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RESUMO

A presenga de barramento a montante regularizando o aporte de dgnas doce e materiais dissolvidos e particulados de origem fluvial no estudrio exerce impactos
considerdveis no processo de diluigao das aguas. Modelagem ambiental, utilizando-se da construgao de cendrios pelos modelos matematicos, tem sido aplicada
em estudos, com o objetivo de analisar tais impactos, no comportamento hidrodindmico e da qualidade de dgua desses ambientes. O modelo SisBaHiA foi a
ferramenta utilizada neste trabalho para a andlise dos fendmenos envolvidos nos padries de circulagao das dguas e o transporte e dispersio de sais no trecho
do baixo curso do rio Paragnacn a baia do Iguape. Os cendrios foram desenvolvidos baseando-se nos hidrogramas ambientais propostos no plano de operagdo
da Usina Hidrelétrica de Pedra do Cavalo, considerando os periodos hidroldgicos de ano normal e seco caracteristicos da regiao, as demandas prioritarias, o
ecossistema e as populagoes ribeirinhas que babitam as margens do trecho fluvioestuarino, e utilizam-se dos recursos disponibilizados pelo ambiente. Os cend-
rios modelados identificaram os padroes de cirenlagio bidrodindmica e a verificacio da intrusao salina através da identificacao da isoalina 5%o no ambiente,
relacionada com a magnitude das vazoes operadas, anxiliando no processo de definigao do ambiente que deverd ser mantido na regiao, atendendo aos diversos
interesses da populagio e do ecossistema estuarino.

Palavras Chave: Modelagem ambiental. Ambiente estuarino. Circulagao hidrodindmica. Intrusao salina. Vazdo ambiental

ABSTRACT:

The presence of an upstream barrier regulating the supply of freshwater and dissolved and particulate materials in the estuary of fluvial origin exerts con-
siderable impact on the dilution of process water. Environmental modeling, using the construction of scenarios by mathematical models, has been applied in
Studies aiming to analyze these impacts, the hydrodynamic bebavior and the quality of water in these environments. The SisBaHiA model was the tool used
in this paper for the analysis of the phenomena involved in the circulation patterns of water and the transport and dispersion of salts in the stretch of the
lower course of the Paraguagu river to the Iguape bay. The scenarios were developed based on the proposed environmental hydrographs in the operation plan
of Pedra do Cavalo hydroelectric plant, considering the hydrological periods of normal and dry year characteristic of the region, the priority demands, the
ecosystens and coastal communities that inbabit the banfks of the fluvio-estuarine stretch and using the resources provided by the environment. The modeled
scenarios identified patterns of hydrodynamic circulation and verification of saline intrusion by identifying the isohaline 5%o in the environment related to the
magnitude of the operated flow, helping define the environment to be maintained in the region, taking into account the varions interests of the population
and the estuarine ecosystem.
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INTRODUCAO

O estuario ¢ um ambiente de transi¢do entre as aguas
do escoamento da bacia hidrografica e as d4guas maritimas que
se misturam formando zonas que a depender da influéncia das
forcantes fluvial e de maré, interferem nos processos de circulagio
e troca de energia do ambiente, bem como nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do ecossistema em questio.

Segundo Powell et al. (2002) as descargas fluviais sdo
de extrema relevancia para a ocorréncia dos processos fisicos,
quimicos, bioldgicos e geolbgicos nos sistemas estuarinos e nas
variagGes da quantidade e qualidade dessas aguas, influenciando
diretamente nos padroes de circulagio e mistura, na diluigao e
intrusdo do sal, no transporte de sedimentos, nutrientes, po-
luentes, ¢ também na regulacio da distribui¢io das comunidades
bioldgicas.

Miranda et al. (2002) enfatizaram que os movimentos
hidrodinamicos dos estuarios sio influenciados pelas atuac¢oes
dos fendmenos fisicos, quimicos, climatolégicos, oceanograficos
e hidroldgicos, que de modo geral, associados a morfologia do
ambiente, proporcionam a dindmica peculiar da massa d’agua ¢
de todas as substincias ¢ elementos presentes nela.

