658,20
R3 N 0053 53,70 | W511641,10
11 N 005130,80 | W51 11 36,80
12 N 00515270 | W 5109 43,00
13 N 00495220 | W51 06 28,80
14 N 00505220 | W 5102 48,50
15 N 0054 19,90 | W 5101 28,60
16 N 00 56 06,80 | W 5100 13,10
17 N 0057 22,50 | W 5059 13,20
18 N 00 59 28,90 | W 50 56 04,20
19 N 00 57 44,00 | W 50 52 24,70
20 N 00 58 27,30 | W 50 48 34,60

Tabela 4.3: Comprimento dos trechos.

Trecho] Comprimento (km) | Trechoj Comprimento (km)
1 6,00 11 4,00
2 4,00 12 3,00
3 3,00 13 9,00
4 8,00 14 9,00
5 4,00 15 7,00
6 7,00 16 8,00
7 3,00 17 9,00
8 7,00 18 10,00
9 7,00 19 8,00
10 4,00 Total: 120,00 km
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Os dados de entrada no modelo incluem taxas de reagdo e variaveis fisicas e de
qualidade da 4gua, as quais devem ser estimadas ou obtidas in loco. Porém, ¢ importante salientar
que foi calibrado apenas um modelo para o Rio Araguari; assim procedeu-se devido aos seguintes

fatores:

« A nido deteccdo de influéncia do aumento da vazao do Rio Araguari sobre os valores

de K].



Trecho 1  Rio Amapari
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Trecho 3 -

Trecho 4
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Trecho do Médio Araguari que foi modelado: 120 km
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®
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Corrego Tracajatuba
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Figura 4.2: Perfil esquematico do trecho modelado.

95



96

« O coeficiente de reaeracdo (K;) ter apresentado um comportamento relativamente
constante nas se¢oes analisadas durante as diferentes estagdes do ano.
« A ocorréncia de alguns problemas logisticos que impossibilitaram uma completa

coleta de dados durante todas as variagdes sazonais.

Nessa pesquisa, assim como Rodrigues (2005), as variaveis selecionadas para a
simulagdo foram oxigénio dissolvido e demanda bioquimica ultima de oxigénio, sendo que os
demais coeficientes e dados de entrada no modelo QUAL2E sdo apresentados nos itens a seguir.
Os termos do modelo relativos a fotossintese ndo foram considerados, uma vez que nao se
percebeu, em nenhuma das cinco campanhas de coleta de campo, um efeito claro desse processo

nas concentragdes de oxigénio dissolvido presente na dgua do Rio Araguari.

4.2.1 Coeficiente de desoxigenagao e demanda bioquimica ultima

A decomposicdo da matéria organica presente na agua, quando ocorre de maneira
aerobia, ¢ realizada por organismos que utilizam o oxigénio molecular como aceptor de elétrons,
consumindo-o do meio aquatico quando na realizacdo desse processo. A taxa com que isso se da
é conhecida como coeficiente de desoxigenagio (K, expresso em d'). Além disso, a quantidade

de OD consumida pelos seres decompositores ¢ conhecida como demanda bioquimica de

oxigénio (DBO).

Na modelagem do OD pelo QUAL2E, ¢ necessdrio que se conheca o valor da
demanda bioquimica ultima de oxigénio, uma vez que, baseado nesse valor € no coeficiente de
desoxigenacdo, ¢ possivel obter uma curva (x-y) que € capaz de descrever matematicamente a

progressdo da demanda bioquimica de oxigénio em fun¢do do tempo.

Com base em Streeter e Phelps (1925) e de acordo com Bronw e Barnwell (1987), o
QUALZ2E caracteriza a reagdo da demanda bioquimica de oxigénio como de primeira ordem,

sendo necessaria, portanto, a determinagdo de K; e L.
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Nesse estudo, a determinagcdo do coeficiente de desoxigenagdo e da demanda
bioquimica de oxigénio foi feita em trés secoes do Médio Araguari, sendo elas: 3, 10 e 12,
situadas a montante, dentro e a jusante do lago da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes,
respectivamente. Optou-se apenas por esses trés pontos porque além dos mesmos serem
representativos dos trechos, ndo foi possivel proceder com a determina¢do de K; em outras
localidades do manancial devido as limitagdes de materiais e reagentes pertinentes ao laboratdrio
parceiro. As Figuras 4.3 a 4.10, a seguir, ilustram as curvas encontradas, os respectivos valores
de K;, L e do tempo médio necessario para que ocorra a transi¢cdo da fase carbondcea para a

nitrogenada.
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Figura 4.3: Graficos da determinagdo de K;, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Sec¢do 3: 1* Coleta (novembro/2004); b) Segdo 10: 1* Coleta (novembro/2004).
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Figura 4.4: Graficos da determinagdo de K;, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Se¢do 12: 1* Coleta (novembro/2004); b) Sec¢do 3: 2* Coleta (maio/2005).



98

a)
1,20 4 — - - o
Segdo n° 10: AREA DO RESERVATORIO 1° ponto da fase o
1 | 2% Coleta: maio/2005 (cheia) nitrogenada
DBOt=L (1-¢*)
L1004 | R?=0,99
L =7,00 mg/L
K, =038’
0,80 -
—~
2 — 5
- c
~ 0,60 S
o g
«
5
0,40 - 8 g
2=
3le
{ 2|
I8
0.20 - z|&
o
=1
1 £
5
2
0,00 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 B 6 7
Tempo (d)

DBOt (mg/L)

Segdo n° 12: JUSANTE DO RESERVATORIO

©)

2,40 5
{ | 2 Coleta: maio/2005 (cheia) 1° ponto da éase
¥ nitrogenada
220~ |DBOt=L (1-€") 9
200 1R =098
T | L=9.05 mgL
180 [K.=056d" N
160 —
] -
40 - A
20 - .
1 S
g
.00 g
) g
0,80 o 2
4 ©
i
0,60 o g
g
0,40 o
020 o
0,00 — 7T T —T—
0 1 2 3 4 5 6 8 9
Tempo (d)

Figura 4.5: Graficos da determinagdo de K, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Segdo 10: 2* Coleta (maio/2005); b) Segdo 12: 2* Coleta (maio/2005).

1,80 5 -
Secdo n° 3: MONTANTE DO RESERVATORIO 1° ponto da fase
71 3% Coleta: novembro/2005 (seca) nitrogenada @
1,60 41 pBot=L (1-¢)
1|IR =099
140 o | L =787 mg/L
1|, =0354d" —
120 —
- - g
= 1 / 3
[=) _~ <
£ 100 8
=
= |
— 1 b I
g 0,80 ElE
<| &
o =
0,60 o 82
2| o
1 gle
=ls
0,40 - 3=
o
£
020 kg
0,00 r T v T v T v T 1
0 1 2 3 5
Tempo (d)

DBOt (mg/L)

3,00 = | Segdo n° 10: AREA DO RESERVATORIO
250 _' 32 Coleta: novembro/2005 (seca) 1° ponto da fase @
" ]| pBot=L(1-€¢") nitrogenada
20011 R*=0,99
240 |L=824mgL
1l - 1
220 ] K=0904 P
] —
200 g
1,80 -] 8
] 8
1,60 g
1 «
140 8lg
1,20 gls
] of £
] b=
1,00 o BB
] 2
0,80 (€
<4 ol
0,60 o 2
] =
0,40 - 3
] =
0,20 -
0,00 r T v T v T v T 1
0 1 2 3 0 5
Tempo (d)

Figura 4.6: Graficos da determinagdo de K;, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Sec¢do 3: 3* Coleta (novembro/2005); b) Se¢do 10: 3* Coleta (novembro/2005).
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Figura 4.7: Graficos da determinagio de K, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Se¢do 12: 3* Coleta (novembro/2005); b) Segdo 3: 4* Coleta (margo/2006).
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Figura 4.8: Graficos da determinagdo de K, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)
Se¢do 10: 4* Coleta (mar¢o/2006); b) Secdo 12: 4* Coleta (margo/2006).
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Figura 4.9: Graficos da determinagio de K, da L e do tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada: a)

Sec¢do 3: 5* Coleta (maio/2006); b) Segdo 10: 5* Coleta (maio/2006).
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Figura 4.10: Graficos da determinagdo de K;, da L ¢ do
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ApoOs essa etapa, procedeu-se com o calculo da média dos valores de K; que foram

utilizados como dados de entrada no QUALZ2E, utilizando, para tanto, a EQuacgao 4.1:

(4.1)

onde:
n: quantidade de coeficientes de desoxigenacgdo obtidos; e

K. Kip € K;,,: valores de K| medidos.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de K; (média) e da L quantificados nesse estudo.

Tabela 4.4: Valores de K; (média) e L quantificados para o Araguari.

Trecho | K, (d)) | L (mg/L) | Trecho | K, (d?) | L (mg/L)
1 0,29 8,17 11 0,21 8,63
2 0,29 8,17 12 0,20 11,43
3 0,29 8,17 13 0,20 11,43
4 0,29 8,17 14 0,20 11,43
5 0,29 8,17 15 0,20 11,43
6 0,29 8,17 16 0,20 11,43
7 0,29 8,17 17 0,20 11,43
8 0,29 8,17 18 0,20 11,43
9 0,21 8,63 19 0,20 11,43
10 0,21 8,63 - -

4.2.2 Coeficiente de reaeracao

A taxa com que um corpo hidrico absorve o oxigénio presente na atmosfera através
de sua interface ar-dgua é chamada de coeficiente de reacragio (Ka, expresso em d'). A absorc¢io
ocorre como um processo cinético de primeira ordem, sendo que essa taxa € proporcional ao
déficit de oxigénio no meio aquatico, o que possibilita compreender que o K, varia de um rio
para outro. Contudo, esse processo depende diretamente da pressdo atmosférica, salinidade e
temperatura da 4gua (BARBOSA, 1989). Conforme Cunha et al. (2001) e Atkinson et al. (2004),

um problema critico que deve ser resolvido quando na modelagem do oxigénio dissolvido em
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aguas superficiais ¢ a determinagdo do coeficiente de reaeracao. A sua importancia ¢ fundamental
ndo somente no que diz respeito & manutengdo dos ciclos de vida existentes nos ecossistemas

aquaticos, mas também a capacidade de autodepurag¢do de um rio.

O K; pode ser obtido de duas maneiras: (1) por meio de férmulas empiricas e semi-
empiricas vinculadas a dados hidraulicos do sistema; ou (2) por técnicas de medi¢do em campo.
De acordo com Bennett e Rathbun (1972), Barbosa (1989) e Barbosa e Giorgetti (1995), existem
varias técnicas experimentais desenvolvidas para a determinagdo do coeficiente de reaeragao,
sendo que a mais aceita ¢ a dos tracadores gasosos, uma vez que esta possui a vantagem de
quantificar o K, independente de outras fontes e sumidouros de OD na 4gua, tais como a
fotossintese, a demanda bentdnica e a demanda bioquimica de oxigénio. Porém, essa técnica
envolve ndo somente exaustivos trabalhos de campo (RODRIGUES, 2005), mas também
laboratdrio, equipamentos e profissionais especializados. Além disso, a mesma se torna inviavel
no caso de um rio como o Araguari, detentor de dimensdes muito grandes, o que demandaria um
elevado volume de gis para ser solubilizado e monitorado em niveis detectaveis pelos

equipamentos que o quantificam.

Por esses motivos, na presente pesquisa a determinagdo do coeficiente de reaeracao
foi feita utilizando equagdes existentes na literatura, da mesma forma como procederam varios
pesquisadores, tais como: Rutherford (1991), quando no estudo da qualidade da 4gua do Rio
Tarawera, na Nova Zelandia; Siqueira (1996), na modelagem do Rio Meia Ponte, em Goias;
Cunha et al. (2001), na modelac¢do do oxigénio dissolvido no Ribeirdo do Feijao, em Sdo Paulo;
McAvoy et al. (2002), na andalise da polui¢do das 4guas do Rio Balatuin, nas Filipinas; e Araudjo

et al. (2005), na simulagdo da qualidade da 4gua do Rio Jaguaribe, no Ceara, dentre outros.

O QUALZE oferece oito opgdes para o calculo de K, sendo seis equagdes preditivas
empiricas e semi-empiricas da literatura, conforme pode ser observado na Tabela 4.5, e duas

opgoes para valores medidos ou modelos opcionais.

O célculo do coeficiente de reaeragdo no QUAL2E ¢ feito em fungdo da temperatura

e dos parametros hidraulicos. Nesse programa, a hidraulica pode ser modelada de duas maneiras:
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(1) com base nos coeficientes de descarga, originados em medi¢des hidraulicas realizadas no
proprio rio; ou (2) no coeficiente de Manning para a secdo trapezoidal. Barnwell et al. (2004)
recomendam que o método escolhido seja o primeiro, pois existe uma elevada margem de erro no
calculo decorrente da estimativa do coeficiente de Manning para a sec¢do trapezoidal, o que pode
invalidar as respostas obtidas com a modelagem. E importante, portanto, que o usuério escolha a
op¢ao que melhor lhe sirva, em virtude de evitar interpretacdes equivocadas da situagdo

ambiental do corpo hidrico que estiver sendo modelado.

Tabela 4.5: Equagdes utilizadas para estimativa do K, (SIQUEIRA, 1996).

