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RESUMO

O presente trabalho busca avaliar preliminarmente a alteragdo da quali-
dade da &gua do futuro reservatdrio da PCH Salto Goes, localizada no
Oeste do Estado de Santa Catarina, proxima a cidade de Tangard. em
funcdo do quantitativo de supressdo de vegetacdo na area a ser inundada,
além dos aportes naturais de nutrientes da bacia de contribui¢do. O estu-
do se baseia na aplicacdo de modelagem simplificada correlacionando a
guantidade de fitomassa inundada, aporte de nutrientes da bacia e quali-
dade da agua estimada no futuro reservatdrio. O potencial de eutrofiza-
¢do do futuro lago é avaliado com utilizacdo de modelagem simplifica-
da, fornecendo subsidios para elaborar progndsticos da qualidade da
agua para sobrevivéncia da ictiofauna e do florescimento de cianoficeas
ou macrofitas no trecho que vird a compor o reservatorio do futuro bar-
ramento além de aspectos de salde publica, navegacdo e paisagismo do
reservatorio. E um estudo que visa fornecer um panorama de cenarios de
qualidade da agua em funcdo de diferentes percentuais de supressdo de
vegetacdo e de contribuicdo das bacias de montante. De acordo com 0s
resultados obtidos para a PCH, o percentual de remogdo de biomassa
ndo sera preponderante na determinacdo da qualidade da agua do futuro
reservatério da PCH Salto Gées e sim os aportes de nutrientes e cargas
organicas dos principais afluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Limnologia; Qualidade de Agua; Nivel Trofico.



ABSTRACT

This study aims to evaluate preliminarily the change in the water quality
of the future reservoir of “PCH Salto Goes”, located in the west of Santa
Catarina State, near the city of Tangara, depending on the amount of
vegetation removal in the area to be flooded, beyond the natural nutrient
intakes basin contribution. The study is based on implementation of
simplified modeling correlating the amount of flooded biomass, nutrient
input from the watershed and estimated water quality in the future reser-
voir. The potential future lake eutrophication is assessed using simpli-
fied modeling, providing subsidies to develop forecasts of water quality
for survival of fish populations and cyanobacteria or macrophyte
blooms of the stretch that will compose the future reservoir dam besides
aspects of public health, navigation and landscaping of the reservoir. It
is a study which aims to provide an overview of water quality scenarios
for different percentages of vegetation removal and contributing up-
stream watersheds. According to the results obtained for the PCH, the
percentage of biomass removal will not be dominant in determining the
future water quality of the reservoir “PCH Salto Goés” but the nutrient
intakes and organic loads of the main tributaries will.

KEYWORDS: Limnology; Water quality; Trophic level.
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1 INTRODUCAO

O setor da energia elétrica é essencial para o desenvolvimento e
consolidacdo da infraestrutura de qualquer pais. Neste contexto, exis-
tem diversas opgBes para atingir o potencial elétrico estimado, desde
energias renovaveis até as mais comumente encontradas, provenientes
de combustivel féssil.

Em paises da América Latina, como 0 nosso, 0 crescimento
demogréfico e a crescente urbanizacdo, em que a grande maioria dos
habitantes concentra-se em centros urbanos, provoca uma crescente
demanda por agua e energia, resultando na construgéo de reservatorios e
na retirada de volumes maiores de agua dos rios para o abastecimento
publico.

No ambito de energia renovavel e devido a sua abundante dis-
ponibilidade hidrica, 0 nosso pais apresenta um grande investimento no
uso da forca das aguas, sendo as PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas,
uma opcdo bastante adotada por causa de suas instalagdes com menor
requerimento de area inundada e consequente menor impacto ambiental.

A definicdo de impacto ambiental segundo a Resolugdo CO-
NAMA n° 306 de 05 de julho de 2002 diz que “Qualquer alteracao das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada
por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, diretas ou indiretamente, afetam a salde, a seguranca e o
bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econémicas; a biota e a
qualidade”. Apesar de um impacto ambiental reduzido, ainda assim,
existem impactos associados a este tipo de instalacdo, dentre os quais
pode-se ressaltar a deterioragdo da qualidade da 4gua do corpo hidrico.

Um dos processos primarios significativos para comprometer a
gualidade ambiental em rios, lagos e reservatdrios pode ser a eutrofiza-
cdo. Tal fendmeno pode interferir nos ciclos quimicos dos sistemas hi-
dricos prejudicando seus usos, incluindo ai a vida aquética e a balneabi-
lidade de suas aguas. Podendo ter como uma das consequéncias possi-
veis, o florescimento de cianobactérias e consequente producdo de cia-
notoxinas.

Por meio de uma avaliacdo dos dados de qualidade de agua,
frente as taxas de aplicacdo de fosfatos como cargas naturais da bacia e
dos cenarios de desmatamento, em conjunto com a série mensal de va-
zBes buscou-se estimar por modelagem matematica simplificada o po-
tencial de eutrofizacdo do futuro reservatorio que sera formado na im-
plementagdo de uma PCH no Rio do Peixe, bacia do Rio Uruguai, aflu-
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ente pela margem direita do rio Uruguai, drenando uma area de 2.660
kmz2 proxima ao municipio de Tangar, estado de Santa Catarina.

O projeto da PCH tem uma poténcia instalada de 20 MW com 2
turbinas de tipo Kaplan, barragem do tipo enroncamento e aducdo por
tanel. O reservatdrio possuira uma area inundada de aproximadamente
0,2 km2(20 ha).

A inundacgdo da area alagara uma area ndo natural do rio, que
atualmente apresenta uma vegetacdo desenvolvida, o atual estudo tam-
bém buscara por meio de um inventério florestal ja realizado, estimar a
producdo de nutrientes com esse alagamento da fitomassa.



2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

e Reconhecer e comparar o comportamento do reservatorio
formado na implementacdo de uma PCH em Rio do Peixe/SC
com avaliacdo do estado trofico com base no parametro fosforo.

2.2  Objetivos especificos

e Relatar e identificar as caracteristicas do reservatorio para
fundamentar a avaliagdo com apresentacdo dos pardmetros de
Fosforo;

e  Reconhecer e estimar o comportamento da incorporacdo da
fitomassa alagada encontrada por Inventario Florestal em equi-
valéncia trofica na area de inundacéo do reservatorio; e

e Avaliar as relacdes e médias histéricas mensais das vazdes
hidrométricas na regido do entorno da PCH.



3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Limnologia

A pesquisa limnoldgica inclui o trabalho analitico no campo com
o do laboratério, cujos resultados sdo as sinteses limnoldgicas. Mesmo
em estudos com objetivos limitados, ligagdes realisticas ao sistema co-
mo um todo podem ser estabelecidas. Tais estudos deveriam fazer parte
do conhecimento da estrutura e da funcdo de todo o sistema. A classifi-
cacdo de sistemas hidricos como lagos, rios e represas formadas em
empreendimentos hidrelétricos por grau de trofia é uma das etapas basi-
cas do desenvolvimento dessa ciéncia. (TUNDISI, 2008)

O estudo limnolégico é basicamente, como em outras ciéncias,
uma procura de principios, que atuam em certos processos e mecanis-
mos de funcionamento podem ser utilizados em predi¢cdes e compara-
¢des. O fato de possibilitar predi¢fes e progndsticos também qualifica a
limnologia como uma ciéncia importante do ponto de vista aplicado.

Essa ciéncia mostra-se essencial em um pais como o Brasil, que
possui extensas redes fluviais, por onde flui cerca de 257.790 m3/s de
agua passivel de utilizacéo, correspondendo a aproximadamente 18% do
potencial hidrico do planeta (SETTI, 1998), além de possuir amplos
aquiferos subterraneos, com cerca de 112.000 km?3 de volume de agua
(MOTA, 1997).

Nos ultimos anos, tem sido cada vez maior a degradacéo dos e-
cossistemas de aguas interiores, com base no aumento dos efluentes ou
residuos sélidos gerados devido ao aumento da populacdo urbana e con-
sequente ocupacgdo das bacias, que contribuem inclusive com o desma-
tamento das matas ciliares, agravando ainda mais a saude das aguas.

Segundo Lamparelli (2004), o crescimento demografico e o au-
mento de atividades potencialmente impactantes em todo o mundo tam-
bém tornaram crescente a preocupacdo com relacdo a qualidade das
aguas. Os lancamentos de substancias toxicas, através de efluentes in-
dustriais e domésticos, ou resultantes da aplicacdo de pesticidas, podem
afetar a qualidade do ambiente para os organismos aquaticos, ou mesmo
a salide humana, por meio do consumo de guas contaminadas.

Portanto, a contencdo desses processos de deterioracdo, a corre-
¢do e a prevencdo das alteragBes nas aguas interiores s6 podem ser feitas
se uma solida base de estudos limnoldgicos existirem.



3.2 Eutrofizacao

A eutrofizacdo é um fendmeno que resulta na deterioracdo da
qualidade da agua e decréscimo da biodiversidade, consiste em uma
aceleracdo do ciclo natural evidenciado pelo crescimento excessivo de
plantas ou micro-organismos aquaticos por causa do excesso do aporte
de nutrientes.

A eutrofizacdo é um dos problemas ambientais de aguas conti-
nentais mais difundidos; tratando-se basicamente como uma forma de
enriquecimento artificial com dois tipos de nutrientes para as plantas, o
fésforo e o nitrogénio. Uma consequéncia notavel do enriquecimento do
nivel tréfico de um lago ou reservatério é o aumento do crescimento de
plantas flutuantes microscépicas e algas, podendo ocorrer formacéo de
densa forragem de plantas aquaticas flutuantes, como aguapés (Eichhor-
nia) e alface-d’agua (Pistia).

De acordo com Smaha & Gobbi (2003) o excessivo crescimento
de plantas ocorrido em rios, lagos, estuarios e represas é decorrente da
super-fertilizagdo, e pode levar a sérios problemas de qualidade d’agua.
Esse fendbmeno pode ocorrer naturalmente em escalas de meses a até
milhares de anos, mas pode ser rapidamente acelerado pelo excesso de
nutrientes langados nos cursos d’agua decorrentes das atividades huma-
nas como lancamento de esgotos, atividades agricolas, mudanca no uso
do solo, criacdo de reservatérios, entre outros.

O conhecimento prévio do estado de eutrofizagdo mostra-se de
grande importancia também pelo fato de esse fendmeno ser uma dos
primeiros efeitos notados na sequéncia de degradacdo ambiental causa-

dos pelos seres humanos conforme podemos observar na figura 1.
Figura 1 - Sequéncia de degradagdo detectada nos paises industrializados.

Fonte: Straskraba e Tundisi (2000)
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Sperling (2009) complementa o conceito de que a eutrofizacdo é
0 crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto
aderidas, em niveis tais que sejam considerados como causadores de
interferéncias com os usos desejaveis do corpo dagua. Sendo o princi-
pal fator de estimulo o nivel excessivo de nutrientes no corpo d’agua,
principalmente nitrogénio e fosforo.

No quadro 1 sdo apresentados os efeitos generalizados da eutro-
fizacdo nos ecossistemas aquaticos.

Quadro 1 - Efeitos da Eutrofizagao.

 Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa a morte de
peixes e de invertebrados e também resulta na liberagdo de gases
toxicos com odores desagradaveis.

* Florescimento de algas e crescimento incontroldvel de outras plan-
tas aquaticas.

* Produgdo de substancias toxicas por algumas espécies de cianofi-
ceas.

+ Altas concentragdes de matéria orgénica, as quais, se tratadas com
cloro, podem criar compostos carcinogénicos.

* Deterioracdo do valor recreativo de um lago ou de um reservatorio
devido a diminuicao da transparéncia da &gua.

* Acesso restrito a pesca e as atividades recreativas devido ao acu-
mulo de plantas aquaticas.

* Menor niimero de espécies de plantas e animais (biodiversidade)

* Alteragdes na composicdo de espécies daquelas mais importante
para as menos importantes (em termos econémicos e valor protéi-
Co).

* Deplegdo de oxigénio, nas camadas mais profundas, durante o ou-
tono em lagos e reservatorios de regides temperadas.

* Diminuigdo da produgdo de peixes causada por deplegdo de oxi-
génio na coluna d’agua.

Fonte: Instituto Internacional de Ecologia (2000).

Segundo Tundisi (2008), a taxa e 0 tempo de progressao da eutro-
fizacdo em um lago (reservatério) dependem, fundamentalmente, dos
seguintes fatores, considerando-se uma carga constante de nutrientes:
estado trdfico inicial do lago, profundidade média, morfometria e o
tempo de residéncia. Para o presente estudo, o estado tréfico inicial e a
morfometria ndo convém, devido ao fato do reservatério ainda nao exis-
tir. Portanto, as analises da profundidade média e do tempo de residén-
cia merecem um maior destaque.
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Ainda segundo o mesmo autor, o fator da profundidade média é
importante porque pode aumentar ou diminuir a diluicdo de nutrientes e,
consequentemente, a concentragdo por volume ou area. Uma diminuicéo
da profundidade média significa uma zona eufética mais préxima dos
sedimentos, estando estes mais proximos a superficie do lago e aumen-
tando a degradagéo dos nutrientes.

Ele ainda complementa sobre o tempo de residéncia, que a medi-
da que se aumenta tal tempo, maior é a disponibilidade para o0 uso de
nutrientes. Se o tempo de residéncia é muito curto, a tendéncia para o
acumulo de fitoplancton é menor e ha perda de células ou colbnias. Ou
seja, quanto maior o tempo de residéncia, maior a chance de ocorrer a
eutrofizagéo.

3.3 Nutrientes

Os nutrientes sdo compostos de nitrogénio e/ou fosforo que po-
dem ser provenientes das descargas industriais, agricolas, domésticas,
drenagens urbanas e de superficies pavimentadas etc. Segundo Smaha &
Gobbi (2003) o problema da eutrofizagdo est4 diretamente relacionado
com 0s nutrientes inorganicos, 0s quais servem de alimento e sdo incor-
porados pela biomassa.

Entre os principais macro nutrientes necessarios para o desenvol-
vimento celular estdo o carbono, o nitrogénio e o fdsforo. Para o proces-
so de eutrofizagdo, faz-se necessario identificar o nutriente que esta
controlando o crescimento das plantas. A analise deste nutriente limitan-
te é geralmente feita para o nitrogénio e para o fosforo. Tundisi (2008)
complementa que fosforo e nitrogénio sdo os principais elementos na
eutrofizacdo de lagos e reservatorios tropicais, temperados e subarticos,
mas os limiares e limites diferem.

Segundo Sperling (2009) nutriente limitante é aquele que, sendo
essencial para uma determinada populagdo, limita seu crescimento. De
acordo com a lei de Liebig, um nutriente limitante é aquele cuja concen-
tracdo é a mais proxima da minima relativa a demanda do organismo.
Em baixas concentragdes do nutriente limitante, o crescimento popula-
cional é baixo. Com a elevacgao da concentracdo do nutriente limitante, o
crescimento populacional também aumenta.

Ainda sobre o conceito de nutriente limitante, Salas e Martino
(2001) complementam que ele é baseado na premissa de estequiometria
celular das plantas aquaticas, onde o nutriente que ira controlar a maxi-
ma quantidade de biomassa vegetal é o nutriente que sera exaurido pri-
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meiramente, ou seja, aquele que atinge um valor minimo antes dos ou-
tros.

a) Justificativa Parametro Fosforo:

O fosforo é um elemento abundante, porém nunca é encontrado
em estado livre na natureza. Ele ocorre principalmente sob a forma de
fosfatos, PO43', PO,%, H,POy,, ligados a um cétion em compostos inor-
ganicos insoltveis como, fosfato de calcio simples Cas(PO,),, fosfato de
aluminio AIPO,, fosfato férrico FePO,, e o fosfato misto,
CaF,.3Ca3(P0Oy),, denominado apatita, ou como componente de molécu-
las organicas (SAWYER et al., 1994).

Odum (1998) afirma que de todos 0s elementos presentes nos or-
ganismos vivos é provavel que o fosforo seja o mais importante em
termos ecoldgicos, porque a proporgéo entre o fosforo e outros elemen-
tos nos organismos tende a ser consideravelmente maior do que a pro-
porcao nas fontes primarias dos elementos biolégicos. Portanto, é mais
provavel que uma deficiéncia de fésforo limite a produtividade de uma
regido da superficie terrestre do que uma deficiéncia de outro material.

Ainda segundo Lamparelli (2004) a importancia da avaliacdo do
fosforo presente em ecossistemas aquaticos para a estimativa da produ-
tividade primaria é indiscutivel, uma vez que ele é na maioria dos ambi-
entes o fator limitante para este processo. Ou seja, o fésforo disponivel
serd um dos fatores mais importantes no fendmeno da eutrofizagéo,
atuando na regulacdo da produtividade do sistema e também de todas as
consequéncias deste processo, como deterioracdo da qualidade da agua,
floracéo de algas, dentre outros.

Neste contexto, de acordo com Salas e Martino (1991), a maioria
dos lagos tropicais da América Latina possui como nutrientes limitantes
para a floracdo de algas, o fdsforo. O nitrogénio, mesmo com o controle
do seu aporte externo, ndo teria a sua concentracao reduzida com a di-
minuicdo da carga afluente, pois existem algas com capacidade de fixar
0 nitrogénio atmosférico.

Por estas razBes, para a avaliacdo de eutrofizagdo do corpo hidri-
co, é fundamental a analise das concentra¢des de fosforo que serdo apli-
cadas a0 mesmo.



3.4 Nivel trofico

A quantificacdo do estado tréfico por meio de varios indices per-
mite agrupar lagos em categorias que funcionam como referéncias e
permitem acompanhar as alteracGes quantitativas sofridas pelos lagos e
reservatorio, em virtude das cargas de nutrientes. E evidente que as ca-
racteristicas dindmicas dos lagos e sua individualidade produzem alguns
desvios nessa generalizagdo, a qual é importante principalmente do pon-
to de vista da aplicacdo, como, por exemplo, na recuperacdo dos lagos e
prevencdo da eutrofizacéo.

O estado tréfico ndo € uma quantificagcdo apenas da concentragao
de nutrientes nos lagos, mas envolve a determinacdo de outros parame-
tros que levam a elaboracdo de um indice de estado trofico, a partir de
uma matriz de vérios indicadores, tais como biomassa do fitoplancton,
zooplancton e bacterioplancton; concentracdo de oxigénio no hipolim-
nio; transparéncia e concentracdo de fosforo total na agua (TUNDISI,
2008).

Sperling (2009) diz que para poder caracterizar o estagio de eu-
trofizacdo em que se encontra um corpo d"agua e possibilitar a tomada
de medidas preventivas e/ou corretivas pertinentes, € interessante a ado-
¢do de um sistema classificatorio. Usualmente tém-se os seguintes ni-
veis de trofia: oligotrofico (lagos claros e com baixa produtividade),
mesotrofico (lagos com produtividade intermedidria) e eutréfico (lagos
com elevada produtividade, em comparacdo com o nivel natural basico).

O nivel de trofia no sistema analisado pode ser de acordo com sua
concentracdo de nutrientes e potencialidade para eutrofizacdo. Podendo
ocorrer, segundo William (2011), em lagos, represas e rios sendo classi-
ficados de acordo com a extenséao de sua eutrofizagdo, em quatro classes
principais: oligotroficos, mesotroficos, eutroficos e hipereutréficos.
Baseia-se nas concentracOes de fosforo, nitrogénio e clorofila a (o pig-
mento responsavel pela fotossintese das algas).

Entre os principais métodos propostos para medir o indice de es-
tado tréfico, o de Carlson (1977) tem sido o mais usado. Utilizando
dados de uma série de lagos, esse autor relacionou fésforo total, clorofi-
la a e transparéncia do disco de Secchi na base do log,. No entanto, esse
indice foi obtido em regibes temperadas.

Segundo Tundisi (2008) os indices de estado tréficos definidos
para regides tropicais podem diferir em ordem de magnitude daqueles
obtidos para regides temperadas. A individualidade dos lagos nas res-
postas a eutrofizagdo e a concentracdo quimica inicial — que depende das
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caracteristicas geoquimicas regionais — € importante também quando se
compara o processo da eutrofizacdo, sua quantificacdo e seus efeitos em
lagos e reservatorios de regides temperadas e tropicais.

Ainda no mérito da classificacdo do nivel tréfico, a CETESB tem
um indice chamado de indice do Estado Tréfico — IET utilizado em
reservatérios e rios de Sdo Paulo que tem por finalidade classificar cor-
pos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da
agua quanto ao enriguecimento por nutrientes e seu efeito relacionado
ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de ma-
crofitas aquaticas.

Das trés variaveis citadas para o calculo do indice do Estado Tro-
fico, foram aplicadas apenas duas: clorofila a e fosforo total, uma vez
que os valores de transparéncia muitas vezes ndo sao representativos do
estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez decor-
rente de material mineral em suspensdo e ndo apenas pela densidade de
organismos planctonicos, além de muitas vezes ndo se dispor desses
dados.

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P),
devem ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizacéo, ja
que este nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliacdo
correspondente a clorofila a, IET (CL), por sua vez, deve ser considera-
da como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador,
indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem
lugar em suas aguas.

O Indice do Estado Trofico apresentado é composto pelo indice
do Estado Trofico para o fésforo — IET (PT) e o indice do Estado Trofi-
co para a clorofila a — IET (CL), modificados por Lamparelli (2004),
sendo estabelecidos para ambientes I6ticos, segundo as equagdes:

Rios:

IET (CL) = 10x (6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20
IET (PT) = 10x (6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20

Reservatorios:

IET (CL) = 10x (6-((0,92-0,34x(In CL))/In 2))
IET (PT) = 10x (6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))

Onde:
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PT: concentracdo de fdsforo total medida a superficie da agua,
empg.L™;

CL.: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em
ug.L™

In: logaritmo natural.

Nos meses em que estejam disponiveis dados de ambas variaveis,
0 resultado apresentado nas tabelas do IET é a média aritmética simples
dos indices relativos ao fosforo total e a clorofila a. Os limites estabele-
cidos para as diferentes classes de trofia para rios e reservatorios estdo
descritos nos quadros 2 e 3 a seguir:

Quadro 2 - Classificagdo do Estado Tréfico - Rios.

Classe 1ET Fosforo (ug/L) Clorofila (ug/L)
<47 <13 <0,74
47 - 52 13<P <35 0,74 <CL < 1,31
Mesotrofico 52 - 59 35<P <137 1,31 <CL <2,96
Eutrofico 59 - 63 137 <P <296 2,96 <CL <4,70
63 - 67 296 <P < 640 4,70 <CL < 7,46
> 67 640 <P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2000).

Quadro 3 - Classificacdo do Estado Trofico — Reservatorios.

Classe IET Fosforo (ug/L) Clorofila (ug/L)
<47 <8 <1,17
47 - 52 §<P<19 1,17<CL <324
Mesotrofico 52 - 59 19<P <52 3,24 <CL<11,03
Eutréfico 59 - 63 52<P<120 11,03 < CL < 30,55
63 - 67 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
> 67 233<P 69,05 < CL

Fonte: CETESB (2000).