Entre as caracteristicas da agua, a salinidade possui rele-
vancia na determinagio da seletividade espacial dos organismos
aquaticos, alterando a sua mobilidade e variando a concentracio
de sais ao longo do corpo hidrico, possibilitando a formacio
de regides mais ou menos propicias para o desenvolvimento da
biota cultivada e extraida pelas comunidades ribeirinhas da regido.

A salinidade ¢ um escalar adimensional por ser rela-
cionada a condutividade elétrica da 4gua a uma temperatura ¢
pressdo conhecida. Possibilita a caracteriza¢io das massas de
agua, estabelecendo as condi¢des de multiplos usos para atender
as diferentes demandas, além de determinar as diversas proprie-
dades fisico-quimico-biolégicas do ambiente. E influenciada
diretamente pela temperatura e pressio, alterando a capacidade
de dissolucao dos sais pela molécula da agua e consequente-
mente, a sua densidade.

Alber (2002) relatou a importancia da salinidade como
fator determinante e critico na caracterizagdo dos ambientes
estuarinos, que através do deslocamento na isoalina causado por
variagdes na entrada de agua doce, pode afetar a distribuicio da
vegetacdo enraizada e dos organismos sésseis.

A Resolugaio CONAMA 357/05, no art. 2 define a
classificacio das dguas em doce com salinidade igual ou inferior
a 0,5%o, aguas salobras com salinidade supetior a 0,5%o ¢ inferior
a 30%o e aguas salinas com salinidade superior a 30%o. A Tabela

Tabela 1 - Classificacdo de ambientes costeiros

Zona Salinidade (%po)
Hiperalina > 40

Eualina 40 — 30
(Mixoalina) (30-0,5)
polialina 30-18
mesoalina 18-5
oligoalina 5-0,5

Limnica (dgua doce) <05

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2006)
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1 apresenta a classificacdo de ambientes costeiros em termos de
zonas de salinidade (FERREIRA et al., 2000).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
analisar as mudangcas hidrodinamicas e de salinidade, em conse-
quencia da operagdo da Usina Hidrelétrica de Pedra do Cavalo
(UHEPC), por meio da utilizagao de um modelo hidrodinamico,
comparando as caracteristicas hidrodinamicas e de salinidade
do corpo d’agua para diferentes cendrios de vazoes defluentes,
levando em consideracdo o conceito de vazao ambiental.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi aplicado no trecho fluvioestuarino do
rio Paraguacu, no estado da Bahia, localizado entre a barragem
de Pedra do Cavalo, 2 montante das cidades de Cachoeira e
Sio Félix até a falha de Maragogipe, no limite oeste da Bafa do
Iguape, nas proximidades das localidades de Coqueiros e Najé.

A extensio do curso d’agua mede aproximadamente 20
km e escoa encaixada num vale rochoso com altitude de até 220
m, sendo navegavel em toda extensio na preamar em condicio
de maré de sizigia, apresentando restricbes de navegabilidade
em baixa-mar de sizigia, em razdo de baixas profundidades ¢
formacoes de bancos de areias em locais mais rasos.

A regido ¢ pressionada pela antropizagio do adensamen-
to populacional, pela presenca de cidades e atividades industriais
que margeiam todo o trecho, despejando seus efluentes no rio,
além da presenca de atividade de dragagem de areia do leito,
agricultura, pecuaria, atividade pesqueira, a navegacio de em-
barcacoes de pequeno a médio porte e a UHEPC no seu curso.

A regido de estudo foi subdividida em 4 pontos amostrais
PA1, PA2, PA3 e PA4 (Figura 1), que abrangem a area situada
a jusante da barragem de Pedra do Cavalo, compreendendo a
Unidade de Conservagiao de mesmo nome (municipio de Ca-
choeira) e o estuario do Rio Paraguacu.

