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RESUMO

A influéncia da cobertura/do uso do solo da bacia hidrogrdfica sobre o
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Barra Grande (lago artificial alongado,
profundo em ambiente de canion) foi analisada por meio de modelagem
matematica utilizando o modelo de grandes bacias (MGB-IPH) para estimativa
de vazdes, 0 HEC-RAS para qualidade da agua e o IPH-ECO na simulagdo do
reservatorio. A modelagem da simulacao da alteracdo da cobertura do solo
mostrou que a substituicdo de florestas por outros usos causou aumento nas
vazdes e nas cargas de nitrogénio total e fésforo total, e a substituicdo de outros
usos por florestas resultou em reducao nas vazoes e nas cargas de nitrogénio
total e fdsforo total. A magnitude da anomalia da carga de nutrientes esta
associada ao grau de alteracao causado no processo de transformacdo da
precipitacao em escoamento superficial, a declividade do terreno, aos tipos de
solo e as praticas de uso do solo. A bacia hidrografica apresenta solos rasos
em 86% de sua drea, com declividades do terreno acentuadas nas cabeceiras,
0 gue facilita 0 escoamento para o reservatorio. Anomalias positivas foram
estimadas quando agricultura substitui outros usos e anomalias negativas
quando areas de agricultura sao substituidas. A carga de nutrientes que
chega ao reservatorio esta relacionada ao grau de alteracao no processo de
transformacao da precipitacdo em escoamento superficial, a declividade do
terreno, aos tipos de solo e as praticas de uso do solo adotadas. Ha estratificacao
térmica na porcao mais profunda, com mistura no inverno, guando a operacdo
da usina pode influenciar a mistura na coluna dagua, com efeito oposto entre
a regido proxima a barragem e as demais regides mais distantes da barragem,
dependendo das condicbes de temperatura, vazao e tempo de residéncia.
Esse conhecimento é importante para a gestao do reservatorio.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; modelagem de qualidade da agua;
simulacao de reservatorio.

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

function is important to improve reservoir management.
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INTRODUCAO

Os sistemas de dgua doce estdo sujeitos a multiplos estressores antropogénicos e
perturbagdes naturais que atuam como agentes modificadores dos sistemas fluviais,
com efeitos que resultam na vulnerabilidade das bacias hidrograficas (ARRIAGADA
et al., 2019). Cerca de 80% das pessoas no mundo vivem em dreas com percen-
tual de risco hidrico acima de 75% (TTYASHA; TUNG; YASEEN, 2020). O cres-
cimento populacional, a polui¢ao, as demandas por alimentos e dgua e as flutua-
¢oes do mercado sdo desafiadores na gestdo dos recursos hidricos, e os efeitos das
mudangas climaticas podem tornar esses problemas mais complexos (ALLAWI
et al., 2019; AZADI; ASHOFTEH; LOAICIGA, 2019; MORAIS; MAIA, 2021).

Os processos que determinam a heterogeneidade ambiental em reser-
vatdrios estdo intimamente ligados ao regime fluvial, relacionados a fatores
como profundidade, velocidade da corrente, tipo de substrato e geometria do
canal, temperatura da agua e seu tempo de retengao (BARAKAT et al., 2016;
CHOUNLAMANY; TANCHULING; INOUE, 2017; DIAMANTINI et al., 2018;
WAN MOHTAR, 2019). As condi¢des hidrodindmicas nos reservatorios em
cénion influenciam a distribui¢do espagotemporal das propriedades fisicas e
quimicas da d4gua armazenada e a topografia irregular, e a energia do fluxo de
4gua resulta em heterogeneidade espacial na deposigdo de sedimentos (QIN
et al., 2020), indicando a existéncia de uma zona de transi¢ao do rio para o
reservatério (ZHANG et al., 2017).

Com todas essas variagdes, a gestdo e o monitoramento dependem de uma
grande quantidade de dados necessarios, o que dificulta a tomada de decisoes,
pois a coleta, a calibragdo, o teste e a manipulagdo de dados de amostras sao
um processo que consome muitos recursos (TIYASHA; TUNG; YASEEN, 2020,
YOSHIOKA, 2020). Nesse sentido, um modelo hidrolégico pode agregar mui-
tas informagoes para antecipar e planejar eventos, possibilitando a realizagao
de medidas preventivas para essas diferentes situagoes (TTYASHA; TUNG;
YASEEN, 2020). A integragdo dos modelos permite a avaliagdo de condigdes
ainda mais complexas em diferentes cendrios de recursos hidricos (SINGH,
2018; BEVEN, 2019).