3.5 Cianobactérias e cianotoxinas

Frequentes florescimentos de cianobactérias sdo uma das conse-
guéncias mais importantes da eutrofizagcdo. Muitos florescimentos nédo
tém outras consequéncias, a ndo ser desencadear um processo muito
rapido de aumento da matéria organica particulada viva, que se decom-
pde rapidamente apds o inicio da degradacdo do florescimento (TUN-
DISI, 2008). Mas em outros casos, podem ocorrer efeitos de graves
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consequéncias para a biota aquatica e a salde humana, que provém da
producdo de diferentes tipos de toxinas.

Cianobactérias também s&o conhecidas como algas verde-azuis
(cianoficeas) devido a combinagdo de caracteristicas comuns as bacté-
rias e algas; sdo procaridticas fotossintéticas. A maioria das cianobacté-
rias € fotoautotrofica aerdbia, ou seja, precisa de agua, dioxido de car-
bono, substancias inorganicas e luz para a sua sobrevivéncia (TEIXEI-
RA, 2002).

Raven (2001) afirma que esses micro-organismos merecem énfa-
se especial por possuirem grande importancia ecolégica no ciclo do
carbono e do nitrogénio e pela capacidade de viverem em uma ampla
variedade de ambiente, crescendo desde em aguas de fontes termais até
em lagos gelados da Antartica. Sant’Anna (2006) também comenta so-
bre essas variedades de habitat das cianobactérias e complementa que
podem ser terrestres, marinhas e de lugares desérticos.

As cianobactérias possuem algumas estratégias para a sobrevi-
véncia. Habitam as camadas superficiais da agua e contém estruturas
brilhantes de formas irregulares, chamadas de vesiculas gasosas, com
capacidade de regular a flutuabilidade desses organismos. Quando se
tornam incapazes de regular adequadamente suas vesiculas de gas, por
exemplo, em virtude da variagdo extrema de temperatura e suprimento
de oxigénio, elas podem aflorar massas visiveis denominadas floragao.
Algumas cianobactérias que formam floracdo secretam substancias toxi-
cas para micro-organismos, causando grandes nimeros de mortes (RA-
VEN, 2001).

Varios géneros e espécies de cianobactérias que formam flora-
¢des produzem toxinas, conhecidas como cianotoxinas, constituem uma
grande fonte de produtos naturais tdxicos produzidos por esses micro-
organismos (CARMICHAEL, 1992). Ainda, segundo a autora, a cres-
cente eutrofizacdo dos ambientes aquaticos tem sido produzida por ati-
vidades humanas. Essas toxinas podem causar inimeros problemas a
salde humana e mesmo a morte de seres humanos e animais, quando
ingeridas ou em contato (CARMICHAEL, 1992) e (CHORUS & BAR-
THRAM, 1999). A exposicdo a cianobactérias pode resultar em morbi-
dez e mortalidade.

As principais consequéncias das toxinas sao irritacdo na pele,
respostas alérgicas, irritacdo das mucosas, paralisia de musculos respira-
torios, diarreia, dano ao figado e rins. Evidéncias epidemioldgicas do
aumento do cancer no figado e no reto mostraram associagcdes com 0
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consumo de cianobactérias em aguas contaminadas (ZALEWSKI et al,
2004)

Deberdt (2004) comenta que as floragdes de cianobactérias cau-
sam impactos sociais, econdmicos e ambientais. Sua biomassa contribui
na geracdo de problemas estéticos e na alteragdo da coloracéo e sabor da
agua, formando camadas verdes na superficie do corpo hidrico. A autora
afirma que as floragBes de cianobactérias tdxicas comprometem a dis-
ponibilidade hidrica para os usos mais nobres, como abastecimento
publico, necessidades animais, recreacdo de contato primério, irrigacdo
de hortalicas, aquicultura e pesca.

3.6 Macrofitas

Plantas aquaticas que absorvem nutrientes e podem vir a crescer
em excesso, comprometendo a qualidade da dgua. Sendo especificadas
de acordo com Sperling (2009) como plantas aquéticas que podem ser
classificadas dentro das seguintes duas categorias amplas: 1)plantas que
se movem livremente com a agua (plantas aquaticas plancténicas): in-
cluem o fitoplancton microscopico, plantas flutuantes e certos tipos de
organismo, como cianobactérias, que podem flutuar na superficie e se
mover com a corrente superficial; 2)plantas fixas (aderidas ou enraiza-
das): incluem as plantas aquaticas enraizadas de diversos tamanhos e 0s
organismos microscopicos aderidos (algas bénticas) dentro dos concei-
tos de Thomann & Mueller (1987).

As macrdfitas aquaticas, principalmente as enraizadas, conse-
guem assimilar os nutrientes presentes nos sedimentos. Porém a sua
presenca ndo indica que havera uma redugdo dos nutrientes na coluna de
agua, pois durante a decomposicdo ou mediante a excre¢do de compos-
tos organicos ela pode libera-los para a coluna de 4gua novamente.

Desta forma, o nutriente que ficaria preso, através do efeito de
bombeamento do sedimento para a coluna de agua, por intermédio da
macréfita aquatica, rapidamente retorna ao ecossistema aquatico. Podem
crescer, em condicBes 6timas de luz e nutrientes, com potencialidade de
cobrir boa parte do espelho de 4gua causando inimeros problemas am-
bientais e na qualidade da dgua como: prejuizos ao abastecimento de
agua, a navegacdo, aos usos multiplos dos reservatorios, entre outros.
(POMPEO, 2012)
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3.7  Modelagem

A modelagem seria um método para simular o comportamento do
mundo fisico real por meio de férmulas e premissas tedricas, que de
acordo com pardmetros e coeficientes estimados ou medidos, podem
estimar cendrios ou comportamentos de determinados processos. Chris-
tofoletti (1999) afirma que a modelagem envolve um conjunto de técni-
cas com a finalidade de simplificar a complexidade do mundo. Este
conjunto de técnicas é tedrico e compdem uma abstracdo da realidade a
qual ajusta e orienta para experiéncias empiricas.

Barbosa (2004) diz que modelagem esta associada a problemati-
zagdo e investigagdo. O primeiro refere-se ao ato de criar perguntas e/ou
problemas enquanto que o segundo, a busca, selecdo, organizacdo e
manipulacéo de informacoes e reflexdo sobre elas. Ambas as atividades
ndo sdo separadas, mas articuladas no processo de envolvimento dos
alunos para abordar a atividade proposta. Nela, podem-se levantar ques-
tbes e realizar investigacbes que atingem o &mbito do conhecimento
reflexivo.

A eutrofizacdo tem atingido muitos lagos, rios e estuarios em to-
das as regides do planeta. A modelagem do processo de eutrofizacdo &,
portanto, muito importante como mecanismo para resolucéo desse pro-
blema (recuperacdo do lago, represa ou rio, minimizacgéo dos efeitos). A
definicdo do processo para fins de introducdo do modelo implica a iden-
tificacdo dos contornos dos sistemas, escalas de tempo e subsistemas. A
definicdo das escalas espaciais e temporais e dos subsistemas depende,
evidentemente, de um conhecimento limnoldgico e ecolégico aprofun-
dado do sistema (TUNDISI, 2008). Este mesmo autor comenta ainda
gue nos Ultimos anos, desenvolveu-se um grande nimero de modelos de
eutrofizagdo. O quadro 4 apresenta os principais modelos, com algumas
de suas caracteristicas mais importantes.
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Quadro 4 - Principais modelos de eutrofizacdo utilizados.

_ Namerode | Nutriente Dimenséo (D) Estudos de
Tipo de modelo . : Segmentos | ou Camadas |CSouNC| caso na
variaveis | considerado .
(L) literatura
Vollenweider 1 P (N) 1 1L CS muitos
Imboden 2 P 1 2L,1D CS 3
Onelia 2 P 1 1L CS 1
Larsen 3 P 1 1L CS 1
Lorenzen 2 P 1 1L CS 1
Patten 33 P,N,C 1 1L CS 2
Ditoro 7 P,N 7 1L CS 1
Canale 25 P, N, Si 1 2L, 1D CS 1
Jorgensen 17 P,N,C 1 1-2L NC 3
Cleaner 40 muitos muitas CS muitos

*P — Fosforo total; N — Nitrogénio Total; C — Carbono Total; Si - Silica “reativa”; CS
— Constante; NC — Ciclo de nutrientes independentes. Fonte: Modificado de Tundisi (2008).

a)

A carga seria um parametro que leva em conta a relagdo entre va-
z80 e concentracdo para quantificar os nutrientes langados no corpo
hidrico. Podendo ser composto por dois tipos: Carga externa: carga de
nutrientes que atinge o lago a partir da bacia hidrografica, ou seja, a
partir de esgotos ou de agua de drenagem agricola. Carga interna: nutri-
entes que sdo liberados a partir do lago ou represa, por exemplo, libera-
cdo de nutrientes a partir da agua intersticial e também de substéncia
toxicas.

A Resolugdo CONAMA 357/05 apresenta o conceito carga polu-
idora como “quantidade de determinado poluente transportado ou lan-
cado em um corpo de agua receptor, expressa em unidade de massa por
tempo;”.

Sperling (2009) complementa que a carga pode ser expressa em
termos de massa por unidade de tempo, podendo ser calculada por um
dos seguintes métodos, dependendo do tipo de problema de andlise, da
origem do poluente e dos dados disponiveis:

Estimativa de carga

. carga = concentragdo x vazao

. carga = contribuigdo per capita x populacéo

. carga = contribuigédo por unidade produzida x producdo
. carga = contribuicdo por unidade de area x area.
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3.8 Pequenas Centrais Hidrelétricas

O Brasil € um pais notavelmente extenso, com uma disponibili-
dade hidrica abundante, dentre as maiores do mundo. A &gua para a
geracdo de energia, além de ter um custo baixo, € considerada uma ma-
triz energética renovavel devido ao ciclo hidrolégico natural, deixando a
sua escolha ainda mais atraente. Seu uso ocorre por meio das usinas
hidrelétricas, que sdo responsaveis pela geracdo de aproximadamente de
65% da eletricidade do pais, em capacidade instalada (kW) (ANEEL,
2012).

O pais usa energia hidrelétrica desde o final do século 19, as dé-
cadas passadas marcaram maior investimento na construgdo de grandes
usinas, fato percebido, por exemplo, com a com a construcdo da maior
hidrelétrica do mundo em geracéo de energia, a Usina de Itaipu, inaugu-
rada em 1984.

Uma usina hidrelétrica ¢ um empreendimento arquitetdnico, de
obras e de equipamentos, que tem por finalidade produzir energia elétri-
ca através do aproveitamento do potencial hidraulico existente em um
rio. Resumidamente, a energia hidraulica é convertida em energia meca-
nica por meio de uma turbina hidraulica, que por sua vez é convertida
em energia elétrica por meio de um gerador, sendo a energia elétrica
transmitida para uma ou mais linhas de transmissdo que € interligada a
rede de distribuig&o.
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Quadro 5 - Empreendimentos em Operagéo no Brasil.

Empreendimentos em Operacéo
Capacidade Instalada Total
0, 0,
1z N.° de (W) & N.° de (kW) &
Usinas Usinas
Hidro 1.039 84.150.964 65,29 1.039 84.150.964 65,29
Gés Natural 105 11.415.493 8,86 145 13.158.456 10,21
Processo 40 1.742.963 1,35
Si:}esil 964 | 3.421.064 | 2,65
Petréleo Bleo 998 7.346.575 5,7
Residual 34 3.925.511 3,05
Bagacode) oo | gio5sga | 63
Cana
,\'Ié‘;% 14 1.235.643 | 0,96
Biomassa Madeira 45 379,235 0.29 446 9.855.173 7,65
Biogés 19 78.278 0,06
Cascade | 36.433 0,03
Arroz
Nuclear 2 2.007.000 1,56 2 2.007.000 1,56
Carvo | Carvéo 1 2304191 | 1,79 11 | 2304191 | 1,79
Mineral Mineral
Edlica 84 1.886.382 1,46 84 1.886.382 1,46
Paraguai 5.650.000 5,46
Importagio [2gentina 2:250.000 | 2,17 8.170.000 | 6,34
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07
Total 2.738 |[128.890.669 100 2.738 [128.890.669 100

Fonte: ANEEL (2012).

Em meados da década de 90, com a criagdo da Lei 9427/96, que
instituia a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como 6rgdo
disciplinador do regime de concessGes de servigos publicos de energia
elétrica, ocorreu certa reestruturacao do setor elétrico brasileiro.

Foi quando as Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs comeca-
ram a surgir e tornaram-se um excelente atrativo, pois o0 Governo Fede-
ral proporcionou uma série de incentivos regulatérios para a implanta-
¢cdo de empreendimentos desta natureza no pais, como descontos na
tarifa do uso do sistema de transmissdo ou distribuicdo, garantia de
compra da energia elétrica por 20 anos e possibilidade de sua utilizacdo
para o atendimento de mercados livres de energia, como inddstrias e
shoppings que representam 20% do mercado brasileiro.
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O numero de PCHs segue crescendo nos ultimos anos no nosso
pais. Como pode-se observar no quadro 6, atualmente temos 436 PCHs
em operacao, responsaveis por uma poténcia de 4.305.297 kW (3,52%
do total). Ainda, segundo ANEEL (2012), serdo adicionadas 173 PCHs
nos préximos anos (47 em construcdo e 126 outorgadas que ainda ndo
iniciaram sua construcdo), sendo estas responsaveis pelo aumento de
2.324.405 kW da poténcia provenientes das PCHs no Brasil.

Quadro 6 - Tipos de empreendimentos de geragdo de energia em operagao.

Empreendimentos em Operagdo
Poténcia | Poténcia
Tipo Quantidade [ Outorgada |Fiscalizada %
(kW) (kW)

Central Geradora Hidrelétrica 400 239.247 237.617 0,2
Central Geradora Eolielétrica 85 1.888.378 | 1.888.382 1,56
Pequena Central Hidrelétrica 436 4.305.297 | 4.254.098 3,52
Usina Fotovoltaica 11 11.578 7.578 0,01
Usina Hidrelétrica de Energia 204 82.486.844 | 79.835.689 | 65,98
Usina Termoelétrica 1.608 34.680.315 | 32.769.856 27,08
Usina Termonuclear 2 1.990.000 | 2.007.000 1,66
Total 2.746 125.601.659(121.000.220 100

* Os valores de porcentagem séo referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outor-
gada é igual a considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a considerada a
partir da operacéo comercial da primeira unidade geradora. Fonte: ANEEL (2012).

Elas apresentam uma série de vantagens em relacdo as grandes
barragens, como menor éarea de influéncia no impacto ambiental, pois
contam com uma area alagada menor, sucessivamente menor custo para
implantag8o, possibilitando a inclusdo de pequenos e médios empreen-
dedores no processo e menor prazo para maturacdo, levando cerca de
dois anos para ser efetivamente implantada.

De acordo com a Resolugdo n°394 de 1998 da ANEEL, os em-
preendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual
ou inferior a 30.000 kW, com &rea total de reservatério igual ou inferior
a 3,0 km? , serdo considerados como aproveitamentos com caracteristi-
cas de pequenas centrais hidrelétricas.

Em 2003, com a Resolucdo n°625 da ANEEL, foram complemen-
tadas algumas definicdes, reservando a area maxima do reservatério a
13,0 km?2 e também incluindo como critério de atendimento a seguinte
inequagéo:
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14,3 x P

A<
Hb

Sendo:

A = Area do reservatorio (km2)

P = Poténcia elétrica instalada (MW)
Hy= Queda bruta em (m)

Conforme j& evidenciado, as centrais hidrelétricas geram, como
todo empreendimento energético, alguns tipos de impactos ambientais
como 0 alagamento das areas vizinhas, aumento no nivel dos rios, em
algumas vezes pode mudar o curso do rio represado, podendo, prejudi-
car a fauna e a flora da regido. Todavia, é ainda um tipo de energia mais
barata do que outras como a energia nuclear e menos agressiva ambien-
talmente do que a do petréleo ou a do carvéo, por exemplo.
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3.9 Areade estudo
3.9.1 Fisico

O reservatorio que sera formado na implementa¢do de uma PCH
encontra-se no Rio do Peixe, bacia do Rio Uruguai, afluente pela mar-
gem direita do rio Uruguai, drenando uma area de 2.660 km?2 proxima ao
municipio de Tangara, Estado de Santa Catarina, cujas coordenadas
geograficas sdo: 27° 06’ 16” de latitude Oeste e 51° 17’ 10” de longitude
Sul.

O Rio do Peixe tem sua nascente localizada no municipio de
Calmon a uma altitude de 1.250 m. A foz, ap6s um percurso de 299 km,
encontra-se & altitude de 387 m, em Alto Bela Vista, contribuindo ainda
para o reservatorio de acumulacdo de agua formado para a geracdo de
energia da hidrelétrica de Itd no Rio Uruguai. As coordenadas geografi-
cas que delimitam a bacia estdo compreendidas entre os paralelos S
26°3624” e 27°29'19” e os meridianos W 50°48'04” e 51°53'57”.
(LINDNER, 2007).

Figura 2 - Localizagéo da area de estudo.

Republica Federativa
do Brasil

-27°

\?/

Estado de Santa Catarina

-51°
Bacia Rio do Peixe

Fonte: Lindner (2007).
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3.9.2  Vegetacao

Segundo Klein (1978), cerca de dois tercos da superficie do esta-
do de Santa Catarina constituem planaltos, onde as altitudes médias
giram em torno de 1000 m acima do nivel do mar. Grande parte deste
planalto originalmente era coberta pela Floresta Ombréfila Mista. Se-
gundo ETS (2008) a vegetagédo presente no local nos entornos das insta-
lacdes € a Floresta Ombréfila Mista (FOM), incluindo elementos flores-
tais de Floresta Estacional Decidual (FED). Tal condicdo pode ocorrer
pelo fato da area do empreendimento situar-se nas proximidades do rio
do Peixe, o qual compde a Bacia do rio Uruguai, com cota altimétrica
em torno de 700m em relag&o ao nivel do mar. O Dominio da Floresta
Atlantica é um complexo de ecossistemas de grande importancia, pois
abriga uma parcela significativa da diversidade biol6gica do Brasil e do
mundo (ETS apud STEHMANN et al. 2009). Estes ecossistemas inclu-
em as faixas litoraneas do Atlantico, com seus manguezais e restingas,
florestas de baixada e de encosta da Serra do Mar, florestas interioranas,
as matas de araucarias e os campos de altitude (ETS apud CAMPANILI;
PROCHNOW, 2006).

A Floresta Atlantica estende-se ao longo da costa atlantica brasi-
leira, abrangendo total ou parcialmente 17 estados, desde o Rio Grande
do Sul até o Rio Grande do Norte (ETS apud SCHAFFER; PROCH-
NOW, 2002). O estado de Santa Catarina possui uma extensao territorial
de 95.985 km2, dos quais 85%, ou 81.587 km2, estavam originalmente
cobertos pela Floresta Atlantica (ETS apud CAMPANILI; PROCH-
NOW, 2006). De acordo com o Mapa Fitogeografico (figura abaixo), a
cobertura florestal do estado estd subdividida nas formagGes: Campos
Naturais, Floresta Estacional Decidual (FED), a Floresta Ombroéfila
Mista (FOM) e a Floresta Ombrofila Densa (FOD), além de pequenos
trechos com outras formacgdes (ETS apud KLEIN, 1978).
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Figura 3 - Mapa fitogeografico de Santa Catarina.

Legenda
C::.-' Limite dos Municipios

Regides Fitoecolégicas (Klein, 1978)

Estepe (Campos Naturais)
Floresta Estacional Decidual
Floresta Ombréfila Densa
Floresta Ombrofila Mista

Outras Formagdes

*Em destaque 0 municipio de Tangara, mostrando predominio de FOM. Fonte: ETS (2008)
apud Klein (1978).

393 CLIMA

Conforme classificagdo de Koeppen (1948), na Bacia Rio do Pei-
Xe, sao encontrados os tipos climaticos “Cfb” em seu alto e médio curso
e “Cfa” em seu baixo curso. O tipo “Cfa” indica clima temperado chu-
voso e moderadamente quente, Umido em todas as estacdes com verao
quente, o tipo “Cfb” corresponde a um clima temperado chuvoso e mo-
deradamente quente, Umido em todas as esta¢cdes com verdo moderada-
mente quente (SANTA CATARINA, 2003).

Lindner (2007) realizou um estudo onde foram analisadas as pre-
cipitagdes na bacia do Rio do Peixe. Na figura 4, é apresentada a preci-
pitacdo mensal por sub-bacia e Bacia Rio do Peixe. H4 um comporta-
mento homogéneo da incidéncia de precipitacdo nas sub-bacias, salien-
tando-se que os valores médios foram obtidos com diferentes nimeros
de estagdes por sub-bacia. Em todas as sub-bacias, 0 més menos chuvo-
so foi agosto, e outubro o mais chuvoso.
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Figura 4 - Precipitacdo média mensal por sub-bacia e para a Bacia Rio do Peixe (1977-2004)
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Fonte: Lindner (2007).

Depois de outubro, o segundo maior pico de precipitacdo ocorre
no més de fevereiro. O trimestre mais chuvoso é de outubro a dezembro
e o trimestre mais seco de junho a agosto.

3.9.4 Resumo das Caracteristicas Basicas do Reservatorio da
PCH Salto Goées

Os dados basicos do reservatdrio a ser formado pela implantacéo
da PCH Salto Goes foram obtidos pela Ficha Resumo do Projeto Basico
— ANEEL, apresentada no Projeto Basico Consolidado realizado por
MEK (2011). A ficha completa pode ser consultada no Anexo 1

O projeto da PCH tem uma poténcia instalada de 20 MW com 2
turbinas de tipo Kaplan, barragem do tipo enroncamento e aducao por
tinel. O reservatorio possuird uma area inundada de aproximadamente
0,2 km?(20 ha). (MEK, 2011). O més provavel de enchimento do reser-
vatério é o de novembro.

. Cota maxima normal: 600,20 m.

. Area do reservat6rio na cota maxima normal: 0,1983 km?
. Volume na cota maxima normal: 0,48 x 106 m3

. Tempo de residéncia para vazao média: 1,93 horas

. Tempo de residéncia para vazao minima: 2,90 horas
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4 METODOLOGIA

O presente estudo visa conhecer o potencial de eutrofizacdo do
futuro reservatorio com utilizacdo de modelagem simplificada, forne-
cendo subsidios para elaborar prognésticos da qualidade da agua no
trecho de vazdo reduzida localizada a jusante do futuro barramento. Para
tal modelagem simplificada, séo utilizados dados obtidos em trés estu-
dos distintos, sendo apresentados aqui apenas os dados e resultados que
servirdo de entrada para o desenvolvimento da modelagem simplificada.
Desta forma, cada tema (Dados de qualidade de agua, Inventario Flores-
tal e Série de VazBes) é apresentado de forma resumida nos itens a se-
guir.

4.1  Supressdo da Vegetacéo - Estimativa de carga por fitomassa
alagada

ETS (2008) realizou a caracterizacdo dos diferentes estagios su-
cessionais de regeneracdo da vegetacdo secundaria da Floresta Ombrofi-
la Mista na regido a ser inundada, utilizando as terminologias ditadas
pela Resolucio CONAMA N° 04/1994, referentes aos estagios inicial,
médio e avancado, identificados com base na analise da estrutura vege-
tacional e da composicédo floristica. Para auxiliar na designacdo de espé-
cies nativas e exdticas do Brasil, utilizou-se a Lista de Espécies da Flora
do Brasil, onde constam a origem e endemismo das espécies. Com base
nessa caracterizacdo busca-se estimar a carga de fosforo produzida pelo
alagamento e consequente degradacdo do volume da biomassa vegetal
(folhas e troncos).