O baixo curso do rio Paraguacu recebe contribui¢des
oriundas da bacia hidrografica do rio Paraguacu — com drea
de drenagem de aproximadamente 55 mil km?, bem como dos
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principais afluentes da regido e suas respectivas areas de dre-
nagem continental: rio Cata (7,12 km?), rio Capivari (334,40
km?), rio Cachocirinha (108,47 km?) ¢ o rio Pitanga (21,96 km?)
(Votorantim Energia, 2013).

METODOLOGIA

O estudo foi realizado a partir da identificacdo da
dindmica fluvial associada a varia¢do das marés, buscando com-
preender os fendomenos fisico-quimicos e suas relagdes, bem
como as equagdes matematicas e modelos hidrodinamicos e de
transporte de sais adequados. Para tanto, foi realizado:

(1) identificacio das condi¢oes hidroldgicas de referéncia,
através de levantamento fluviométrico e de revisao de literatura;
(2) identificagao do comportamento das marés, através da analise
das constantes harmonicas das estagdes maregraficas da regido
e de revisao de literatura; (3) escolha do modelo hidrodindmico
e de transporte de sais adequado, capaz de representar o feno-
meno de interesse; (4) identificagdo das possiveis mudancas na
calha do curso d’agua, isto ¢, nivel d’dgua e vazio e também o
transporte de sais para as diferentes condi¢coes hidrologicas; (5)
avaliacdo das alteracoes das caracteristicas hidrodinamicas e do
perfil longitudinal da salinidade no rio Paraguacu, a jusante da
UHEPC, através de utilizagdio de um modelo computacional.

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foram utilizados
os hidrogramas de referéncia propostos pelos estudos desenvol-
vidos por INEMA /UFBA (2013). Estes estudos fundamentaram-
se na metodologia holistica de constru¢io de blocos-Building
Block Methodology (BBM) (KING, 2008), que se apresentou
como a mais indicada, por envolver de forma bastante clara ndo
apenas os aspectos biofisicos, mas as questoes socioeconomicas
e institucionais.

A metodologia BBM (KING, 2008), considera como
uma das fontes de informagao para o conhecimento do rio, a
populagdo extrativista e ribeirinha, que observa e analisa o rio
cotidianamente e depende diretamente do seu estado saudavel
e da diversidade de sua biota.

O método apoia-se no conceito de que algumas vazoes
no regime hidrolégico de um rio sdo mais importantes que ou-
tras quanto a manutencio do ecossistema fluvial. Essas vazoes
podem ser identificadas e descritas em termos de sua magnitude,
duragio e frequencia, construindo dessa maneira o regime de
vazoes necessario 2 manutencio do ecossistema.

A indicacdo desse regime de vazdes foi obtida apds
oficinas com os especialistas envolvidos. A metodologia BBM
se aplica a rios que possuem poucos dados e se fundamenta na
integragio de uma equipe de especialistas interdisciplinares que
interagirdao entre eles ao longo das suas fases assim estruturadas:

(1) levantamento de dados, determinacio da integridade
atual do habitat, escolha das sec¢oes e classificacao da condicio
do rio ou estudrio; (2) oficina de trabalho dos especialistas para
a defini¢do de um regime de vazdo adequada; (3) negociagio
entre os atores envolvidos, considerando preocupacdes ambien-
tais com os interesses dos usudrios e possibilidades de manejo.

Além disso, para o procedimento de verificagao lon-
gitudinal da intrusdo salina, ¢ necessaria a identificagdo da

ocorréncia através da isoalina de 5%o, que se refere a faixa igual
(isolinha) de salinidade com valor de 5%o0 (FLANNERY et al.,
2002; GENZ, 2006; LESSA et al., 2009; LIMA et al., 2010;
TELESH; KHLEBOVICH, 2010), caracteristica de ambiente
com baixa salinidade ou oligoalino (FERREIRA et al., 2000).