Uma vez calibrados e validados, os modelos propiciam obter respostas rapi-
das e com boa aproximacao a realidade, o que os torna ferramentas essenciais
para a gestdo dos sistemas aquaticos, facilitando a tomada de decisdes (SINGH,
2018; BEVEN, 2019). Alguns modelos de base fisica tém sido desenvolvidos e
aplicados para simulago hidroldgica em diversas bacias hidrograficas, como
o modelo de grandes bacias (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al., 2007). Neste
estudo se adotou a modelagem pelo MGB-IPH na estimativa das vazoes geradas.
A modelagem da qualidade da agua foi utilizada para estimar a contribuigao
das cargas difusas de nutrientes (nitrogénio total e fosforo total) considerando
coeficientes de exportagdo e a propagagdo/o decaimento de cargas ao longo da
rede de drenagem por meio do componente de qualidade da 4gua do modelo
HEC-RAS. Para simulagdo do reservatério foram usados o modelo IPH-ECO
(FRAGOSO JR. et al., 2011), com o médulo hidrodindmico, representando
processos fisicos, e outro moédulo de qualidade, para representar a dindmica
de nutrientes e organismos aquaticos, que interagem simultaneamente entre si
(MOTTA MARQUES et al., 2017).

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da cober-
tura/do uso do solo sobre a hidrologia, a hidrodindmica e a qualidade da 4gua do
reservatdrio da Usina Hidrelétrica (UHE) Barra Grande, SC (lago artificial alon-
gado, profundo em ambiente de cinion) com uso de modelagem matematica, de

forma a contribuir para a gestao dos recursos hidricos nesses tipos de ambientes.

METODOLOGIA

Estudo de caso

A bacia hidrografica do Rio Pelotas ¢ definida pela se¢do transversal imediata-
mente a montante da confluéncia desse rio com o Rio Canoas, préximo a loca-
lizagao da UHE Barra Grande, totalizando 13.582 km? ( 1). Os dados de relevo
para a bacia do Rio Pelotas foram obtidos diretamente do modelo digital de

elevagao da Embedded Radar Topographic Mission/Shuttle Radar Topography
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Fonte: Motta Marques et al. (2017).

Figura 1- (A) Principais rios afluentes ao reservatério da Usina Hidrelétrica Barra
Grande. (B) Localizacdo dos postos de monitoramento da qualidade da dgua nos
tributarios e no reservatério da Usina Hidrelétrica Barra Grande (indicados por
circulos). (C) Modelo digital de elevacdo da Bacia Hidrografica do Rio Pelotas.
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Mission, por sensoriamento remoto, e estdo disponiveis em escala global pelo
Projeto Hidrosheds (MOTTA MARQUES et al., 2017). Adotou-se o produto
com resolugao espacial de 90 m de resolugéo vertical e 1 m de projegao geogra-
fica (latitude/longitude) referenciada ao datum WGS84. Assim, todas as infor-
magdes geograficas utilizadas foram projetadas para esse sistema de referéncia.
A altitude varia entre 1.800 m na regido leste e 427 m proximo a saida da bacia.

As informagdes hidrograficas foram obtidas nos sites da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que disponibilizam arquivos vetoriais para os principais rios bra-
sileiros. Os principais rios afluentes ao Rio Pelotas na bacia que contribuem
com o reservatério da UHE Barra Grande sdo os rios Pelotinhas, Lava Tudo,
Vacas Gordas, Socorro e Santana (Figura 1A). A Figura 1B apresenta o proprio
reservatorio da UHE Barra Grande e os principais pontos de monitoramento

de qualidade da agua.

Dados hidroldgicos

Foram utilizadas séries temporais didrias de precipitagao e vazao e normais cli-
matoldgicas de temperatura média, umidade relativa do ar, pressdo atmosférica,
intensidade do vento e insolago, obtidas da ANA (HidroWeb) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), além de 18 estagdes pluviométricas (ope-
radas pela ANA, pela Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais - CPRM
- e pelo INMET), cinco estagoes fluviométricas operadas pela ANA/CPRM e
cinco estagdes climatoldgicas operadas pelo INMET. A operagao da usina possui
oito estagoes fluviograficas e pluviométricas operadas pela UHE Barra Grande,
que sdo usadas como referéncia.

A maioria dos postos apresenta mais de 30 anos de dados, desde a década
de 1970, mas existem nove postos (seis pluviométricos e trés fluviométricos)
com mais de 50 anos de dados. No sentido de caracterizar as séries temporais
dos dados observados empregados, a Figura 2 traz os valores médios dos totais
mensais registrados nos postos pluviométricos e fluviométricos. Um comporta-
mento semelhante é observado entre precipitagdo e vazao. As vazdes apresentam
sazonalidade mais evidente, pois as maiores vazdes vao de julho a outubro, més
com as maiores precipitagdes na maioria das estagoes pluviométricas (Figura 2).