Equacéo no Sistema

Equacéo no Sistema

Langbein e Durum (1967)

1,33

Autor Internacional de Unidades Inglés de Unidades
UO.S UO.S
O’Connor ¢ Dobbins (1958) 3,93 5 12,9—175
UO,969 UO,%‘)
Churchill et al. (1962) 5,03W 11,6W
0,67 0,67
Owens et al. (1964) 5,340 21,79
72 53
5,14 v 7,6 v

1,33

Trackston e Krenkel (1969)

249(1+ F*)u’
H

249(1+ F*)u’
H

Tsivoglou e Wallance (1972)

86400cSU

86400cSU

onde:

U: velocidade média no trecho, (pés/s) ou (m/s);
H: profundidade média no trecho, (pés) ou (m);
S: declividade do trecho, (pés/pés) ou (m/m);

u*: velocidade de cisalhamento, (pés/s) ou (m/s);
F: Numero de Froude, (adimensional);

Q: vazao, (pés3/s) ou (m’/s); e

g aceleracio da gravidade, (pés/s”) ou (m/s?).

No Sistema Internacional de Unidades:

¢: 0,177 m™ para 0,42 m’/s < Q < 84,96 m’/s.

No sistema Inglés de Unidades:
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¢: 0,054 pés™ para 15 pés’/s < Q < 3.000 pés’/s.

No Rio Araguari utilizou-se o método dos coeficientes de descarga, que sdo
calculados em funcao da velocidade, da profundidade e da vazao médias de cada se¢do analisada,

de acordo as formulas listadas nas Equagdes 4.2 ¢ 4.3 (CUNHA e SIQUEIRA, 2001) a seguir.

V =aQ" (4.2)

H=cQ* (4.3)

onde:

H: profundidade, (m);

V. velocidade, (m/s);

O: vazio liquida, (m’/s); e

a, b, c e d: coeficientes de descarga, (adimensionais).

Para a determinagdo dos coeficientes de descarga, procedeu-se com a medicdo de
vazdo em seis secoes do Médio Araguari, sendo elas localizadas nos pontos de coleta 3, 6, R3,
11, 15 ¢ 20. Além disso, foram obtidos os dados hidraulicos oriundos da Estacao Fluviométrica

de Porto Platon, situada no trecho modelado.

E importante salientar que foram utilizadas apenas essas seis se¢des para a medigio
de dados hidraulicos com a finalidade de obtencdo dos coeficientes de descarga porque foi
somente nelas que se conseguiu proceder com a obtencdo desses parametros durante todas as
quatro campanhas realizadas com esse objetivo. Isso ocorreu porque o rio se ramifica muito em
alguns trechos, formando ilhas (o que inviabiliza a realizacdo das medicdes) e, além do mais, na
estacdo seca 0 acesso a alguns locais se torna dificil devido as baixas vazdes, as corredeiras
acentuadas em determinadas regides e a existéncia de rochas no canal principal do corpo d’agua,
0 que poderia danificar o equipamento de medi¢ao de vazdo. Dessa maneira, os valores obtidos
foram lancados em dois sistemas graficos bidimensionais (x-y) onde, posteriormente, procedeu-

se com os ajustes nao-lineares (Figuras 4.11 a 4.17).
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Secdo 3 (a montante da UHECN):
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Figura 4.11: Ajuste ndo-linear para a determinag@o dos coeficientes de descarga para a Segdo 3.
Secdo 6 (a montante da UHECN):
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Figura 4.12: Ajuste ndo-linear para a determinagdo dos coeficientes de descarga para a Secéo 6.
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Figura 4.13: Ajuste ndo-linear para a determinagdo dos coeficientes de descarga para a Estacdo Fluviométrica de

Porto Platon.
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Secdo R3 (dentro do reservatério da usina):
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Figura 4.14: Ajuste ndo-linear para a determinagdo dos coeficientes de descarga para a Secao R3.
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Figura 4.15: Ajuste ndo-linear para a determinagdo dos coeficientes de descarga para a Segédo 11.
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Figura 4.16: Ajuste ndo-linear para a determinagio dos coeficientes de descarga para a Se¢do 15.
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Secdo 20 (a jusante da UHECN):
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Figura 4.17: Ajuste ndo-linear para a determinagao dos coeficientes de descarga para a Segéo 20.

E importante salientar que Cunha (2000) ja havia procedido com a determinagao

desses mesmos coeficientes para a Secdo da Estacdo Fluviométrica de Porto Platon, cujos valores

obtidos foram muito proximos aos agora obtidos para a mesma sec¢do. Segundo tal autor, os

valores de a, b, ¢ e d foram, respectivamente: 0,003; 0,762; 1,441 ¢ 0,218.

Determinando-se os coeficientes de descarga, conforme esquema da Figura 4.18, os

quais foram incorporados a0 modelo por ocasido da simulagdo computacional, utilizaram-se as

seis equagdes da literatura listadas na Tabela 4.5 (apresentada anteriormente), para plotar os

graficos de K,, os quais podem ser visualizados nas Figuras 4.19 a 4.22.

=SECAO REPRESENTATIVA DO TRECHO
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TRABALHOS COMPUTACIONAIS

v

V(m/s)

H (m)

Q (m/s)

PROGRAMA ESTATISTICO

PE=ZE=A=TEon

<
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E&IEME’HE}
HeV

[Entrada de
| Dad:os
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equagdes da |

literatura |
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K- por trecho|

K : QUAL2ZE

Figura 4.18: Esquema de obtengdo dos valores de K, (CUNHA et al.,

2001 - com adaptagdes).
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Figura 4.19: a) Grafico de K, na Secdo 3 (a montante da UHECN); b) Grafico de K, na Se¢do 6 (a montante da
UHECN).
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Figura 4.20: a) Grafico de K, na Se¢do de Porto Platon (a montante da UHECN); b) Grafico de K, na Se¢do R3
(dentro do reservatorio da usina).
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Figura 4.21: a) Grafico de K, na Sec¢do 11 (a jusante da UHECN); b) Grafico de K, na Segdo 15 (a jusante da
UHECN).
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Figura 4.22: Grafico de K, na Segéo 20 (a jusante da
UHECN).

Assim, para a modelagem ora realizada optou-se, em todos os trechos, pela equacao

de O’Connor e Dobbins. Essa escolha levou em conta os seguintes fatores:

. Todas as equacdes foram desenvolvidas para rios especificos e, dentre elas, a de
O’Connor e Dobbins foi a tinica elaborada para um curso hidrico com velocidade de
0,15 m/s a 0,50 m/s e profundidade de 0,30 m a 9,10 m, detentor, portanto, de
caracteristicas hidraulicas parecidas com as do Rio Araguari.

. Quando na plotagem dos graficos dos coeficientes de reaeracdo, ilustrados nas
Figuras 4.19 a 4.22, foi a equagdo que, em geral, permaneceu localizada na regido
mediana das variagdes dos valores encontrados, ndo tendo apresentado tendéncias

gerais que sub ou superestimaram o Ko.

O que se pdde perceber com esses graficos € que para o trecho do Médio Araguari, de
maneira geral, ocorre uma pequena faixa de reaeracdo. As equacdes de Trackston e Krenkel e de
Tsivoglou e Wallance apresentaram, na maioria das secdes de medicdo, valores de K,

discrepantes, chegando a alcancar, em relagdo as demais formulas, diferengas de até 42 vezes.

Apesar do fato da Secdo 3 ter apresentado uma faixa de variacdo consideravel de K,
nas demais se¢Oes analisadas as formulas da literatura demonstraram, de maneira geral, que esse

coeficiente possui um comportamento bem mais homogéneo ao longo do rio. Outra observacao
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que pode ser feita ¢ que o aumento da vazao nao provocou alteracdes marcantes nos valores dos

coeficientes de reacragao obtidos.

4.2.2.1 Séries historicas

As séries histdricas da Estagdo Fluviométrica de Porto Platon, a unica existente € em
operacdo na regido estudada, foram obtidas no Sistema de Informagdes Hidrologicas da ANA.
Essa estagdao encontra-se em funcionamento desde janeiro de 1953, contando, até novembro de

2005, quando foram plotados os graficos dos coeficientes de descarga, com 637 medigdes.

4.2.3 Parametros de qualidade da 4gua

Nessa pesquisa foram realizadas andlises laboratoriais ¢ medigdes de campo dos
parametros de qualidade da agua listados na Tabela 4.6, os quais foram comparados com a

Resolucao 357/2005 do CONAMA.

Tabela 4.6: Resumo das andlises realizadas para obtengdo dos dados de qualidade da dgua do Rio Araguari.

Parametro Meétodo Analitico Utilizado/Equipamento Local de Rga_llza(;ao
da Analise

Temperatura Aparelho Multisonda Horiba U-10 In loco

Transparéncia Disco de Secchi In loco

Potencial Hidrogenidnico Aparelho Multisonda Horiba U-10 In loco

C oA . Meétodo de Winkler /

Oxigénio Dissolvido Meétodo Eletroquimico CAESA/In loco

Demanda  Bioquimica  de Método de Winkler CAESA

Oxigénio

Coliformes Termotolerantes Técnica dos Tubos Multiplos em Meio A, SEMA/AP

Condutividade e Nitrato Aparelho Multisonda Horiba U-10 In loco

Solidos Totais e Solidos | Standard Methods of Water and Wastewater

Suspensos - SMEWW SEMA/AP
Nitrogénio Amoniacal - 0 a 2,50 mg/L NH3-

Amonia N - Método 8038 (Nessler Method, CAESA

adaptado do  SMEWW)
Cloreto Método de Mohr SEMA/AP
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Para a realizacdo das analises, foram feitas parcerias com os orgaos CAESA,
SEMA/AP, IEPA ¢ ELETRONORTE. As amostras de dgua cujas andlises nao podiam ser
executadas em campo foram coletadas de maneira adequada e acondicionadas em recipientes
térmicos exclusivos, de acordo com o especificado pelo SMEWW (1992), objetivando a
preservacdo das mesmas até a chegada aos respectivos laboratérios. As expedigcdes de campo
permitiram a obten¢do de dados de entrada no QUAL2E e a caracterizacao do atual estado da

qualidade da 4gua no médio curso do Rio Araguari da seguinte maneira:

. Espacialmente: observou-se a concentragdo dos parametros de qualidade da agua ao
longo de 23 pontos de coleta, verificando, também, a interferéncia da UHECN na
qualidade da dgua desse rio.

. Sazonalmente: a andlise sazonal objetivou verificar as diferencas nas concentracdes
dos parametros de qualidade da dgua nas principais estagcdes do ano, inverno e
verdo, durante um periodo de 1,5 ano, compreendido entre novembro/2004 e

maio/2006.

Alguns parametros de qualidade da 4gua foram medidos com aparelhos portateis, tais
como o Oximetro MO/845 e a Multisonda Horiba U-10. Essa tltima, por sua vez, ¢ uma sonda
eletroquimica capaz de quantificar, a0 mesmo tempo, varios parametros de qualidade da agua,
sendo que sua calibragdo ¢ feita constantemente pelos técnicos do IEPA. As Figuras 4.23 a 4.25

ilustram alguns aspectos gerais das coletas de campo e das analises laboratoriais realizadas.

Figura 4.23: a) Momento da vedagdo do frasco de Winkler com o oxigénio dissolvido fixado; b) Titulagéo
do oxigénio dissolvido no laboratério da CAESA: inicio da andlise laboratorial de oxigénio dissolvido
conforme o Método de Winkler (Imagens obtidas durante a 2* Coleta, em maio/2005).
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a) : b) L \ i
Figura 4.24: a) e b) Leitura de pardmetros de qualidade da agua na Multisonda Horiba U-10; ¢) Medicdo
de transparéncia com o Disco de Secchi (Imagens obtidas durante as trés tltimas expedi¢des de campo:
novembro/2005, mar¢o ¢ maio/2006).

b)

Figura 4.25: a) e b) Frascos de oxigénio dissolvido sendo preparados para a titulagao; ¢) Amostras de dgua
para realizagdo da analise de amoénia (Imagens obtidas durante a 5% Coleta: maio/2006).

4.2.3.1 Oxigénio dissolvido

Atualmente, sdo dois os métodos mais utilizados para detec¢do do oxigénio
dissolvido na dgua: o Eletroquimico e o de Winkler (ou lodométrico). O primeiro se baseia na
taxa de difusdo molecular do oxigénio através da membrana de um eletrodo; o segundo, na
propriedade de oxidacdo do OD (SIQUEIRA, 1996). Nessa pesquisa foram utilizados os dois
métodos; entretanto, no que tange ao Eletroquimico, devido a um conjunto de imprevistos
logisticos, tais como indisponibilidade e manutencdo de equipamentos, foi necessario que se
fizesse uso, durante as cinco expedi¢cdes de campo, de trés oximetros diferentes, apesar de ndo ser
essa a intengdo inicial. Aliado a isso, s6 foi possivel determinar a curva de calibragdo, ilustrada na
Figura 4.26, do primeiro equipamento (que era de posse da Universidade Federal de Goias -

UFQ), uma vez que os demais aparelhos estavam disponiveis apenas no ultimo instante, o que
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nao possibilitava a realizagdo da metodologia de calibragao antes da saida para o campo. Dessa

maneira, os oximetros utilizados foram:

« Oximetro da UFG (Handylab OX1, da marca SCHOTT): Utilizado durante a 1*
Coleta.