As tipologias de vegetacdo, bem como as areas correspondentes a
cada tipologia foram adotadas com base no Inventério Fitossocioldgico
realizado pela ETS em 2008. A é&rea total de tipologias vegetais no re-
servatorio é de 5,99 ha e o restante (13,84 ha) representa a prdpria calha
do rio, resultando assim em 19,83 ha. O quadro 7 resume a cobertura
vegetal (tipologias vegetais) da &rea da PCH Salto Goes.
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Quadro 7 - Tipologias vegetais na PCH Salto Gdes.

Tipologia Area (km?) %
Veg. Secundaria em Estagio Inicial de Regeneragio 1,96 9,88
Veg. Secundaria em Estagio de Regeneragio Médio/Avangado 3,47 17,50
Reflorestamento 0,56 2,82
Agua (Calha rio) 13,84 69,78
Total 19,83 100

Fonte: ETS (2008).

De acordo com a vegetacdo presente e seu volume na area a ser
inundada, é possivel obter uma estimativa de carga pela degradacao da
biomassa vegetal (folhas, troncos e raizes) por metodologia utilizada por
Hespanhol (1984). Tal metodologia simplificadamente considera a tipo-
logia vegetal existente, tal qual obtida por inventario florestal realizado,
e utiliza uma densidade de vegetacdo (DV) relativa sendo estequiomé-
tricamente computada sua relacdo de fitomassa vegetal como matéria
organica para uma concentracdo de fosforo. O valor adotado correspon-
de a 0,088 % de peso para este elemento.

Para possivel aplicacdo da estimativa da fitomassa média total e
suas respectivas densidades de vegetacdo, a lista das espécies relaciona-
das no inventario florestal, conformes seus respectivos estagios suces-
sionais, foi dividida em trés grupos de vegetacdo principalmente encon-
trados, sendo eles o de vegetacdo secundaria em estagio inicial de rege-
neracdo, o de vegetacdo secundaria em estagio de regeneracdo mé-
dia/avancado e o de reflorestamento, conforme podemos ver no quadro
8:

Quadro 8 - Densidade de vegetagdo rapidamente degradavel - DV.

Ftomassa Relagao DV
Classes Média Total FRD/FT*
(Kg/m?) (%) kg/m?
Veg. Secundéria em Estéagio Inicial de Regeneragéo 0,45 10,64 0,05
Veg. Secundaria em Estégio de Regeneragio Médio/Avangado 7,09 10,36 0,73
Reflorestamento 11,36 10,23 1,16

(*) Relagéo entre Fitomassa Rapidamente Degradavel (FRD) e Fitomassa Total (FT).

Para a aplicacdo da modelagem matematica da qualidade da agua
do futuro reservatério da PCH Salto G6es foram compostos 04 cenarios
de simulagéo considerando-se parcelas distintas de desmatamento, sen-
do que o cenario D1 representaria uma area com a vegetacdo natural,
sem desmatamento algum, o cenario D2 representaria a principal condi-
¢do de vegetagdo remanescente atual, ou seja, com desmatamento de
4,17 ha ja ocorrido, o Cenéario D3 representaria a area completamente
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desmatada, considerando uma possivel remogdo mecénica da atual vege-
tacdo remanescente e o cenario D4, representaria o reservatorio ja for-
mado, com a incorporacdo total da fitomassa inundada, ou seja, sem
adicdo de carga, pois esta ja teria sido decomposta. O cenério D4 repre-
senta de certa forma o futuro estagio de eutrofizacdo apds o enchimento
do reservatorio. Assim temos:

Quadro 9 - Cenarios de Simulacéo.

Cendrio Area desmatada | Area de vegetagdo
(ha) inundada (ha)
D1 - 5,99
D2 4,17 1,82
D3 5,99 -
D4 Incorporacgdo Total da Fitomassa

4.2  Série de Vazdes Médias Mensais

Nas proximidades do local da barragem existem dois postos flu-
viométricos: o posto Tangara, a montante, drenando uma area de 1.995
kmz2 e apresentando registros desde margo de 1976, e o posto Joagaba I,
a jusante, drenando uma area de 3.784 km? e apresentando registros
desde dezembro de 1985. Ambos 0s postos possuem registros atualiza-
dos no HIDROWEB (Banco de Dados Hidrologicos da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas).

Quadro 10 - Estacdes fluviométricas utilizadas.

Nome da Cédico Curso Responsével Area

Estacdo g d’Agua ho (km?)

Tangara |72810000| 90 ANA 1995
Peixe

Joagaba | |72849000| RO 90 ANA 3784
Peixe

A série de vazdes médias mensais no local da PCH foi revisada e
atualizada até dezembro de 2008 (MEK, 2011), compreendida entre 0s
anos de 1977 a 2008, resultando em uma vazado média de longo termo de
69,2m?3/s, ligeiramente superior a encontrada na ocasido do projeto basi-
co, 60,9 m3/s. A série de vazdes médias mensais foi obtida por interpo-
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lacdo linear entre as séries elaboradas para 0s postos de Tangara e Joa-
caba | (HIDROWEB), a partir da seguinte equacéo de transferéncia:

— (APCH — ATAN ) . _
QPCH _QTAN + ( AJOA _ ATAN) ( JOA QTAN)

Onde, A e Q representam, respectivamente, as areas de drenagens
e as vazOes médias mensais e 0s sub-indices PCH, TAN e JOA corres-
pondem aos locais de implantagdo da PCH do empreendimento e locali-
zagdo dos postos fluviométricos Tangaré e Joagaba I, respectivamente.

O quadro 11 apresenta a série de vazdes médias mensais do rio
do Peixe no local da PCH Salto Gées, definida com base na metodologia
apresentada, compreendida entre os anos de 1977 a 2008. Na parte infe-
rior, deste mesmo quadro, sdo apresentadas algumas estatisticas mensais
da série. A vazdo média de longo termo (MLT) calculada foi igual a
69,2 m3/s.
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Quadro 11 - Série de Vaz6es Médias Mensais da PCH Salto Ges (Area = 2660 km?).

ANO Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | OQut | Nov | Dez | Min. | Média | Max.

1977 407 | 823 | 946 | 433 | 128 | 240 | 323 | 928 | 457 | 1265 | 996 | 366 | 128 | 60,9 | 1265
1978 207 | 169 | 338 81 47 72 3370 302 | 316 | 181 | 448 | 323 | 47 | 269 337

1979 83 39 | 183 | 200 | 1981 | 418 | 37, 344 | 366 | 2478 1384 | 1026 5,9 750 | 2478

1980 242 | 278 | 863 | 160 [ 348 | 236 | 87 1600 | 932 | 511 | 434 | 856 | 160 | 619 | 1600

1981 513 | 1044 | 108 | 139 | 102 | 173 | 90 | 116 | 290 | 286 | 377 | 314 | 90 | 296 | 1044

1982 101 | 327 | 207 83 186 | 902 | 1654 923 | 326 | 1393|2886 | 750 | &5 | 829 | 2886

1983 388 | 923 | 1715 669 | 1803 | 1748 | 7089 | 309 | 1733 | 382 | 639 | 3435 | 345 | 1529 | 7099

1984 254 279 | 440 | 399 | 310 | 1088 | 458 | 2486 | 7201 | 631 | 810 | 317 | 254 | TL7 | 486

1995 1955 | 980 | 407 | 251 | 110 | 309 | 347 | 133 | 890 | 1067 300 | 207 | ILO | 390 | 1955

1983 250 | 1044 ] 266 | 204 [ 200 | 107 [ 190 | o8 | 267 276 | 643 | 86 | &6 | 312 | 1044
1986 195 | 662 | 205 | 816 | 545 | 4735 | 160 | 274 | 577 | 729 | 827 | 333 | 160 | 507 | 827
1987 913 | 870 | 173 | 202 [ 2204 704 | 500 | 520 | 225 {1061 | 246 | 157 | 157 | 656 | 2294
1983 281 | 331 | 235 | 389 [2a2( 102 209 | 18| 202 563 | 203 | 20 | 11,8 | 525 | 2342
1989 790 [1089] 373 | 385 | 714 | 195 | 416 | 419 [ 1716 940 | 342 | 137 | 137 | 623 | 1716
1990 1039 287 | 663 | 980 | 10882051 | 976 | 1504 | 1006 | 1474 | 1188 | 505 | 487 | 1161 | 2031
1991 252 | 248 | 122 | 184 | 144 | 890 | 682 | 821 | 154 | 357 | 381 | 356 | 12,2 | 398 | 89,0
1992 268 | 382 | 331 | 271 [ 2265 | 1183 [ 2064 | 505 | 921 | 462 | 476 | 398 | 268 | 81,0 | 2265
1993 443 | 710 | 37 [ 203 [ ss1 | 688 | 612 | 312 | 1300 1600 306 | 393 | 203 | 680 | 1690
1994 139 | 1281 300 | 626 | 888 | 1363 | 1513 | 361 | 247 | o598 | 1423 | 609 | 13,9 | 809 | 1512
17
73,

1996 730 | 1102 | 928 | 399 | 125 | 320 | 1042 888 | 1112|1373 | 642 | 735 | 125 | 81,7 | 13723

1997 608 | 1703 | 371 | 12,1 | 156 | 916 | 1168 | 1383 | 410 | 3121 | 3024 | 349 | 121 | 1128 | 3121

1998 1454 | 2010 | 1631 | 2677 | 940 | 322 | 875 | 2318 | 1963 | 1258 | 248 | 263 | 248 | 1332

1999 425 | 348 | 178 | 390 [ 138 | 462 | 1428 165 | 240 [ 15313 180 | 126 | 126 | 469

2000 274 | 481 | 66 313 | 417 | 368 | 779 | 304 | 2421|2038 430 | 808 | 274 | 809

2001 874 | 1933 617 | 939 | 724 | 872 | 336 | 398 [ 1715 676 | 491 | 356 | 867

3

333
2002 219 | 181 | 231 | 202 | 455 | 438 | 137 | 8335 | 969 | 1527 | 1413 | 1267 | 181 | 664
2003 393 | 333 | 813 | 246 | 144 | 328 | 247 | 109 | 83 | 205 | 356 | 1371 &5 | 401
2004 496 | 225 | 116 | 178 | 304 | 364 | 1118| 209 | 483 | 1342 992 | 368 | 11,6 | 333

2005 300 | 103 72 381 | 1174|1188 | 331 [ 272 | 1929|2184 | 705 | 203 7.2 754

2006 173 | 208 27 30 7.0 3.3 316 | 298 | 270 | 487 | 439 70 250

328 . ; .
2007 374 | 383 | 313 | 960 | 1885 306 | 843 | 267 | 675 | 1121 | 1301 | 367 | 267 | 784
2008 442 ) 228 | 164 | 482 | 417 | 673 | 308 | 380 | 765 | 1700 1579 | 251 | 164 | €16

Minima 83 59 72 &1 4.7 70 8,8 9.8 &5 | 191 | 190 | &6 4,7

Média 490 | 67,8 | 484 | 459 | 752 | 674 | 8901 | 631 | 778 | 1134 | 839 | 491 69,2
Maxima | 1955 | 201,0 | 171,5 | 267,7 | 2342 | 293,1 | 7099 | 248,6 | 2421 | 3121 | 3024 | 1371 09,9

Especifica | 18,4 | 25,5 | 182 | 17,3 | 283 | 25,3 | 33,5 | 23,7 | 292 | 426 | 31,5 | 185 | 173 | 260 | 426

Fonte: MEK (2011).

Na figura 5 temos a representacdo das vazdes médias mensais e
no quadro 12 o resumo com as vazdes medias e MLT, além das vazdes
minimas. O regime hidrolégico caracteriza condi¢des bem distribuidas,
sem periodo de estiagem e com o trimestre de maiores vazdes ocorrem
entre setembro e novembro.
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Quadro 12 - Vaz6es Médias e Minimas Mensais.

Jan 49 83
Fev 67,8 59
Mar 484 72
Abr 459 8,1
Mai 75,2 47
Jun 67,4 7
Jul 89,1 8,8
Ago 63,1 9,8
Set 7738 85
Out 1134 19,1
Nov 83,9 19
Dez 49,1 8,6
MLT 69,20 -

Figura 5 - Vazdes Médias Mensais — Eixo da PCH Salto Goes.
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4.3  Coleta Superficial e dados de Qualidade de Agua

As coletas foram superficiais simples e preservadas quimicamen-
te, de acordo com a NBR 9898, de junho/87. Também foi utilizada a
Resolu¢cdo CONAMA No. 357/05 como referéncia padrao para os traba-
Ihos realizados, associada ao guia de coleta e preservagdo de amostras
de 4gua da CETESB (1987), tendo-se as metodologias descritas abaixo.
Durante as campanhas foram utilizados equipamentos normatizados e
calibrados, além de técnicos habilitados e devidamente treinados. Todas
as amostras foram identificadas em boletins registrando hora e condi-
¢Oes de coleta (Socioambiental, 2012).

Basicamente, a metodologia utilizada durante a coleta realizada
foi a seguinte:

a) Determinacdo da temperatura do ar, através de um termo-
metro digital;

b) Determinacédo da profundidade do ponto e das profundida-
des de coleta;

C) Determinacdo da temperatura da agua, pH, oxigénio dis-
solvido (mg/l e %) e da condutividade, através de sondas portateis;

d) Coleta de amostras para analises laboratoriais: Fisico-
guimicos e bacteriolégicas;

e) Coleta de amostras para andlise das comunidades biolégi-
cas;

f) Armazenamento e acondicionamento adequado das amos-
tras;

0) Levantamento fotografico.

O quadro 13 apresenta a descricdo dos pontos amostrados e a fi-
gura 6 a localizacdo destes, com destaque para os pontos SG01 e SG03
que serdo utilizados como dados de entrada da modelagem referentes ao
aporte de fésforo provenientes do principal tributario. Foram adotados
os valores médios referentes aos pontos de montante do reservatério
(SGO03) e préximo ao eixo do reservatoério (SG01).
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Quadro 13 - Descrigao dos pontos que foram realizadas as coletas.

Pontos de Coleta Descrigéio
SG01 No rio do Peixe, a montante do futuro reservatoério
SG02 No rio Cerro Azul
SGO03 No rio do Peixe, préximo a futura barragem
SG04 No rio do Peixe, a jusante do futuro reservatdrio, no trecho de vazdo reduzida
SGO5 No rio do Peixe, a jusante da futura Casa de Forga

Fonte: Socioambiental (2012).

Figura 6 - Localizacdo dos pontos de amostragem da PCH com destaque para pontos a serem

analisados pelo presente trabalho.

Fonte: Socioambiental (2012).

No quadro 14 sdo apresentados apenas 0s resultados mais rele-
vantes na analise da eutrofizagdo. Ressaltando que para o presente estu-
do, apenas o parametro fosforo foi utilizado na modelagem e na andlise
dos resultados. No anexo 3 sdo apresentados todos os parametros anali-
sados nas coletas realizadas.
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Quadro 14 - Valores de Fosfatos (ug/l) nas campanhas de monitoramento da qualidade da
dgua da PCH Salto Gdes

Campanhas
Ponto - -
jun/10 | out/10 | jan/11 | abr/11 | set/11 | mar/12
SGO1 nd 94 41 25 62 42
SGO03 123 59 47 a7 80 64
Média 66 76,5 44 36 71 53

4.4  Estimativa de dados QA para meses sem coleta

Para os dados de aporte de fosforo provenientes do principal tri-
butario serdo adotados os valores médios referentes aos pontos de mon-
tante do reservatorio e proximo ao eixo do reservatdrio. Os valores me-
didos nas campanhas de monitoramento foram agrupados conforme a
sazonalidade (verdo, outono, inverno e primavera) e obtiveram-se mé-
dias sazonais para os valores medidos utilizando-se como estimativa
para 0s meses sem medigdo. Serdo analisados os dados medidos de fos-
foro total para as campanhas realizadas entre os dois pontos (SG01 e
SGO03), além da média apurada. Obtendo-se os resultados médios adota-
dos para cada estacdo e os respectivos dados estimados a partir das mé-
dias sazonais.

Como podemos notar tém-se na bacia de contribuicdo direta da
PCH cargas afluentes de Fosfatos significativas, sendo, também, a vege-
tacdo inundada uma carga significativa a afetar a qualidade da &gua,
durante o0 enchimento e nas primeiras semanas ap6s o enchimento do
mesmo. Em média teriamos o dobro da carga afluentes de fosfatos ao
considerar toda a vegetacao a ser inundada.

No quadro 15 temos os resultados médios adotados para cada es-
tacdo e os respectivos dados estimados a partir das médias sazonais.
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Quadro 15 - Valores de Fosfatos (ug/l) aportados mensalmente para a PCH Salto Gées

PT afluente (ug/)

Més Medido Estimado Estacdo
Janeiro 44 - verao
Fevereiro - 44 outono

Margo 53 - inverno

Abril 36 - primavera
Maio - 44,5
Junho - 66
Julho 66 -
Agosto - 66
Setembro 71 -
Outubro 76,5 -
Novembro - 73,7
Dezembro - 44

45  Modelos utilizados

Com base nos dados de entrada obtidos pela avaliagdo e analise
da fitomassa alagada obtida pelo inventario florestal mais os resultados
das analises das coletas de agua realizados (inclusas estimativas para 0s
meses sem coleta), sera possivel realizar com auxilio da ferramenta
Excel os célculos e desenvolvimento dos modelos matematicos simplifi-
cados apresentados a seguir.

a) Modelo de Vollenweider modificado por Toledo Jr.

Vollenweider (1968) desenvolveu um modelo para variagdo da
concentracdo dos nutrientes nos lagos em relagdo ao tempo. A carga
resultante de fosforo total, bem como o volume do reservatério, a vazao
afluente e o tempo de residéncia séo utilizados no modelo para a deter-
minacdo do estado tréfico do reservatério. A eutrofizacdo dos corpos
d'agua depende essencialmente das suas cargas de nutrientes. A utiliza-
¢do de um nutriente por um organismo obedece a "Lei do Minimo" in-
troduzida por Liebig. Esta lei estabelece que o desenvolvimento de um
organismo seja limitado com a quantidade de nutrientes disponiveis.
Como os organismos dependem de uma série de nutrientes dosados em
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quantidades diferentes, pode-se determinar o nutriente limitante ao seu
crescimento. Em relacdo ao fitoplancton, estudos realizados indicam que
a fotossintese processa-se com assimilacdo do nitrogénio e fésforo numa
razdo de massas (N : P) de aproximadamente 7,2 : 1, até que um desses
nutrientes seja totalmente consumido. Esse conceito aplicado em reser-
vatorios mostrou que em geral o fosforo é o nutriente limitante, e por
esta razdo os célculos desenvolvidos neste trabalho se relacionardo com
o ortofosfato (PO,).

O modelo de Vollenweider assume que a concentracdo de fésforo
no lago é resultado da carga de fésforo lancado no reservatorio (MEN)
menos as perdas por sedimentacdo (MSED) e pela retirada de &gua
(MSAI). O balango de massa do fosforo aplicado a certo volume V do
reservatério é dado por:

P _ Mcy —Mea —M
dt - EN SAl SED
Ou ainda
dP
L _
VT_ZQi'Pi —V.KS.PL —V.Ka.PL
Onde:

MEN : massa de fésforo total introduzida no lago;

MSED: massa de fésforo absorvido pelo meio e sedimentada no fundo;
MSAI : massa de fésforo carreado para fora do reservatério;

PL :concentragdo de fdsforo no lago (mg/l);

Qi  :vazdo do contribuinte i (m*/ano);
Pi : concentracao de fosforo do contribuinte i (mg/l);
Ks :taxa de sedimentacéo do fésforo (ano™);
V  :volume do reservatério (m);
Ka :taxa de fluxo hidraulico (ano™).

QoL

V ty
tw : tempo de residéncia.
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S&o admitidas as hipbteses que se seguem:

. regime permanente para ciclo do fésforo;

. mistura completa a volume constante;

. concentracdo de fosforo no efluente igual a concentragdo no re-
servatorio;

. taxa de sedimentacdo do fosforo proporcional a concentragdo no

reservatorio.

A solucdo da equacdo anterior, sujeita a condicdo inicial PL=Py,
emt=t, é:

- [Ka+Ksl{t-to)] L AP | AKarKy)(t-to)]

P, =P;.€ .
L to Ka + KS
onde:
I(P) = Qi.Pi ... Carga de fésforo (mg/l/ano);
Pio corerierieiiriieans Carga de fésforo inicial.

No presente estudo é empregado o modelo analitico de Vollen-
weider, com adaptagdes introduzidas por Toledo Jr. (1983). Esta versao
modificada do modelo baseia-se em observagdes realizadas no reserva-
torio de Barra Bonita, cujos produtos sdo equaces empiricas que afe-
rem com maior precisdo o balango da massa de fésforo absorvido pelo
meio e sua sedimentacdo no fundo, além de adequa-la melhor com as
condi¢des de estudo deste trabalho.

Assim, para 0 modelo de Vollenweider modificado, tém-se as se-
guintes equacdes:

L,(PO,) = 0,0273.05 {1+ 3.ty )

L.(PO,)=00513.q5 1+ 31y )
L(PO,) =45 |PO,,,

onde:

L,(PO,) : carga permissivel de ortofosfato (g/m? ano);
L.(PO,) : carga limite de ortofosfato (g/m? ano);

gs : carga hidraulica (m/ano);
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z : profundidade média (m);

tw : tempo de residéncia hidraulico (ano);

L(PO,) :carga de ortofosfato estimada no reservatério (g/m? ano);
|PO4lar : concentracdo de ortofosfato afluente.

Dessa forma, conhecida a carga de fésforo total L(P) de um lago,
pode-se inferir seu estado tréfico comparando-se as cargas criticas,
Lp(P) e Le(P), de modo que:

L(P)=<Lp(P) Indica estado oligotrofico;
Lp(P)<L(P)<Le(P) | jica estado mesotrofico;
L(P)>Le(P) Indica estado eutrofico.

A figura 7 mostra a relacdo entre as cargas de fosforo e as zonas
troficas.

Figura 7 - Relacéo entre as cargas de fosforo e as zonas troficas

Zona, ) Carga
Eutrofica Excessiva
0”'
o Carga
K Permissivel
— /' 4
g 1 -
\E /4 ',o
E "" ‘;"
1) ',/ Ra
3 -
x° e L
[« S [T L L L \C P2ad
o <0 (O
o o ZonaMe>"" .- .
]
(§)

Adaptado de Vollenweider, 1975

0,01] | |
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Oligotrofica

0,1 1
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100

Carga Hidraulica /s, mam

1000
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b) Modelo da Curva Probabilistica — Salas e Martino

A curva de distribuicdo probabilistica de estado trofico, assim
como os modelos simplificados, foi desenvolvida inicialmente para
lagos e reservatorios temperados. S6 em 1990, em um Programa Regio-
nal do Centro Pan-Americano para Engenharia Sanitaria e Ciéncias
Ambientais (CEPIS), foi adaptada para reservatorios tropicais (SALAS
E MARTINO, 1991).