Os dados hidrolégicos do reservatdrio estiao na Figura 3, reportando ao

periodo entre novembro de 2005 e dezembro de 2013, que mostra que o nivel

Fonte: Motta Marques et al. (2017).

Figura 3 - (A) Nivel da dgua, (B) vazao afluente média mensal e (C) tempo de
residéncia para o reservatorio da Usina Hidrelétrica Barra Grande, periodo entre
novembro de 2005 e dezembro de 2013.
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Figura 2 - (A) Precipitacdo média mensal nos diferentes postos pluviométricos e (B) vazao média mensal nos postos fluviométricos Passo do Honorato (70150000), Vacas
Gordas (70600000), Pelotinhas (70610000), Santana (70710000) e Socorro (7072000).
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médio a montante do reservatorio se iniciou com o valor de 631,05 m em
novembro de 2005, variando de 617,7 m em junho de 2006 a 646,8 m em maio
de 2010 (Figura 3A). A vazao média mensal do reservatdrio variou de 12 m*/s
em maio de 2012 a 1.447,1 m*/s em setembro de 2009 (Figura 3B). O tempo de
residéncia do reservatorio variou de 38,7 dias em setembro de 2009 a 2.739,6
dias em maio de 2012 (Figura 3C). E possivel observar tendéncia a repeti¢des
nos valores de tempo de residéncia do reservatério, no entanto nio esta claro
o ciclo de meses (ou anos) para que uma observagdo ocorra novamente. Essa
pode ser uma caracteristica associada a operagao do fluxo da turbina em com-

binagdo com o padrao sazonal.

Modelagem hidrolégica da bacia hidrografica

O modelo MGB-IPH (COLLISCHONN, 2001) simula a transformagéo da
chuva em vazio incluindo o balango hidrico do solo, o balango energético e a
evapotranspiragao, a interceptagdo, a geragao e a propagagao de escoamento
superficial, subsuperficial e subterrdneo na bacia hidrografica. A versao utili-
zada do MGB-IPH discretiza a bacia em minibacias, subdivididas em unida-
des de resposta hidrologica (URHs), que representam areas de comportamento
hidrolégico semelhante, definidas por uma combinagdo de mapas de cober-
tura e tipo de solo.

O periodo de calibragao foi de 1° de agosto de 2002 a 31 de dezembro de
2008, e o periodo de verificagdo, de 1° de janeiro de 2009 a 31 de outubro de 2014.
O ajuste do modelo também foi verificado no periodo de 1978 a 2001, quando
apenas os postos da rede fluviométrica da ANA apresentam dados. O intervalo
de tempo utilizado nas simulagdes foi o didrio. Os dados de vazio das estagoes
fluviométricas foram usados em comparagio com os resultados da simulagao
durante o ajuste do modelo. Mais detalhes sobre o modelo podem ser encon-
trados em Collischonn (2001), Larentis (2004) e Motta Marques et al. (2017).

As medidas de desempenho consideradas no processo de calibragao
do MGB foram o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe para as vazdes
(ENS), o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos logaritmos das vazdes
(ENSLog) e o erro relativo do volume total dos hidrogramas (AV). Os resul-
tados das medidas de desempenho ENS, ENSlog e AV no periodo de verifi-
cagdo estdo na Tabela 1, enquanto a Figura 4 apresenta a comparagao entre os
hidrogramas observados e os hidrogramas obtidos com o modelo hidrolégico
no mesmo local, no periodo de verificagdo, nos postos fluviométricos Passo
do Honorato (70150000), Vacas Gordas (70600000), Pelotinhas (70610000),
Santana (70710000) e Socorro (70720000).

Os resultados da calibragdo e verificagdo do modelo hidrolégico foram
considerados satisfatérios e bons, conforme classificagio tipicamente utilizada

em hidrologia, na qual:

Tabela 1 - Medidas de desempenho no periodo de verificagdo em diferentes
estagodes fluviométricas com dados.
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« ENS < 0,5 (insatisfatorio);

e 0,5<ENS< 0,65 (satisfatorio);

e« 0,65 <ENS<0,75 (bom);

e 0,75<ENS< 1,0 (muito bom) (MORIASI et al., 2007; LIN; CHEN; YAO, 2017).

Constata-se boa concordancia entre valores simulados e valores observa-
dos nos diferentes locais analisados (Figura 4). Em fungéo da escassez de dados
pluviométricos e climatoldgicos existentes na regido, os valores das medidas de
desempenho (Tabela 1) foram considerados aceitaveis, pois as séries de vazoes
simuladas conseguem representar as estiagens e os periodos de cheia existen-
tes nos dados observados com boa precisdo, embora os picos das vazdes este-
jam um pouco subestimados em alguns postos, provavelmente em fungéo da
falta de representatividade da distribuigdo da precipitagdo naquele periodo,
a0 mesmo tempo que claramente conseguem representar a sazonalidade das
séries, embora com algumas discrepancias nos valores pontuais, sendo os erros

de volume relativamente baixos, inferiores a 10%.

