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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a avaliagcdo da influéncia da dindmica de nutrientes no processo de eutrofizagdo do
reservatorio da UHE Foz do Areia. Os principais impactos associados a esta situagdo sdo a restricdo de uso do
reservatorio pela comunidade de entorno e o potencial de toxicidade das cianobactérias presentes neste processo.
Essa avaliagao teve como ferramenta um conjunto de modelos computacionais (FLUX e BATHTUB) para avaliagao
e predigdo de condigdes futuras do reservatdrio submetido ao eventual manejo de uso e ocupagédo das bacias
hidrograficas de seus principais rios afluentes.

PALAVRAS-CHAVE

Reservatério, Modelo, Eutrofizagdo, Nutrientes.
1.0 - INTRODUGAO

Desde abril de 2005, o reservatério de Foz do Areia (UHE Governador Bento Munhoz da Rocha Netto) vem sendo
monitorado para avaliagdo da qualidade de suas aguas. Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos sdo avaliados
trimestralmente, sendo cada quatro conjuntos de amostragem considerado um ciclo de monitoramento. Nos Ultimos
ciclos, o reservatério da UHE Foz do Areia tem registrado elevadas densidades de cianobactérias. A ocorréncia
mais preocupante foi registrada nos meses de outubro de 2006, janeiro e abril de 2007 (BRASSAC et al., 2008).

Além de causar fortes alteragbes na qualidade da agua, eventos de floragdo causam um odor extremamente
desagradavel que interfere nas atividades de trabalhadores da usina e usuérios do entorno do reservatério. Outra
preocupacao esta relacionada a uma eventual produgdo de cianotoxinas durante estas ocorréncias. Em janeiro
ultimo, o reservatério foi interditado para seus demais usos, com excecdo da geragdo de energia, ou seja,
considerado impréprio para a pesca, lazer e dessedentagéo de animais.

2.0 - JUSTIFICATIVA

Este trabalho se inclui nas diversas agdes desenvolvidas pela COPEL para entender processos relacionados a
ocorréncia de floragbes de cianobactérias no reservatério da UHE Foz do Areia, a partir dos dados de cinco ciclos
consecutivos de monitoramento e bem como no registro de floragdes ocorridas durante os mesmos.

Sistemas computacionais tém sido utilizados ao longo das Ultimas décadas para a modelagem de ecossistemas
com o objetivo de representar suas interagdbes com o meio através de férmulas matematicas tedricas e empiricas.
O avango da tecnologia na area de informatica tem propiciado uma maior aproximagao da representagdo do
modelo com o ecossistema.

(*) Rua José Izidoro Biazetto, 158 — Bloco A — Mossungué — CEP 81200240 — Curitiba — PR —
paulo.pereira@copel.com



Dentre as principais vantagens de implantar um modelo computacional, destaca-se o fato de se poder entender os
reflexos sobre as floragdes quando séo alteradas as fontes de nutrientes que chegam ao reservatorio a partir dos
seus afluentes.

De acordo com Walker (1996), a base da modelagem de um ecossistema aquético é relacionar os sintomas de
eutrofizagdo com cargas externas de nutrientes, hidrologia e a morfologia de um reservatorio, usando relacdes
estatisticas. Quando aplicado a reservatérios existentes, os modelos possibilitam o estabelecimento de uma
estrutura para interpretar os dados de monitoramento de qualidade da &agua e prever os efeitos de futuras
alteragdes em cargas de nutrientes externos.

Uma modelagem computacional, adequadamente utilizada, pode atender de forma rapida avaliagdes das causas e
dos efeitos da deterioragdo ambiental de um determinado ecossistema aquatico.