« Oximetro da ELETRONORTE (AT/140, da marca ALFAKIT): Utilizado durante a
2% Coleta.

« Oximetro da SEMA/AP (MO/845, da marca INSTRUTEMP): Utilizado durante as

trés ultimas coletas.’

CURVA DE CALIBRACAO - OXIMETRO UFG
8 800
£ 7007 =0,96x - 0,03
=
g ~ 5.00 A ’
w S 4,00
o £
g = 300 /
R
2 2,00
4 1,00
O 0,00 ‘ ; ‘
0 2 4 6 8
OD - Método Winkler (mg/L)

IEigura 4.26: Curva de calibrag¢ao do oximetro da UFG.

No que diz respeito a Figura 4.26, o que se percebeu é que o ajuste entre os dois
métodos foi bastante coerente. Todavia, apds a obtencao final dos dados de oxigénio dissolvido
das quatro ultimas coletas de campo, fornecidos pela CAESA, foi observada uma certa
incoeréncia dos mesmos. Muitos deles se apresentaram acima da concentragao de saturagdo (Cs)
calculada para o Rio Araguari tomando-se por base a temperatura da dgua e a pressdo

atmosférica.

Por esses motivos optou-se, para fins do presente estudo, pelos valores de OD
medidos com as sondas eletroquimicas, uma vez que eles se mostraram mais coerentes que 0s
dados obtidos pelo Método lodométrico, mesmo ocorrendo, em algumas se¢des, a superacdo da

faixa de saturacdo de oxigénio; porém, em menor propor¢ao que os dados obtidos pelo Método
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de Winkler. Contudo, na primeira coleta, as medi¢des de OD feitas com a sonda eletroquimica se

apresentaram bem coerentes com o método realizado no laboratério da CAESA.

As Figuras 4.27 a 4.29 ilustram os graficos onde foram plotados os valores de
oxigénio dissolvido medidos pelos dois métodos mencionados, juntamente com as respectivas
concentragdes de saturacao obtidas em cada coleta. A metodologia de calculo das concentragdes
de saturagdo se encontra descrita no item a seguir. As medi¢des de OD da primeira coleta
realizadas com as sondas eletroquimicas, em geral, foram bastante coerentes com o Método de

Winkler, o que nao se verificou nas demais campanhas de campo.

a) b)
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Figura 4.27: Valores de oxigénio dissolvido: concentragdo de saturagdo, Método Eletroquimico ¢ Método de
Winkler: a) 1* Coleta (novembro/2004); b) 2* Coleta (maio/2005).
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Figura 4.28: Valores de oxigénio dissolvido: concentragdo de saturagdo, Método Eletroquimico e Método de
Winkler: @) 3* Coleta (novembro/2005); b) 4* Coleta (margo/2006).
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Figura 4.29: Valores de oxigénio dissolvido:

concentragdo de saturacdo, Método Eletroquimico e
Me¢étodo de Winkler: 5* Coleta (maio/2006).

Tal incoeréncia experimental pode ter ocorrido devido aos seguintes fatores:

. As titulagdes podem ter sido feitas por técnicos diferentes, o que provavelmente

causou um erro humano na leitura dos valores de oxigénio dissolvido.

« Erros durante a preparagao das solucoes.

« Os reagentes utilizados pelos técnicos podem estar vencidos ou em concentragdes

diferentes das desejadas.

Na modelagem a que se prop0s essa pesquisa, foram utilizados os valores de oxigénio

dissolvido (detectados pelos oximetros), da seguinte maneira: OD minimo: menores valores

medidos em cada ponto durante as cinco coletas; OD maximo: maiores dados medidos em cada

ponto dentre as cinco coletas; e OD médio: média aritmética entre o OD minimo e OD méximo.

4.2.3.1.1 Concentracdo de saturacdo de oxigénio dissolvido

A concentragcdo de oxigénio na agua ¢ influenciada, basicamente, por trés fatores:

pressdo atmosférica, salinidade e temperatura da dgua. Quando o valor de OD presente no meio

aquatico atinge sua concentracao maxima, ¢ dito, entdo, que a agua esta saturada desse gas.
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Como no Rio Araguari as medi¢des de salinidade ndo acusaram leitura, o efeito desse
parametro foi desconsiderado. Dessa maneira, utilizando a Equacdo 4.4 (TUCCI, 1998),

procedeu-se com o calculo da Cs.

C, =14,652-0,41022T +0,00799T* —0,000077774T" (4.4)

onde:
Cs: concentragdo de saturagdo de oxigénio dissolvido, (mg/L); e

T: temperatura, (°C).

Apos a obtengdo das concentragdes de saturagdo pela Equacao 4.4, os valores foram

corrigidos para a pressdo atmosférica local por meio da Equagao 4.5 (TUCCI, 1998).

C, =C,P (4.5)
onde:
Cys: concentragdo de saturacao de oxigénio dissolvido conforme as condig¢des locais, (mg/L); e

P: pressao atmosférica local, (mbar).

4.2.4 Coeficiente de dispersao longitudinal

Segundo Barbosa (1997), a dispersdo longitudinal ¢ o processo fisico responsavel
pelo espalhamento de um poluente na agua, sendo que o mesmo ¢ influenciado, principalmente,
pela velocidade do fluido. De acordo com Pereira e Teixeira (1999) e Mendonga et al. (2005), os
resultados do modelo QUALZ2E sdo pouco sensiveis ao coeficiente de dispersao longitudinal (Ep).
Nesse trabalho, o E. foi calculado utilizando a Equacéo 4.6 (BARBOSA, 1997), onde se obteve

um valor de 31, o qual foi utilizado para todos os trechos.

“Log (4.6)
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onde:
u: velocidade média da agua, (m/s);
h: profundidade média do canal, (m); e

a: coeficiente, (adimensional).

4.2.5 Dados hidraulicos

Para a determinagdo dos valores dos pardmetros hidraulicos do trecho analisado do
Rio Araguari, foram realizadas medi¢des de campo conjuntamente com as campanhas de coleta
de dados de qualidade da agua. Para tanto, utilizou-se um Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), ou seja, Perfilador Doppler-Acustico de Corrente, ilustrado na Figura 4.30. O ADCP ¢
mundialmente conhecido no meio hidrolégico como o mais adequado para medig¢des de descarga

em grandes rios, sendo capaz de medir vazdes em tempo real.

a)
Figura 4.30: a) Alguns modelos de Acoustic Doppler Current Profiler existentes atualmente; b) Detalhe
das células tradutoras do ADCP (Rdinstruments, 2005).

O equipamento ¢ composto por uma sonda conectada a quatro tradutores, além de um
“deck box”, que tem a fungdo de filtrar os sinais e repassa-los para um microcomputador dotado
de um software especifico, o WinRiver Mode, conforme pode ser visualizado na Figura 4.31. O
software coordena as ac¢des de todo o sistema, recebendo os dados e disponibilizando-os para o

usuario em forma de graficos, tabelas e outros.
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Computador

Bateria

Figura 4.31: a) Esquema das conexdes para funcionamento do ADCP; b) Uma forma de
acoplamento do ADCP a embarcagdo (Rdinstruments, 2005).

O funcionamento do ADCP se baseia na emissdo de ondas sonoras pré-estabelecidas,
com freqiiéncias de 75, 300, 600 ou 1200 kHz. O equipamento ¢ capaz de medir seu
deslocamento e altura da lamina d’4gua em rela¢do ao fundo do rio, tragando um contorno de
intensidade de eco do som rebatido pelo material em suspensdo na dgua nas diferentes
profundidades do canal, o que possibilita com que o mesmo construa um perfil vertical da coluna

hidrica, oportunamente ilustrado na Figura 4.32.

O constante movimento das particulas presentes no meio aquatico provoca variagdes
na freqiiéncia do eco (efeito Doppler); entdo, o ADCP mede essas variagdes como uma funcao da
profundidade, o que possibilita obter a velocidade da corrente em até 128 posi¢des diferentes na
coluna d’agua. Além disso, esse equipamento registra algumas informagdes adicionais, tais como
temperatura da dgua, posicionamento e oscilacdes da embarcagdo, horarios das medi¢des e outras

(FILIZOLA et al., 1999).
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361 335 =210 2849 258
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Figura 4.32: Grafico de saida do programa WinRiver Mode.

Nessa pesquisa utilizou-se um ADCP com freqiiéncia de 600 kHz. O mesmo foi
acoplado a uma estrutura devidamente conectada ao barco. As medigdes foram feitas em seis
se¢oes de medigcdao (também chamadas, nesse trabalho, de se¢des transversais), sendo elas: 3, 6,
R3, 11, 15 e 20. As medigdes de vazao eram feitas no minimo trés vezes em cada se¢ao,

calculando-se, posteriormente, a média aritmética dos dados obtidos.

A Figura 4.33 apresenta um “resumo esquematico ilustrado” das seis segodes
analisadas, objetivando mostrar as imagens do ADCP em funcionamento e algumas das saidas
graficas das seis segdes transversais medidas com o auxilio do programa WinRiver Mode. E
importante ressaltar que foi utilizada como dado de entrada no QUAL2E a vazdo oriunda da

média entre cheia e seca.

4.2.6 Dados climatolégicos e geograficos

Os dados climatologicos e geograficos utilizados nesse estudo encontram-se listados
na Tabela 4.7. Esses valores foram obtidos de trés fontes diferentes: do PROVAM (1990); de
medicdes em campo; e do Modelo Regional MESO ETA. Quando ndo era possivel obter os
parametros climaticos de nenhuma dessas fontes, optou-se pelos valores usuais estabelecidos no
manual do QUAL2E. E importante ressaltar que os pardmetros ligados ao clima nfo influenciam

consideravelmente o modelo ora utilizado (ARAUJO et al., 2005).
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FIGURA 4.33 (VIDE ARQUIVO EM ANEXO AO CD ROOM).
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Tabela 4.7: Caracterizagio dos dados climatologicos e geograficos.

. . Valor Valor . . . Valor | Valor .
Tipo Faixa* - Unidade Tipo Faixa* - Unidade
P Usual* JUtilizado P Usual* ] Utilizado

Coeficiente de %106

Latitude 0a90 23 0 Graus | Atenuagio de 32102 | 30x100 | 32%100 [ (/hr)/mbar-

. 5,5*%10 m/s

Poeira BE
Temperatura

Longitude 0al80 43 52 Graus de Tempo 2a50 15 31 °C
Seco

Meridiano Temperatura

Padriio 0al180 75 75 Graus dp Tempo 2a55 20 22 °C
Umido

Elevagio  daf (-120)a Cobertura de

Bacia 3650 1:000 40 m Nuvem Oal 0 0 )

Coeficiente de 001a Pressiio

Atenuacdo de ) 0,06 0,06 - o 900 a 1.100 1.017 1.017 mbar

Pocira 0,13 Barométrica

Coeficiente de 5*%10°a %1016 %106 Velocidade do

Evaporacio AE | 62#10° 94*10 94*10 (m/hr)mbar Vento 0a36 0 5 m/s

*: Valores obtidos de Rodrigues (2005).

A Figura 4.34 ilustra as medig¢oes da temperatura do ar feitas na 1* e 3* Coletas.

40,0 7
= 123 Coleta: novembro/2004 (seca)
4| e 3*Coleta: novembro/2005 (seca)
L]
38,0 o [ Temp. do Ar min. medida: 28,00 °C
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~—~~ A
O
2 3604
-
< ]
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.
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] . .
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Figura 4.34: Medi¢Ges da temperatura do ar feitas em duas campanhas
de coleta de dados no Rio Araguari.

E possivel notar um claro aumento da temperatura entre as 10 e as 13 horas, no
momento do dia em que ocorre a maior incidéncia solar na regido. Os valores obtidos ficaram
compreendidos entre 28,00 °C e 38,30 °C, ambos detectados durante a 1* Coleta, em novembro
do ano de 2004. Percebe-se que hd uma variagdo acentuada desse parametro nas diferentes

estacdes do ano.
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4.2.7 Nitrogénio organico e nitrito

Os parametros de amoénia e nitrato foram quantificados durante as pesquisas de
campo, conforme descrito nesse mesmo capitulo. Todavia, ndo foi possivel realizar as analises de
nitrito e nitrogénio organico. Dessa maneira, foi necessario estimar, com base na literatura, esses

dois parametros.

No que diz respeito ao nitrito, segundo levantamento realizado por Viana (2002), os
Rios Jamari e Candeias, ambos localizados no Estado de Rondonia, apresentaram,
respectivamente, valores de NO, de 1,27% e 1,01% do total de nitrato encontrado em suas 4guas.
Como esses corpos hidricos sdo rios também situados na Floresta Amazonica, adotou-se, para o
Rio Araguari, uma porcentagem de nitrito de 1,14% (média entre os dois valores obtidos pelo

mencionado autor) do total de nitrato.