Modelagem da qualidade da agua e cenarios de
alteracdo da cobertura/do uso do solo

A modelagem para estimativa do aporte de nutrientes (nitrogénio total e fos-
foro total) da bacia hidrogréfica de contribuigao ao reservatério da UHE Barra
Grande foi desenvolvida em duas etapas. Na primeira etapa foi utilizado um
modelo de estimativa de cargas difusas por minibacia, baseado em coeficien-
tes de exportagio e nas vazoes geradas pelo MGB-IPH previamente ajustado,
conforme metodologia apresentada por Larentis (2004). Na segunda etapa,
empregou-se a componente de qualidade da 4gua do modelo HEC-RAS versdo
5.0.1 (BRUNNER, 2016), o qual recebeu como condigdes de contorno as séries
de vazdes e cargas geradas em cada minibacia na primeira etapa, efetuando a
propagagio/o decaimento das cargas ao longo da rede de drenagem, mediante
um modelo hidrodindmico unidimensional. Os nutrientes foram considerados
como substancias ndo conservativas, adotando-se o valor de um coeficiente de
decaimento de primeira ordem.

O ajuste do modelo para a estimativa do aporte de nutrientes foi feito com
base na definigdo dos valores de coeficientes de exportagao associados a cada
URH e do coeficiente de decaimento nos principais rios, com o objetivo de
representar as concentragdes de nitrogénio total e fosforo total nos locais de
monitoramento (Figura 1B). Em fungdo da disponibilidade de dados de quali-
dade da dgua, o periodo de calibragio foi de agosto de 2002 a julho de 2006, e
o periodo de verificagdo, de agosto de 2006 a dezembro de 2012.

Foi definido o total de sete URHs para a bacia hidrografica do Rio Pelotas
(Figura 5), tendo sido utilizado como base o mapa de URHs da América do Sul
desenvolvido no Brasil por Fan et al. (2015) com base no mapa de tipos de solo,
disponibilizado no portal de dados espaciais do Ministério do Meio Ambiente
do Brasil, na escala 1:1.000.000, e no mapa de tipos de vegetagio e classes de uso
da terra obtido da Agéncia Espacial Europeia, que apresenta resolugao espacial
de 300 m e foi elaborado pelo Projeto GlobCover.

Na Tabela 2 é apresentada a percentagem da area de cada bacia hidrogra-
fica, na qual ocorre cada uma das URHs, com os usos e tipos de solo existentes
a montante dos pontos de monitoramento de qualidade da dgua.

Considerando os ajustes do modelo MGB-IPH e do modelo de qua-
lidade da 4gua na bacia do Rio Pelotas satisfatérios, na sequéncia foram

realizadas simulagoes de situagdes hipotéticas de mudanga da cobertura
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e do uso do solo na bacia hidrogréfica. Isto é, mantendo-se os valores dos
pardmetros constantes, conforme definidos para o periodo atual, foram
alteradas as parcelas dos diferentes usos do solo em cada minibacia e exe-
cutados novamente os modelos para cada um dos cenarios alternativos,
exibidos da Tabela 3.

Figura5 - Unidades de resposta hidrolégica e bacias hidrogréficas de contribui¢cdao
aos postos de monitoramento (pontos na cor vermelha).

Tabela 2 - Distribuicdo das unidades de resposta hidrolégica nas bacias de
contribui¢do dos pontos de monitoramento da qualidade da agua.

Porcentagem da bacia para cada unidade
de resposta hidroldgica

Unidade de resposta

hidrolégica

Floresta em solo raso 302 1061 4891 3760 6344
Floresta em solo profundo 758 177 190 0 019
Agricultura em solo raso 1744 5012 3260 369 16,77
Agricultura em solo profundo | 4607 1062 088 o] o]
Campo em solo raso 708 22,32 1461 2610 1957
Campo em solo profundo 1869 456 110 0 003
Agua 012 ¢} 0 0 001

TSO: codigo do posto de monitoramento de qualidade da dgua no rio tributdrio
Socorro; TSA: codigo do posto de monitoramento de qualidade da agua no rio
tributdrio Santana; TVG: cddigo do posto de monitoramento de qualidade da dgua
no rio tributdrio Vacas Gordas; TPE: cédigo do posto de monitoramento de qualidade
da agua no rio tributdrio Pelotinhas; PMO: codigo do posto de monitoramento de
qualidade da agua no rio Pelotas a montante do reservatorio.

Tabela 3 - Cenarios futuros alternativos de uso da terra.