Na classificacdo dos estados troficos foram considerados aspectos
estéticos, floracdes de algas, presenca de macrofitas, além de dados de
fosforo total. Para o desenvolvimento da curva, foi assumida a distribui-
¢do normal para o logaritmo dos dados de fésforo, sendo aplicada a
seguinte equacao:

a

- (K- u2io2
I e

Onde,

Y = log da distribui¢do normal de probabilidade;

oS = desvio padréo (SD);

m = média;

X = parametro (log do fosforo total, P).

Entdo, o resultado da aplicacdo da férmula de Baye’s, Blank
(1980), citados por Salas e Martino (1991), para cada uma das categori-

as logaritmicas da distribuicdo normal, foi a curva de distribui¢do pro-
babilistica (Figura 8).

38



Figura 8 - Distribuigéo probabilistica de estado tréfico para lagos tropicais baseada no fésforo
total.

mesotrofico

0.8 aligotrofico eutrofico

Ultra-
Distribuicdo de 05— aligotréfico hipereutrofico
probabilidade 0.4

0 0.4 g 1 12 L& 2 2.4 28
1 10 100 1000

Fosforo Total (mg P, 1113}

Fonte: Salas e Martino (1991).

Para a aplicagdo desta Curva de Distribuicdo, utiliza-se o logarit-
mo da concentracdo de fésforo total em mg P / m3, que permite a obten-
c¢do da probabilidade de ocorréncia de um determinado estado trofico.

Como modelo matemético para a determinagdo da curva de pro-
babilidade foi utilizada a equacéo de Salas e Martino (1991), que estima
o teor de fosforo total. Este modelo é bastante indicado uma vez que foi
adaptado para avaliagdes em lagos tropicais.

3
‘4

P, - L(P) T,

Z 3

Onde:

PA = concentragao de fosforo total no reservatorio (mg/l);

L(P) = taxa de carga de f6sforo total superficial (g.m™ .ano™);

Tw = tempo de detengéo (ano);

Z = profundidade média.
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Para a obtencdo da concentracdo de fésforo total estimada no re-
servatorio (PA) utilizou-se o valor L(PO,) calculado com o modelo de
Vollenweider, enquanto as outras variaveis foram as mesmas. Com isso,
aplicou-se o logaritmo em (PA) para a comparacéo e andlise dos valores
encontrados no eixo das abscissas da curva distribuicdo probabilistica do
estado trofico desenvolvidos por Salas e Martino (1991). O eixo das
coordenadas indica a % da probabilidade do estado trofico a ser encon-
trado.

Um exemplo dessa utilizagdo est4d demonstrado na figura 9, com
valores aleatorios para exemplificacdo, sendo obtido PA de 0,0258 e
0,0865 (g/m?3) os valores respectivamente em log(corrigido de g/m?3 para
mg/m3) de 1,41 e 1,94. O quadro 16 apresenta o exemplo com o0s
valores aplicados e os resultados relativos encontrados pelo grafico.

Figura 9 - Exemplo aplicagéo dos resultados relativos no gréfico de Probabilidades.

1.0 —
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08—
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Assim:
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Quadro 16 - Valores aplicados e relativamente encontrados no gréafico exemplo.

Log (P) Maior 22, Maior Menor
g Probabilidade [ Probabilidade [Probabilidade
Mesotrdfico | Oligotrofico - 0
141 (50%) (425%) Eutrofico (1%)
194 Eutrofico Mesotrofico | Hipereutrofico
' (66%) (18%) (16%)
4.6  Fluxograma

Figura 10 - Fluxograma das etapas e ideias do presente estudo.
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Fonte: O Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com os dados do monitoramento limnoldgico, as aguas
oriundas do rio do Peixe, que representam o principal afluente ao reser-
vatorio da PCH Salto Gdes, apresentam de maneira geral boa qualidade
da &gua durante boa parte do ano. O que se percebeu durante 0 monito-
ramento da qualidade da agua em 06 campanhas foi que durante o peri-
odo de maior pluviosidade temos maiores aportes de nutrientes e de
carga organica.

A partir dos dados coletados prepararam-se os dados fisicos para
simulacéo conforme os dados de vazdes mensais e de aporte de ortofos-
fato, a partir da contribuicdo da bacia e da vegetacdo. Foram simulados
os estados troficos do reservatério para todos os meses do ano com o
objetivo de ter-se um panorama geral ao longo do ano. Além das simu-
lacdes para 0s 12 meses do ano, foram simuladas também as condigdes
tréficas para a vazdo média de longo termo (QMLT) e vazdes minimas e
média das vazdes minimas.

Os dados fisicos para o modelo sdo resumidos no quadro 17.

Quadro 17 - Dados Fisicos para 0 modelo Vollenweider

Meses Q Média Area Volume z tw tw qs
mils 10° m? 10° m? (m) (s) (anos) (mlano)
Jan 490 200 480 240 97% 0,00031 7726,3
Fev 678 200 480 240 7080 0,00022 10690,7
Mar 484 200 430 240 9917 0,00031 76317
Abr 459 200 480 240 10458 0,00033 12375
Mai 7572 200 480 240 £383 0,00020 11857 5
Jun 674 200 430 240 712 0,00023 106276
Jul 89,1 200 480 240 5387 0,00017 140493
Ago 631 200 480 240 7607 0,00024 9949 6
Set 778 200 480 240 6170 0,00020 122675
Out 1134 200 480 240 4233 0,00013 178809
Nov 839 200 480 240 5721 0,00018 132204
Dez 491 200 480 240 9776 0,00031 77421
MLT 9.2 200 480 240 5936 0,00022 109115
Onde:
z =VIA : profundidade média (m);

tw = V/Q :tempo de residéncia hidraulico (ano);
gs = z/tw : carga hidraulica (m/ano);
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A densidade de vegetacdo inundada foi computada a partir das ti-
pologias existentes, adotando-se os valores do quadro a seguir para a
fitomassa rapidamente degradavel. Para a relacdo estequiométrica de
fosforo na matéria organica adotou-se o valor de 0,088 % de peso para
este elemento de acordo com Hespanhol (1984).

Os dados de vegetacdo rapidamente degradavel foram estimados
levando-se em consideracdo os cendrios de desmatamento a ser compa-
rado o estado trofico. O cenario D4 representa a contribui¢do das cargas
advindas das vazdes afluentes ao reservatorio.

Quadro 18 - Resumo das &reas das tipologias vegetais e peso da fitomassa rapidamente degra-
davel para os cenérios de simulagéo da qualidade da &gua.

p . Peso de Fitomassa Rapidamente
Classes (e - Cartinlos i) degradavel - Cengfios (t)
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Veg. Secundaria em Estagio Inicial de Regeneragdo 1,96 0,00 0,00 0,98 - -
Veg. Secundaria em Estagio de Regeneracdo Médio/Avancado | 347 182 0,00 25,33 1329
Reflorestamento 0,56 0,00 0,00 6,50 - -
Area Desmatada - 417 599 - 083 1,20
Total 599 599 599 32,81 14,12 1,20
Densidade média de Fitomassa Rapidamente Degradavel (Kg/m?2) 0,55 0,24 0,02

A partir destes dados chega-se a carga de fdsforo maxima (cena-
rio D1) a ser inundada num equivalente a 29 kg (0,55 * 5,99 * 10" *
0,00088). Dividindo esta massa pelo volume do reservatério chega-se a
uma concentracdo média de ortofosfato igual a 0,06 mg/l, valor este
classificado como relativamente elevado. Para os cenarios de desmata-
mento D2 e D3 tem-se uma concentracdo média de fosfatos de 0,026 e
0,002 mg/l. O quadro 19 apresenta 0 resumo para 0s 3 cenarios e cargas
de fosforo(em ng/l) a serem adicionadas na modelagem.

Quadro 19 - Cargas de fosforo em cada cenério.

Concentra?a_o deP acresmd? no D1 D2 D3
reservatorio pela Vegetagédo
DV médio 0,55 0,24 0,02
Relagdo P na M.O. 0,00088 0,00088 0,00088
P (ug/l) 60 26 2

Além das condicBes de remocdo de fitomassa foi avaliada a con-
digéo do estado trofico apds a incorporacdo de toda a fitomassa, ou seja,
apos 01 semana do enchimento final.
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A condicdo de remocéo de 100% da fitomassa deve ser entendida
como a remogdo de praticamente toda a vegetacdo na area do reservato-
rio, uma vez que teremos uma parcela de rebrota que foi computada na
densidade de vegetacdo rapidamente degradavel e, portanto serédo incor-
poradas na massa liquida.

No apéndice 1 sdo apresentados as planilhas para obtencdo dos
resultados das simulagdes efetuadas para a qualidade da agua da PCH
Salto Goes a partir das 04 situacdes de remocdo de fitomassa rapida-
mente degradavel, além da condicdo de pds-enchimento.

Nas figuras 11 a 14 s8o apresentadas as relagdes entre as cargas
de fosforo e zonas troficas do reservatorio para as condigdes sem desma-
tamento, com 100% de remocdo da fitomassa e pds-incorporagdo da
fitomassa. As cargas deste reservatoério (L(PO,)) sdo confrontadas com a
carga permissivel (Lp) e excessiva (Le).

Para os resultados obtidos tém-se as principais variaveis calcula-
das e que fornecerao o estado tréfico para cada més simulado:

. L(PO,) : carga de ortofosfato estimada no lago (g/m’ ano);
. Lp(PO,) : carga permissivel de ortofosfato (g/m” ano);
. Le(PO,): carga limite de ortofosfato (g/m? ano)

Figura 11 - Relag&o de cargas de Fosforo e Zonas Troficas - Sem Desmatamento (cenario D1).

Cenario 1 - Enchimento reservatério sem remogao de vegetagao
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S _—— -

0,00
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====1p(PO4) - = Le(PO4) —— L(PO4)
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Figura 12 - Relacdo de cargas de Fésforo e Zonas Tréficas — 1,82 ha de vegetacdo remanes-
cente (cenario D2).

Cenario 2 - Enchimento reservatdrio com vegetacdo remanescente de 1,82 ha
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Figura 13 - Relagéo de cargas de Fdsforo e Zonas Tréficas — Remogéo Total da Fitomassa
(cenério D3).

Cendrio 3 - Enchimento reservatério com remogao total da vegetacdo
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Figura 14 - Relac&o de cargas de Fésforo e Zonas Trdficas — Pés-Incorporagdo da Fitomassa
Total (Cenério D4).

Cenario 4 - P6s-enchimento do reservatdrio (Pds-incorporagao da fitomassa)
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As figuras 15 e 16 apresentam uma sintese dos resultados com
vazdes médias e minimas:

Figura 15 - Relacéo de cargas de Fésforo e Zonas Tréficas - Vaz0es Médias - Cenarios D1 a
D4.

Avaliagdo Nivel Tréfico - Vazées Médias
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Figura 16 - Relacédo de cargas de Fosforo e Zonas Tréficas — Vazdes Minimas Cenarios - D1 a
D4.

Avaliagdo Nivel Tréfico - Vazdes Minimas
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Os dados fisicos utilizados para entrada no modelo de probabili-
dade sdo os mesmos, tempo de detencéo (t.), em anos e profundidade
média (z), em metros, utilizados no modelo de Vollenweider. A carga de
entrada fica sendo a obtida na primeira modelagem também, sendo re-
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presentada por L(POg4, em g/m3.ano. Assim € obtido o valor de Fosforo
total estimado em g/m?3 e calculado o log de P para entrada no grafico
das probabilidades. A planilha completa com os dados de entrada e va-
lores obtidos pode ser visualizada no apéndice 2.

Para o caso da andlise das probabilidades, de acordo com a meto-
dologia apresentada, é apresentado o maior valor provavel e o segundo
maior valor provavel encontrado de acordo com este método para 0s
cenarios simulados e com as vazGes médias e minimas nos quadros 20
e2l.

Quadro 20 - Maior valor provavel e segundo maior valor provavel para os cenarios D1 a D4
com vazdes médias.
Q médias Cenario D1 Cenario D2

Meses Maior Prob. % [2° Maior Prob.| % Maior Prob. % [2° Maior Prob.| %

85 Eutréfico 15
87 Eutréfico 13
87 Eutréfico 13
77 Eutréfico 225
88 Eutréfico 12
925 Eutréfico 75
935 Eutréfico 6,5
925 Eutréfico 75
935 Eutréfico 6,5
96 Eutréfico
94 Eutréfico 6
85 Eutréfico 15
91,5 Eutréfico 85

59,5 Eutroéfico 39
64 Eutréfico 35
68,5 Eutréfico 31
50,5 Eutréfico 475
66,5 Eutréfico 33
83 Eutréfico 17
86 Eutréfico 14
80,5 Eutréfico 19,5
86,5 Eutréfico 135
90,5 Eutréfico 95
87,5 Eutréfico 12,5
60,5 Eutréfico 38
76,5 Eutréfico 23

Cenario D3 Cenario D4
Meses Maior Prob. % [2° Maior Prob.| % Maior Prob. % [2° Maior Prob.| %
Jan Eutréfico 66,5 275 Eutréfico 66,5

Fev Eutréfico 60
Mar Eutréfico 54,5 415 Eutréfico 56
Abr Eutréfico 67 19 Eutréfico 66
i Eutréfico 36 Eutréfico
Eutréfico Eutréfico
Eutréfico Eutréfico
62 Eutréfico 37 60,5 Eutréfico 38
69,5 Eutréfico 30 68,5 Eutréfico 31
80,5 Eutréfico 195 77 Eutréfico 225
745 Eutréfico 725 Eutréfico

Eutréfico Eutréfico

35 Eutréfico 62

Eutréfico Eutréfico 475
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Quadro 21 - Maior valor provavel e segundo maior valor provavel para os cenarios D1 a D4
com vazdes minimas.

Set

Dez

Eutréfico 64
Eutréfico

Eutréfico

Eutréfico

Eutréfico

Mesotroéfico

Eutréfico

575

Média Min.

31

Eutréfico

Eutréfico 68,5

20,5

Eutréfico

Q minimas Cenario D1 Cenario D2
Meses Maior Prob. | % 2° Maior % Maior Prob. | %
Prob.
575 Eutréfico 41 Eutréfico 65,5
50,5 Eutréfico 475 Eutréfico 69
59,5 Eutréfico 39 Eutréfico 60,5
50,5 Eutréfico 475 Eutréfico 69
46 Eutréfico
66,5 Eutréfico 33 Eutréfico
69,5 Eutroéfico 30 Eutréfico
725 Eutréfico 27 50,5 Eutréfico 475
725 Eutréfico 27 51,5 Eutréfico 46,5
86 Eutréfico 14 Eutréfico
85 Eutréfico 15 Eutréfico
58,5 Eutréfico 40 Eutréfico 66,5
Média Min. 66,5 Eutroéfico 33 Eutréfico 545
Q minimas Cenario D3 Cenario D4
Meses Maior Prob. | % | 23T 1o | Maiorprob. | 96 | ZMaOT | o
Prob. Prob.
Jan Eutréfico 575 | Mesotréfico 31 Eutréfico 55 Mesotréfico 34
Fev Eutréfico 525 | Mesotrofico | 37,5 Eutréfico 47 Mesotréfico | 435
Mar Eutroéfico 655 | Mesotrofico | 18,5 Eutréfico 64,8 | Mesotrofico 21
Abr Mesotréfico | 495 Eutréfico 425 | Mesotréfico 54 Eutréfico 375
Mai Eutréfico 47 Mesotréfico | 435 | Mesotrofico 48 Eutréfico 435
Jun Eutréfico 69 23 Eutréfico 70
Jul Eutréfico 65,5 27 Eutréfico 69
Ago Eutréfico 65,5 Eutréfico

Com a modelagem das probabilidades, foi obtida uma concentra-
cdo de fésforo total estimada para o futuro reservatério, assim, para uma
andlise simples dos resultados com aplicacdo de um 6rgdo ambiental,
aplicou-se o IET de Carlson-Lamparelli da CETESB.

Apenas como aprofundamento das estimativas, uma vez que a
férmula utilizada foi a para reservatdrios e os valores estimados foram
provenientes de coletas de dgua anteriores ao enchimento, ou seja, com
estado do corpo hidrico sendo I6tico, além de serem resultados de uma
modelagem matematica. Tais resultados apresentaram relativos valores
de ambiente fortemente eutrofizados, para praticamente todos 0s cena-
rios realizados, tanto para vazfes médias quanto minimas. O resumo dos
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resultados encontrados pode ser visualizado nos quadros 22 e 23 a se-
guir. No apéndice 3 é possivel visualizar todas as planilhas de célculo.

Quadro 22 - Estados tréficos pelo IET-CETESB para os cenarios D1 a D4 com vazoes mé-
dias.

Quadro 23 - Estados troficos pelo IET-CETESB para os cenarios D1 a D4 com vazdes mini-
mas

Média Min.

De uma forma geral os resultados para as vazdes afluentes médias
e minimas indicam que em todas as alternativas de remocéo de fitomas-
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sa rapidamente degradavel levam a uma situagédo de um lago com condi-
¢oes eutroficas durante o periodo do enchimento e semanas imediata-
mente posteriores (més de novembro).

Somente para condi¢fes de remogdo de 100% da fitomassa e pe-
riodo pés-incorporacdo da fitomassa é que se tem uma alteragdo signifi-
cante na classificacdo tréfica do reservatorio principalmente para 0 més
de abril (Quadro 24). Para os meses de janeiro, fevereiro, e maio as
cargas de fosfatos obtidas estdo bem proximas a carga limite para classi-
ficacéo eutrdfica, sendo considerada entdo classe “meso-eutrofico”.

Para a alternativa de enchimento nos més de novembro tem-se
classificagéo “eutrofica” mesmo para a condi¢do de pds-incorporacgao de
fitomassa. Para a condi¢do de vazdo média de longo termo (QMLT) é
obtida a classificagdo “eutrofica”, proxima a carga limite da classe me-
sotréfica.

Para as vazdes minimas, as cargas de fosfatos aplicadas ao reser-
vatorio sdo menores que para as vazdes médias implicando-se assim em
condicdes trdficas mais baixas e tendendo aos limites de carga para
estado mesotréfico. Semelhante as vazdes médias, o periodo de outubro
e novembro representa as maiores cargas de fosfatos afluentes ao reser-
vatorio e também maiores relacdes com a carga permissivel para estado
mesotrofico.

Comparativamente, em termos médios, para as simulagbes de
Vollenweider temos que o cenario D1 (sem remogdo de fitomassa) apre-
senta uma carga de fosfatos no reservatério em torno de 35% maior que
0 cenério D2 (1,82 ha de vegetacdo remanescente). Quando comparados
a carga limite de fosfatos para a classe eutréfico tem-se que o cenario
D1 esta 122% acima, o cenario D2 estd 57% acima e o cenario de pos-
incorporacdo (condigdo de longo periodo) estd 33% acima. Ou seja,
todos os cenarios em média estardo acima da carga limite para a classe
eutrofica, entretanto o cenario D2 esta bem préximo da condicdo média
normal (pds-incorporacao de fitomassa).

Quando analisado somente o periodo provavel de enchimento
(més de novembro), o cenario D1 apresentou acréscimo de carga de
fosfatos de 154% em relacdo ao limite eutréfico, o cenario D2 com 89%
acima e o cenério de pds-incorporacao de fitomassa 40% acima do limi-
te. O cenério D2 (remanescente de 1,82 ha) reduziu em 65% a carga
total de fitomassa em relacdo ao limite de carga da classe eutréfico e
tem um acréscimo de 49% em relacdo ao cenario de pos-incorporagao.
Contudo, o periodo de ocorréncia deste acréscimo serd bastante curto e
de pouca significancia uma vez que o tempo de enchimento sera de
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algumas horas e o periodo de incorporagdo da fitomassa rapidamente
degradavel de alguns dias e, portanto sendo imediatamente constituida a
condi¢do de pds-incorporacao.

Como se pode observar o resultado das simulages é mais sensi-
vel a variante remocdo de fitomassa do que ao periodo de enchimento
para alternativas de remocdo até 100%. Nos cendrios com enchimento
mais rapido ocorre uma incorporacdo mais rapida da biomassa, impli-
cando num estado tréfico mais avancado, embora com menor tempo de
duracéo.

O quadro abaixo ilustra o estado trofico das alternativas simula-
das durante o periodo de enchimento e semanas imediatamente posterio-
res, a partir de aproximacdes dos valores apresentados nos resultados de
simulagéo.

Quadro 24 -Resumo - Avaliagio do Estado Tréfico - Modelo de Vollenweider.

Meses Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Jan Eutrdfico Eutréfico Meso-Eutréfico Meso-Eutréfico
Fev Eutréfico Eutréfico Meso-Eutrdfico Meso-Eutrdfico
Mar Eutréfico Eutréfico Eutrofico Eutrofico
Abr Eutrofico Eutréfico Mesotréfico Mesotréfico
Mai Eutrdfico Eutrdfico Meso-Eutrofico Meso-Eutrofico
Jun Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico
Jul Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico
Ago Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico Eutrdfico
Set Eutréfico Eutréfico Eutrofico Eutrofico
Out Eutréfico Eutréfico Eutréfico Eutréfico
Nov Eutréfico Eutréfico Eutréfico Eutréfico
Dez Eutrdfico Eutrdfico Meso-Eutrofico Meso-Eutrofico
Média Eutrdfico Eutréfico Eutrdfico Eutrdfico

De acordo com o quadro anterior para a alternativa de enchimen-
to em novembro, a situacdo “eutrofica” no reservatério ¢ obtida em
todos os cendrios, inclusive para a condi¢do de poés-incorporagdo. A
relacdo L(PO4)/Le(PO4) indicando o estado “eutréfico” é da ordem de
2,61na alternativa sem remogdo de fitomassa.

O reservatério da PCH Salto Gdes tem um tempo de residéncia
muito baixo (da ordem de horas), sendo assim, admite-se que apds o
enchimento suas aguas serdo rapidamente renovadas. Em virtude disto
foi realizada a simulacdo para a condi¢do de P6s-Incorporacéo da Fito-
massa admitindo-se que as parcelas de compostos fosforados referentes
a biomassa serdo incorporadas totalmente durante a primeira semana
posterior ao enchimento e que a concentracdo padrdo afluente serdo
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aquelas referentes as contribui¢des do principal afluente ao reservatério.
Assim, se teria a situacdo referente a semana de pds-enchimento, para
qualquer alternativa de remocdo de fitomassa.

Este resultado mostra que imediatamente apds o enchimento de-
vemos ter uma qualidade da agua com condigdes “eutroficas” no reser-
vatorio independente da remocao de fitomassa alagada, estando condi-
cionada a qualidade da agua afluente ao reservatério. Entretanto, ja para
a estacdo de verdo (nos meses de dezembro-janeiro e fevereiro), as rela-
¢Oes entre cargas de fosforo afluentes e limites de carga no reservatorio
sdo menores indicando condigdes tendendo a mesotrofia.