Em se tratando do nitrogénio organico, a estimativa dos valores se baseou em outros
autores. De acordo com Metcalf e Eddy (1991), a quantidade de proteinas que compdem a
parcela organica de 4dguas residuarias varia de 40% a 60%. Todavia, Oliveira e Calijuri (1996),
afirmam que nos Rios Itaqueri e Lobo, ambos localizados no Estado de Sao Paulo, a porcentagem
de matéria organica ¢ de cerca de 32,07% da parcela biodegradavel total. Entretanto, como a
ANA (2005) esclarece que os rios da Regido Hidrografica Amazonica sdo ricos em matéria
organica, nessa pesquisa utilizou-se 35% do valor da média da DBOS5/20 das cinco campanhas de

campo para estimar as concentragdes de nitrogénio organico do Rio Araguari.

4.2.8 Demais dados utilizados na modelagem do Rio Araguari

Os demais dados de entrada utilizados no modelo QUAL2E, listados na Tabela 4.8,
foram oriundos do seu manual de operacao e da literatura em geral, uma vez que nado foi possivel

obté-los in loco ou com base em outras pesquisas dessa natureza realizadas no Brasil.
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Tabela 4.8: Variaveis utilizadas como dados de entrada no modelo QUAL2E para o Rio Araguari.

Variavel Faixa* Valor Usual* \_/a_llor Unidade
Utilizado

Coeficiente de Manning 0,001 a 0,10 0,02 0,02 -
Confumo de OD pela Oxidagdo da 3.00 23,50 343 343 mg O,/mg N
Amonia - NH;
Consumo de OD pela Oxidagdo do mg O,/mg N
Nitrito 1,00 a 1,20 1,14 1,14 _NH,
Coeficiente de Inibi¢ao da Nitrificacdo 0a 10,00 10,00 10,00 -
Coeficiente de Inibigdo da DBOS5/20 i 023 023 )
para L
Decaimento da DBO 0a 10,00 0 0 d!
Sedimentacdo da DBO 0a 10,00 0 0 d!
Taxa de Consumo de OD pelo 2
Sedimento (Demanda Bentonica) 0210,00 0 0,07 gm" -d
Taxa de Hidrdlise do N - Orgénico 0a 10,00 0 5,20 d!
Sedimentag@o do N - Organico 0a 10,00 0 1,00 d!
Oxidagiio da Aménia 0a10,00 0 0,86 d’
Oxidagio do Nitrito - 2,00 2,00 d’
Coeficiente de Reaerag¢do ADAM da 0.65 a 1,80 ) 1.80 )
Barragem
Coeficiente de Reaeracido BDAM da 0.05 2 1,05 1.80 1,05 )
Barragem

*: Valores obtidos de Rodrigues (2005).

O valor utilizado para a Taxa de Consumo de OD pelo Sedimento, ou seja, Demanda
Bentonica, foi obtido do livro de coeficientes cinéticos da EPA (1985), que esclarece que para
rios como o Araguari, localizados em regides onde a predominancia ¢ de solos minerais, o valor

médio desse parametro é de 0,07 g/m” - d.

Realizou-se uma ampla pesquisa bibliografica que objetivou descobrir uma referéncia
cientifica sobre a Taxa de Hidrdlise do Nitrogénio Organico de algum rio brasileiro; contudo, ndo
foi obtido sucesso nesse sentido. Apesar disso, descobriu-se que McAvoy et al. (2002) utilizaram,

para o Rio Balatuin (Filipinas), uma taxa de 5,20 d”', a qual também foi adotada nesse estudo.

Os dados de Sedimentacao do Nitrogénio Organico, Oxidacdo da Amodnia (que,
segundo pesquisas realizadas em varios rios do mundo e listadas pela USEPA, os valores variam
de zero a 9 d), e Oxidagdo do Nitrito (cujo qual, de acordo com a USEPA, varia entre 0,10 d" a
6,60 d'), foram obtidos com base em Ning et al. (2001), que realizaram pesquisas no Rio Kao-
Ping, situado em Taiwan. Esses valores foram, respectivamente: 1,00 d'l, 0,86 d' e 2,00 d'l,

sendo os mesmos utilizados na modelagem do Rio Araguari.
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Apesar das mencionadas taxas nao terem sido oriundas de pesquisas realizadas em
rios brasileiros, essas foram as unicas referéncias encontradas pelo autor para estimar tais

variaveis.

4.3 Analise da Sensibilidade

Na analise de sensibilidade o usuario identifica, tomando por base um parametro de
saida do modelo, as varidveis de entrada a serem perturbadas, especificando a magnitude da
variagdo em cada uma delas. Nesse estudo, procedeu-se com a andlise de sensibilidade de todos
os parametros utilizados, variando os mesmos em 10%, objetivando verificar a quais deles o
modelo era mais sensivel no que diz respeito ao oxigénio dissolvido. A Figura 4.35 apresenta os

resultados obtidos.

0,20
o0 el

ool & 4 T
-0,20
-0,30 A
-0,40 -
-0,50 1
-0,60
-0,70
-0,80 4 —
-0,90

Sensibilidade

Parametro

Figura 4.35: ParAmetros que acusaram maior influéncia, em termos de OD, no modelo
QUALZ2E.

onde:
A: coeficiente de desoxigenagdo, (d);
B: vazo na cabeceira, (m’/s);

C: nitrito na cabeceira, (mg/L);
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D: temperatura da agua na cabeceira, (°C);

E: taxa de consumo de oxigénio dissolvido pela oxidagdo do nitrito, (adimensional);
F: taxa de oxida¢do da amonia, (adimensional);

G: taxa de hidrolise do nitrogénio organico, (adimensional);

H: coeficiente de reaeragdo; ¢

I: taxa da demanda bentonica, (adimensional).

Dessa maneira, foi observado que o oxigénio dissolvido era mais influenciado pelos
seguintes parametros: coeficiente de desoxigenagdo, taxa de oxida¢do da amonia e coeficiente de

reaeragao.

4.4 Calibracao

A calibragdo consiste no operador acurar o seu modelo, aproximando a0 maximo os
valores obtidos in loco com os calculados pelo programa de modelagem que estiver sendo
utilizado. Esse procedimento deve ser feito de forma paulatina, objetivando verificar as respostas
do modelo frente as alteragdes que o usudrio promova nos valores e faixas dos parametros pré-

definidos pela andlise de sensibilidade, de tal forma que a calibragdo seja otimizada.

Desta maneira, ap0s varias simulagdes de calibragdo, ¢ possivel chegar ao “melhor
modelo”. Cada parametro deve ser modificado levando em consideragdo suas faixas de variagdo e
a coeréncia da modelagem. Na presente pesquisa, a calibragdo foi feita considerando-se apenas o
oxigénio dissolvido. Para tanto, ap6s uma analise inicial foram selecionados os trés pardmetros
pré-definidos na analise de sensibilidade que mais influenciaram os resultados de OD do
QUALZ2E, sendo eles: coeficiente de desoxigenacao, taxa de oxida¢do da amoénia e coeficiente de
reaeragdo. Assim, os mesmos foram variados até que se conseguiu aproximar do aceitavel as
respostas do modelo. Apds cada simulagdo era calculado o erro do programa. Antes da
calibracao, o QUAL2E acusava uma variacdo média entre valores medidos e calculados de

oxigénio dissolvido de 1,44 mg/L. Apo6s quinze simulagdes, conseguiu-se diminuir a diferenca
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para 0,28 mg/L quando, entdo, deu-se 0 modelo como calibrado (Figura 4.36). Os valores de OD

utilizados nessa calibracao foram oriundos da média aritmética dos dados das cinco coletas.
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Figura 4.36: Minimizagdo da varia¢do entre OD medido e OD calculado
na calibragdo do QUALZ2E.

Ao se proceder com as simulagdes para a calibragdo, foi observado que a medida em
que eram diminuidos os valores do coeficiente de desoxigenagao, menor era o erro obtido. Dessa
maneira, para a calibragdo do QUAL2E foram utilizados os coeficientes de desoxigenagdo

descritos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Valores de K; utilizados na calibragdo do QUAL2E.

Faix?) qle Ky (d7) vValor de K, (d) Faixa C_Ie Ky (d?) Valor de K; (d™)
Trecho o t'% nas Utilizado na Trecho Obt",j{.i nas Utilizado na
Analises Calibracédo Andlises Calibracédo
Laboratoriais Laboratoriais

1 0,13a0,66 0,13 11 0,09 2 0,90 0,09

2 0,132a0,66 0,13 12 0,09 20,56 0,09

3 0,13a0,66 0,13 13 0,09 20,56 0,09

4 0,13 20,66 0,13 14 0,09 20,56 0,09

5 0,13 20,66 0,13 15 0,09 20,56 0,09

6 0,13 20,66 0,13 16 0,09 20,56 0,09

7 0,13 20,66 0,13 17 0,09 20,56 0,09

8 0,13 20,66 0,13 18 0,09 20,56 0,09

9 0,09 2 0,90 0,09 19 0,09 20,56 0,09

10 0,09 a 0,90 0,09 - - -
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No que diz respeito a taxa de oxidagdo da amonia, percebeu-se que a medida em que

se diminuia o valor desse parametro, menor era o erro do modelo. Nesse sentido, como sua faixa

de variacao ¢ de 0 d'a10 d'l, utilizou-se o valor de 0,01 d'.

Com base na faixa do coeficiente de reaeragdo obtida conforme a equacdo de

O’Connor e Dobbins, foram gerados, com o auxilio do aplicativo EXCEL, varios numeros

aleatorios desse parametro. A melhor calibragdo se deu com os dados apresentados na Tabela

4.10 a seguir.

Tabela 4.10: Valores de K, utilizados na calibragdo do QUAL2E.

Faixa de K, (d™) [ Valor de K, (d?) Faixa de K, (d™) | Valor de K, (d?)

Obtida pela Utilizado na Obtida pela Utilizado na

Trecho Equacéo de Calibracédo Trecho Equacéo de Calibracédo
O’Connor e (ndmero O’Connor e (ndmero
Dobbins aleatorio) Dobbins aleatorio)
1 0,30 - 1,40 0,34 11 0,04 0,04 - 0,08
2 0,30 - 1,40 0,34 12 0,04 0,04 - 0,08
3 0,30 - 1,40 0,34 13 0,04 0,04 - 0,08
4 0,18-0,22 0,18 14 0,05 0,03 - 0,09
5 0,19-0,20 0,19 15 0,05 0,03 - 0,09
6 0,19-0,20 0,19 16 0,05 0,03 - 0,09
7 0,19-0,20 0,19 17 0,05 0,03 - 0,09
8 0,05-0,17 0,08 18 0,02 0,02 - 0,04
9 0,05-0,17 0,08 19 0,02 0,02 - 0,04

10 0,05-0,17 0,08 - -

A Figura 4.37 apresenta o comportamento do modelo antes e apos a calibragao.
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Figura 4.37: a) Grafico da diferenga entre OD medido ¢ OD calculado no modelo QUAL2E: antes da calibragdo; b)
Grafico da diferenca entre OD medido e OD calculado no modelo QUAL2E: apds a calibragéo.
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4.5 Simulagdes dos Cendrios Futuros

As simulac¢des dos cenarios futuros sdao feitas com o modelo calibrado. O usuario
pode, de acordo com o interesse existente, estabelecer varias situagdes para a realizacdo das
simulagdes. Nessa pesquisa foram criados trés cenarios hipotéticos para o Rio Araguari, sendo

eles:

« CENARIO 1: O acréscimo de mais uma barragem com altura de 35,00 m, para fins
de geracao de energia elétrica a montante da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes.
Esse cenario justifica-se devido ao fato da existéncia de previsdes de edificagdo de
muitas UHEs nos dominios da Floresta Amazonica.

« CENARIO 2: O crescimento populacional dos municipios de Porto Grande e
Ferreira Gomes, cidades localizadas nos Trechos 6 e 11, respectivamente. Nesse
cenario foi adotada a vazio média entre as estagdes de cheia e seca (1.131,65 m’/s),
ou seja, uma vazado alta; além disso, considerou-se que os efluentes domésticos
seriam descartados no Rio Araguari sem nenhum tipo de tratamento. A vazao total
de esgoto gerado pelos municipios foi calculada com base na taxa de crescimento
populacional de 1,7% ao ano (NETO, 1997), visando um horizonte de vinte anos. A
Equacéo 4.7 (SPERLING, 1996) apresenta a formula utilizada para a quantificagdo
da vazao de efluentes. A Tabela 4.11 apresenta um resumo geral idealizado para os

dois municipios.

CPgq,K, K,
L= ——— 4.7
O ( o J (47)
onde:

C: coeficiente de retorno, (adimensional);

P: populacdo a ser atendida, (hab.);

¢m: consumo efetivo de 4gua por habitante por dia, (m*/hab/d);

K coeficiente de variagdo maxima didria, (adimensional); e
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Kj: coeficiente de variagdo maxima horaria, (adimensional).

Tabela 4.11: Resumo dos dados do Cenario 2 no modelo QUAL2E.

Municipio Tipo do | Populacgéo | Populacgéo Vazéo3TotaI
Efluente] Atual* Futura (m>/s)
Porto Grande Urbano | 14.675,00 | 20.559,00 0,054
Ferreira Gomes Urbano | 4.321,00 6.100,00 0,016
TOTAL: 0,07 m%s

* No ano de 2005 (IBGE, 2006).

Na Tabela 4.12 encontram-se listados os dados de oxigénio dissolvido, demanda
bioquimica ultima de oxigénio, temperatura, nitrogénio organico, amoénia, nitrito e nitrato
utilizados na simulagdo do Cenario 2. Esses valores foram baseados em Fernandes (1997) e

Jordao e Pessoa (1995).