1 100% floresta

100% campo

100% agricultura

Substituicao de agricultura por floresta

Substitui¢cao de agricultura por campo

Substituicdo de campo por agricultura

~N OO W N

Substituicao de campo por floresta
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Os cendrios escolhidos ndo sdo necessariamente realistas, dado que consi-
deram situagdes extremas, no entanto foram escolhidos com a visdo de deter-
minar uma faixa das possiveis alteragdes das principais variaveis de interesse,
como as vazdes afluentes e as cargas de nitrogénio total e fésforo total de aporte
ao reservatorio da UHE Barra Grande. Esses cendrios fornecem ainda valores
de referéncia na estimativa de impactos na regido analisada.

A anélise dos resultados foi feita levando-se em conta trés regioes (Figura 6):
a) abacia hidrografica de contribui¢io ao reservatério da UHE Barra Grande,

totalizando 11.961,49 km?;

b) abacia hidrografica dos rios principais afluentes ao reservatério da UHE
Barra Grande, totalizando 9.598,43 km? (80,24% da édrea da bacia consi-
derada no item a);

c) abacia hidrografica incremental do reservatério da UHE Barra Grande,

totalizando 2.363,06 km? (19,76% da drea da bacia considerada no item a).

Simulagao do reservatério da Usina Hidrelétrica

Barra Grande

Essa simulagéo foi feita com o IPH-ECO (FRAGOSO JR. et al., 2011), desen-
volvido no Instituto de Pesquisas Hidrdulicas, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), que recebe como condi¢des de contorno as
séries de vazoes e cargas geradas em cada minibacia e propaga as vazoes e car-
gas ao longo da rede de drenagem. O IPH-ECO foi utilizado no médulo hidro-
dindmico (vazdes de 4gua) e no moédulo de qualidade (cargas de nutrientes),
como demonstrado por Brito Junior (2015) e Motta Marques et al. (2017). A
temperatura da dgua é simulada com base em forgantes meteoroldgicas con-
siderando-se o algoritmo de balango térmico na interface ar-d4gua (MOTTA
MARQUES et al., 2017).

O IPH-ECO requer vérios conjuntos de dados de entrada de diferentes
bancos de dados. Os valores de profundidade em cada elemento da grade foram
convertidos em um tinico mosaico no formato .dxf, por meio do levantamento
planialtimétrico antes do enchimento do reservatorio. A batimetria foi gerada
considerando-se a altura de crista do vertedouro (Figura 7). As afluéncias dos
rios, simuladas com o MGB-IPH, foram utilizadas como condi¢des de contorno
a montante. Trés anos de simulagdes de temperatura da agua foram realizadas
no reservatdrio (janeiro de 2008 a dezembro de 2010), por causa da disponibi-
lidade e confiabilidade dos dados disponiveis. Além da simulagio do cendrio
real com as condi¢des reais de operagdo do reservatério, também foi simulado
um possivel cendrio futuro em que nio haveria turbina d'dgua, para identificar o
efeito da operagdo no sistema. Para fins de calibragao, os cendrios futuros foram
simulados sem viscosidade vertical, de modo que todo o processo de mistura é

controlado pelos processos advectivos no reservatdrio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulac¢ao de cenarios futuros de mudanca na
cobertura/no uso do solo

Os resultados obtidos considerando os aportes de toda a bacia hidrografica,
de apenas os rios principais e de apenas a bacia incremental do reservato-
rio da UHE Barra Grande, sdo apresentados na Figura 8 (anomalias anuais)
e na Figura 9 (anomalias mensais). Essas figuras trazem os resultados em ter-

mos de anomalias de vazdo, carga de nitrogénio total e carga de fosforo total.

Figura 6 - Bacia hidrografica do Rio Pelotas dividida em regides: bacia hidrografica
dos principais afluentes ao reservatorio da Usina Hidrelétrica Barra Grande (na
cor laranja); bacia hidrografica incremental do reservatério da Usina Hidrelétrica
Barra Grande (na cor marrom) e bacia hidrografica a jusante da barragem da
Usina Hidrelétrica Barra Grande (na cor branca).
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Figura 7 - Valores de batimetria do reservatério da Usina Hidrelétrica Barra
Grande com resolugao de 50 x 50 m em cada célula computacional.

Observa-se nelas também que, conforme o cendrio analisado, resultados dife-
rentes foram encontrados, sendo as maiores alteragdes verificadas no cenario
1, no cendrio 2 e no cendrio 3, que levam em conta a existéncia de apenas um
tipo de uso de solo em toda a bacia hidrografica, floresta, pastagem/campos ou
agricultura, respectivamente.