Contudo, as contribuicbes afluentes de fosforo pelas bacias de
montante sdo bastante importantes no resultado do estado tréfico do
reservatério e conforme os modelos aplicados tém-se que, desconside-
rando-se os aportes da biomassa a ser inundada, com concentracoes
médias entre 26 e 60 ug/l de ortofosfato, mesmo assim atingiriamos os
limites “eutr6ficos”. Assim, ap6s o enchimento (que sera bastante rapi-
do) ocorrerdo condicGes regulares no reservatorio, mas que responderéo
aos aportes de nutrientes e cargas organicas carreadas pelo processo de
escoamento superficial na regido.
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6 CONCLUSAO

A coleta dos dados foi realizada em estudos paralelos, sendo rea-
lizada nesse trabalho uma analise de tais dados com enfoque para o
desenvolvimento de modelagem simplificada para obter prognosticos de
niveis tréficos com metodologia conhecida, presentes nas bases biblio-
gréaficas consultadas. Diante dos resultados preliminares obtidos no re-
servatorio da PCH Salto Goes podemos tecer as seguintes conclusdes:

Apos a fase de enchimento (que tera duracdo de horas) o percen-
tual de remocdo de biomassa vegetal ndo serd preponderante na deter-
minagdo da qualidade da agua do futuro reservatorio da PCH Salto Go6-
es. A qualidade da agua do futuro reservatdrio sera condicionada pelos
aportes de nutrientes das vazfes naturais da bacia;

Com os resultados comparados entre as vazfes médias e mini-
mas, pode-se observar uma melhora nos resultados das vazdes minimas,
0 que apesar de aumentar o tempo de deten¢do com vazdes mais baixas,
novamente é evidenciado o fato de a maior contribui¢do das cargas pro-
venientes do fésforo ser da propria bacia, pois era esperado que ocorres-
se 0 contrério caso a fitomassa fosse o fator mais influenciador.

N&o se observa diferenga na qualidade da dgua (alteracéo do nivel
tréfico) para 0 més de enchimento em relacdo aos cenarios de desmata-
mento e pds-incorporacdo de fitomassa. Como este reservatorio possui
reduzido tempo de residéncia, a incorporacdo da fitomassa rapidamente
degradavel seria bastante rapida e as principais alteragbes obtidas (sendo
estas pequenas) ocorreriam durante o enchimento;

Aspectos de logistica, salde publica, navegabilidade, lazer, pai-
sagismo, impactos ocasionados pela exploragdo, reproducéo de ictiofau-
na, além do aproveitamento econdmico, deverdo nortear a supressao da
vegetacdo a ser inundada;

Os impactos da qualidade da dgua decorrentes do alagamento de
biomassa ndo deverdo afetar a ictiofauna, uma vez que a qualidade da
agua do rio do Peixe tem-se mostrado relativamente boa e com um tem-
po de residéncia bastante reduzido o que contribui sensivelmente para
estas condi¢des;

O trecho de vazdo reduzida a jusante do reservatorio pode ter a
sua qualidade afetada, principalmente estéticamente e durante o periodo
de enchimento, através do carreamento de material em suspensdo pela
vazdo sanitaria a ser mantida no trecho. Entretanto, devido a condicéo
do reduzido tempo de detengdo no reservatdrio, teremos constante reno-
vacao de suas aguas agindo positivamente sobre o trecho.
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7 RECOMENDAGCOES

Novos estudos envolvendo modelagem matematica da qualidade
da 4gua, com a consideracdo de outros fatores e/ou alternativas opera-
cionais, podem ser elaborados para dar adequado subsidio as condictes
do enchimento do reservatorio, além do monitoramento a ser realizado
neste periodo e no inicio da operacdo. Este estudo da inicio a utilizacéo
de modelagem de qualidade da agua no gerenciamento ambiental da
PCH Salto Goes, podendo ser utilizados na sequéncia modelos mais
detalhados.

O processo decisério das alternativas de manejo para a operagéo
da PCH devera ser subsidiado pelos resultados dos monitoramentos e
poderdo ser validados através de modelos, que se tornardo mais confia-
veis com sua utilizacdo continua, permitindo uma gestdo que maximize
solucdes sob os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais.
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9
9.1

ANEXOS

Ficha-Resumo Técnica da PCH Salto Goés

€D/

FICHA-RESUMO -

VER

ESTUDOS DE VIABILIDADE E PROJETO BASICO

© OUTUBRO/2005

[NOME DA USINA: PCH SALTO GOES |DATA ‘ 01/08/2011
ETAPA: PROJETO BASICO CONSOLIDADO |POT. (MW). ‘ 20
[NOME DO(S) INTERESSADO(S): SPE SALTO GOES ENERGIA SA

[CONTATO (resp. pelo empreendimento / e-mail): DANIEL GALLO: E-mail daniel.gallo@ersabrasil.com.br ‘TEL‘ ‘117303977490 ‘FAX ‘117303977444
[NOME DA(S) EMPRESA(S) PROJETISTA(S): MEK ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA

[CONTATO (resp. técnico pelo estudo / e-mail): MOHY KAMEL ‘TEL ‘21735135000 ‘FAX ‘21735135000

1. LOCALIZAGAO

RIO: DO PEIXE BACIA: URUGUAI  [SUB-BACIA 72 ‘D\STANCIA DAFOZ: 142 km
[MUNICIPIO(S): TANGARA UF; sc MUNICIPIO(S): TANGARA UF; sC
TANGARA UF: sC (CDEFORGA)  |TANGARA UF: sC
GEOGRAFICAS DA
LATITUDE: \ 27 \ graus \ 06 \ minutos \ 13 \ segundos \ SUL (S) OU NORTE (N): \ s
LoNGITUDE: \ 51 \ graus \ 16 \ minutos. \ 56 \ segundos \ OESTE (W)
coc GEOGRAFICAS DA CASA DE FORCA:
LATITUDE: 27 \ graus \ 6 minutos. 2 segundos SUL (S) OU NORTE (N): s
LONGITUDE: | 51 | gas | 17 | mintos | 42 sequndos | OESTE (W)
[2. CARTOGRAFIA / TOPOGRAFIA
[PROJEGAO CARTOGRAFICA: ‘ utM ZONA: 224 DATUM: SAD 69 MC:
[CARTAS E PLANTAS TOPOGRAFICAS: DATA: Diversas ESCALA 1:100000 FONTE: DSG
FOTOS AEREAS: DATA: nov/07 ESCALA 1:30000 FONTE: I TOPOCART
[RESTITUIGAO AEROFOTOGRAMETRICA ESCALA: 1:10000
3. HIDROMETEOROLOGIA
[POSTOS FLUVIOMETRICOS DE REFERENCIA:
TiPO: FLUVIOMETRICO_|COD.: 72.849.000  [ENTIDADE: ANA INOME: Joagaba | [RIO: [do Peixe AD (em km?): 3.784
TiPO: FLUVIOMETRICO |COD.: 72.980.000  [ENTIDADE: ANA INOME: Rio UrugudRIO: do Peixe AD (em km?): 5114
TiPo: FLUVIOVETRICO|COD! 72.810.000  [ENTIDADE: ANA NOME: Tangara_|RIO: [do Peixe AD (em km?): 1.995
TiPo: coD.: ENTIDADE: INOME: RIO: AD (em km?):
TiPO: co. ENTIDADE: INOME: RIO: AD (em km?)
TiPo: coD. ENTIDADE: INOME: RIO: AD (em km?).
VAZOES MEDIAS MENSAIS (m’/s) - PERIODO: (DE 1977 A 2008) TIPO DA SERIE (REGULARIZADA ou NATURAL):
JAN [ rev T MAR [ asr MAI [ Jun JuL [ Aco ] SET [ our NOV [ DbEz
490 | e ] 484 [ e | 752 | era 89,1 | e | 778 Y 83,9 [ e
[PERMANENCIA DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (m?/s):
5% [ 1% ] 20% [ 0% ] 40% [ 50% 60% [ 70% ] 80% [ e0% 95% [ 100%
w52 | e | o4 | 1 | sz | s 24 [ 24ar | w3 [ tos0 | sos |
[PRECIP. MEDIA MENSAL (mm) - PERIODO: (DE jan/1961 A dez/1990)
JAN [ rev MAR [ AR ] MAI [ Jun JuL [ Aco ] SET [ our NOV [ DoEz
159.2 [ mr ] 1298 | 1004 | 13,1 | s 1042 | 229 | uss | 186 | 285 | 172
[EVAPOR. MEDIA MENSAL (mm) - PERIODO:
JAN [ rev T MAR R MAI JUN JuL [ Aco SET [ our NOV DEZ
1329 ‘ 1125 ‘ 995 ‘ 673 435 305 343 ‘ 466 630 ‘ 97,0 1194 1365
[PREC. MEDIA ANUAL: 1522,58 mm|VAZAO MLT - PERIODO: (DE 1977 A 2008) 69,20 m?/s]
[EVAP. MEDIA ANUAL: 983,02 mm[VAZAO FIRME NA ms|
[EVAP. MEDIA MENSAL: 8192 mm[VAZAO MAX. REGISTRADA 709.9 m|
[AREA DE DRENAGEM: 2,660 km'|VAZAO MIN. REGISTRADA  |(MEDIA MENSAL) 47 m|
4. RESERVATORIO
TICAS GERAIS [CRISTA DA BARRAGEM: ‘ 602,50 ‘ m|
VIDA UTIL DO RESERVATORIO: 84 anos{ALTURA DA BARRAGEM: ‘ 16 ‘ m|
PERIMETRO: 48 km|VOLUMES
[COMPRIMENTO: 2000 m[No NA MAX. NORMAL: 048 x10°
[PROFUNDIDADE MEDIA: 4550 m[No NA MIN. NORMAL: 036 x10°
[PROFUNDIDADE MAXIMA: 8,00 m|UTIL: 0,19 x10°
[TEMPO DE FORMAGAO! 0,10 dias| AREAS (INCLUINDO CALHA DO RIO)
[TEMPO DE RESIDENCIA 0,09 dias|NA MAX. NORMAL: 020 k|
INIVEIS DE MONTANTE INA MAX. MAXIMORUM: 0,21 k|
[NA MAX. NORMAL: 600,20 m[NA MiN. NORMAL: 0,18 km
[NA MAX. MAXIMORUM: 600,50 m[VIDA UTIL
INA MIN. NORMAL 599,20 m|VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. MAX. OPERATIVO); 84 anos|
IVEIS DE JUSANTE VIDA UTIL DO RESERVATORIO (VOL. UTIL): NA anos|
INA NORMAL de JUSANTE 570,60 m|VAZAO SOLIDA AFLUENTE 223.440 t/ano|
[NA MAX. de JUSANTE: 587,60 m[CONCENTRAGAO MEDIA DE SEDIMENTOS NA mg/|
[NA MIN. de JUSANTE 569,42 m|PRODUGAO ESPECIFICA DE SEDIMENTOS 84 t/ kmz.anof
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JAREAS INUNDADAS POR MUNICIPIO (em km?) - NO NA MAX MAXIMORUM

MUNICIPIO () UF BUBTRAIDA A CALHA DORI NA CALHA DO RIO TOTAL
TANGARA sC 025 013 038
[CURVAS
PONTOS DAS CURVAS COTA x AREA x VOLUME DO RESERVATORIO PONTOS DA CURVA CHAVE DO CANAL DE FUGA
COTA (m) AREA (k') VOL. (hm?) COTA (m) AREA (kmY) | VOL. (hm) NA smre (m) VAZAO (mls) N-A.usanre () VAZAO (ms)

594 004 0 599 017 036 5755 1000

595 007 004 600 019 049 5785 2000

596 011 009 5810 3000

597 012 017 5835 4000

598 014 026 585,0 5000
[POLINOMIOS

VOLUME x COTA (RESERVATORIO) VAZAO X NA o (CANAL DE FUGH)
[COEFICIENTE ‘ A0 ‘ M ‘ A2 A3 ‘ M
VALOR ‘ 19576 ‘ 18‘?09 ‘ 594',2‘ ‘ ‘ OEFICIENTE A0 Al A2 A3 A
COTA X AREA (RESERVATORIO)

[COEFICIENTE A0 ‘ M ‘ A2 A3 ‘ A LR
VALOR \ 82,901 \ 20,383 \ 593,68 \ \
5. TURBINAS
TIPO. Kaplan "S" [VAZAO NOMINAL UNITARIA: 4265 ms|
INOMERO DE UNIDADES: 2 -|VAZAO MAXIMA TURBINADA: 853 mls
[POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 10.309 KW|VAZAO MINIMA TURBINADA: 12552 ms|
[ROTAGAO SINCRONA: 327 r.p.m.[RENDIMENTO MAXIMO: 935 %
[QUEDA DE REFERENCIA: 27,89 m|PESO TOTAL POR UNIDADE: NA K|
6. GERADORES
INUMERO DE UNIDADES: 2 -|FATOR DE POTENCIA 09 R
[POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 1411 KVA|RENDIMENTO MAXIMO: 97 %
TENSAO NOMINAL: 138 kv|PESO DO ROTOR: NA KN
7. INSTALAGOES DE DE RESTRITO A CENTRAL GERADORA (INDICATIVA)
[SUBESTACAO ELEVATORIA - DADOS DO TRANSFORMADOR TIPO (SE. ou SECGAO L.T.) SECGAO LT
INUMERO DE UNIDADES: 1 -|MuNiciPIO: HERVAL D'OESTE
[POTENCIA UNITARIA NOMINAL: 19000/ 24.000 KVA|UF: sC
TENSAO ENR. PRIM.: 138 kv[NOME: -
TENSAO ENR. SEC.: 138 KV|CONCESSIONARIA: CELESC
LINHA DE TRANSMISSAO SUBESTACAO TRANSFORMADORA (QUANDO APLICAVEL)
MUNICIPIO (S): ‘ HERVAL D'OESTE INOMERO DE UNIDADES: NA R
UF () ‘ sC POTENCIA UNITARIA NOMINAL: NA KvA|
[EXTENSAO: 45 ‘ km|TENSAO ENR. PRIM NA K
TENSAO; 138 ‘ KV[TENSAO ENR. SEC NA K
[CIRCUITO (Simples ou Duplo): Simples SECCAO DE L.T. (QUANDO APLICAVEL)
[PONTO DE CONEXAO: [TENSAO! ‘ NA Y
[A CONSTRUIR ? (sim ou néo). Sim CIRCUITO (Simples ou Duplo) ‘ NA
8. ESTUDOS ENERGETICOS
QUEDA BRUTA: 29,60 m[VAZAO DE USOS CONSUNTIVOS: ms|
[PERDA HIDRAULICA: 571 %|ENERGIA GERADA: 12,04 MW médios|
[FATOR DE INDISP. FORGADA: 2,00% -|ENERGIA FIRME: NA MW médios|
[FATOR DE INDISP. PROGRAMADA 154% -|PRODUTIBILIDADE MEDIA (NA com 65 % V.U. armazenado) MW/ mfs
[RENDIMENTO DO CONJ. TURBINA/GERADOR 90,70 9|PRODUTIBILIDADE MAXIMA (NA méximo normal) MW/ ml
[VAZAO REMANESCENTE: 1,84 ms|PRODUTIBILIDADE MINIMA (NA minimo normal) MW/ ms
9. cUsTOS
OBRAS CIVIS: 54.201 X 10° R$|SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOCIADO: 7675 X 10° R9|
[EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS: 38.458 X 10° R$|CUSTO TOTAL C/ SIST. DE TRANS. ASSOCIADO: 119613 X 10°RS|
MEIO AMBIENTE: 5.930 X 10° R$|JUROS ANUAIS: 1091 %
[0uTROS CUSTOS: 0 X 10° R$|PERIODO DE UTILIZAGAO DA USINA 30 anos|
[CUSTO DIRETO TOTAL: 98.590 X 10°R$|0 & M. NA RS/MWh
(CUSTOS INDIRETOS: 2337 X 10° R$|CUSTO DA ENERGIA GERADA: 13239 RS/MWh
CUSTO TOTAL §/JDC: 100.927 X 10° R$|DATA DE REFERENCIA: seti09
[CUSTO TOTAL C/JDC: 111.038 X 10° R$|TAXA DE CAMBIO: 2,301,00 R$/USS|
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[CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO (% DO CUSTO TOTAL S/ JDC)

ANO 1 ANO2 ANO3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO7 ANOS ANO 9 ANO 10
USINA (%) 60 40 NA NA NA NA NA NA NA NA
SIST. DE TRANS. ASSOC. (%) - 8 15 NA NA NA NA NA NA NA
10. IMPACTOS SOCIO-AMBIENTAIS
[POPULACAO ATINGIDA (N° HABITANTES): [FAMILIAS ATINGIDAS:
URBANA: 0 URBANA: 0
[RURAL 8 RURAL 2
rotac ) ToTAL: 2
[RELOCAGAO DE ESTRADAS ? (sim ou no) NAO [ExTENSAO; 0 I P
[RELOCAGAO DE PONTES ? (sim ou nao) NAO extensao: 0 | |
[EMPREGOS GERADOS DURANTE A CONSTRUGAO:
bireTos: INDIRETOS:
11, CRONOGRAMA - PRINCIPAIS FASES
INICIO DAS OBRAS ATE O DESVIO DO RIO: 2 meses|PRAZO TOTAL DA OBRA (GERAGAO DA ULTIMA UNIDADE) | 25| meses|
DESVIO DO RIO ATE O FECHAVENTO: 3 meses|
[FECHAVENTO ATE GERAGAO DA 17 UNIDADE: 1 meses|VARCO - MONTAGEM ELETROMECANICA (17 UNIDADE) [ o ] meses|
PRAZO DE GERAGAO ENTRE UNIDADES 1 meses|VIARCO - OPERAGAO PRIVEIRA UNIDADE [ ] meses|
12. ASPECTOS CRITICOS DO EMPREENDIMENTO
INUCLEOS URBANOS ATINGIDOS 7 (sim ou o) Nao
[AREAS INDUSTRIAIS ATINGIDAS 7 (sim o nzo) Nao
[AREAS INDIGENAS ? (5 ou ndo) Nao
[AREAS DE QUILOMBOLAS 7 sim o nzo) Nao
UNIDADES DE CONSERVAGAO DA NATUREZA ? (sim ou nao) Nao
JAREAS DE PESQUISA OU EXPLORACAO MINERAL ? (sim ou nao) Nao
|SITIOS ARQUEOLOGICOS ? (sim ou n@o) Nao
JCAVERNAS ? (sim ou nao) Nao
DISPONIBILIDADE HIDRICA ? (sim ou ndo) Nao
oUTROS ? (sim ou néo) Nao
13. DESCRIGAO SOBRE 0S OUTROS USOS DA AGUA
NAVEGAGAO (sim ou nao) Nao |(especifcar, quando for o caso)
[ABASTECIMENTO PUBLICO (sim ou nao) Nao |(especifcar, quando for o caso)
[TURISMO LOCAL (sim ou nao) Nao |(especifcar, quando for o caso)
LAZER (sim ou nao) Nao |(especifcar, quando for o caso)
[UTROS (sim ou nzo) Nao |(especifcar, quando for o caso)

DADOS DE ARRANJO
14. DESVIO
ripo: VERTEDOURO CONTROLADO |ESCAVAGAO COMUM: ]
[vazAo oE DESVIo: (TR = 25 ANOS) - Pleno 2602 mls|ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: m
INUMERO DE VAOS: 7 -|ESCAVAGAO EM ROCHA : m|
secio: 455,00 | CONCRETO (CONVENCIONAL) ]
[comprivENTO 25 m|ENSECADEIRA 17.800 m
15. BARRAGEM
[r1P0 DE ESTRUTURA / MATERIAL: (ODIOE) Peso /concreto /enrocamento | CONCRETO CONVENCIONAL: NA ]
[COMPRIMENTO TOTAL DA CRISTA 20/105 m|CONCRETO MASSA: 5482 m
[ENROCAMENTO: 27800 mescavacao comum NA m
[ATERRO COMPACTADO 8150 m{escavacho EMRocHA: NA m
[FILTROS E TRANSIGOES: 16.600 m|voLuME ToTAL NA m
6. DIQUES
[11PO DE ESTRUTURA / MATERIAL NA [ATERRO COMPACTADO: NA ]
|COMPRIMENTO TOTAL DA(S) CRISTA(S) NA m|FILTROS E TRANSIGOES: NA m
[ALTURA MAXIVA: NA m|CONCRETO CONVENCIONAL NA m
[cota DA crisTA: NA m|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR NA m
[ENROCAMENTO: NA m|voLume ToTAL NA m
17. VERTEDOURO
ripo: CONTROLADO [CONCRETO (CONVENCIONAL) 10,603 m
[vazAo b PROJETO (TR= 1000  ANOS) 4955 mls|comporTAS:
[cotA DA SOLERA: 58682 m|TPO ENSECADEIRASEGMENTO
[compRIMENTO TOTAL: 8 | ACIONAMENTO SERVO MOTOR
NOMERO DE VA0S 7 |tarcura 90190 | |
LARGURA DO VAO! 9 m|ALTURA: 123511385 | |
[ESCAVAGAO COMUM: NA | ESTRUTURA DE DISSIPACAO DE ENERGIA:
[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO! 72847 mmeo: NA
[ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: NA m
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18. CIRCUITO HIDRAULICO DE GERAGAO

[CANALITONEL DE ADUCAO: [CONCRETO: 2,000 ml
[coMPRIMENTO! 1.189 m|COMPORTAS

LARGURA / SECAO: 7,5150,21 m / m?|TIPO: ENSECADEIRA

ESCAVAGAO COMUM NA m?|ACIONAMENTO: VIGA PESCADORA

[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO! NA m?|LARGURA: 45 | m|
[ESCAVAGAO EMROCHA SUBTERRANEA: 62.174 m?|ALTURA: 65 ‘ m|
[CONCRETO! 1.338 m?|CHAMINE DE EQUILIBRIO

[CAMARA DE CARGA: DIAMETRO INTERNO: 187 ‘ |
[AREA SUPERFICIAL NA m?|ALTURA: 285 | |
[SOBREVELEVAGAO MAXIMA: NA m|CONDUTO/TUNEL FORCADO

DEPLEGAO MAXIMA: NA m|NUMERO DE UNIDADES: 2

TOMADA D'AGUA: DIAMETRO INTERNO: 345 m|
TiPO: TORRE [COMPRIMENTO MEDIO: 200 |
[COMPRIMENTO TOTAL: 87 m|ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: NA m)
INUMERO DE VAOS: 1 -|ESCAVAGAO EM ROCHA SUBTERRANEA: NA |
[ESCAVAGAO COMUM NA m?|CONCRETO: 916 m
[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO! NA m?| TRECHO BLINDADO: NA [
[ESCAVAGAO EMROCHA SUBTERRANEA: NA m|

19. CASA DE FORCA

TIPO: ABRIGADA ESCAVAGAO COMUM: 9.890 m)
INUMERO DE UNIDADES: 2 - |ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 17.300 m)
LARGURA DOS BLOCOS: 21 m|ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: NA m
[ALTURA DOS BLOCOS: 30 m|CONCRETO: 7.920 ml
[COMPRIMENTO DOS BLOCOS: 29 m

[20. OBRAS ESPECIAIS

TIPO: NA ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: NA m)
[ESCAVAGAO COMUM NA ‘ m?|CONCRETO CONVENCIONAL: NA m
[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: NA ‘ m?|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: NA m}
[21 . VOLUMES TOTAIS