3.0 - BASE TEORICA

3.1 Histérico e caracteristicas principais do objeto do estudo

A Usina Hidrelétrica objeto deste estudo € chamada oficialmente de Governador Bento Munhoz da Rocha Netto. O
nome original dessa usina é Foz do Areia e nesse estudo sera chamada de UHE Foz do Areia (Figura 1). Este
empreendimento esta localizado no Rio Iguacu, 240 km a sudoeste de Curitiba, na divisa dos municipios de
Pinh&o e Bituruna, 5 km a jusante da foz do Rio Areia.
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Figura 1: UHE Foz do Areia
Fonte: COPEL (2008b)

A UHE Foz do Areia teve suas obras iniciadas em 1975. A barragem é de enrocamento com face de concreto,
sendo a primeira com esta caracteristica construida no Brasil e, a sua época, a maior do mundo no género. A
construcdo da barragem iniciou-se em fevereiro de 1977, sendo concluida em dezembro de 1979. Atualmente
opera com quatro unidades geradoras de 419 MW de poténcia efetiva cada uma, totalizando 1676 MW de poténcia
efetiva.

A area de estudo compreende o reservatério da UHE Foz do Areia, situado no Médio Iguagu, no sudoeste do
estado do Parana. O rio Iguagu nasce nas imediagdes de Curitiba e € um dos principais afluentes do rio Parana,
apresentando grande potencial energético. O reservatério da UHE Foz do Areia é o primeiro de uma cascata de
cinco usinas hidrelétricas (Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago, Salto Osoério e Salto Caxias). Com a formagéo do
reservatorio da UHE Foz do Areia foram atingidas areas dos municipios de Pinhdo, sede da usina, Cruz Machado,
Bituruna, Porto Vitéria e Unido da Vitoria (Figura 2).
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Figura 2: Localizagdo da UHE Foz do Areia
Fonte: BRASSAC et al., 2008

No local do barramento, a area de drenagem do rio Iguacu é de 29.800 km? e a area formada pelo reservatorio da
usina compreende 146,5 km2, sendo que seu enchimento se deu no ano de 1980. O reservatério opera na cota
maxima de 742,0 m. Nesta cota de operagdo, o reservatorio apresenta volume total acumulado de
aproximadamente 6 bilhdes de m3, volume util de 3,8 bilhdes de m3, profundidade maxima de 160 m e profundidade
média de 40 m. A soleira da tomada de agua esta na cota 678 m, aproximadamente. Desta forma o reservatorio
caracteriza-se como de regularizagéo com variagdes de nivel consideraveis.

3.2 Eutrofizacdo e Cianobactérias

Eutrofizagcdo é considerado como um fendmeno complexo que pode ser definido pelo aumento da concentragao de
nutrientes, especialmente o fésforo e o nitrogénio, nos ecossistemas aquaticos, que tem como conseqléncia o
aumento da sua produtividade. Como decorréncia deste processo, 0 ecossistema aquatico passa da condicdo
oligotrofico e mesotroéfico para eutrédfico ou hipereutréfico (ESTEVES, 1998). Uma das consequiéncias do processo
de eutrofizagdo € a ocorréncia de floragées de microalgas ou o crescimento massivo de macroéfitas aquaticas.

O estado trofico de um reservatério € comumente descrito de acordo com a seguinte classificacao (EPA, 2008):
. Oligotréfico — limpo, baixa produtividade;

. Mesotrofico — produtividade intermediaria;
. Eutréfico — rico em nutrientes e produgéo de plantas aquaticas; e
. Hipereutrofico — extrema produtividade.

Outros autores, tais como Tundisi (2008) e Chapra (1997) citam o carbono como nutriente estimulador porém, na
maior parte das situagdes, nao é considerado como fator limitante para o crescimento do fitoplancton.

O fésforo é essencial para toda a forma de vida. Entre outras fungdes ele tem um importante papel nos sistemas
genéticos e no estoque e transferéncia de energia nas células. A sua disponibilidade a partir de fontes naturais é
restrita devido aos seguintes fatores: ndo é abundante na crosta terrestre, ndo existe na forma gasosa, o fésforo
tende a se depositar no sedimento (CHAPRA, 1997).

O nitrogénio & um dos elementos mais importantes no metabolismo dos sistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). As
principais fontes de nitrogénio sao nitrato, nitrito, aménio e compostos nitrogenados dissolvidos. Nitrato inorganico
€ altamente soluvel e abundante em aguas que recebem altas concentrages de nitrogénio e resultantes de esgoto
domeésticos ou de atividades agricolas (TUNDISI, 2008).