Os padrdes estimados com base nos valores médios anuais de vazdes,
carga de nitrogénio total e carga de fésforo total dos afluentes ao reservato-
rio da UHE Barra Grande se repetem quando analisados os valores médios

mensais dessas mesmas variaveis, com anomalias em praticamente todos os
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Figura 8 - Anomalia média anual (%) de vazao (A, D, G), carga de Nitrogénio total (B, E, H) e carga de fésforo total (C, F, 1), em cada cendrio de alteragdo do uso do solo considerando
o aporte de toda a bacia hidrografica (A, B, C), de apenas os rios principais (D, E, F) e de apenas a bacia incremental (G, H, I) do reservatdrio da Usina Hidrelétrica Barra Grande.

cenarios e em todos os meses, indicando o mesmo sinal das anomalias esti-
madas na escala anual.

A substituigdo de florestas por outros usos provocou o aumento das
vazdes, conforme estimado no cendrio 2 e no cendrio 3. Por sua vez, a subs-
tituicdo de outros usos por florestas provocou a diminui¢do das vazdes,
ratificando o cendrio 1, o cendrio 4 e o cendrio 7. Esses resultados estido de
acordo com os padrdes observados em outros trabalhos, e.g., Bultot, Dupriez
e Gellens (1990), Bayer (2014) e Molina-Navarro et al. (2014). Os estudos
citados também mostraram que o valor da anomalia, no entanto, é depen-
dente de outros fatores, como o clima do local, o relevo e os tipos de solo,
sendo dificil de serem previstos.

Os resultados em termos de vazdes obtidas na bacia incremental do reser-
vatdrio em escalas anual e mensal seguem o mesmo padréo estimado conside-
rando a bacia hidrografica total de contribuigao ao reservatorio e apenas os rios
principais, mas com valores claramente aumentados, superando mais do que o
dobro em termos percentuais, conforme pode ser constatado na comparagao
de resultados na Figura 8 e na Figura 9. E importante ressaltar que, na situa-
¢do atual, as vazdes geradas pela bacia incremental do reservatério represen-
tam 14,5% do total afluente. Assim, embora em termos relativos as anomalias
apresentem maiores valores, em termos absolutos sio menores que nas outras

regides analisadas. A bacia incremental do reservatério da UHE Barra Grande

Cr Eng Sanit Ambient v. 28, e20220057, 2023

apresenta duas caracteristicas que a diferenciam da bacia hidrogréfica total de
contribuigdo e da bacia hidrografica associada aos principais rios:
«  maiores percentuais de solos profundos (45% aproximadamente);

«  maiores percentuais de dreas com agricultura (32%).

Haja vista a bacia hidrogréfica de contribuigao ao reservatério da UHE Barra
Grande, o cendrio 1 significou o reflorestamento de 47% da 4rea, pois 52% ja
representa floresta e o restante ¢ agua. Dessa forma, foi estimada a diminuigao
de 11,6% das vazdes médias anuais. No cenario 2, florestas e agricultura foram
substituidas por campos/pastagens, sendo estimado o aumento das vazdes médias
anuais de 14,7%. No cendrio 3, florestas e campos/pastagens foram substituidos
por agricultura, para o qual foi estimado aumento das vazdes médias anuais de
7%. Nos restantes cenarios em que apenas um dos usos do solo foi substituido
por outro, foram encontrados resultados intermedidrios, com anomalias de
vazdo média entre -6,5% e +1,5% aproximadamente (Figura 8A).

Quanto aos aportes de nutrientes nas trés regides analisadas se observa na
Figura 8 e na Figura 9 que, conforme o cendrio analisado, resultados diferentes foram
encontrados, sendo estimadas anomalias positivas quando a agricultura substitui
outros usos e anomalias negativas quando da redugao das areas de agricultura.

A substituigdo de agricultura por outros usos provocou a diminuigao das

cargas de nitrogénio total e fésforo total, conforme estimado no cenario 1, no
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Figura9 - Anomalia média mensal (%) de vazao (A, D, G), carga de Nitrogénio total (B, E, H) e carga de fésforo total (C, F, 1), em cada cendrio de alteracdo do uso do solo considerando
o aporte de toda a bacia hidrografica (A, B, C), de apenas os rios principais (D, E, F) e de apenas a bacia incremental (G, H, 1) do reservatdrio da Usina Hidrelétrica Barra Grande.

cendrio 2, no cendrio 4 e no cenario 5. Por sua vez, a substitui¢do de outros
usos por agricultura provocou o aumento das cargas de nitrogénio total e fos-
foro total, conforme o cenario 3 e o cendrio 6. Esses resultados estdo de acordo
com os padrdes observados em outros trabalhos, e.g., Lai et al. (2011), Zhu et al.
(2011), Trevisan et al. (2012), Wu et al. (2012), Ouyang et al. (2013), Molina-
Navarro et al. (2014) e Liu, Shen e Chen (2018). Tais estudos verificaram que as
dreas ocupadas com agricultura foram as que produziram os maiores indices de
cargas difusas, e, por outro lado, regides caracterizadas por florestas e pastagens
produziram os menores indices de cargas difusas. Dessa forma, a substituigao
de diferentes usos do solo por agricultura leva ao aumento das cargas de f6s-
foro total e nitrogénio total. A magnitude da anomalia na carga de nutrientes
pode estar associada ao grau de alteragdo, a alteragdo provocada no processo
de transformacéo da precipitagdo em escoamento, as declividades do terreno,
aos tipos de solo e as praticas agricolas.