[ESCAVAGAO COMUM 88.647 m?|ENROCAMENTO! 27.800 ml
[ESCAVAGAO EM ROCHA A CEU ABERTO: 165.200 m?|ATERRO COMPACTADO: 18.000 )
ESCAVAGAO EM ROCHA A SUBTERRANEA: 60319 m?|CONCRETO CONVENCIONAL: 32221 m
soLo: 8.150 m?|CONCRETO COMPACTADO A ROLO - CCR: NA m)

22. 0BSERVAGOES

(A curva chave ndo apresenta ajuste para equago polinominal

23. INSTRUGOES PARA

0 DA FICHA-RESUMO

1) A ficha deverd ser integralmente preenchida pelo interessado. Nos campos onde ndo se aplcar determinada informagdo, indicar ‘n/a’;

2 Durante o preenchimento deverao ser observadas as unidades estabelecidas em cada campo;

3) As informagdes a serem inseridas deverdo ser compativeis com as constantes dos estudos de viabilidade e/ou projetos bésicos (texto e desenhos) entregues a ANEEL;
4) O valor de poténcia instalada da usina deverd atender a expresséo: Poténcia Instalada = (n° de unidades) x (poténcia unitéria nominal dos geradores em kVA) x (fator de poténcia);

5) Néo deverdo ser inseridas ou excuidas linhas. Preencher apenas os campos preestabelecidos;

6) Todas as folhas da ficha resumo deverdo ser assinadas e carrimbadas pelo responsével técnico do estudo / projeto.
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9.2 Dados Estacdes Hidroweb

A) Série de Vazdes Médias Mensais Estacdo Tangara (Area = 1995 km2)

ANO Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Min. |Média| Max.
1976 | - [ 207|183 664 | T1.2| 44,1 | 96,7 | 46,7 | 4.5 | 39.9 | 36.1 | 18,3 | 52,0 | 96,7
1977|306 | 616 | 707|327 97 | 182|244 | 694 (344 (943|744 | 276 8.7 | 45,7 | 843
1978 | 157|129 | 25,5 | 6.2 | 36 | 5.3 | 40,3 | 22.8 | 388 | 143 | 33,7 | 244 | 3.6 | 20,3 | 40,3
197% 63 | 45 | 14,8 [ 219 (147.1| 31,5 | 28,0 | 26,0 | 27,6 | 183.6|103.1| 76,6 | 4.5 | 55,9 | 183.6
1080 | 18,3 | 210 | 64.6 | 12,2 | 26.2 | 17,9 ] 65,3 |119,0] 69.6 | 384 | 326 | 71,3 | 12,2 | 46,4 | 119,0
1981 36779 B2 |106) T8 | 132) 69 | B8 | 119|216 | 284|137 68 | 223 79
1982 | 7.7 | 396 | 15.7] 63 | 14.1| 67,3 |123,0] 69,2 | 24.6 | 102.9|213.3| 36.2 | 63 | 61,8 | 213.5
1983 44,1 | 69,2 |127.5) 50,2 |140,8)|129.9|520.9| 30,1 |128.8( 44.5 | 48,0 | 26,0 | 26,0 | 113.3| 520.9
1084 | 19,2 | 211 | 33,8 | 30.1| 38,3 | 81,2 ] 34,5 |184.2| 54.0 | 474 | 60,7 | 6.8 | 19,2 | 53,6 | 184.2
1985 196|779 | 20,0 (222153 89 | 145 7.5 | 20,2 | 208|482 | 69 | 6.8 | 23,5 | 77,9
1986 | 16,0 | 34,8 | 23,3 | 62.3 | 42,7 | 372 13.3 | 18,1 | 37.1 | 35,7 | 66,0 | 44,0 [ 13,3 | 39,2 | 66,0
1987 (736|603 | 13,8 ) 143 |170L4| 515 | 404 | 359 | 185 70,2 (20,0 | 12,8 (128 | #8.6 | IT14
1088 | 22.9 | 29.6 | 20,9 | 29.0 |176.8] 84,8 | 24,9 | 10,1 | 164 | 48,0 | 18,3 | 19,0 | 10,1 | 41,8 | 176,8
1080 | 59.0 | 69,7 | 292 | 25.7| 44.8 | 16.0 | 313 | 302 [122.9| 72.1 | 28,5 | 10.9 | 16,9 | 45,0 | 122.9
1000 | 75,5 | 32.8 | 50,5 | 73.0] 83,5 |216.8] 72,9 | 69,1 | 774 | 105.8] 83.8 | 39.4 | 32,8 | 81,7 | 216,8
1991 154|186 99 (15,7109 | 63,7 544 (644 | 12,0 | 376 | 283 | 26,0 | 2.9 | 29,7 | 644
1092 | 20,0 | 27.1 | 33.9 | 15.6 |167.5] 88,3 |133.2] 35.0 | 68.9 | 34,7 | 374 | 31,0 | 15,6 | 39,6 | 1675
1993 378 (357330195 640 | 318|456 | 23,0 |102.3|125,0) 313 | 257 | 185 | 503 | 1250
1094 | 10,0 |103,0] 24,7 | 47.0| 68,7 |102,0(112.2| 27,9 | 17.7 | 65,2 |104.7| 454 | 10,0 | 60,7 | 112,2
1005 |1435| 746|398 | 18.1| 82 | 185|200 | 9.9 |67.1 | 75,8 | 222 | 15.8 | 8.2 | 42,8 | 143.8
1006 | 589 | 78,7 | 75.8 | 48.6| 9.7 | 38,3 | 75,7 | 65,7 | 76.8 |107.1] 50,4 | 54.0| 9.7 | 62,9 | 107.1
1997 (493 |118,1) 29,1 | 8,7 [ 12,1 | 714 | 98,6 | 96,8 [ 31,5 |234,0|2374| 42,0 &7 | 85,8 | 2374
1008 |120.1]122.3]130,9]199.5] 68,6 | 23,5 | 67,0 |174.0{137.5] 96,7 | 19,7 | 22,7 | 19,7 | 98,8 | 199,3
1009 | 263 | 38.0 | 13.0 | 25.1| 9.2 | 36.8|104.7| 12.0 | 17,4 1023|147 | 93 | 9.2 | 34.1 | 104,7
2000 | 244 | 38,1 | 55,0 | 36.7| 34,3 | 27,5 | 39,3 | 38,3 |168,4|152.2| 35,3 | 66,7 | 24,4 | 61,4 | 1684
2001 | 62,1 |15L1| 44,7 | 458 | 712 | 483 | 63,3 | 20.3 | 45.6 |129.1| 502 | 37.2 | 29.3 | 64.8 | 1511
2007 | 154 | 13,0 | 18,0 | 12,3 | 324 | 8.8 | 16,5 | 57.7 | 68,0 |107.6|105.8| 100,1| 12,3 | 48,0 | 107,6
2003 (176249 | 631|162 112|252 188 | 83 | 61 | 142 (404 | 916 6.1 | 29.0| 826
2004 | 366|183 | 9.1 | 124|387 | 30,3 | 818 | 164 | 323 | 97.7 | 78,8 | 322 | 9.1 | 46,4 | 97,7
2008 | 233 ] B3 | 5.7 | 404|689 | 83.9| 228 | 15.0 [1374]150,1| 49.1 | 19.0 | 5.7 | 53.7 | 130.1
2006 | 15,7 17.8 | 46,1 | 18,3 | 6,4 | 5.6 | 7.0 | 23.8 | 24.6 | 21,4 | 34.3 | 35.8 | 5.6 | 214 | 461
2007 | 296 | 313 | 340 | 72,8 |140,7] 25,4 | 56,3 | 20,5 | 50,3 | 82,3 |114,7| 48,6 | 20,5 | 58.9 | 140,7
2008 | 337 | 19,2 | 13,0 | 36.6| 336 | 45.2 | 24,1 | 27.3 | 60,2 |120.4|118,3| 22,3 | 13,9 | 46,3 | 120,4
2009 | 360|421 238 7.5 | 135|209 | TL6| - |064] - | - -

Minima | 134 | &3 | 57 | %5 | 64 | 56 | 0 | &3 | 61 | 142|147 | 9.9 | 5.6

Madia | 30,1 | 36,6 | 29.8 | 295 | 43,6 | 34,4 | 47.8 | 24,9 | 65,2 | 97,7 | 64,2 | 46,4 45,8
Maxima | 62,1 [I50.0| 63,0 | 72,8 |140,7| 83,9 |104,7| 57,7 |168,4(152,2|118,9| 100,1 1684
Especifica | 13,1 | 18,3 | 149 | 14,8 209 | 17.2 | 24,0 | 12,5 | 32,7 | 49,60 | 32,2 | 23,3 | 125 | 17.2 | 49.0
Notz:  Valores preenchides por correlaciio com o posto Joagzba L
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B) Série de Vazdes Médias Mensais Estacdo Joacaba | (Area = 3784 km?)
ANO | Jam | Fev | Mar | Abr|Mai | Jun | Jul |Age | Set | Out | Nov | Dez [\ M0 yggy,

1976 320(342(1265|133.8) 834 |185.6| 83.4 |103.6|114.0] 68.1 |24,2| 98,7 | 1856

1977 | 576 (1173|1349 616 179 | 33.9| 45,7 |132.3| 64.8 (1809|1421 519 |17.9| 86,8 | 1809

1978 | 202|238 | 479( 113 6,6 | 10.1| 762 | 427 | 733|269 | 63.6| 45.7 | 66| 381 | 742

1979 | 116| 82 | 27,5 41,0|284.3| 593 | 32,7 | 48,7 | 518 |3564|193.1( 1464| 8.2 | 107,2| 3364

1980 | 34.1 3*3;:2 1230[ 225|492 | 334 | 1244|2293 |1329| 725 | 61,5 |1364)|22,5] 88,2 | 2293

1981 | 729 (14000 151 (195 143|244 127 | 162 | 410 | 405 | 334 [ 443 |127] 41,9 | 1490

1982 | 141|749 201 (119|263 |128.7| 237.1 |132,0| 46,1 |199.7|415.5( 106,8|11,9| 118,5 415,5

1983 | 836 lSi,G 2459 9521272.0(250,6) 1029.5| 36,6 | 248.4| 842 | 90.9 | 488 [48,8( 219,8| 10295

1984 359|395 | 63,7 566| 724 |1554| 65,0 |357.5|102.,6| 89.8 | 115.3( 733 |35,9|102,3| 2575

1985 | 366 (1400|375 (416|284 | 164 | 268 | 137 | 37,7 | 389 | 915 | 114 |114] 44.1| 1490

1986 | 249|854 401 [1143] 743 | 64.8| 206 | 43,0 | 2.7 [102.0] 1110 69.1 |20,6] 70,2 | 1143

1987 |1213(1343) 23,1 30.0(327.6{101.9 663 | 794 | 203 |166.6| 32,3 | 20,6 |20,6) 94,4 | 3276

1988 | 369 |39.1| 28,0 35,6 (350.1|153.1] 385 | 146 | 26,6 | 68.8 | 265 | 204 |14,6| 70,7 | 3311

1989 |1130(1759) 50,9 [ 494 |116.4| 25.5| 391 | 61,3 |2339|131.2| 439 184 |16,4] 91,6 | 2539

1990 |1520( 734 93,0 [1402|151,6|422.0| 1393 |287.9| 164.1|217.7| 177.9| 69,1 |69,1|174,2| 4220

1991 363|354 160( 230202 |131,8] 943 |112.1| 212 | 863 | 347 318 |16,0] 56,9 | 1318

1992|382 |37.0 85,6 [ 46.4|326.4|160.1] 2064 | 717 |1314| 65,5 | 64.8 [ 346 |38,2|117.3| 3264

1993|535 | 96,9 | 62,0 460|128.7) 95.8 | 875 [ 432 |177.0|243.6| 33.6 | 624 |45,2( 96,2 | 43,6

1994 | 206 (170.4) 391 88;8 122011944 2176 | 408 | 36.6 |147.9|205.8) 87.1 |20,6) 115,1| 2176

1995 |2830(1375) 664 [ 370 15,8 | 31.7| 396 | 246 |1260{130.0] 433 | 317 |15,8] 86,3 | 2830

1996 | 904 (1636|1205 789 17,3 | 74.8 | 1474 |127.7| 1694|1883 | 87,5 [ 106,317,3| 115,2| 1883

1997 | 802 (238.4) 30,6 [ 17.8| 21,4 |123.9] 1474 |1208.5| 572 |444.1|412.4| 76.6 |17,8| 138,4) 4441

1998 |186.4(334.0)222.8(383.1|136.8] 43.5 | 1323 |320.6|2835,7|175,1| 33,3 | 324 |32.4|191,2) 3831

1999 | 60.8 | 831|260 626|205 | 70.1 | 2073 | 241 | 351 |180.0| 261 [ 17.1 |[I7,1{ 68,6 | 2073

000 | 324 65;[}' 85,2 ?'6;1 3390326 1093 | 707 | 366.7)291.4| 36.1 | 104.8|32,4(113,7) 66,7

001 |1302(2782| 733 | 88613221132 1272 | 463 | 83,7 |2433| 91.1| 69.3 |46,3|123,5| 2782

002 | 329|268 |318(336)67.6| 602 358 (1269 145.8|220.0|200.2| 171,7)26,8| 97,7 | 229.0

2003 (5894811119387 197|458 347 | 154 | 126|312 | 75,8 [2123(12,6] 58,7| 2123
2004 [ TLE|205 | 159 [260) T02 | 46.6| 1626 | 28,6 | 752 [105.0] 1336 445 |15,9] 751 | 1959

2005 | 400|134 0.7 | 81.0]163.6|180.6) 506 | 47.7 | 286,6(333.8| 106,6] 22.8 | 9,7 |112,2] 3338

006 | 200|258 | 642 | 202|108 | 04 | 120 | 446 | 387|364 | 5.7 1L0 |94 365 | 75,7

2007 | 304 | 30.0 | 80,6 |135.2|272,0] 39.4| 1321 | 37.3 | 96,6 |162,6]|200.2] 704 [353|111,4] 2720

2008 | 620|200 20,7 | 67.3) 354 |1045| 422 56;1 1042253.8| 2239 300 [20,7] 87,5 | 2538

2009 | 748|628 365 | 111] 210 356] 1368 | - |27768] - | - | -
Minima | 5,8 | 47 | 3,6 | 5,7 | 30 | 43 | 11,9 | 40 | 67 | 16,0 95 | 7.2 |30

¥
Midia | 62,1 | 86,2 | 61,1 | 56,6 82,3 | 90,9| 103,6 | 99,4 | 124,1|142,6| 93,1 | 61,2 85,6

Mixima |283,0(334,0) 245,9|383,1(331,1 | 422,0)1029,3 [439,6| 371,1| 44,1 | 415,5| 212,3 10295

Especifica| 16,4 | 22,8 | 16,2 | 15,0| 21,7 | 24,0] 274 | 26,3 | 32,8 ] 37,7 | 24,6 | 162 |15,0] 33,3 | 37,7

Mota: Walores preenchidos porcorrelacio com o posto Tangara.
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9.3 Dados Campanhas de Coleta da Sociambiental

Parimetios jul10 out/10 jan/11

SGO1 | SGO2 | SGO3 | SGO4 | SGO5 | SGO1 | SGO2 | SGO3 | SGO4 | SGO5 | SGO1 | SGO2 | SGO3 | SGO4 | SGOS

Temperatura Agua (°C) 111 8,6 13,7 141 134 212 190 209 204 21| 227 230 | 233 232 | 231
0D (mglL) 11,2 11,6 9.8 10,0 10,7 6,9 81 72 89 93] 71 6,9 72 78 77

0D (%) 931 | %38 | %1 | 81 | 927 93| 973| 85| 1001 1049| 913 | 909 | 933 | 1014 | 996

pH 71 7,6 75 74 76 1,7 8,0 73 78 75 75 73 78 78 83
Condutividade(mS/cm) 848 | 721 | 81 | 878 | 914 | 1514 | 1298 | 1522 | 1554 | 1603 | 1738 | 1737 | 972 | 1048 | 1130
Sélidos Dissolvidos Totais(mg/L) | 67,0 | 850 | 1430 | 750 | 780 | 890 | 570 | 670 | 620 | 780 | 550 | 950 | 470 | 330 | 900
Sélidos Totais( mg/L) 740 | 930 | 1520 | 830 | 80 | 90 | 590 | 730 | 690 | 800 | 920 | 1380 | 920 | 8L0 | 1270
Sélidos Suspensos Totais(mg/L) | 7,0 80 90 | 130 | 70 70 20 6,0 70 20 | 370 | 430 | 450 | 480 | 370
Fésforo Total (mg P/L) nd nd | 1230 | nd nd 940 | 360 | 590 | 730 | 730 | 410 | 380 | 470 | 580 | 470

N Kijeldahl Total (mg N/L) 0,271 | 0,425 | 0,347 | 0,145 | 0,309 | 0,569 | 0,297 | 0,669 | 0,276 | 0,696 | 0,373 | 0,366 | 0,437 | 0422 | 0,362
Nitrato (mg N/L) 1,073 | 1,043 | 1,225 | 1,140 | 1,135 | 0,911 | 0921 | 1,180 | 1,110 | 1,206 | 1,659 | 1,613 | 1,648 | 1,608 | 1,721

Nitrito (mg N/L) 0,014 | 0014 | nd nd nd nd nd nd [00001| nd | 0008 | 0009 | 0013 | 0,013 | 0,013
itrogénio Amoniacal Total (mg N/L| 0,025 | n.d 0,031 | 0,042 | nd 0,018 nd 0,039 | 0,049 nd 0,016 | nd 0,029 | 0,020 | 0,021
N Orgénico (mg N/L) 0,246 | 0,430 | 0,316 | 0,110 | 0,310 | 0475 | 0,297 | 0,63 | 0,227 | 0,696 | 0,357 | 0,353 | 0,408 | 0,402 | 0,341

N Total (mg N/L) 1,358 | 1482 | 1572 | 1,285 | 1444 | 1480 | 1,218 | 1,849 | 1,386 | 1,902 | 2,040 | 1,988 | 2,098 | 2,043 | 2,096
Clorofila (mg/L) nd nd 1,07 nd 214 | nd nd 1,07 nd 214 | 214 nd n.d 107 | 053

DBO (mg 02/L) 20 10 10 20 10 20 10 10 20 10 20 30 20 30 20

DQO (mg 02/L) 210 | 160 | 180 | 180 | 160 | 210 | 160 | 180 | 180 | 160 | 210 | 230 | 210 | 230 | 180
Coli. Totais( NMP/100 mL) 16000 | 3500 | 16000 | 16000 [ 5400 | 16000 | 3500 | 16000 | 16000 | 5400 | 160000 | 92000 | 24000 | 54000 | 54000
E. coli (NMP/100 mL) 700 130 230 110 110 700 130 230 110 110 | 11000 | 13000 | 2300 | 1700 | 2300

Oleos e Graxas (mg/L) n.d nd n.d nd nd n.d nd n.d nd nd n.d nd n.d nd n.d
Turbidez (UNT) 76 89 7.2 47 44 76 89 7.2 47 44 1040 | 68,6 56,7 61,8 | 107,0

Cor (mg Pt/L) 690 | 600 | 610 | 570 | 460 | 690 | 600 | 610 | 570 | 46,0 | 507,0 | 467,0 | 4530 | 4510 | 468,0

Célcio (mg Call) 9,19 7,83 10,4 946 | 9,38 9,19 7,83 10,4 946 | 9,38 525 6,48 4,95 548 | 5,06