Neste contexto, a modelagem hidrodinamica e de
qualidade da 4agua consiste em uma ferramenta importante no
auxilio 2 tomada de decisao. No entanto, os modelos devem ser
utilizados criteriosamente, pois eles ndo produzem dados, mas
sim, transformam estes em informacao (TUCCI, 2005). Assim,
as simulacGes visam fornecer informacoes sobre a dindmica
das aguas ¢ seus processos de mistura em diversas situagdes
fluviais e maritimas.

A Escolha do Modelo

A escolha do modelo hidrodindmico a ser utilizado
depende de varios aspectos, dentre os quais se destacam 0s
objetivos do estudo, as caracteristicas do ecossistema, a dispo-
nibilidade de dados, a escala de representatividade do fend6meno
e a familiaridade com o modelo (TUCCI, 2005).

O modelo computacional adotado para simular o
comportamento hidrodinamico e o transporte de sais no trecho
fluvioestuatino, localizado a jusante da UHEPC, foi o SisBaHiA
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental, devido a sua ade-
quagao ao estudo, pois ¢ capaz de representar satisfatoriamente
o fenobmeno de interesse, simulando o escoamento em sentidos
opostos ¢ acoplado ao modelo de qualidade de agua para o
transporte de sais, fornecendo informagdes de elevacio do nivel
d’agua, velocidade das correntes, vazoes e o perfil longitudinal
da salinidade para diferentes cenarios.

Além disso, o SisBaHiA foi utilizado em estudos ante-
tiores na regido (XAVIER, 2002; TOPAZI0, 2003; CONSOCIO
SDO-HYDROS-CH2MHIll-COPPETEC, 2003 ¢ 2003/2004)
sendo calibrado e validado para as situagdes e condigdes en-
contradas na Bafa de Todos os Santos (BTS).

O modelo hidrodinamico SisBaHiA, possui a linhagem
FIST (Filtered in Space and Time), é otimizado para corpos de
dguas naturais, permitindo 6tima representacio de contornos
recortados e batimetria complexa, como a usual em tais corpos
de 4gua. Esta linhagem ¢ baseada em técnicas de filtragem, que se
aproxima daquelas empregadas na Simulagao de Grandes Vortices
(LES —Large Eddy Simulation). As equa¢des de Navier-Stokes
sdo resolvidas com aproximacdo em aguas rasas, considerando
a aproximagao de pressdo hidrostatica (ROSMAN et al., 2013).

No SisBaHiA o método FIST3D ¢é composto por dois
moédulos: um médulo promediado na vertical ou bidimensional
na horizontal (2DH), através do qual a elevacido da superficie
livre e velocidades de corrente 2DH promediada na vertical
sdo calculadas; e o outro médulo 3D que calcula o campo de
velocidades tridimensional através de duas opgdes possiveis.

O modelo de qualidade de agua do SisBaHiA ¢ base-
ado no Modelo de Transporte Euleriano Advectivo-Difusivo
(MTEAD) para escalares conservativo ¢ ndo conservativo
presentes na agua.

No ambito deste trabalho foi empregado o médulo
2DH do FIST3D, que ¢é capaz de simular a circulagio hidro-
dindmica em corpos de aguas naturais, sob diferentes cendrios
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meteoroldgicos, oceanograficos, fluviais ou lacustres e 0 médulo
MTEAD para a verificagdo do transporte dos sais longitudinal
promediado na vertical.

A discretizagao espacial foi feita por meio de elemen-
tos finitos quadrangulares de quarta ordem. J4 a discretizacdo
vertical da coluna d’dgua foi feita através de diferencas finitas
com transformacio sigma. A discretizacdo temporal foi feita
via um esquema implicito de diferengas finitas, com erro de
truncamento de segunda ordem (ROSMAN et al., 2013).