Considerando a bacia hidrografica de contribuigdo ao reservatério da
UHE Barra Grande, no cendrio 1, o reflorestamento de 47% da 4rea significou
a substituigdo de dreas de agricultura (27% da drea da bacia hidrogréfica) e de
campos/pastagens (20% da drea da bacia hidrografica) por florestas. Assim, foi
estimada diminui¢do nas cargas anuais de nitrogénio total e fésforo total de 54
e 78%, respectivamente. No cendrio 2, florestas (52% da area da bacia hidrogra-

fica) e agricultura foram substituidas por campos/pastagens, sendo estimada

diminuigio das cargas anuais de nitrogénio total e fosforo total em 64,5 € 66,7%.
No cendrio 3, florestas e campos/pastagens foram substituidos por agricultura,
para o qual foi estimado aumento das cargas anuais de nitrogénio total e fésforo
total de 168 e 202,5%, respectivamente. Nos restantes cenarios em que apenas
um dos usos do solo foi substituido por outro, foram encontrados resultados
intermedidrios, com anomalias de cargas anuais de nitrogénio total entre -59 e
+52,6% e de fosforo total entre -75,8 e +53% (Figuras 8B e 8C).

E observado em outros estudos que, em reservatdrios do tipo canion, hd
aumento do gradiente de fésforo, nitrito, condutividade e material em suspen-
sdo na dire¢do rio—barragem, que promove heterogeneidade espacial do sis-
tema (ZANATA; ESPINDOLA, 2002). No reservatério da UHE Barra Grande,
vé-se que a sua grande extensdo e a presenca de solos rasos nas margens, com
vazdes muito varidveis, formam uma situago especifica da dindmica hidrica,
com variagdes que podem ser bruscas e rapidas na vazao, com grande varia-
¢d0 no tempo de residéncia da agua no reservatorio (GUEDES et al., 2022).
Rankinen et al. (2019), por modelagem em vérios cenarios futuros, mostrou
aumento na concentra¢do anual de nitrato em 16-63%, sedimentos suspensos
em 45-146% e fésforo em 38-100%, com aumento da temperatura média anual
e da precipitagdo por causa das mudangas climaticas.

Conforme demonstrado em outros estudos, a preservagao ou recuperagio

da vegetagdo tem grande influéncia na qualidade da 4gua, podendo reduzir a
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carga de solidos em até 30%, dependendo das condigbes locais (MARTIN et al.,
2017; MAINALL CHANG, 2018; RODRIGUES et al., 2018; YOUSEFL; ZAHEDI;
NIKSOKHAN, 2018; GU et al., 2019; MWAIJENGOAB et al., 2020). O efeito de
redugéo da vazdo mostra a capacidade da cobertura vegetal em reter agua, libe-
rando menos 4gua em razdo da evapotranspiragdo, mas de melhor qualidade,
sendo esse efeito apontado como uma das solugdes baseadas na natureza para
atender aos objetivos de desenvolvimento sustentével para a retomada susten-

tavel apds a pandemia (FIRJAN, 2021).

Simulagao de reservatorio

No cendrio futuro com operagdo, para a drea mais profunda do reservato-
rio, proximo a barragem (ponto PAC), h4 estratificagdo vertical bem marcada
(Figura 10A). Podem ser observados periodos de mistura rapida quando a
temperatura da superficie se aproxima da temperatura das camadas mais pro-
fundas. No cendrio futuro sem operag¢ao, também é possivel verificar rapida
estratificagdo vertical (Figura 10B). Na zona intermedidria do reservatorio
(ponto PCE), com profundidade menor, os valores de temperatura sio mais
proximos, por causa da transferéncia de calor mais rapida (Figura 11A). No
cendrio futuro sem operagio do reservatdrio, ha condicio de mistura constante
(Figura 11B). No ponto de monitoramento inicial (ponto PCA) na entrada do
reservatorio, as camadas sao homogeneizadas entre si (Figura 12A). No cena-

rio sem operagdo, a estratificacdo térmica vertical é observada e mantida por

longos periodos (Figura 12B), no entanto as temperaturas sio muito préximas
em diferentes profundidades, formando camadas pouco definidas, exceto nos
meses mais quentes de primavera e verdo, que variam de ano para ano, mas no
geral no intervalo de novembro a janeiro.