Os fatores naturais que contribuem para o aumento progressivo e lento da carga de nitrogénio e fésforo estao
relacionados com os efeitos do vento, erosdo por chuvas e adicdo de material biolégico (TUNDISI, 2008). Os
fatores artificiais que resultam na liberagdo desses nutrientes sdo o aumento da populagdo, as atividades
industriais, a utilizagdo de fertilizantes quimicos na agricultura e a utilizagdo de produtos detergentes contendo
compostos fosfatados (ESTEVES, 1998). Segundo Veiga (2001), o langamento de nutrientes esta muito
relacionado ao processo de fertilizagdo dos solos para plantio, bem como ao uso descontrolado de pesticidas.
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Ainda segundo Tundisi (2008), a taxa e o tempo de progressédo da eutrofizacdo de um lago, mantendo-se uma
carga constante de nutrientes dependem do seu estado trofico inicial, da sua profundidade média, morfometria e do
tempo de residéncia que é a relagéo entre o volume do reservatoério e a vazao dele afluente.

O enriguecimento por nutrientes das aguas interiores resultam no aumento dos organismos aquaticos como o
fitoplancton e, especialmente, as cianobactérias. Cianobactérias sdo bactérias com a aparéncia de microalgas
sendo chamadas popularmente de algas verde-azuladas ou cianoficias. Estdo presentes nos mais diferentes
sistemas aquaticos e terrestres, frequentemente, criando alimento para outros seres (TUKSAMATO & TAKAHASHI,
2007)

As cianobactérias se desenvolvem mais adequadamente em ecossistemas de agua doce, pois a maioria das
espécies apresenta melhor desenvolvimento em aguas que apresentam pH entre 6 a 9, temperaturas entre 152 C e
30° C e com alta concentragao de nutrientes especialmente nitrogénio e fésforo (CALIJURI et al., 2006).

Todas as cianobatérias apresentam potencial de produzir toxinas, sendo estas classificadas como dermatoxinas,
neurotoxinas e hepatotoxinas. Alguns pesquisadores argumentam que a producdo de cianotoxinas serve como
protecdo de seus predadores primarios, os componentes do zooplancton. Outros sugerem que a produgédo de
toxinas esta relacionada as condigdes de crescimento ou competicdo de recursos. O fato é que a causa dessa
produgao nao é bem conhecida no meio cientifico.

3.3 Monitoramento de Qualidade da Agua do reservatdrio da UHE Foz do Areia

O relatério anual da qualidade das aguas superficiais do Rio Iguagu na regido da UHE Foz do Areia (BRASSAC et
al., 2008) apresentou resultados analiticos e um diagnostico limnolégico do automonitoramento do reservatério com
base em variaveis fisicas, quimicas e biolégicas de quatro campanhas trimestrais realizadas entre abril de 2007 e
janeiro de 2008. Para o monitoramento trimestral da qualidade de agua foram definidas quatro estagbes de
amostragem, coincidentes com as de monitoramentos anteriores a fim de se estabelecer uma série histérica de
dados. A estacdo chamada E1 esta localizada a montante do reservatério. A estagdo E2 esta localizada na porgao
inicial do reservatério. A estagdo E3 esta localizada no reservatério, nas proximidades da barragem. E a estagao
E4 estéa localizada imediatamente a jusante da casa de for¢ga da UHE. Estas estagbes foram mostradas na Figura
3.