Chumbo(mg Pb/L) nd nd |00017| nd nd nd nd | 0,0009 | 0,0006 | 0,0006 | nd nd nd nd nd
Cobre Soldvel(mg Cu/L) 0,0023 | 0,0025 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0018 | 0,0011 | 0,0017 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0019 | 0,0347 | 0,0057 | 0,0023 | 0,0021
Cromo(mg Cr/L) 0,0015 | 0,0064 | 0,0037 | 0,0024 | 0,0026 | nd nd nd nd nd | 0,0027 | 0,0036 | 0,0024 | 0,0032 | 0,0028
Ferro Total (mg Fe/L) 2,150 | 4,290 | 0,932 | 1,040 | 1,240 | 0,994 | 0,855 | 0,939 | 0,763 | 0,642 | 7,320| 7,380| 7,600 | 8530 8,050
Ferro Soldvel(mg Fe/L) 0,404 | 0525 | 0,172 | 0,082 | 0,114 | 0,093 | 0,297 | 0,00 | 0,095 | 0,093 | 1,000| 1240| 0816| 1,170 1,050
Aluminio(mg Al/L) 1,250 | 3,460 | 0,468 | 0,513 | 0,623 | 0,546 | 0427 | 0529 | 0404 | 0,322 | 4310 | 5010 | 4560 | 5540 | 4,490
Manganés(mg Mn/L) 0,030 | 0,040 | 0,022 | 0,024 | 0,028 | 0,037 | 0,016 | 0,051 | 0,035 | 0,025 | 051 | 0,148 | 0,145| 0,163 | 0,146
Zinco(mg Zn/L) 0,030 | 0,030 | 0,026 | 0,020 | 0,030 | 0,033 | 0,035 | 0,039 | 0,030 | 0,030 | 0,007 0,011] 0,09 0,010 0,009
Magnésio(mg Mg/L) 3,050 | 3540 | 3,070 | 3,140 | 3,240 | 3430 | 3,550 | 3,680 | 3,460 | 3510 | 2,600 | 3,250 | 2320 | 2,560 | 2,380
Potassio Total(mg KIL) 1,730 | 1,840 | 1,710 | 1,750 | 1,890 | 2,440 | 1,350 | 2,570 | 2,480 | 2,520 | 1,720 | 1,980 | 1,400 | 1,600 | 1,500
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Parimetros abr/11 set/11 mar/12
SGO1 | SGO2 | SGO3 | SGO4 | SGO5 | SGOL | SG02 | SGO3 | SGO4 | SGO5 | SGOL | SG02 | SGO3 | SG04 | SGO5
Temperatura Agua (°C) 194 | 181 | 210 | 209 | 206 | 162 | 161 | 171 | 171 | 162 | 261 | 251 | 260 | 246 | 242
0D (mglL) 58 | 56 | 58 | 70 | 62 | 61 | 62 | 66 | 67 | 73 | 57 | 58 | 58 | 17 | 74
0D (%) 671 | 641 | 767 | 888 | 80,7 | 808 | 739 | 883 | 827 | 83 | 613 | 633 | 637 | 1023 | %9
pH 75 | 11 | 72 | 71 | 75 [ 81 | 81 | 79 | 76 | 78 | 78 | 19 [ 76 | 15 | T4
Condutividade(mS/cm) 1846 | 1931 | 1475 | 1528 | 1495 | 541 | 562 | 625 | 646 | 547 | 91 | 971 | 1051 | 1020 | 987
Solidos Dissolvidos Totais(mg/L) | 54,0 | 1190 | 800 | 630 | 580 | 650 | 730 | 1010 | 740 | 730 | 760 | 540 | 470 | 740 | 980
Sélidos Totais( mg/L) 30 | 20 | 110 | 90 | 90 | 160 | 140 | 40 | 30 | 200 | 790 | 540 | 580 | 890 | 1110
Sélidos Suspensos Totais(mg/L) | 57,0 | 1210 | 91,0 | 720 | 670 | 8L0| 870| 1050| 770| 830| 30 | 110 | 110 | 240 | 130
Fésforo Total (mg P/L) 250 | 290 | 470 | 690 | 510 | 620 | 840 | 800 | 930 | 480 | 420 | 340 | 640 | 630 | 56,0
N Kijeldahl Total (mg NIL) 0263 | 0,043 | 0315 | 0,276 | 0491 | 0264 | 0,375 | 0437 | 0,227 | 0434 | 0568 | 0,572 | 0,848 | 1,128 | 0975
Nitrato (mg NIL) 1450 | 1418 | 1513 | 1502 | 1486 | 1,214 | 1,157 | 1,181 | 1,301 | 1,007 | 0,995 | 1,076 | 0,788 | 0,794 | 0,909
Nitrito (mg N/L) 0,011 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,009 | nd | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,005
jtrogénio Amoniacal Total (mgN/L| nd | 0,033 | 0025 | nd | nd | 0136 | 0,129 | 0,068 | 0,056 | 0053 | 0,045 | nd | 0,024 | 0210 | 0,037
N Orgénico (mg N/L) 0,253 | 0,020 | 0,290 | 0,263 | 0491 | 0,128 | 0,246 | 0,369 | 0,471 | 0,381 | 0523 | 0,572 | 0,824 | 0,918 | 0938
N Total (mg NIL) 1,723 | 1469 | 1,835 | 1,788 | 1,984 | 1483 | 1537 | 1622 | 1536 | 1,441 | 1570 | 1654 | 1644 | 1928 | 1,890
Clorofila (mg/L) 214 | nd 053 | nd | 1604 | 107 | nd 160 | nd nd 1,07 16 nd 053 | 053
DBO (mg 021L) 10 | 20 | 20 | 10 | 20 | 30 | 30 | 40 | 40 | 30 3 4 3 1 2
DQO (mg 02L) 110 | 210 | 210 | 90 | 160 | 230 | 350 | 370 | 350 | 270 | & 2 30 3l 29
Coli. Totais( NMP/100 mL) >16000 | 16000 | >16000 | >16000 | >16000 | >16000 | >16000 | >16000 | >16000 | >16000 | 16000 | 3500 | 16000 | 16000 | 9200
E. coli (NMP/100 mL) 3300 | 780 | 3300 | 170,0 | 110,0 | 9200, | 2800,0 | 3500,0 | 3500,0 | 5400,0 | 40 340 |ausente| 78 | 330
Oleos e Graxas (mg/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Turbidez (UNT) 151 | 128 | 118 | 128 | 136 | 408 | 442 | 52 | 2 | 197 | 186 | 136 | 202 | 112 | 242
Cor (mg PtiL) 910 730| 790| 860| 840| 2740| 2620| 1200| 1060| 1050 1000 | 61,0 | 1120 | 1350 | 1400
Calcio (mg Call) 6,77 | 683 | 696 | 699 | 666 | 644 | 622 | 7,53 | 803 | 569 | 724 | 734 | 837 | 836 | 7,76
Chumbo(mg Ph/L) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cobre Solivel(mg CulL) 0,001 | 0,002 | 0,009 | 0,004 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,0019 | 0,0011 | 0,0021 | 0,0029 | 0,0021
Cromo(mg CrlL) 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,003 | 0,0039 | 0,0024 | 0,0076 | 0,0075 | 0,0071
Ferro Total (mg Fe/L) 1,200 | 1,090 | 1,450 | 1,280 | 1,280 | 3,030 | 3200 | 1,720 | 1,810 | 1,700 | 1,3300 | 0,8650 | 2,1100 | 2,0100 | 2,3300
Ferro Soltvel(mg Fe/L) 0,282 | 0,442 | 0,266 | 0,226 | 0,308 | 0,985 | 0,878 | 0,208 | 0,203 | 0,249 | 0,1940 | 0,1430 | 0,1880 | 0,2030 | 0,2590
Aluminio(mg AllL) 0,719 | 0,800 | 0,776 | 0,718 | 0,615 | 1,970 | 2,290 | 1,010 | 1,120 | 0,936 | 0,5860 | 0,5180 | 1,4800 | 0,9830 | 1,1700
Manganés(mg Mn/L) 0,031 | 0,013 | 0,042 | 0,040 | 0,036 | 0,041 | 0,049 | 0,033 | 0,037 | 0,033 | 0,0410 | 0,0199 | 0,0546 | 0,0525 | 0,0542
Zinco(mg Zn/L) 0,036 | 0,035 | 0,032 | 0,038 | 0,036 | 0,007 | 0,012 | 0,008 | 0,005 | nd |0,0255 | 0,0225 | 0,0218 | 0,0262 | 0,0237
Magnésio(mg Mg/L) 3,020 | 3,320 | 2,900 | 2,970 | 2,870 | 2,830 | 2,860 | 2460 | 2480 | 2,320 | 2,8800 | 3,4100 | 2,6700 | 2,6100 | 2,5900
Potéssio Total(mg KIL) 1,510 | 1,270 | 1,480 | 1,610 | 1,530 | 1,330 | 1,310 | 1,370 | 1,350 | 1,320 | 1,7100 | 1,4500 | 1,9200 | 1,9200 | 1,8600
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10 APENDICES
10.1 Planilhas de calculo para Vollenweider

Cenario D1 - Enchimento reservatério sem remogao de vegetagdo

Meses Q Média| Area | Volume | z tw tw gs Lp(PO,) Le(PO,) | PO, Veg. | PO,Res | PO, Total L(PO,) L(PO,)/Lp | L(POy)/Le Estado
m/s 103m? | 103 m? | (m) (s) (anos) (m/ano) | (g/m2.ano) | (g/m2.ano) |  (g/m?d) (g/m?) (g/m?) (g/m2.ano) (PO4) (PO4)
Jan 49,0 200 480 2,40 | 9796 | 0,00031 | 7726,3 217,37 408,46 0,060 0,044 0,104 803,54 3,70 1,97 Eutréfico
Fev 67,8 200 480 2,40 | 7080 | 0,00022 | 10690,7 299,43 562,67 0,060 0,044 0,104 1111,83 3,71 1,98 Eutréfico
Mar 48,4 200 480 2,40 [ 9917 | 0,00031 | 76317 214,75 403,53 0,060 0,053 0,113 862,38 4,02 2,14 Eutréfico
Abr 45,9 200 480 2,40 | 10458 | 0,00033 | 72375 203,82 382,99 0,060 0,036 0,096 694,80 3,41 1,81 Eutréfico
Mai 752 200 480 2,40 | 6383 | 0,00020 | 11857,5 331,69 623,28 0,060 0,045 0,105 1239,11 3,74 1,99 Eutréfico
Jun 67,4 200 480 2,40 [ 7122 | 0,00023 | 10627,6 297,69 559,39 0,060 0,066 0,126 1339,08 4,50 2,39 Eutréfico
Jul 89,1 200 480 2,40 | 5387 | 0,00017 | 14049,3 392,23 737,04 0,060 0,066 0,126 1770,21 4,51 2,40 Eutréfico
Ago 63,1 200 480 2,40 | 7607 | 0,00024 | 99496 278,93 524,15 0,060 0,066 0,126 1253,65 4,49 2,39 Eutréfico
Set 77,8 200 480 2,40 [ 6170 | 0,00020 | 12267,5 343,02 644,57 0,060 0,071 0,131 1607,04 4,69 2,49 Eutréfico
Out 1134 200 480 2,40 | 4233 | 0,00013 | 17880,9 497,94 935,70 0,060 0,077 0,137 2440,74 4,90 2,61 Eutréfico
Nov 83,9 200 480 2,40 [ 5721 | 0,00018 | 132294 369,59 694,50 0,060 0,074 0,134 1768,76 4,79 2,55 Eutréfico
Dez 49,1 200 480 2,40 | 9776 | 0,00031 | 7742,1 217,80 409,28 0,060 0,044 0,104 805,18 3,70 1,97 Eutréfico
MLT 69,2 200 480 2,40 | 6936 | 0,00022 | 109115 305,53 574,14 0,060 0,057 0,117 1277,28 4,18 2,22 Eutréfico
Cenério D2 - Enchimento reservatério com vegetacdo remanescente de 1,82 ha
Tedrico |QMédia| Area | Volume| z tw tw gs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | POsRes | PO, Total [ L(PO,) | L(PO4)/Lp | L(PO,)/Le Estado
Meses /s 1082 | 103 me | (m) (s) (anos) [ (m/ano) | (g/mR.ano) | (g/mP.ano) | (g/m¥) (g/m?) (g/m®) (g/me.ano) (PO4) (PO4)
Jan 49,00 200 480 2,40 | 9796 | 0,00031 | 7726,32 217,37 408,46 0,026 0,044 0,070 540,84 2,49 132 Eutréfico
Fev 67,80 200 480 2,40 [ 7080 | 0,00022 |10690,70| 29943 562,67 0,026 0,044 0,070 748,35 2,50 133 Eutréfico
Mar 48,40 200 480 2,40 [ 9917 | 0,00031 | 7631,71 214,75 403,53 0,026 0,053 0,079 602,91 2,81 1,49 Eutréfico
Abr 45,90 200 480 | 2,40 | 10458 | 0,00033 | 7237,51 | 203,82 382,99 0,026 0,036 0,062 448,73 2,20 1,17 Eutréfico
Mai 75,20 200 480 | 2,40 | 6383 | 0,00020 |11857,54| 331,69 623,28 0,026 0,045 0,071 835,96 2,52 134 Eutréfico
Jun 67,40 200 480 | 2,40 | 7122 | 0,00023 |10627,63| 297,69 559,39 0,026 0,066 0,092 977,74 3,28 1,75 Eutréfico
Jul 89,10 200 480 | 2,40 | 5387 | 0,00017 [14049,29 | 392,23 737,04 0,026 0,066 0,092 1292,53 3,30 1,75 Eutréfico
Ago 63,10 200 480 | 2,40 | 7607 | 0,00024 | 9949,61 | 278,93 524,15 0,026 0,066 0,092 915,36 3,28 1,75 Eutréfico
Set 77,80 200 480 | 2,40 | 6170 | 0,00020 [12267,50| 343,02 644,57 0,026 0,071 0,097 1189,95 3,47 1,85 Eutréfico
Out 113,40 200 480 | 2,40 | 4233 | 0,00013 [17880,91| 497,94 935,70 0,026 0,077 0,103 1832,79 3,68 1,96 Eutréfico
Nov 83,9 200 480 | 2,40 | 5721 | 0,00018 | 13229,4 | 369,59 694,50 0,026 0,074 0,100 1318,97 3,57 1,90 Eutréfico
Dez 49,10 200 480 2,40 | 9776 | 0,00031 | 7742,09 217,80 409,28 0,026 0,044 0,070 541,95 2,49 132 Eutréfico
MLT 69,20 200 480 2,40 | 6936 | 0,00022 |10911,46| 30553 574,14 0,026 0,057 0,083 906,29 2,97 158 Eutréfico
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Cenario D3 - Enchimento reservatdrio com remocéo total da vegetacéo

Teérico [QMeédia| Area | Volume | z tw tw qs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | PO,Res | PO, Total | L(PO,;) | L(PO,)/Lp | L(PO,)/Le Estado
Meses m¥fs [ 1032 | 103mé | (m) (s) (anos) | (m/ano) | (g/mP.ano) | (g/mP.ano) [ (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m.ano) (PO4) (PO4)
Jan 49,00 200 480 | 2,40 | 9796 | 0,00031 | 7726,32 | 217,37 408,46 0,002 0,044 0,046 355,41 1,64 0,87 Meso-Eutréfico
Fev 67,80 200 480 | 2,40 | 7080 | 0,00022 [10690,70 | 299,43 562,67 0,002 0,044 0,046 491,77 1,64 0,87 Meso-Eutréfico
Mar 48,40 200 480 | 2,40 | 9917 | 0,00031 | 763171 | 214,75 403,53 0,002 0,053 0,055 419,74 1,95 1,04 Eutréfico
Abr 45,90 200 480 | 2,40 | 10458 | 0,00033 | 7237,51 | 203,82 382,99 0,002 0,036 0,038 275,03 1,35 0,72 Mesotréfico
Mai 75,20 200 480 | 2,40 | 6383 | 0,00020 |11857,54| 331,69 623,28 0,002 0,045 0,047 551,38 1,66 0,88 Meso-Eutréfico
Jun 67,40 200 480 | 2,40 | 7122 | 0,00023 [10627,63| 297,69 559,39 0,002 0,066 0,068 722,68 2,43 1,29 Eutréfico
Jul 89,10 200 480 | 2,40 | 5387 | 0,00017 [14049,29| 392,23 737,04 0,002 0,066 0,068 955,35 2,44 1,30 Eutréfico
Ago 63,10 200 480 | 2,40 | 7607 | 0,00024 | 9949,61 | 278,93 524,15 0,002 0,066 0,068 676,57 2,43 1,29 Eutréfico
Set 77,80 200 480 | 2,40 | 6170 | 0,00020 |12267,50 | 343,02 644,57 0,002 0,071 0,073 895,53 2,61 1,39 Eutréfico
Out 113,40 200 480 | 2,40 | 4233 | 0,00013 [17880,91| 497,94 935,70 0,002 0,077 0,079 1403,65 2,82 1,50 Eutréfico
Nov 83,9 200 480 | 2,40 | 5721 | 0,00018 | 132294 | 369,59 694,50 0,002 0,074 0,076 1001,46 2,71 1,44 Eutréfico
Dez 49,10 200 480 | 2,40 | 9776 | 0,00031 | 7742,09 | 217,80 409,28 0,002 0,044 0,046 356,14 1,64 0,87 Meso-Eutréfico
MLT 69,20 200 480 | 2,40 | 6936 | 0,00022 |10911,46 | 305,53 574,14 0,002 0,057 0,059 644,41 2,11 1,12 Eutréfico
Cenério D4 - Pés-enchimento do reservatério (Pés-incorporagdo da fitomassa)
Tebrico [QMédia| Area | Volume| z tw tw gs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | PO,Res | PO, Total L(PO,) L(PO,)/Lp | L(PO,)/Le o
Meses mls 103me | 100m? | (m) (s) (anos) | (m/ano) | (g/m2.ano) | (g/m2.ano) | (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m2.ano) (PO4) (PO4)
Jan 49,00 200 480 | 2,40 [ 9796 | 0,00031 | 7726,32 | 217,37 408,46 0,000 0,044 0,044 339,96 1,56 0,83 Meso-Eutréfico
Fev 67,80 200 480 | 2,40 | 7080 | 0,00022 |10690,70| 299,43 562,67 0,000 0,044 0,044 470,39 157 0,84 Meso-Eutréfico
Mar 48,40 200 480 | 2,40 | 9917 | 0,00031 | 763171 | 214,75 403,53 0,000 0,053 0,053 404,48 1,88 1,00 Eutréfico
Abr 45,90 200 480 | 2,40 | 10458 | 0,00033 | 7237,51 | 203,82 382,99 0,000 0,036 0,036 260,55 1,28 0,68 Mesotréfico
Mai 75,20 200 480 | 2,40 | 6383 | 0,00020 |11857,54| 331,69 623,28 0,000 0,045 0,045 527,66 1,59 0,85 Meso-Eutréfico
Jun 67,40 200 480 | 2,40 | 7122 | 0,00023 |10627,63| 297,69 559,39 0,000 0,066 0,066 701,42 2,36 1,25 Eutréfico
Jul 89,10 200 480 2,40 | 5387 | 0,00017 |14049,29 | 392,23 737,04 0,000 0,066 0,066 927,25 2,36 1,26 Eutréfico
Ago 63,10 200 480 | 2,40 | 7607 | 0,00024 | 994961 | 27893 524,15 0,000 0,066 0,066 656,67 2,35 1,25 Eutréfico
Set 77,80 200 480 | 2,40 | 6170 | 0,00020 |12267,50 | 343,02 644,57 0,000 0,071 0,071 870,99 2,54 1,35 Eutréfico
Out 113,40 200 480 | 2,40 | 4233 | 0,00013 |17880,91 | 497,94 935,70 0,000 0,077 0,077 1367,89 2,75 1,46 Eutréfico
Nov 83,9 200 480 2,40 | 5721 | 0,00018 | 132294 369,59 694,50 0,000 0,074 0,074 975,00 2,64 1,40 Eutréfico
Dez 49,10 200 480 | 2,40 | 9776 | 0,00031 | 7742,09 | 217,80 409,28 0,000 0,044 0,044 340,65 156 0,83 Meso-Eutréfico
MLT 69,20 200 480 | 2,40 | 6936 | 0,00022 |10911,46| 30553 574,14 0,000 0,057 0,057 622,59 2,04 1,08 Eutréfico
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Cenario D1 - Enchimento reservatdrio com vegetacéo 100% (vegetacdo intacta) - Vazdes Minimas

Tedrico [QMédia| Area | Volume| z tw tw qs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | PO,Res | PO, Total | L(PO,) | L(PO,)/Lp | L(PO4)/Le Estado
Meses me/s 1002 | 103 m® | (m) () (anos) | (m/ano) | (g/m?.ano) | (g/m?.ano) | (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m2.ano) (PO4) (PO4)
Jan 8,30 200 480 | 2,40 | 57831 | 0,00183 | 1308,74 38,38 72,12 0,060 0,044 0,104 136,11 3,55 1,89 Eutréfico
Fev 5,90 200 480 | 2,40 | 81356 | 0,00258 | 930,31 27,63 51,92 0,060 0,044 0,104 96,75 3,50 1,86 Eutréfico
Mar 7,20 200 480 | 2,40 | 66667 | 0,00211 | 1135,30 33,46 62,88 0,060 0,053 0,113 128,29 3,83 2,04 Eutréfico
Abr 8,10 200 480 | 2,40 [ 59259 | 0,00188 | 1277,21 37,49 70,44 0,060 0,036 0,096 122,61 3,27 1,74 Eutréfico
Mai 4,70 200 480 2,40 | 102128 | 0,00324 | 741,10 22,23 41,77 0,060 0,045 0,105 77,44 3,48 1,85 Eutréfico
Jun 7,00 200 480 2,40 | 68571 | 0,00217 [ 1103,76 32,57 61,20 0,060 0,066 0,126 139,07 4,27 2,27 Eutréfico
Jul 8,80 200 480 2,40 | 54545 | 0,00173 | 1387,58 40,61 76,31 0,060 0,066 0,126 174,84 4,31 2,29 Eutréfico
Ago 9,80 200 480 | 2,40 | 48980 | 0,00155 | 1545,26 45,07 84,68 0,060 0,066 0,126 194,70 4,32 2,30 Eutréfico
Set 8,50 200 480 | 2,40 | 56471 | 0,00179 | 1340,28 39,27 73,80 0,060 0,071 0,131 175,58 4,47 2,38 Eutréfico
Out 19,10 200 480 | 2,40 [ 25131 | 0,00080 | 3011,69 86,24 162,05 0,060 0,077 0,137 411,10 4,77 2,54 Eutréfico
Nov 19,00 200 480 | 2,40 | 25263 | 0,00080 | 2995,92 85,80 161,23 0,060 0,074 0,134 400,55 4,67 2,48 Eutréfico
Dez 8,60 200 480 | 2,40 | 55814 | 0,00177 | 1356,05 39,72 74,63 0,060 0,044 0,104 141,03 3,55 1,89 Eutréfico
Média Min.| 9,58 200 480 2,40 | 50087 | 0,00159 [ 1511,10 44,10 82,87 0,060 0,057 0,117 176,89 4,01 2,13 Eutréfico
Cenério D2 - Enchimento reservatério com vegetagdo 30% (vegetagdo em 1,82ha intacta) - Vazdes Minimas
C0S1 Q Média| Area |Volume| z tw tw qs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | PO,Res | POy Total | L(PO;) | L(PO4)/Lp | L(PO,)/Le Estado
Meses mls 103me | 100m? | (m) (s) (anos) (m/ano) | (g/m2.ano) | (g/mP.ano) [ (g/m?) (g/m?) (g/m?) (g/m2.ano) (PO4) (PO4)

Jan 8,30 200 480 | 2,40 | 57831 | 0,00183 | 1308,74 38,38 72,12 0,026 0,044 0,070 91,61 2,39 1,27 Eutréfico
Fev 5,90 200 480 | 2,40 | 81356 | 0,00258 | 930,31 27,63 51,92 0,026 0,044 0,070 65,12 2,36 1,25 Eutréfico
Mar 7,20 200 480 | 2,40 | 66667 | 0,00211 | 1135,30 33,46 62,88 0,026 0,053 0,079 89,69 2,68 1,43 Eutréfico
Abr 8,10 200 480 2,40 | 59259 | 0,00188 | 1277,21 37,49 70,44 0,026 0,036 0,062 79,19 2,11 1,12 Eutréfico
Mai 4,70 200 480 | 2,40 [102128| 0,00324 | 741,10 22,23 41,77 0,026 0,045 0,071 52,25 2,35 1,25 Eutréfico
Jun 7,00 200 480 | 2,40 | 68571 | 0,00217 | 1103,76 32,57 61,20 0,026 0,066 0,092 101,55 3,12 1,66 Eutréfico
Jul 8,80 200 480 2,40 | 54545 | 0,00173 | 1387,58 40,61 76,31 0,026 0,066 0,092 127,66 3,14 1,67 Eutréfico
Ago 9,80 200 480 | 2,40 | 48980 | 0,00155 | 154526 45,07 84,68 0,026 0,066 0,092 142,16 3,15 1,68 Eutréfico
Set 8,50 200 480 | 2,40 | 56471 | 0,00179 | 1340,28 39,27 73,80 0,026 0,071 0,097 130,01 331 1,76 Eutréfico
Out 19,10 200 480 | 2,40 | 25131 | 0,00080 | 3011,69 86,24 162,05 0,026 0,077 0,103 308,70 3,58 1,90 Eutréfico
Nov 19,00 200 480 | 2,40 [ 25263 | 0,00080 | 2995,92 85,80 161,23 0,026 0,074 0,100 298,69 3,48 1,85 Eutréfico
Dez 8,60 200 480 | 2,40 | 55814 | 0,00177 | 1356,05 39,72 74,63 0,026 0,044 0,070 94,92 2,39 1,27 Eutréfico
Média Min.| 9,58 200 480 | 2,40 | 50087 | 0,00159 | 1511,10 44,10 82,87 0,026 0,057 0,083 125,51 2,85 1,51 Eutréfico