Tabela 4.12: Dados de qualidade do efluente utilizados na simula¢do do Cenario 2.

Fonte Geradorade | OD L Temperatura l\(ljltrr?rﬁz;)o Ambonia | Nitrito | Nitrato

Efluentes (mg/L) J (mg/L) (°C) (rr?g/L) (mg/L) | (mg/L)] (mg/L)
Porto Grande 0,00 ]434,00 25,00 50,00 65,00 0,25 0,55
Ferreira Gomes 0,00 ] 434,00 25,00 50,00 65,00 0,25 0,55

« CENARIO 3: Nesse cenario utilizaram-se os mesmos dados empregados no
CENARIO 2, alterando apenas a vazio do rio, ou seja, adotando o valor medido na

estacdo seca: 105,62 m’/s.

4.6 Analise Multivariada

Essa analise teve por objetivo verificar qual a influéncia dos parametros de qualidade
da agua e hidraulicos sobre o coeficiente de desoxigenagdo. Fez-se uso, para tanto, do programa
estatistico PC-ORD. Para que o mesmo consiga realizar sua rotina interna de calculos, ¢

necessario que o usuario forneca todos os dados logaritmizados, de acordo com a formula

descrita na Equacéo 4.8 (PC-ORD, 2006).
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Varidvel = log(n’ +1) (4.8)
onde:

* . o7
n : valor correspondente ao dado de uma determinada variavel.

O programa ndo consegue realizar seus calculos internos quando os dados nao sofrem
nenhum tipo de variagdo ou quando existem falhas nas seqiiéncias de valores obtidos. Assim,
procedeu-se com essa andlise com os parametros que foram medidos em, no minimo, trés
campanhas de coleta de dados, sendo eles: demanda bioquimica de oxigénio, amonia, oxigénio
dissolvido, soélidos totais, solidos suspensos, temperatura da agua, condutividade, cloreto,
potencial hidrogenionico, nitrato, vazao, largura, profundidade, area da se¢do transversal e

velocidade.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa ora realizada,
sendo eles: caracterizacdo espacial e sazonal da qualidade da agua (incluindo uma analise
multivariada e a razdo entre a demanda bioquimica de oxigénio e a demanda bioquimica ultima
de oxigénio) e hidraulica do Médio Araguari, bem como as simulagdes computacionais dos

cenarios hipotéticos com o modelo QUAL2E.

5.1 Caracterizacio Espacial e Temporal da Qualidade da Agua do Médio Araguari

Para todos os parametros analisados durante a pesquisa, elaborou-se um grafico que
objetivou ilustrar o comportamento dos mesmos em relagdo ao espaco (nos 120 km modelados) e
as variacoes sazonais (estagdes de seca e cheia durante o periodo de 1,5 ano), em 23 pontos de
amostragem. Foram locados, nesses graficos, os municipios de Porto Grande, Ferreira Gomes e
Cutias; os afluentes Amapari, Igarapé do Eduardo e Corrego Tracajatuba; e a Usina Hidrelétrica
de Coaracy Nunes, uma vez que todos esses elementos encontram-se situados dentro dos limites

do trecho modelado.

Procedeu-se, também, com a verificagdo da possivel existéncia de uma relagdo entre
os parametros de qualidade da dgua com a vazdo do Rio Araguari. Aqueles que demonstraram
uma tendéncia clara dessa relacao tiveram seus graficos plotados. Além disso, nos graficos cujos
parametros de qualidade da agua o Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da
Resolucdo 357, de 18 de junho de 2005, estabelece padrdes especificos para os rios de Classe 2,

os limites também foram sinalizados.

Algumas andlises de qualidade da 4gua ndo puderam ser realizadas nas cinco coletas
de campo feitas durante a pesquisa, em virtude de problemas logisticos e de acesso a todos os
pontos de coleta de dados. Porém, os valores obtidos encontram-se apresentados nos subitens a

seguir.
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5.1.1 Potencial hidrogenidnico

As medigdes de pH ao longo do Médio Araguari podem ser visualizada na Figura
5.1. E possivel perceber que nas variagdes sazonais, o menor valor observado foi de 4,70 (5
Coleta: cheia), e o maior foi de 7,60 (3" Coleta: seca). Notou-se uma tendéncia clara de

acidificacdo da dgua quando no aumento das vazodes do rio durante as cheias.
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Figura 5.1: Grafico da variagdo espacial e sazonal do potencial
hidrogenionico da dgua do Rio Araguari.

Aparentemente, apos os municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes ocorre a
alteragdo do potencial hidrogenidnico, principalmente durante as estacdes de cheia. Isso pode ter
alguma ligagdo com o descarte de efluentes nas aguas desse rio, ou mesmo com alguma outra

atividade antrépica.

Foi possivel perceber que durante as estagdes onde a vazao do Rio Araguari ¢ mais
elevada, a barragem causa uma acentuada acidificacdo a jusante do lago; todavia, a maior
interven¢do dessa obra em relagdo a variagdo do pH foi verificada durante a 3* Coleta, em plena
estagdo seca, quando esse parametro subiu de 5,20 para 7,60. Os indicios sdo de que quanto
menor a vazao do Araguari, maior € a influéncia da Usina de Coaracy Nunes na alteracao do pH

a jusante da mesma.
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O CONAMA 357/2005 estipula que para os rios pertencentes a Classe 2, o potencial
hidrogenidnico deve estar compreendido entre 6,00 ¢ 9,00. Se comparado com esse padrao, o Rio
Araguari estaria, na maior parte do ano, fora do limite estabelecido por essa resolug¢do, uma vez
que seus valores foram, em grande parte, menores que 6,00, o que poderia ser indicio de alguma
interferéncia antropica. Porém, os rios amazdnicos possuem um comportamento singular em
relagdo a grande maioria dos corpos hidricos brasileiros no que tange aos padrdes de qualidade
da agua, principalmente no caso desse parametro. Segundo a ANA (2005), os cursos d’agua
situados na Floresta Amazonica geralmente acusam pH &cido, variando de 3,80 a 4,90. Viana
(2002) obteve, em pesquisas realizadas no Rio Candeias (Rondonia), valores de pH em torno de

5,81.

5.1.2 Condutividade

Esse parametro apresentou variacdes sazonais consideraveis (de aproximadamente

treze vezes), independente da estagdo do ano, conforme pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Grafico da variagdo espacial e sazonal da condutividade da
agua do Rio Araguari.
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Seus valores ficaram compreendidos entre 0,007 S/cm e 0,09 S/cm, ambos detectados
na 5* Coleta, ou seja, época de cheia. A jusante da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, situada
nas imediagdes do municipio de Ferreira Gomes, o comportamento da condutividade foi variado:
aumentou na 3% e 5* Coletas, diminuiu na 4* Coleta e permaneceu estavel na 2* Coleta. Como
essas oscilagdes ocorreram nas proximidades da mencionada cidade, isso pode ser indicio da

poluicao hidrica originada de seus efluentes, descartados in natura no leito do Rio Araguari.

Ao que tudo indica, a barragem contribui para o aumento da oscilacio da
condutividade, principalmente a jusante do seu lago, o que pode estar sendo causado pela
elevagdo de ions na agua devido a processos de transformac¢do de compostos dentro do

reservatorio.

5.1.3 Temperatura da agua

Na ilustragdo da Figura 5.3 ¢é possivel verificar que a menor temperatura hidrica

registrada foi de 25,80 °C (5* Coleta: cheia), e a maior foi de 32,00°C (3" Coleta: seca).
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Figura 5.3: a) Grafico da variagdo espacial e sazonal da temperatura da
agua do Rio Araguari; b) Grafico da variagdo da temperatura da dgua
em fun¢do da vazao.

Foi observado que ocorre uma grande variagdo sazonal desse parametro. Além disso,

em todas as medicOes realizadas notou-se a diminui¢do da temperatura hidrica imediatamente

apos a barragem.

Como os lagos, em geral, sofrem o processo de estratificacdo térmica (BRAGA,
2002), esse comportamento € justificado na barragem da UHECN, uma vez que a agua ¢ captada
pela usina nas camadas mais profundas do perfil hidrico, ou seja, no metalimnio e hipolimnio,
onde as temperaturas sdo mais baixas. Se feita uma comparagdo entre as diferencas de
temperatura medidas na época de estiagem com as obtidas nas estacdes de cheia e na estagdo

intermedidria, serd possivel notar, durante as secas, uma variacdo maior desse parametro logo a

jusante da barragem.

Isso provavelmente ocorreu porque, nas épocas de estiagem, a agua armazenada no
lago escoa apenas pelas turbinas, sendo oriunda unica e exclusivamente das regides do
metalimnio e hipoliminio, ou seja, onde as temperaturas sao menores. Esse fato ndo se repetiu

durante as cheias, quando, além da vazdo turbinada (formada por dgua mais fria), ocorre o
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extravasamento do volume vertido, que ¢ mais quente, 0 que promove uma mistura da agua e,
conseqiientemente, diminui a variagao de sua temperatura a jusante do lago. Esse parametro

cresceu no sentido da foz.

Outra constatacdo que pode ser feita ao se analisar a Figura 5.3 é que a vazdo
interfere consideravelmente na variacao da temperatura da 4gua do Rio Araguari: quanto maior a

descarga hidrica, menores sdo os valores desse parametro.

5.1.4 Transparéncia

Os dados de transparéncia oscilaram entre 0,90 m (5* Coleta: cheia) e 1,70 m (3*
Coleta: seca). E possivel perceber, analisando-se a Figura 5.4, que no verdo houve pouca
variagdo espacial desse parametro. Sua maior oscilacdo foi percebida durante a época de
estiagens, onde notou-se uma tendéncia de aumento da transparéncia no sentido da foz do Rio

Araguari.
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Figura 5.4: Grafico da variagdo espacial e sazonal da transparéncia da
agua do Rio Araguari.
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5.1.5 Sélidos totais

Esse pardmetro apresentou uma elevada variacdo: minimo de 1,60 mg/L (5* Coleta:
cheia) e maximo de 3.480,00 mg/L (3* Coleta: seca). E possivel verificar, na Figura 5.5, que as
maiores oscilagdes ocorreram durante as estagdes de seca, provavelmente em virtude do aumento
das concentracdes de soélidos na agua, uma vez que, nessa época, as vazdes do Rio Araguari se

fazem menores.
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Figura 5.5: Grafico da variacao espacial e sazonal dos solidos totais da
agua do Rio Araguari.

Percebeu-se, em todas as coletas onde os solidos totais foram quantificados, que a
jusante das cidades de Porto Grande e Ferreira Gomes, esse parametro acusou aumento nos
valores de suas concentragdes, indicando efeito da urbanizacdo. O lancamento de efluentes sem
tratamento nas dguas do Rio Araguari parece estar promovendo um aumento na quantidade da

matéria organica presente no meio hidrico.

Outra observacdo que pode ser feita ao se analisar a figura acima ¢ que a Usina
Hidrelétrica de Coaracy Nunes parece contribuir para o aumento da quantidade de sélidos totais,

principalmente na regido do reservatorio, o que pode ser entendido devido a diminuicdo da
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velocidade hidrica nesse local, propiciando a sedimentagdo, dentro do lago, da matéria presente

no meio aquatico.

5.1.6 Solidos suspensos

Os valores de soélidos suspensos, ilustrados na Figura 5.6 a seguir, ficaram
compreendidos entre o minimo de zero (1* e 5* Coletas: seca e cheia, respectivamente), € o
maximo de 190,00 mg/L (1* Coleta: seca), sendo que as maiores variagdes ocorreram entre os

quilémetros 75 e 100.

250,0 1
—=u— 12 Coleta: novembro/2004 (seca)
- [—*— 22 Coleta: maio/2005 (cheia)
32 Coleta: novembro/2005 (seca)
200,0 - |[—v— 5° Coleta: maio/2006 (cheia)
—~~ —n 3
:1 | |Sélidos Suspensos min. medidos: 0,00 mg/L =]
g Sélidos Suspensos méx. medidos: 190,00 mg/L| o
~ 150,0 o = © o n
0 é 2 s E £
o 5] < < ol |8
|72] £ Io] 3 <| (©
o < fin} | | =
8 o g s gl |z
@ 100,0 & £ |e al| | & o
S g (s E
(2] g 2
[%2] = <
S g /]
b [~
= 50,0 : v
3 / T
4 '\ e N v
A
_e. ol 0o v &’
s ™ 2 _v . _q - ..
0,0 ¥\-jxv>v——v><u =y o A= g
T T T T T T T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Distancia (km) no sentido cabeceira - foz

Figura 5.6: Grafico da variacdo espacial ¢ sazonal dos solidos
suspensos da dgua do Rio Araguari.