30000 440000 450000 440000 470060 30000 50000

10000
‘0000kE

Pinhao

700000

UHE Foz da Areia
o0 Cruz Machado

e®

Faz do Arsia

Unido da

Vitaria

Bituruna v Wer
Porto Vitaria

70500
o500

700000
—
GG

39000 440000 450000 460000 470000 430000 450000

Projego: UTH - Fusa:22 Convenges Cartograficas "
Referencial: SAD 69 H

@ Pontos de Coleta E
. @ Usina o L
0 25 5 75 Reservatorio

Bl Hidrografia s

Figura 3: Estagbes de Amostragem
Fonte: BRASSAC et al., 2008

Segundo a Portaria Surhema n? 20/1992, os rios pertencentes a Bacia do Iguagu, estdo enquadrados na Classe 2.
No entanto, a responsabilidade de enquadramento do rio Iguagu, por ser um rio transfronteirico, € da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), sendo que até o momento, o0 mesmo ndo esta enquadrado. Desta forma, aplica-se aqui o
Capitulo VI, Artigo 42, da Resolugdo CONAMA 357/05, que diz que “enquanto ndo aprovados os respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas Classe 2, as salinas e salobras Classe 1, exceto se as
condicbes de qualidade atuais forem melhores, o que determinard a aplicagdo da classe mais rigorosa
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correspondente”. Desta forma, para critérios de estabelecimento e comparagdo com limites da legislagdo, o rio
Iguacu foi considerado de Classe 2.

Para ecossistemas lénticos, caracteristica das estagoes E2 e E3, o limite da legislagdo CONAMA 357/05 para o
fosforo total € de 0,03 mg/L, e o0 mesmo foi ultrapassado nos meses de abril/07, na estagdo E3 (0,04 mg/L) e em
outubro/06 e janeiro/07, na estagdo E2, com concentragdes de 0,06 mg/L e 0,05 mg/L, respectivamente. Para as
estacdes E1 e E4, classificadas como corpos de agua tributérios de ambientes Iénticos, o limite da legislagao,
0,05 mg/L, foi ultrapassado na estagdo de montante, em todos os meses amostrados, chegando a concentragdes
de 0,11 mg/L, em janeiro/08 (Figura 4).

Fosforo Total (mg/L) Nitrogénio Total (mg/ L)
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Figura 4: Concentragéo de Fosforo e NitrogénioTotal
Fonte: BRASSAC et al., 2008
Conforme Figura 5, em relagdo ao nitrogénio valores mais elevados foram registrados somente na estacdo de

montante, nos meses de julho/07 e janeiro/08, onde as concentragdes registradas foram de 2,7 mg/L e 2,9 mg/L
respectivamente.

De acordo com os indicadores mostrados na Tabela 1 (THOMANN & MUELLER, 1987), esse reservatério estaria
classificado como eutrofizado pela sua concentragdo de fosforo. Os valores de clorofila-a medidos no mesmo
periodo corroboram esta classificagéo.

Tabela 1: Indicadores de Eutrofizagdo

Variavel Oligotréfico Mesotrofico Eutréfico
Fésforo Total (mg/m?3) <10 10-20 > 20
Clorofila (mg/m3) <4 4-10 >10
Profundidade Secchi (m) >4 2-4 <2
Oxigénio do hipolimnio >80 10-80 <10
(% de saturagéo)

Fonte: Thomann e Mueller, (1987)

Cianobactérias potencialmente toxicas foram detectadas nas amostras analisadas durante o monitoramento do
fitoplancton no reservatério da UHE de Foz do Areia durante o ciclo 2007/2008. No reservatorio de Foz do Areia
foram registradas populagbes de cianobactérias com densidades celulares elevadas durante os ciclos de
amostragem do programa de monitoramento do fitoplancton iniciado em abr/05, até a presente data. A ocorréncia
mais preocupante foi registrada nos meses de out/06, jan/07 e abr/07. Estes valores estdo muito acima dos limites
da resolugdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua classe 2 (50.000 cel/mL) (Figura 6).
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Em margo de 2008, a COPEL iniciou um projeto de monitoramento de cargas afluentes ao reservatério de Foz do
Areia, a fim de determinar as principais fontes de fésforo total, nitrogénio total e DBO, ao reservatorio a partir de
seus tributarios na regido: rios Palmeirinha, Areia, Santana, Pimp&o, Jangada, Jacutinga, Jararaca, Espingarda,
Iratinzinho e Palmital, além do préprio rio Iguagu.

3.4 Modelos Computacionais

De acordo com Chapra (1997) os modelos matematicos sdo uma representagéo da realidade mais simplificada
para teste. Cada modelo pode ser representado, genericamente como:

c= f(W, fisica,quimica,biolégica)

De acordo com essa equagdo a relacdo causa-efeito entre carga (W) e concentracdo (c) depende das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo receptor.