70




Cenario D3 - Enchimento reservatério com vegetacéo 0% (ve

etacdo totalmente retirada) - Vazbes Minimas

Teérico |QMédia| Area |Volume| z tw tw qs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO, Veg. | PO4Res | PO, Total | L(PO,) | L(PO,)/Lp | L(PO,)/Le B
Meses me/s 1032 | 108 mé | (m) (s) (anos) [ (m/ano) | (g/mP.ano) | (g/mP.ano) | (g/n¥) (g/m?) (g/m¥) (g/m?.ano) (PO4) (PO4)
Jan 8,30 200 480 | 2,40 | 57831 | 0,00183 | 1308,74 38,38 72,12 0,002 0,044 0,046 60,20 157 0,83 Mesotréfico
Fev 5,90 200 480 | 2,40 | 81356 | 0,00258 | 930,31 27,63 51,92 0,002 0,044 0,046 42,79 1,55 0,82 Mesotréfico
Mar 7,20 200 480 | 2,40 | 66667 | 0,00211 | 113530 33,46 62,88 0,002 0,053 0,055 62,44 1,87 0,99 Mesotréfico
Abr 8,10 200 480 | 2,40 | 59259 | 0,00188 | 127721 37,49 70,44 0,002 0,036 0,038 48,53 1,29 0,69 Mesotréfico
Mai 4,70 200 480 | 2,40 |102128| 0,00324 | 741,10 22,23 41,77 0,002 0,045 0,047 34,46 1,55 0,83 Mesotréfico
Jun 7,00 200 480 | 2,40 | 68571 | 0,00217 | 1103,76 32,57 61,20 0,002 0,066 0,068 75,06 2,30 1,23 Eutréfico
Jul 8,80 200 480 | 2,40 | 54545 | 0,00173 | 1387,58 40,61 76,31 0,002 0,066 0,068 94,36 2,32 124 Eutréfico
Ago 9,80 200 480 | 2,40 | 48980 | 0,00155 | 1545,26 45,07 84,68 0,002 0,066 0,068 105,08 2,33 124 Eutréfico
Set 8,50 200 480 | 2,40 | 56471 | 0,00179 | 1340,28 39,27 73,80 0,002 0,071 0,073 97,84 2,49 1,33 Eutréfico
Out 19,10 200 480 | 2,40 | 25131 | 0,00080 | 3011,69 86,24 162,05 0,002 0,077 0,079 236,42 2,74 1,46 Eutréfico
Nov 19,00 200 480 | 2,40 | 25263 | 0,00080 | 2995,92 85,80 161,23 0,002 0,074 0,076 226,79 2,64 141 Eutréfico
Dez 8,60 200 480 | 2,40 | 55814 | 0,00177 | 1356,05 39,72 74,63 0,002 0,044 0,046 62,38 157 0,84 Mesotréfico
Média Min.| 9,58 200 480 | 2,40 | 50087 | 0,00159 | 1511,10 44,10 82,87 0,002 0,057 0,059 89,24 2,02 1,08 Eutréfico
Cenario D4 - Pos-enchimento do reservatério (Pés-incorporacdo da fitomassa) - Vazdes Minimas
C0S2A  [QMeédia| Area | Volume| z tw tw qs Lp(PO,) | Le(PO,) | PO,Veg. | PO,Res | PO, Total [ L(PO;) | L(PO,4)/Lp | L(PO,)/Le Estado
Meses me/s 103 | 100 me | (m) (s) (anos) | (m/ano) | (g/m?.ano) | (g/mP.ano) | (g/m¥) (g/m?) (g/m?) (g/m2.ano) (PO4) (PO4)
Jan 8,30 200 480 | 2,40 | 57831 | 0,00183 | 1308,74 38,38 72,12 0,000 0,044 0,044 57,58 1,50 0,80 Mesotréfico
Fev 5,90 200 480 | 2,40 | 81356 | 0,00258 | 930,31 27,63 51,92 0,000 0,044 0,044 40,93 1,48 0,79 Mesotréfico
Mar 7,20 200 480 | 2,40 | 66667 | 0,00211 | 1135,30 33,46 62,88 0,000 0,053 0,053 60,17 1,80 0,96 Mesotréfico
Abr 8,10 200 480 | 2,40 | 59259 | 0,00188 | 127721 37,49 70,44 0,000 0,036 0,036 45,98 1,23 0,65 Mesotréfico
Mai 4,70 200 480 | 2,40 [ 102128 0,00324 | 741,10 22,23 41,77 0,000 0,045 0,045 32,98 1,48 0,79 Mesotréfico
Jun 7,00 200 480 | 2,40 | 68571 | 0,00217 | 1103,76 32,57 61,20 0,000 0,066 0,066 72,85 2,24 1,19 Eutréfico
Jul 8,80 200 480 | 2,40 | 54545 | 0,00173 | 1387,58 40,61 76,31 0,000 0,066 0,066 91,58 2,26 1,20 Eutréfico
Ago 9,80 200 480 | 2,40 | 48980 | 0,00155 | 1545,26 45,07 84,68 0,000 0,066 0,066 101,99 2,26 1,20 Eutréfico
Set 8,50 200 480 | 2,40 | 56471 | 0,00179 | 1340,28 39,27 73,80 0,000 0,071 0,071 95,16 2,42 1,29 Eutréfico
Out 19,10 200 480 | 2,40 | 25131 | 0,00080 | 3011,69 86,24 162,05 0,000 0,077 0,077 230,39 2,67 1,42 Eutréfico
Nov 19,00 200 480 | 2,40 | 25263 | 0,00080 | 2995,92 85,80 161,23 0,000 0,074 0,074 220,80 2,57 1,37 Eutréfico
Dez 8,60 200 480 | 2,40 | 55814 | 0,00177 | 1356,05 39,72 74,63 0,000 0,044 0,044 59,67 1,50 0,80 Mesotréfico
Média Min.| 9,58 200 480 | 2,40 | 50087 | 0,00159 | 1511,10 44,10 82,87 0,000 0,057 0,057 86,22 1,96 1,04 Eutréfico
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10.2 Planilhas de calculo modelo das probabilidades — Salas e Martino

D1 L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro | Hiper Eutro
Meses [ (g/m.ano)| (anos) (m) g/m? mg/m?3 % % % % %
Jan 803,54 | 0,00031 | 2,40 | 0,2611 | 2,42 0 0 0 15
Fev 1111,83 | 0,00022 | 2,40 | 0,2832 | 2,45 0 0 0 13
Mar 862,38 | 0,00031 | 2,40 | 0,2829 | 2,45 0 0 0 13
Abr 694,80 | 0,00033 | 2,40 | 0,2371 | 2,37 0 0 0,5 22,5
Mai 1239,11 | 0,00020 | 2,40 | 0,2920 | 247 0 0 0 12
Jun 1339,08 | 0,00023 | 2,40 | 0,3426 | 2,53 0 0 0 75
Jul 1770,21 | 0,00017 | 2,40 | 0,3674 | 2,57 0 0 0 6,5
Ago 1253,65 | 0,00024 | 2,40 | 0,3370 | 2,53 0 0 0 75
Set 1607,04 | 0,00020 | 2,40 | 0,3692 | 2,57 0 0 0 6,5
Out 2440,74 | 0,00013 | 2,40 [ 0,4227 | 2,63 0 0 0 4
Nov 1768,76 | 0,00018 | 2,40 | 0,3840 | 2,58 0 0 0 6
Dez 805,18 | 0,00031 | 2,40 | 0,2613 | 2,42 0 0 0 15
MLT 1277,28 | 0,00022 | 2,40 | 0,3204 | 2,51 0 0 0 85
D2 L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro | hiperEutro
Meses | (g/mP.ano)| (anos) (m) g/m? mg/m? % % % % %
Jan 540,84 | 0,00031 | 2,40 | 0,1758 | 2,24 0 0 15 39
Fev 748,35 | 0,00022 | 2,40 | 0,1906 | 2,28 0 0 1 35
Mar 602,91 | 0,00031 | 2,40 | 0,1977 | 2,30 0 0 0,5 31
Abr 448,73 | 0,00033 | 2,40 | 0,1531 | 2,19 0 0 2 47,5
Mai 835,96 | 0,00020 | 2,40 | 0,1970 | 2,29 0 0 0,5 B8
Jun 977,74 | 0,00023 | 2,40 | 0,2502 | 2,40 0 0 0 17
Jul 1292,53 | 0,00017 | 2,40 | 0,2682 | 2,43 0 0 0 14
Ago 915,36 | 0,00024 | 2,40 | 0,2461 | 2,39 0 0 0 19,5
Set 1189,95 | 0,00020 | 2,40 [ 0,2734 | 2,44 0 0 0 13,5
Out 1832,79 | 0,00013 | 2,40 | 0,3174 | 2,50 0 0 0 g5
Nov 1318,97 | 0,00018 | 2,40 | 0,2864 | 2,46 0 0 0 12,5
Dez 541,95 | 0,00031 | 2,40 | 0,1758 | 2,25 0 0 15 38
MLT 906,29 | 0,00022 | 2,40 | 0,2273 | 2,36 0 0 0,5 23
D3 L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro hiperEutro
Meses | (g/m?.ano)| (anos) (m) g/m? mg/m? % % % %
Jan 355,41 | 0,00031 | 2,40 | 0,1155 [ 2,06 0 0 6 27,5
Fev 491,77 | 0,00022 | 2,40 | 0,1253 [ 2,10 0 0 5 35
Mar 419,74 | 0,00031 | 2,40 | 0,1377 [ 2,14 0 0 4 41,5
Abr 275,03 | 0,00033 | 2,40 | 0,0939 [ 1,97 0 0 14 19
Mai 551,38 | 0,00020 | 2,40 | 0,1300 [ 2,11 0 0 4,5 36
Jun 722,68 | 0,00023 | 2,40 | 0,1849 | 2,27 0 0 1
Jul 955,35 0,00017 | 2,40 | 0,1983 2,30 0 0 0,5
Ago 676,57 | 0,00024 | 2,40 | 0,1819 [ 2,26 0 0 1
Set 895,53 | 0,00020 | 2,40 | 0,2057 [ 2,31 0 0 0,5
Out 1403,65 | 0,00013 | 2,40 | 0,2431 [ 2,39 0 0 0
Nov 1001,46 | 0,00018 | 2,40 | 0,2174 [ 2,34 0 0 0,5
Dez 356,14 | 0,00031 | 2,40 | 0,1156 [ 2,06 0 0 6
MLT 644,41 | 0,00022 | 2,40 | 0,1617 | 2,21 0 0 2
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D4 L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro | Hiper Eutro
Meses | (g/mR.ano) | (anos) (m) g/m? mg/m? % % % %
Jan 339,96 | 0,00031 | 2,40 | 0,1105 [ 2,04 0 0 75 26
Fev 470,39 | 0,00022 | 2,40 | 0,1198 | 2,08 0 0 6 32
Mar 404,48 | 0,00031 | 2,40 [ 0,1327 | 2,12 0 0 4,5 39,5
Abr 260,55 | 0,00033 | 2,40 [ 0,0889 1,95 0 0 16,5 17,5
Mai 527,66 | 0,00020 | 2,40 [ 0,1244 | 2,09 0 0 55 34
Jun 701,42 | 0,00023 | 2,40 [ 0,1795 | 2,25 0 0 15
Jul 927,25 | 0,00017 | 2,40 | 0,1924 [ 2,28 0 0 1
Ago 656,67 | 0,00024 | 2,40 [ 0,1765 | 2,25 0 0 15
Set 870,99 | 0,00020 | 2,40 | 0,2001 | 2,30 0 0 0,5
Out 1367,89 | 0,00013 | 2,40 | 0,2369 | 2,37 0 0 0,5
Nov 975,00 | 0,00018 | 2,40 | 0,2117 | 2,33 0 0 05
Dez 340,65 | 0,00031 | 2,40 | 0,1105 | 2,04 0 0 7,5
MLT 622,59 | 0,00022 | 2,40 | 0,1562 | 2,19 0 0 2
D1min [ L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro | hiperEutro
Meses |(g/mP.ano) (anos) (m) g/m? mg/m? % % % % %
Jan | 136,11 [0,00183| 2,40 | 0,1675 | 2,22 0 0 15
Fev 96,75 |0,00258| 2,40 | 0,1538 | 2,19 0 0 2
Mar | 128,29 |0,00211| 2,40 | 0,1757 | 2,24 0 0 15
Abr | 122,61 |0,00188| 2,40 | 0,1537 | 2,19 0 0 2
Mai 77,44 [0,00324| 2,40 | 0,1460 | 2,16 0 0 35
Jun | 139,07 [0,00217| 2,40 | 0,1945 | 2,29 0 0 0,5
Jul 174,84 1 0,00173| 2,40 | 0,2059 | 2,31 0 0 0,5
Ago | 194,70 | 0,00155| 2,40 | 0,2116 | 2,33 0 0 0,5
Set 175,58 | 0,00179| 2,40 | 0,2123 | 2,33 0 0 0,5
Out | 411,10 | 0,0008 [ 2,40 | 0,2708 | 2,43 0 0 0
Nov [ 400,55 | 0,0008 | 2,40 [ 0,2649 [ 2,42 0 0 0
Dez | 141,03 [0,00177| 2,40 | 0,1690 | 2,23 0 0 15
Média | 176,89 | 0,00159| 2,40 [ 0,1955 | 2,29 0 0 0,5
D2min | L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo [ Oligo Meso Eutro | hiperEutro
Meses |(@/m?.ano) (anos) (m) g/m? mg/m? % % % %
Jan 91,61 [0,00183| 240 | 0,1128 | 2,05 0 0 75 27
Fev 65,12 [0,00258| 2,40 | 0,1035 | 2,02 0 0 8 23
Mar | 89,69 |[0,00211| 240 | 0,1228 [ 2,09 0 0 55 34
Abr 79,19 |0,00188| 2,40 | 0,0993 [ 2,00 0 0 10 21
Mai 52,25 |0,00324| 2,40 | 0,0985 [ 1,99 0 0 11 20,5
Jun | 101,55 | 0,00217| 2,40 | 0,1420 [ 2,15 0 0 35 44
Jul 127,66 [0,00173| 2,40 [ 0,1504 | 2,18 0 0 2
Ago | 142,16 | 0,00155| 2,40 [ 0,1545 | 2,19 0 0 2
Set 130,01 [0,00179| 2,40 | 0,572 | 2,20 0 0 2
Out | 308,70 | 0,0008 | 2,40 [ 0,2034 | 2,31 0 0 0,5
Nov | 298,69 [ 0,0008 | 2,40 [ 0,1975 | 2,30 0 0 0,5
Dez 94,92 (0,00177| 2,40 | 0,1138 | 2,06 0 0 6
Média | 125,51 |0,00159| 2,40 | 0,1387 | 2,14 0 0 4
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D3min | L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro [ hiperEutro
Meses |(g/mP.ano) (anos) (m) g/m? mg/m? % % % %
Jan 60,20 |0,00183| 2,40 | 0,0741 | 1,87 0 15 31 10
Fev 42,79 0,00258| 2,40 | 0,0680 | 1,83 0 2 8
Mar | 62,44 [0,00211| 2,40 | 0,0855 | 1,93 0 0

Abr 48,53 |0,00188| 2,40 | 0,0608 | 1,78 0 3

Mai 34,46 |0,00324| 2,40 | 0,0650 | 1,81 0 25

Jun 75,06 [0,00217| 2,40 | 0,1050 | 2,02 0 0

Jul 94,36 |0,00173| 2,40 | 0,1111 | 2,05 0 0

Ago [ 105,08 | 0,00155]| 2,40 | 0,1142 [ 2,06 0 0

Set 97,84 |0,00179| 2,40 | 0,1183 | 2,07 0 0

Out | 236,42 | 0,0008 | 2,40 [ 0,1557 [ 2,19 0 0

Nov | 226,79 | 0,0008 [ 2,40 | 0,1500 | 2,18 0 0

Dez 62,38 [0,00177| 2,40 | 0,0748 | 1,87 0 15 10
Média | 89,24 |0,00159| 2,40 | 0,0986 | 1,99 0 0 11 20,5
D4min | L(PO4) tw z P logP | Ultra Oligo | Oligo Meso Eutro | hiperEutro
Meses |(@/m?.ano)| (anos) (m) g/m? mg/m? % % % %
Jan 57,58 |0,00183( 2,40 | 0,0709 | 1,85 0 15 34 9,5
Fev 40,93 [0,00258| 2,40 | 0,0651 [ 1,81 0 25 7
Mar | 60,17 [0,00211| 2,40 | 0,0824 [ 1,92 0 0,2 14
Abr 45,98 [(0,00188| 2,40 | 0,0576 [ 1,76 0 35

Mai 32,98 [0,00324| 2,40 | 0,0622 [ 1,79 0 3

Jun 72,85 [0,00217| 2,40 | 0,1019 [ 2,01 0 0

Jul 91,58 (0,00173| 2,40 | 0,1079 [ 2,03 0 0

Ago | 101,99 [0,00155| 2,40 | 0,1108 [ 2,04 0 0

Set 95,16 [(0,00179| 2,40 | 0,1150 [ 2,06 0 0

Out 230,39 | 0,0008 2,40 0,1518 2,18 0 0

Nov 220,80 | 0,0008 2,40 0,1460 2,16 0 0

Dez 59,67 |0,00177( 2,40 | 0,0715| 1,85 0 15
Média | 86,22 |0,00159| 2,40 | 0,0953 | 1,98 0 0

10.3 Planilhas de calculo IET - CETESB
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o1 P P IET Estado Tréfico
Meses g/m® | mg/m3 | (PT)

Jan 0,261 261,13 | 68,18

Fev 0,283 283,21 | 68,68

Mar 0,283 282,85 | 68,67

Abr 0,237 237,13 | 67,60

Mai 0,292 292,04 | 68,86

Jun 0,343 342,61 | 69,83

Jul 0,367 367,38 | 70,25

Ago 0,337 337,01 | 69,73

Set 0,369 369,22 | 70,28

Out 0,423 422,72 | 71,10

Nov 0,384 384,01 | 70,52

Dez 0,261 261,26 | 68,19

MLT 0,320 320,40 | 69,42

D3 i P IET Estado Tréfico
Meses g/m® [ mg/m3| (PT)

Jan 0,115 | 115,50 | 63,24 | Supereutrofico
Fev 0,125 | 125,27 | 63,73 | Supereutrofico
Mar 0,138 | 137,67 | 64,31 | Supereutrofico
Abr 0,094 93,87 61,98 Eutrofico
Mai 0,130 | 129,95 | 63,96 | Supereutrofico
Jun 0,185 | 184,90 | 66,09 | Supereutrofico
Jul 0,198 | 198,27 | 66,52 | Supereutrofico
Ago 0,182 | 181,88 | 65,99 | Supereutrofico
Set 0,206 | 205,75 | 66,74 | Supereutrofico
Out 0,243 243,10 | 67,75

Nov 0,217 217,42 | 67,07

Dez 0,116 | 115,56 | 63,24 | Supereutrofico
MLT 0,162 | 161,65 | 65,28 | Supereutrofico

D2 P P IET Estado Tréfico
Meses g/m3 | mg/m3| (PT)

Jan 0,176 175,76 | 65,79 | Supereutréfico
Fev 0,191 190,62 | 66,28 | Supereutrofico
Mar 0,198 197,75 | 66,50 [ Supereutrofico
Abr 0,153 153,15 | 64,95 [ Supereutrofico
Mai 0,197 197,02 | 66,48 | Supereutrofico
Jun 0,250 250,16 | 67,92

Jul 0,268 268,24 | 68,35
Ago 0,246 246,07 | 67,82

Set 0,273 273,39 [ 68,46

Out 0,317 317,43 | 69,37

Nov 0,286 286,36 | 68,74

Dez 0,176 | 175,85 | 65,79
MLT 0,227 227,34 | 67,34

D4 £ P IET Estado Tréfico

Meses g/m®> | mg/m3| (PT)

Jan 0,110 110,48 | 62,97 Eutréfico
Fev 0,120 119,82 | 63,46 | Supereutrofico
Mar 0,133 | 132,67 | 64,08 | Supereutrofico
Abr 0,089 88,93 61,66 Eutréfico
Mai 0,124 124,36 | 63,69 | Supereutrofico
Jun 0,179 | 179,46 | 65,91 | Supereutrofico
Jul 0,192 | 192,43 | 66,33 | Supereutrofico
Ago 0,177 | 176,53 | 65,81 | Supereutrofico
Set 0,200 | 200,11 | 66,57 | Supereutrofico
Out 0,237 236,91 | 67,59
Nov 0,212 | 211,68 | 66,91 | Supereutrofico
Dez 0,111 110,53 | 62,98 Eutrofico
MLT 0,156 | 156,18 | 65,07 | Supereutréfico
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Dimin i i IET Estado Trofico
Meses [ g/m® | mg/m? (PT)
Jan 0,168 | 167,52 65,49 Supereutrofico
Fev 0,154 | 153,82 64,98 Supereutroéfico
Mar 0,176 | 175,66 65,78 Supereutrofico
Abr 0,154 | 153,70 64,97 Supereutroéfico
Mai 0,146 | 146,02 64,66 Supereutrofico
Jun 0,194 | 194,50 66,40 Supereutroéfico
Jul 0,206 | 205,95 66,75 Supereutrofico
Ago 0,212 | 211,57 66,91 Supereutroéfico
Set 0,212 | 212,27 66,93 Supereutrofico
Out 0,271 | 270,81 68,41
Nov 0,265 | 264,90 68,27
Dez 0,169 | 169,02 65,55 Supereutroéfico
Média [ 0,195 | 195,46 66,43 Supereutrofico
D3min P P IET Estado Tréfico
Meses [ g/m® [ mg/m?3 (PT)
Jan 0,074 74,10 60,55 Eutréfico
Fev 0,068 68,04 60,03 Eutréfico
Mar 0,085 85,50 61,42 Eutréfico
Abr 0,061 60,84 59,36 Eutréfico
Mai 0,065 64,98 59,76 Eutréfico
Jun 0,105 | 104,97 62,66 Eutréfico
Jul 0,111 | 111,15 63,01 Supereutroéfico
Ago 0,114 | 114,18 63,17 Supereutroéfico
Set 0,118 | 118,29 63,39 Supereutroéfico
Out 0,156 | 155,74 65,05 Supereutréfico
Nov 0,150 | 149,99 64,82 Supereutréfico
Dez 0,075 74,76 60,61 Eutréfico
Média 0,099 | 98,61 62,28 Eutréfico

D2min P P IET Estado Trofico
Meses | g/m® | mg/m3 (PT)
Jan 0,113 | 112,76 63,10 | Supereutrofico
Fev 0,104 | 103,53 62,58 Eutréfico
Mar 0,123 | 122,81 63,61 | Supereutrofico
Abr 0,099 | 99,26 62,32 Eutrdfico
Mai 0,099 | 98,51 62,28 Eutrofico
Jun 0,142 | 142,01 64,49 Supereutrofico
Jul 0,150 | 150,38 64,84 | Supereutréfico
Ago 0,154 | 154,48 65,00 Supereutrofico
Set 0,157 | 157,18 65,11 Supereutroéfico
Out 0,203 [ 203,35 66,67 Supereutrofico
Nov 0,198 | 197,54 66,49 Supereutrdéfico
Dez 0,114 | 113,76 63,15 | Supereutrofico
Média | 0,139 | 138,69 64,35 | Supereutréfico
Damin P P IET Estado Tréfico
Meses | g/m® | mg/m? (PT)
Jan 0,071 70,87 60,28 Eutréfico
Fev 0,065 65,08 59,77 Eutrofico
Mar 0,082 | 82,39 61,19 Eutréfico
Abr 0,058 | 57,64 59,03 Eutrofico
Mai 0,062 62,18 59,49 Eutréfico
Jun 0,102 | 101,88 62,48 Eutréfico
Jul 0,108 | 107,88 62,83 Eutréfico
Ago 0,111 | 110,82 62,99 Eutrofico
Set 0,115 | 115,05 63,22 Supereutréfico
Out 0,152 | 151,77 64,90 Supereutroéfico
Nov 0,146 | 146,02 64,66 Supereutroéfico
Dez 0,072 71,51 60,34 Eutréfico
Média 0,095 95,27 62,08 Eutréfico
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