Na 5* Coleta, a regido do reservatorio indicou uma concentracdo elevada de solidos
suspensos, o que pode se justificar pelo mesmo motivo ja elucidado no que diz respeito aos
solidos totais (subitem anterior). Em linhas gerais, no que tange a variacdo sazonal, o
comportamento desse parametro foi relativamente homogéneo, ocorrendo, contudo, algumas
variagdes bruscas. Os “picos” nas concentragdes desse parametro durante a 5% e a 1* Coletas
podem estar sendo causados pela operagdo das comportas. Além disso, os efluentes oriundos da

cidade de Ferreira Gomes parecem propiciar o aumento desse parametro.
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5.1.7 Coliformes termotolerantes

A grande variacdo espacial da presenga de coliformes termotolerantes pode ser
verificada na Figura 5.7. Os valores minimo ¢ maximo obtidos foram de, respectivamente: 10,00
NMP/100 mL (nas trés coletas) e de 2.200,00 NMP/100 mL (3* Coleta: seca). E possivel
perceber que em todas as campanhas de campo em que se quantificou esse parametro, foi
observado que seus valores se apresentaram elevados a jusante do Rio Amapari, principalmente
durante as duas estagdes secas, o que pode ser indicio de contaminagdo a montante desse local,
originada de alguma cidade ou mesmo de excretas de animais em geral (pecudria ¢ fauna

regional).

Outro aspecto possivel de ser notado ao se analisar a Figura 5.7 € o fato de que no
ponto posterior ao municipio de Porto Grande e no exato local onde esta situada a cidade de
Ferreira Gomes (quilometros 22 e 57, respectivamente), o numero de coliformes termotolerantes
também aumentou; isso, entretanto, era esperado, pois essas cidades lancam seus efluentes
diretamente no Rio Araguari, sem dispensar nenhum tipo de tratamento aos mesmos. A jusante
desse ultimo municipio também foi possivel verificar que ocorreu um aumento da presenca
desses microrganismos, embora em menor propor¢do, o que pode ser justificado pela presenca
acentuada de ruminantes nessa area. Também notou-se, em todas as coletas onde esse parametro
foi quantificado, que a UHECN provoca o aumento do niimero de coliformes termotolerantes
logo apds sua barragem. Outra conclusdo obtida ao se analisar a Figura 5.7, é que ha uma
tendéncia geral de decaimento nas concentracdes desses seres a medida em que a vazao do Rio

Araguari aumenta.

Em alguns pontos analisados, principalmente a jusante do Rio Amapari ¢ nas
proximidades de Ferreira Gomes, ocorreu o desatendimento desse parametro a Resolucao
357/2005 do CONAMA, uma vez que os valores de coliformes termotolerantes ultrapassaram o
limite estabelecido por esse instrumento juridico (que ¢ de 1.000 NMP/100 mL para os rios de
Classe 2). Contudo, ¢ importante salientar que a presenga de coliformes na agua pode ter origem

também na biota. Entretanto, ndo se descarta o fato da polui¢do advinda de esgotos domésticos.
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Figura 5.7: a) Grafico da variagdo espacial e sazonal dos coliformes
termotolerantes presentes na agua no Rio Araguari; b) Grafico da
variagdo dos coliformes termotolerantes em fungdo da vazao.

5.1.8 Amonia

Verifica-se, na Figura 5.8, que os dados de amonia permaneceram relativamente
constantes durante as estagdes climaticas analisadas, exceto no caso da seca de 2004, quando esse

parametro acusou valores maiores que os medidos nas outras campanhas de campo
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(principalmente a jusante da cidade de Porto Grande). Os valores minimo ¢ maximo de amonia
foram de 0,07 mg/L e 1,39 mg/L, respectivamente (ambos observados durante a 1* Coleta: seca).
Em todas as expedi¢des de campo em que esse pardmetro foi quantificado, notou-se que o

mesmo se manteve abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA, que ¢ de 3,70 mg/L.
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Figura 5.8: Grafico da variacao espacial e sazonal da aménia da agua
do Rio Araguari.

Em geral, a jusante dos municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes, houve um
aumento da amonia; todavia, esse mesmo comportamento nao foi verificado na regido do lago da
usina, onde os niveis de NHj, se comparados com os valores obtidos em Porto Grande,
decresceram. Isso pode estar acontecendo devido ao consumo da amoénia na regido do lago pelas

algas ali existentes.

A barragem ndo parece estar favorecendo a ocorréncia de amodnia na agua. Porém,
cabe salientar que esse parametro ¢ originado durante os processos de decomposi¢do da matéria
organica biodegradavel e, como na época da edificacio da UHECN, héa mais de trinta anos, nao
foi feita a remogao prévia da cobertura vegetal existente, os niveis de NH; devem ter sido muito
altos nos anos subseqiientes ao enchimento do reservatorio (quando a decomposi¢dao da biomassa
¢ mais intensa), vez que até hoje ¢ possivel verificar a presenca de inimeras arvores mortas
dentro do lago da usina. A matéria organica oriunda da flora submersa e da 4gua do corpo hidrico

em questdao que, por sua vez, ¢ rica em matéria em decomposicdo devido a propria ciclagem de
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nutrientes desenvolvida pela floresta para sua sobrevivéncia, pode ter provocado a elevacao da
amonia a niveis muito altos. Logo, o que se percebe € que esse ¢ um tipo de impacto ndo mais

possivel de ser detectado nos dias atuais, em toda a magnitude que ja possa ter ocorrido.

5.1.9 Nitrato

A Figura 5.9 ilustra os graficos de variac¢do espacial e temporal do nitrato.
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Figura 5.9: Grafico da varia¢do espacial e sazonal do nitrato da agua
do Rio Araguari.

Os valores encontrados durante as pesquisas de campo demonstraram uma variagao
grande que, por sua vez, ficou compreendida entre o minimo de 0,108 mg/L (4* Coleta:
intermediéria) e o maximo de 128,00 mg/L (2* Coleta: cheia). Na 4* Coleta verificou-se um
comportamento mais homogéneo do nitrato ao longo da se¢do analisada, o que ndo ocorreu nas

demais campanhas.

Imediatamente apds a barragem e as cidades de Porto Grande e Ferreira Gomes, foi
observado que houve uma elevagdo brusca do nitrato, seguida de um decaimento do mesmo,

principalmente durante a 2* Coleta. A UHECN, em especial, parece favorecer o aumento das
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concentragdes desse parametro a jusante do seu lago; isso provavelmente se da devido ao fato da
hidrelétrica promover operagdes que propiciam o aumento do oxigénio dissolvido no meio
aquatico que, em conjunto com a matéria organica ressuspendida pela dgua que escoa pelas

turbinas (juntamente com a que ¢ oriunda dos efluentes urbanos), acaba favorecendo os processos

de nitrifica¢do nessa regiao.

Analisando o limite estabelecido pela Resolugdo 357/2005 do CONAMA para
nitrato, que ¢ de até 10,00 mg/L, o Rio Araguari estd, na maior parte do ano, em desacordo com a
mesma. Isso pode estar ocorrendo ndo somente devido & polui¢do de origem antropica, mas

também devido as caracteristicas naturais especificas desse manancial.

Novas pesquisas devem ser empreendidas para que se consiga obter um retrato mais

claro dos processos que envolvem o ciclo do nitrogénio nesse rio.

5.1.10 Cloreto

A Figura 5.10 mostra a grande variagao de cloreto ao longo do trecho analisado e sua

relacdo com a vazao do manancial. O valor minimo obtido foi de 0,008 mg/L (5* Coleta: cheia), e
o maximo foi de 0,114 mg/L (3* Coleta: seca).
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Figura 5.10: a) Grafico da variago espacial e sazonal do cloreto da
agua do Rio Araguari; b) Grafico da concentragdo do cloreto em fungao

da vazao.
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No geral, seu comportamento sazonal foi homogéneo, exceto na 3* Coleta, quando

suas concentragdes alcangaram niveis ndo observados em nenhuma das demais campanhas de

campo, principalmente a montante da barragem.

Tal fato provavelmente ocorreu porque, na seca, o volume de dgua diminui e as

concentragdes de cloreto tornam-se mais elevadas. No que diz respeito a vazdo, percebeu-se a

tendéncia de que quanto mais elevada a descarga hidrica, menores sdo as concentragdes de

cloreto presentes na agua do Rio Araguari.

Esse pardmetro ndo ultrapassou o limite estabelecido pela Resolugdao 357/2005 do

Conselho Nacional de Meio Ambiente, que ¢ de até 250,00 mg/L. Todavia, na época de estiagem

percebeu-se que a hidrelétrica provoca o decréscimo de cloreto a partir da regido onde estd

localizado o seu lago. Esse fato pode ser originado quando na diminui¢do da velocidade da agua

dentro da barragem, o que provoca a sedimentacdo desse elemento dentro do reservatorio,

evitando que o mesmo seja transportado para o trecho a jusante da usina.

Verificou-se, também, que a tendéncia espacial do cloreto apéos a UHECN ¢ de

aumentar em direcdo a foz, principalmente durante a estagdo seca.
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5.1.11 Demanda bioquimica de oxigénio

Os valores da demanda bioquimica de oxigénio obtidos durante as cinco campanhas
realizadas estdo apresentados na Figura 5.11: minimo de 5,40 mg/L (2 Coleta: cheia) e maximo

de 7,77 mg/L (4" Coleta: intermediaria).
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Figura 5.11: Grafico da variagdo espacial e sazonal da demanda
bioquimica de oxigénio da agua do Rio Araguari.

Ao se analisar essa figura ¢ possivel notar que ocorreu uma variagdo sazonal
significativa da DBO5/20 nas cinco coletas onde, no geral, durante as estagdes de cheia (2* e 5*
Coletas), as concentracdes foram menores em virtude do aumento da diluicdo da matéria

organica quando no aumento do volume da agua.

No que tange a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, € possivel observar claramente
que apods a barragem ocorre uma elevagao significativa da demanda bioquimica de oxigénio. Isso
provavelmente se da devido a ressuspensdo de solidos retidos no reservatorio quando na
liberacdo da agua turbinada e vertida, o que provoca a elevagao dos niveis de matéria orgénica na
agua. Além disso, tal impacto ambiental se agrava devido ao lancamento de esgoto oriundo das
cidades de Porto Grande e Ferreira Gomes, uma vez que, em geral, ocorre também o aumento da

DBO5/20 a jusante desses municipios.



145

ApOs a barragem, percebe-se que os niveis de DBOS5/20 diminuiram, o que pode ser

explicado pela capacidade de diluicdo do Rio Araguari.

O CONAMA estabelece que os cursos d’adgua de Classe 2 devem possuir uma
DBO5/20 de até 5,00 mg/L. Se comparado com esse padrdo, o Rio Araguari estaria sempre em
discordancia no que tange a esse parametro. Porém, segundo a ANA (2005), os rios amazonicos
sdo ricos em matéria organica e substancias himicas. Tudo indica que tal comportamento da
quantidade de matéria organica carbonacea presente no rio em estudo ¢, também, uma questao de
realidade hidrica diferente em uma regido ainda pouco estudada. Todavia, é importante salientar
que esse “comportamento natural” ndo se justifica durante todo o trecho analisado, uma vez que
ocorrem picos de aumento da DBO5/20 a jusante dos aglomerados urbanos e da UHECN. O que
se percebe ¢ que a polui¢do antrdpica provoca o agravamento no comportamento de um

parametro que ja se apresenta mais elevado em funcdo das caracteristicas ambientais locais.

5.1.12 Oxigénio dissolvido

O menor valor de oxigénio dissolvido detectado nas expedi¢des de campo foi de 6,00
mg/L (2% e 3* Coletas: cheia e seca, respectivamente) e o maior foi de 8,10 mg/L (3* Coleta:
seca), conforme pode ser verificado na Figura 5.12. A variagdo sazonal acusou uma oscilagao
heterogénea no que diz respeito a este pardmetro; contudo, de maneira geral, nota-se que a
tendéncia do mesmo ¢ diminuir no sentido da foz (exceto no caso das estagdes secas). Observa-
se, claramente, que a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, em virtude das proprias operagdes
inerentes a geragao de energia elétrica, promove o aumento do oxigénio dissolvido no meio
hidrico, sendo que esse fato ¢ muito mais marcante durante a estacdo das cheias, quando o

volume de 4gua aumenta consideravelmente.

Na Figura 5.12 também ¢ possivel observar que ndo ha indicios claros do aumento

da produc¢do fotossintética pelas algas durante as horas do dia, o que permite deduzir que esse
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processo nao se reflete de forma significativa sobre as concentragdes de oxigénio dissolvido no

manancial em questao.
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Figura 5.12: a) Grafico da varia¢do espacial ¢ sazonal do oxigénio
dissolvido na dgua do Rio Araguari; b) Grafico da variagéo temporal do

oxigénio dissolvido na 4gua no Rio Araguari.

Outro fato verificado ¢ que em nenhuma expedicdo de campo foram observados

valores de oxigénio dissolvido que infringissem o limite minimo de 5,00 mg/L estabelecido pela
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Resolugao 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente, o que possibilita compreender

que o Rio Araguari ainda se encontra em bom estado de conservacao ambiental.

5.2 Caracterizacdo Hidraulica do Médio Araguari

Nesse subcapitulo sao apresentados os graficos com as variagdes espaciais € sazonais
dos valores médios de vazao, velocidade, profundidade, largura e area da secdo transversal do
trecho hidrico analisado. Como elucidado no capitulo anterior, por questdes de seguranga
humana e dos equipamentos, ndo foi possivel proceder com as medigdes dos parametros

hidraulicos nas 23 se¢des definidas, em especial durante as épocas de estiagem.