A escolha de um modelo matematico para a representagéo da qualidade da agua de rios ou reservatérios depende
das caracteristicas do sistema, da precisao desejada, dos dados disponiveis e da disponibilidade de metodologia
(TUCCI, 2005).

O principio basico para formular um modelo de qualidade de &gua é o balango de massa. Para um sistema
completamente misturado, a acumulagdo de um parametro de qualidade de agua por periodo finito de tempo é
igual @ massa desse que entra desse pardmetro mais a massa adicionada menos a massa que deixa esse
segmento menos sua massa perdida (EPA, 1997). Para os resultados obtidos nesse trabalho foram utilizados os
modelos FLUX e BATHTUB.

O Modelo FLUX (WALKER, 1996) sintetiza as cargas afluentes de um conjunto de amostras e analises da
qualidade da agua e o hidrograma de vazbes médias diarias para o periodo em que se estd avaliando o
comportamento tréfico. As concentragdes das variaveis de qualidade da agua séo confrontadas com as suas
vazoes instantaneas no momento da amostragem, estabelecendo-se uma relagdo matematica entre elas. O modelo
busca o melhor ajuste estatistico para a estimativa das cargas médias anuais e concentragdes, quando se projeta
essa relacao sobre o hidrograma.

O modelo computacional empirico BATHTUB (WALKER, 1996) é citado no Compendium of Tools for Watershed
and TMDL Development (EPA, 1997) como recomendado, entre outros modelos de regime permanente, para a
avaliagdo ou predicdo do grau de eutrofizagdo de reservatorios. O modelo BATHTUB permite ao usuario a
segmentagao do reservatdrio em um subconjunto de reservatérios prismaticos definidos pela area, comprimento e
profundidade média em que sdo simulados o balango de nutrientes e modelos de eutrofizagdo sdo aplicados para
avaliacdo de adveccdo, dispersao e sedimentacdo de nutrientes.

Embora seja um modelo “O-dimensional” a sua segmentagdo permite uma compreensdo espacial do
comportamento das varidveis de qualidade da agua que interferem no desenvolvimento da eutrofizagdo. As
campanhas de coleta de amostras de qualidade da agua no reservatério sdo utilizadas para calibrar os modelos
empiricos (WALKER, 1996).



4.0 - RESULTADOS

A simulagdo apresentada integra um conjunto estudos desenvolvidos para a compreensdo dos elementos
responsaveis pelas alteragdes na qualidade da agua e populagdes de algas no reservatorio de Foz do Areia. Dadas
as condi¢des operacionais da UHE Foz do Areia sdo necessarias diversas simulagdes compondo cendrios que
projetem o comportamento atual e futuro do lago.

Foram distribuidos trés segmentos no brago que vem do rio Iguagu e dois no que vem do rio Areia. Apds a jungao
destes ramos, foram colocados 2 outros segmentos. Cada segmento tem a entrada de um afluente importante o
que permite a identificagédo da influéncia dele sobre as modificagbes da qualidade da agua.

Com a calibragcdo dos modelos, foram obtidas as relagdes entre os valores observados e previstos, possibilitando o
desenvolvimento de estratégias para o controle da eutrofizacdo. As Figura 7 e 8 mostram os resultados para o
Fosforo Total e Nitrogénio Total para os diversos segmentos.
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As Figuras 9 e 10 mostram o comportamento da profundidade Secchi e da concentragédo de Clorofila obtidas para
0S segmentos.
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5.0 - CONCLUSAO

O modelo implantado para o reservatério de Foz do Areia, usando o BATHTUB, apresenta-se como uma grande
ferramenta de gestéo e definidora de estratégias de a¢des que priorizem a melhoria da qualidade da agua.

Uma conclusdo imediata € a menor participagcdo do ramo do rio Areia na elevagéo do nivel de nutrientes e o
aumento da populacdo de algas, embora 0s niveis em ambas as entradas ja conduzam a uma condi¢ado eutréfica,
segundo os niveis de classificagdo tradicional.

A imposicao de restricdo as cargas afluentes traria, no modelo, um reflexo imediato na condigdo do reservatorio e
permitiria a verificagdo da condigao futura em que este se estabilizara.
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