A temperatura na coluna d’dgua depende da vazio, do nivel e do tempo de
residéncia da d4gua. Nossos resultados evidenciam que hd simultaneamente duas
linhas de tendéncia da temperatura da 4gua (uma com valores menores e outra
com valores maiores). Por vezes, a diferenca é superior a 10°. O ponto préximo
a barragem apresenta essa diferenga com a operagao da usina, e os demais, na
porgao intermedidria e na cabeceira do reservatério, exibem essa diferenga sem
operacao da usina. A operacao influencia mais na temperatura da coluna d’agua
proxima a barragem, ja que é ai que é feita a tomada d’dgua para a usina. Como
depende das condigdes ambientais, sempre quando ha variagao da temperatura
do ar, da vazdo e do tempo de residéncia, pode-se ter mistura maior ou menor na
coluna. A temperatura do ar muito baixa acaba por ajudar na mistura da coluna
dagua, e a temperatura do ar mais alta pode reduzir essa mistura.

Observa-se que a auséncia ou baixa variagdo de temperatura no corpo
dagua facilita a mistura de toda a coluna dagua (OLDEN; NAIMAN, 2010; DAL;
DAL JIANG, 2012). Nossos resultados mostram estratificagdo na maior parte
do ano, com o hipolimnio andxico. Situagdo comum em grandes reservatorios
de canions e na estagdo mais seca ou mais fria, ha quebra na estratificagao por

causa do fluxo de 4gua (LINDIM; PINHO; VIEIRA, 2011; WANG et al., 2011).

A

B

Figura 10 - Perfil de temperatura ao longo do tempo de simulacéo (janeiro de 2008 a dezembro de 2010) da Usina Hidrelétrica Barra Grande (SC-RS), no ponto PAC. (A)

Cenario futuro com operacao; (B) cendrio sem operagao.

Figura 11 - Perfil de temperatura ao longo do tempo de simulacdo (janeiro de 2008 a dezembro de 2010) da Usina Hidrelétrica Barra Grande (SC-RS), célula de

monitoramento PCE. (A) Cendrio turbina; (B) cendrio sem operacao.
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Figura 12 - Perfil de temperatura ao longo do tempo de simulagdo (janeiro de 2008 a dezembro de 2010) da Usina Hidrelétrica Barra Grande (SC-RS), célula de

monitoramento do PCA. (A) Cendrio com turbinas; (B) cenario sem operacao.

A vazdo da dgua no reservatorio, fluindo nas camadas inferior (underflow),
intermedidria (interflow) ou superior (overflow), influencia muito no grau de
mistura entre as dguas do rio e do reservatorio (ARMENGOL et al., 1999; AHN;
JUNG; SHIN, 2017; JAIPRADTHAM, 2017; SHARDIN; WUNDERLICH, 2017;
YOSHIOKA; YOSHIOKA 2019; JING et al., 2020; RAMASWAMY; SALEH,
2020; YOSHIOKA, 2020). O reservatorio passa a ter comportamento de rio
quando o tempo de residéncia é inferior a 10 dias. Nesse caso, o underflow faz
amistura na camada de agua, afetando os mecanismos de decantagéo e ressus-

pensio de nutrientes e materiais (WANG et al., 2011).

CONCLUSOES

Os resultados e conclusoes obtidos por modelagem para o caso de estudo do
reservatorio da UHE Barra Grande, que ¢ longo, profundo e em cénion, indi-
caram que o aumento da drea de agricultura na bacia de contribuigao ao reser-
vatdrio pode ter efeito sobre o carreamento de nutrientes para o reservatrio.
S6 que, com o aumento de vazio, se pode ter efeito de dilui¢do. No entanto,
como o reservatorio concentra particulas e nutrientes, hé efeitos futuros de
eutrofizagdo, mesmo sendo um reservatorio profundo. Também sdo possiveis
variagOes bruscas na vazao e nas condigdes de qualidade da 4gua, que pode ser
agravado com as mudangas climaticas. Em contrapartida, o aumento de areas

florestadas permite redugio do carreamento de materiais ao reservatdrio, com

redugio da vazdo, mas com menores flutuagdes abruptas na vazio e condigoes
de qualidade da dgua, 0 que permite maior previsibilidade diante das variagdes
e mudangas climéticas.

A operagdo ajuda a manter a estratificagdo proxima a barragem, que é mais
profunda, mas tem-se mistura quando hd redugio da temperatura superficial.
Nas porg¢des intermedidrias ocorrem estratificagio com menor amplitude com
operagdo e mistura sem influéncia da operagdo. Na cabeceira, que é menos
profunda e com homogeneidade na coluna d’dgua, ha estratificagao por longos

periodos sem operagdo, que se mantém nos meses mais quentes.
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