5.2.1 Vazao

A Figura 5.13 apresenta os valores de vazdo obtidos nas medigdes de campo.
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Figura 5.13: Gréfico da variagdo espacial e sazonal da vazdo média do
Rio Araguari.
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A oscilagao sazonal do volume de agua encontrado no Rio Araguari alcangou valores
que variaram em quase 24 vezes de uma estacdo climatica para outra. Os valores medidos foram:
minimo de 105,62 m’/s (2* Medigio: seca) e maximo de 2.525,50 m’/s (4* Medigdo: cheia).
Percebe-se, portanto, que esse corpo hidrico € um curso d’agua de grande porte, uma vez que se

apresenta com elevadas vazoes.

Ao se observar a mencionada figura, ¢ possivel perceber que ocorreu uma variagao
consideravel dos valores de vazao obtidos, principalmente durante a seca de 2005 (quando houve
uma queda da vazao no final do trecho), e a esta¢ao intermediaria onde, apds a Usina Hidrelétrica
de Coaracy Nunes, a descarga hidrica diminuiu e, no quildmetro 75, voltou a crescer no sentido

da foz.

A principio, foi cogitada a possibilidade de que o comportamento da vazao poderia
ser advindo de falhas de leitura do Perfilador Doppler-Acustico de Corrente. Porém, ao se plotar
os valores de vazao medidos por esse equipamento no ponto situado na Se¢do R3 (a mais
préxima do vertedouro), juntamente com os dados de descarga hidrica monitorados pela UHECN
(nos mesmos dias em que foram realizadas as expedigdes de campo), obteve-se um coeficiente de

correlagdo de 0,96 entre os valores advindos das duas fontes (Figura 5.14).
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UHECN.
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Ap6s a verificagdo dos inumeros fatores que poderiam estar provocando esse
comportamento, chegou-se as seguintes conclusdes: (1) ocorre uma interferéncia da maré a
jusante da usina; e (2) a rotina de operacdo da barragem, no sentido de armazenar e liberar a 4gua
de acordo com sua necessidade, influencia consideravelmente no comportamento da vazao do
Rio Araguari. Estudos mais aprofundados no que tange ao pardmetro ora abordado devem ser
conduzidos, visando compreender melhor o comportamento e as particularidades hidraulicas

desse corpo d’agua.

5.2.2 Velocidade

A Figurara 5.15 apresenta os valores minimo ¢ maximo detectados nos estudos

conduzidos no Rio Araguari: 0,05 m/s (2* Medicao: seca) e 1,18 m/s (4* Medicao: cheia).
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Figura 5.15: Grafico da variagdo espacial e sazonal da velocidade
média da agua do Rio Araguari.

Em todas as campanhas de campo, os valores desse pardmetro hidraulico tenderam a
diminuir nas proximidades do reservatorio; porém, a jusante da UHECN, seu comportamento foi

bastante variado, principalmente entre as estagdes sazonais acompanhadas. Tal conduta pode ter
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ocorrido devido as interferéncias da maré a jusante da usina e as operacdes das comportas feitas

pela hidrelétrica, coincidindo com as mesmas suposigdes feitas para a vazao no subitem anterior.

5.2.3 Profundidade

A profundidade média do Rio Araguari variou entre 1,29 m (2* Medicdo: seca) e
17,00 m. De maneira geral, o Rio Araguari demonstrou uma tendéncia explicita de aumento da

profundidade no sentido de sua foz, conforme pode ser visualizado na Figura 5.16, o que ja era

esperado.
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Figura 5.16: Grafico da variagdo espacial e sazonal da profundidade
média do Rio Araguari.

5.2.4 Largura

No tocante a largura do canal, é possivel visualizar, na Figura 5.17, que o Rio
Araguari se apresentou com um comportamento relativamente variado, principalmente na regido

a montante e no lago da usina, onde esse parametro hidraulico se mostrou mais irregular.
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Figura 5.17: Grafico da variagdo espacial e sazonal da largura média
do Rio Araguari.

Os valores minimo e maximo da largura foram 156,12 m (2* Medi¢ao: seca) e 977,83
m (1* Medicdo: cheia), respectivamente. Logo a jusante da barragem a largura ¢ maior,
diminuindo gradativamente no sentido da foz. No geral, ndo foram percebidas grandes variagdes
entre cheia e seca. O maior valor obtido foi na cheia do ano de 2005, nas proximidades do
quilometro 38, onde o Rio Araguari se apresentou mais largo e com elevada presenga de

pequenas ilhas.

5.2.5 Area da secdo transversal

Na Figura 5.18 ¢ possivel verificar que a area da se¢@o transversal apresentou-se em
escala grafica crescente no sentido da foz do rio, com um considerdvel aumento entre os
quilometros 35 e 57, ou seja, na regido do lago. Os valores minimo ¢ maximo medidos foram de

201,35 m* (2* Medicdo: seca) e 5.767,01 m? (1* Medicio: cheia), respectivamente.

Observa-se, também, que esse parametro hidraulico praticamente nao sofreu

alteracdes na regido do lago da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, principalmente na se¢ao de
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medicao situada na altura do quilémetro 53, o que permite constatar que o nivel do espelho

d"agua no reservatério € praticamente o mesmo durante todo o ano.
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Figura 5.18: Grafico da variagéo espacial e sazonal da area média da
secdo transversal do Rio Araguari.

5.2.6 Dados hidraulicos dos afluentes do Rio Araguari

Durante as campanhas de campo realizadas no Rio Araguari, também foram feitas
medic¢des dos parametros hidraulicos dos trés afluentes considerados nessa pesquisa, sendo eles:
Rio Amapari, Igarapé do Eduardo e Corrego Tracajatuba. Esses dados também foram obtidos

com o auxilio do ADCP.

O Amapari ¢ o afluente com maior influéncia sobre o corpo hidrico pesquisado, visto
que sua vazdo ¢ elevada se comparada com as dos outros dois cursos d’adgua considerados no

presente estudo. Os dados obtidos podem ser visualizados na Tabela 5.1.

As medig¢des dos parametros hidraulicos no Igarapé do Eduardo ndo foram realizadas
em todas as campanhas de campo, em virtude do fato desse corpo hidrico se encontrar em uma

regido de dificil acesso e de elevada periculosidade.



Tabela 5.1: Valores dos pardmetros hidraulicos medidos nos afluentes do Rio Araguari.

A g - Rio lgarapé do Corrego
Parametro Hidraulico Médio Amapari gE duarl)r do Tracaja'?uba
Vazio (m’/s) 924,48 - 37,63
z§ Area da Se¢do Transversal (m?) 1.229,22 - 225,08
S | Largura (m) 211,94 - 42,55
= | Velocidade (m/s) 0,76 - 0,19
= | Profundidade (m) 5,80 ] 530
Vazdo (m’/s) 220,24 - 19,56
z§ Area da Secdo Transversal (mz) 384,31 - 157,01
S | Largura (m) 187,99 - 40,91
= | Velocidade (m/s) 0,08 - 0,14
N profundidade (m) 2,04 ] 3,84
Vazio (m’/s) 442,95 5,41 19,38
@ Area da Secdo Transversal (mz) 464,56 38,75 227,31
é Largura (m) 160,06 22,43 49,65
= | Velocidade (m/s) 0,89 0,15 0,09
® | profundidade (m) 2,90 1,66 4,58
Vazio (m’/s) 929,00 - 23,00
% Area da Sec¢do Transversal (m?) 930,74 - 246,00
S | Largura (m) 172,53 - 52,29
= | Velocidade (m/s) 1,04 - 0,11
= | profundidade (m) 5,39 ] 9,70

5.3 Tempo de Transi¢cao da Fase Carbonéacea para a Nitrogenada
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O tempo médio necessario para a decomposi¢do da matéria organica presente na dgua

¢ relativamente heterogéneo, variando de quatro a sete dias (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Tempo de transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada

no Rio Araguari.

Estacdo Climatica] TTFC/N (d) ] Estacéo Climética] TTFC/N (d)
Inverno 7,00 Inverno 4,00
Inverno 7,00 Intermediaria 7,00
Inverno 7,00 Intermediaria 7,00
Verio 5,00 Intermediaria 7,00
Verio 5,00 Verao 5,00
Verio 7,00 Verao 5,00
Inverno 4,00 Verao 5,00
Inverno 4,00 - -

do Rio Araguari, e para que ocorra a transi¢do da fase carbonacea para a nitrogenada (TTFC/N),
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5.4 Simulagdes

As simulagdes com o QUALZ2E objetivaram, em especial, contribuir para uma gestao
efetiva dessa BH. Por isso, foram criados trés cendrios hipotéticos: (1) a implantacdo de uma
nova barragem a jusante da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes; (2) o crescimento das cidades
de Porto Grande e Ferreira Gomes, considerando que os efluentes desses dois municipios seriam
descartados in natura no Rio Araguari; na simulacdo desse cendrio utilizou-se uma vazao elevada;
e (3) o mesmo cenario anterior, alterando apenas a vazao para o valor mais baixo medido durante

o periodo dessa pesquisa.

Nas simulacdes ora realizadas ndo foram consideradas cargas difusas, em virtude do
fato do Rio Araguari ainda se encontrar em boas condigdes de conservagdo € com poucas
influéncias antrdpicas. Dessa maneira, apos a calibragao, o QUAL2E apresentou resultados de
simulacdes do oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica Gltima de oxigénio que podem ser

visualizados na Figura 5.19.

MODELO QUALZ2E CALIBRADO

- 1s

|’_—_——‘—
e e UHECN 1. .

CONAMA 357/2005: OD (mg/L)

“ (mglL)

t + i}
13 m a 1]

Trecho Modelado (km): sentido cabeceira - foz

Figura 5.19: Grafico de saida do modelo QUAL2E: ap6s a calibragio.

O que se percebe ¢ que na atual condi¢do do Rio Araguari, a Usina de Coaracy Nunes
promove a reaeragdo em sua agua e parece provocar um suave aumento na L a jusante da

barragem. Os valores simulados pelo modelo se mostraram bastante coerentes com os medidos in
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loco. Assim como ocorrido nos levantamentos de campo, as concentracdes de OD do modelo

calibrado nao infringiram a Resolucao 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente.

5.4.1 Cenario 1

Nesse cenario, adicionou-se uma hidrelétrica com altura de 35 m a montante da
UHECN, mais precisamente no Trecho 3. Na Figura 5.20 ¢é possivel visualizar o resultado da

simulagao realizada.

CENARIO 1 - BARRAGEM
0
NOVA
BARRAGEM
.H_‘——\,'
*——.__\_,'
\ 1, .
CONAMA 357/2005: OD UHECN / (mg/L)
L
e oD
(mg/L)
+ + o
= m Eal
Trecho Modelado (km): sentido cabeceira - foz

Figura 5.20: Gréfico de saida do modelo QUAL2E: simulagdo do CENARIO 1.

Verificou-se que esse empreendimento, se implantado, ocasionaria um aumento nos
niveis de OD na massa hidrica em virtude da aeragdo provocada pela barragem. As
concentracoes de oxigénio passariam de aproximadamente 6,80 mg/L para 7,40 mg/L. Na
seqiiéncia, as concentragdes desse gas tenderiam a diminuir até a altura da UHECN onde, entdo,
se elevariam novamente, permanecendo relativamente constantes no sentido da foz, com valores
em torno de 6,90 mg/L. Em termos de L, ocorreria a diminui¢do da mesma, principalmente apds
a UHECN, passando de 8,20 mg/L no inicio do trecho modelado, para 7,80 mg/L no final
mesmo. A Resolugao 357/2005 do CONAMA nao seria infringida.
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5.4.2 Cenario 2

A Figura 5.21 apresenta o resultado da simulagdo do Cenario 2. Notou-se que o
descarte dos efluentes originados nos municipios de Porto Grande e Ferreira Gomes, quando na
condi¢do de vazdo elevada do Rio Araguari, ndo ocasionariam grandes impactos na agua do

mesmo.

Outro fato importante que merece ser mencionado ¢ que a L se manteria
relativamente constante ao longo de todo o trecho modelado, aumentando ligeiramente apds a

cidade de Ferreira Gomes; ao final do percurso, seu valor permaneceria na faixa dos 8,40 mg/L.

CENARIO 2 - EFLUENTES DE P. GRANDE E F. GOMES

(VAZAO ALTA)
r 10
FERREIRA GOMES
PORTO GRAW
13
|r_—__\—\—
\\—ﬁ\—“' 1
— UHECN 4 L
CONAMA 357/2005: OD (mg/L)
44
™ oD
(mg/L)
+ + o
10 m a o

Trecho Modelado (km): sentido cabeceira - foz

Figura 5.21: Gréfico de saida do modelo QUAL2E: simulagdo do CENARIO 2.

Em termos de oxigénio dissolvido, ap6s o lancamento dos efluentes da cidade de
Porto Grande, suas concentragdes cairiam de aproximadamente 6,80 mg/L para 6,40 mg/L,
diminuindo até as imediagdes da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes onde, apos a mesma, se
elevariam para um valor na faixa de 7,20 mg/L, diminuindo novamente a jusante do langamento

dos efluentes da cidade de Ferreira Gomes e permanecendo com esse mesmo comportamento no
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sentido da foz do manancial. Em nenhum momento ocorreria a infra¢ao aos limites estabelecidos

pela Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente.

5.4.3 Cenario 3

No Cenario 3, ilustrado na Figura 5.22, os resultados se apresentaram mais variados.
Quando simulado esse cenario utilizando a vazao de seca do Rio Araguari, o QUAL2E acusou
uma maior sensibilidade do manancial. A L aumentou no sentido da foz, passando de
aproximadamente 8,10 mg/L para 9,80 mg/L. Porém, no que diz respeito ao OD, o
comportamento do Rio Araguari foi mais preocupante. Na estagdo seca, a capacidade de
autodepuaragdo do rio diminui, fazendo com que os niveis de oxigénio caiam bastante, chegando,
no trecho compreendido entre o municipio de Porto Grande e a barragem, a alcangar niveis

abaixo de 4,00 mg/L.

A UHECN promove a elevagdo dos niveis de OD, que voltam a decrescer quando
ocorre o despejo dos efluentes oriundos da cidade de Ferreira Gomes. O OD e a L se estabilizam

no sentido da foz, permanecendo em 5,80 mg/L e 9,80 mg/L, respectivamente.

CENARIO 2 - EFLUENTES DE P. GRANDE E F. GOMES
(VAZAO BAIXA)

FERREIRA GOMES

~_ \

= : o/ (mg/L)
CONAMA 357/2005: OD \"'x,____

PORTO GRANDE

(mg/L)

10 Iél] Si] C
Trecho Modelado (km): sentido cabeceira - foz

Figura 5.22: Grafico de saida do modelo QUAL2E: simulagdo do CENARIO 3.
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5.5 Andlise Multivariada

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da analise multivariada.

Tabela 5.3: Analise multivariada dos pardmetros que mais
influenciaram o K, no Rio Araguari.

Parametros de Qualidade da Agua % de Influéncia
Demanda Bioquimica de Oxigénio 59,89
Amonia 40,10
Oxigénio Dissolvido 0
Soélidos Totais 0
Soélidos Suspensos 0
Temperatura da Agua 0
Condutividade 0
Cloreto 0
Potencial Hidrogenidnico 0
Nitrato 0
Parédmetros Hidraulicos % de Influéncia
Vazao 0
Largura 0
Profundidade 0
Area da Secdo Transversal 0
Velocidade 0

E possivel perceber que os pardmetros que mais influenciaram no K, da agua do Rio
Araguari foram: a demanda bioquimica de oxigénio, em primeiro lugar (59,89%), e a amonia
(40,10%). J& era esperado que a DBO5/20 fosse um dos pardmetros identificados nessa
verificagdo. Porém, a amoénia, em especial, pode estar interferindo quando no consumo de OD

pelo processo de nitrificagao..

5.6 Razdo entre a Demanda Bioquimica de Oxigénio e a Demanda Bioquimica Ultima de

Oxigénio

A Tabela 5.4 apresenta os resultados da razdo entre a DBO5/20 e a L. E possivel
perceber que, no geral, a predominancia no Rio Araguari foi de matéria organica carbonacea, a

excecao da quarta coleta.



Tabela 5.4: Razéo entre a DBO5/20 e a L nas cinco coletas realizadas no Rio Araguari.
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Razdo entre

Razéao entre

Razdo entre

Razao entre
DBO5/20 e L - 42

Razao entre

Trecho| DBO5/20e L -12 | DBO5/20e L -22 | DBO5/20e L - 32 . DBO5/20e L - 52
. . : . Coleta: . .
Coleta: seca Coleta: cheia Coleta: seca . A Coleta: cheia
intermediaria
3 0,82 0,90 0,83 0,48 0,96
10 0,57 0,85 0,99 0,36 0,83
12 0,57 0,85 0,99 0,36 0,83
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

O Rio Araguari ¢ um curso d’agua de grandes dimensdes e um dos principais
recursos hidricos do Estado do Amapa, se apresentando, ainda, em bom estado de conservacao.
Esse rio ¢ utilizado para varios usos humanos, tais como: abastecimento publico, irrigacao,
geracdao de energia elétrica, navegagdo, lazer e diluicdo de efluentes, dentre outros. Porém, as
atividades antropicas existentes em seu curso ja apresentam indicios de que as mesmas estdo
contribuindo para o surgimento de alteracdes ambientais que, se ndo controladas de maneira
eficiente, poderdo colocar em risco o futuro equilibrio ambiental desse manancial. Foi possivel
detectar, durante as expedi¢des de campo realizadas no presente estudo, alguns desses impactos,
sendo eles: desmatamento, revolvimento do leito do canal principal do rio para extra¢do de
seixos, atividades de minera¢do para obtencdo de pedras ornamentais, represamento do corpo
hidrico para fins de geracdo de energia elétrica (o que provocou o alagamento de extensas areas
de cobertura vegetal nativa), e a deplecao da qualidade da dgua do corpo hidrico. Esse ultimo

impacto, em especial, foi um dos principais focos dessa pesquisa.

Na caracterizagdo atual da qualidade da agua do Rio Araguari, os parametros que
acusaram algum tipo de alteracdo devido a utilizagdo desse manancial para fins de diluicao de
efluentes foram: potencial hidrogenionico, condutividade, sélidos totais, so6lidos suspensos,
coliformes termotolerantes, amdnia, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido. Ao longo do percurso modelado, os trechos situados nas imediacdes dos municipios
de Porto Grande e principalmente de Ferreira Gomes e da UHECN, foram os que apresentaram
maior incidéncia de diminui¢do da qualidade da agua. Foi observado, também, que nas variagdes
sazonais, de maneira geral, o Rio Araguari se mostrou mais suscetivel a deplecdo desses

parametros durante a estacdo seca, quando sua capacidade de dilui¢do é menor.

Quando comparados com os limites definidos na Resolugdo 357/2005 do CONAMA,

0s parametros que mais infringiram esse instrumento juridico foram: potencial hidrogenidnico,
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coliformes termotolerantes, nitrato e demanda bioquimica de oxigénio. Todavia, ao que tudo
indica, apesar da influéncia humana existente dentro dos limites dessa BH, o Rio Araguari possui
algumas caracteristicas que, mesmo estando em desacordo com os padrdes estabelecidos pelo

CONAMA, sdo naturais da propria regido.

A matéria organica apresentou-se, independente das variagdes sazonais, como sendo,
em sua maior parte, de origem carbonécea, ou seja, se decompondo nos primeiros cinco dias de

incubacdo das amostras.

Os parametros de qualidade da dgua que apresentaram uma relacdo com a vazao do

Rio Araguari foram temperatura da agua, coliformes termotolerantes e cloreto.

No tocante aos impactos ambientais causados no Rio Araguari devido ao seu uso para
a geracao de energia elétrica, a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, localizada nas
proximidades do municipio de Ferreira Gomes, tem provocado algumas interferéncias que
alteram ndo somente a qualidade da dgua desse manancial (principalmente no que diz respeito ao
potencial hidrogenidonico, condutividade, temperatura da agua, solidos totais, sélidos suspensos,
coliformes termotolerantes, nitrato, cloreto, demanda bioquimica de oxigénio e oxigénio
dissolvido), mas também as suas caracteristicas hidraulicas, em especial: vazdo, velocidade,
largura e 4rea da secdo transversal. Esse empreendimento foi edificado em uma época em que
ainda ndo havia a exigéncia de estudos de impacto ambiental; assim, uma grande area foi alagada
sem que fosse feita a remocao da cobertura vegetal (sendo que até hoje € possivel detectar a
presenca de muitas arvores mortas dentro do reservatdrio), o que pode ter afetado
consideravelmente a qualidade da 4dgua desse rio, principalmente no que diz respeito a amdnia,
que se apresenta muito elevada quando nos primeiros anos poés-edificacdo da barragem, em

virtude da decomposic¢ao da biomassa oriunda da flora submersa.

E importante salientar que a coleta de dados em campo esbarrou em vdrias
limitagdes, ndo somente de ordem humana, mas também logistica e financeira. Levantamentos
dessa natureza requerem uma estrutura mais bem preparada, principalmente no que tange as

analises laboratoriais, que devem ser conduzidas com rigor e rapidez por profissionais
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especializados, visando a consisténcia dos dados € uma maior coeréncia entre valores medidos e
calculados; mesmo assim, sempre existira uma faixa de erro humano, embora o objetivo deva ser

sempre o de minimiza-los.

O Modelo QUAL2E, um dos mais utilizados no mundo em estudos de qualidade da
agua, ¢ uma ferramenta que pode auxiliar no gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio
Araguari. Apesar de suas limitagdes, 0 mesmo ainda € tido por inimeros pesquisadores como um
dos mais confidveis instrumentos no gerenciamento de recursos hidricos. Esse modelo pode ser

utilizado em estudos mais abrangentes relativos a esse mesmo rio.

A simulacdo do Cenario 1 indicou que a implantagdo de mais uma hidrelétrica a
montante da UHE de Coaracy Nunes ndo provocaria impactos negativos na qualidade da agua do
Rio Araguari em termos de OD e DBOS5/20, ndo sendo possivel garantir esse mesmo
comportamento no que tange aos demais parametros de qualidade da dgua medidos. Entretanto,
os impactos ambientais decorrentes das alteragdes hidraulicas seriam grandes, principalmente
porque a regido estudada ¢ muito plana, sendo que o barramento da agua provocaria o
alagamento de extensas areas de mata nativa, o que poderia gerar uma redugdo consideravel na

biodiversidade local, além de alteracdes no microclima da regido.

Os Cenarios 2 e 3 permitiram verificar que caso a populagdo dos municipios de Porto
Grande e Ferreira Gomes crescam a uma taxa de 1,7% ao ano, € que 0s mesmos continuem
descartando seus efluentes nas 4guas do Rio Araguari sem nenhum tipo de tratamento, os niveis
de DBO5/20 nao seriam alterados a valores preocupantes. Todavia, as concentragdes de OD
poderiam vir a infringir a Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente,
principalmente na época de seca, quando a capacidade de dilui¢dao desse corpo d’agua diminui.
Por isso, o crescimento das cidades situadas as margens do manancial estudado deve ser
acompanhado de sistemas de tratamento de esgoto, visando a minimizacdo da deplecao futura da

qualidade de suas aguas.

Muitos outros cendrios podem ser simulados com o auxilio do QUAL2E, dependendo

da necessidade dos 6rgaos interessados no gerenciamento desse recurso hidrico.
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As informagdes contidas na presente dissertacao sao oriundas de fontes esparsas, uma
vez que as instituigdes especializadas e a literatura em geral sdo carentes em dados referentes a
essa BH, o que faz com que o documento ora apresentado seja considerado como uma
compilacdo valorosa de dados referentes ao Rio Araguari, em especial ao seu médio curso. Além
disso, a ndo existéncia de pesquisas dessa natureza dentro dos dominios da Floresta Amazodnica
faz com que esse trabalho assuma um carater inédito na comunidade cientifica, uma vez que o
mesmo realizou a modelagem matematica com o QUAL2E em um dos biomas mais importantes

do mundo; porém, um dos menos estudados nos moldes aqui abordados: a Amazonia.

6.2 Sugestoes

Sugere-se que o presente estudo tenha continuidade, visando ampliar sua abrangéncia
e minimizar suas caréncias, de tal forma que cada vez mais seja possivel entender as dinamicas
hidraulicas e de qualidade da 4gua do Rio Araguari. Além disso, pesquisas dessa natureza podem
e devem ser desenvolvidas dentro da Floresta Amazonica como um todo, uma vez que a mesma ¢
pouco estudada no que diz respeito a modelagem da qualidade das aguas de suas colecdes

hidricas.

Para que sejam minimizados os problemas de degradagdao ambiental ora detectados
na bacia hidrografica pesquisada (como a extracdo clandestina de seixos do rio, por exemplo),
sugere-se implementar acdes fiscalizadoras que objetivem coibir e eliminar esse tipo de
exploragdo ambiental. Uma saida seria a criagdo do Comité da Bacia Hidrografica do Rio

Araguari, o que auxiliaria no seu gerenciamento.

E necessario, também, que se promovam mais estudos capazes de avaliar outros
impactos gerados pela UHECN no que tange a diferentes aspectos ambientais (como a biota, por
exemplo), aproveitando que esse empreendimento se encontra implantado em uma regiao rica em

biodiversidade, e que o mesmo pode servir de exemplo para que problemas futuros sejam
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evitados quando na edificacdo de novas obras dessa natureza dentro dos dominios da Floresta

Amazonica.

Sugere-se, ainda, que seja feito o monitoramento constante dos parametros
hidraulicos e de qualidade da agua do Rio Araguari, devendo o mesmo permanecer através do
tempo, de tal forma que seja possivel estabelecer séries histdricas referentes a esse corpo hidrico,
principalmente no que concerne aos parametros de qualidade da dgua. Dessa forma, sera possivel
alimentar os modelos matematicos em simulag¢des futuras com dados ainda mais consistentes, o

que garantira respostas cada vez mais confiaveis.

Por fim, ¢ sugerido que o Estado do Amapa estabeleca padrdes proprios de qualidade
das 4guas de seus rios, uma vez que as condig¢des biodticas e abiodticas dessa regido parecem
propiciar caracteristicas hidricas que nao se encaixam nos limites estabelecidos pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente, o que ndo quer dizer, necessariamente, que 0OS rios amapaenses
estdo poluidos, mas sim que os mesmos apresentam caracteristicas diferentes dos demais cursos

d’agua localizados em outras regides do Brasil.
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