Os principais dados de entrada utilizados para simular os
fendmenos envolvidos no estudo foram: vazoes afluentes, velo-
cidade e direcio do vento, batimetria do trecho do rio ou canal,
constantes harmonicas ou registros maregraficos, rugosidade
relativa, malha de elementos finitos, mapas georreferenciados
do dominio de modelagem, dados iniciais dos parametros de
qualidade da agua, entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibracao do Modelo Hidrodindmico

O processo de calibracio para o ajuste dos parametros
do modelo foi realizado para o periodo referente a 5* campanha
de campo, nos dias 25, 26 ¢ 27 de fevereiro de 2013 em condi¢do
de maré de sizigia, sendo realizadas medidas de correntes utili-
zando um Perfilador Acustico de Correntes com efeito Doppler
(ADCP) e medidas de salinidade através da sonda hidrografica
CTD (Conductivity, Temparature and Depth).

Conforme metodologia sugerida por Rosman et al.
(2013) apos verificar a compatibilidade das escalas caracterfs-
ticas de discretizagdio do modelo, bem como a geometria do
dominio da modelagem, o processo de calibra¢do concentrou-
se em verificar, inicialmente, as variacoes dos niveis de maré e
posteriormente, as velocidades das correntes.

As primeiras verificagdes demonstraram que o modelo
hidrodindmico necessitaria de ajustes, sobretudo nas constantes
harmonicas e na batimetria, pois as velocidades e vazdes simu-
ladas pelo modelo apresentavam consideraveis diferencas de
fase e de amplitude em rela¢do aos dados medidos em campo.

A diferenca de fase (diferenca de tempo) e de ampli-
tude (diferenca de magnitude) na simula¢io foi associada ao
marégrafo utilizado na fronteira aberta (forcante de maré). A
Figura 2 representa as principais estagdes maregraficas da regiao
e estdo situadas nas localidades de Sdo Roque (Estagio 143),
Najé (Estacio 139) e Cachoeira (Estacido 137)(FEMAR, 2013).

Foram utilizadas as constantes harmonicas do marégrafo
de Sdo Roque para representar a forcante de maré, por estar
mais proximo a fronteira aberta do dominio da modelagem.
Ap6s analise das primeiras simulag¢Ges, foi observada a neces-
sidade de ajustar as constantes harmonicas a fronteira aberta
do modelo, ajustando as componentes K1, M2, M4, MS4, O1
e S2, conforme Tabela 2.

Ap6s a corre¢dao das constantes harmonicas, foram
realizadas 20 (vinte) simulag¢Ges, variando diversos parimetros
do modelo, a exemplo de: batimetria da fronteira de terra,
espessura do meio poroso-rugoso, fator de rugosidade e rugo-
sidade equivalente.
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Tabela 2 - Constantes harménicas ajustadas para a
estagio Sao Roque

Comp. Amplitude | Fase | Amplitude Fase

(m) | (rad) | (m* | (rad)*

Ky 0,035 3,70 0,036 3,24
M, 0,923 1,99 0,926 1,77
M, 0,066 5,55 0,070 5,11
MS, 0,045 0,68 0,046 0,40
0O, 0,073 2,55 0,076 2,43
Sz 0,372 2,36 0,339 1,96

(*) Valores ajustados.

A simulagdo que apresentou melhores resultados foi a
décima sexta (§106), na qual ¢ possivel observar o desempenho do
modelo SisBaHiA em representar satisfatoriamente o fendmeno
estudado, tanto em termos comportamentais COmo em termos
absolutos, com valores estatisticos do coeficiente de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (COE) acima de 93% para o nivel d’agua e para
velocidade e vazido acima de 80%. Segundo Silva et al. (2008),
quando o valor de COE for maior que 75%, o desempenho do
modelo é considerado bom. Para valores de COE entre 36% e
75%, o desempenho ¢ considerado aceitavel, enquanto que para
valores de COE abaixo de 36% o modelo ¢ julgado inaceitavel.

Além do COE, utilizou-se também o coeficiente de
correlagdo de Pearson para a avaliagdo dos resultados da si-
mula¢io S16 nos Pontos Amostrais (PA) 2, 3 e 4, conforme
apresenta a Tabela 3.

Tabela 3 - Desempenho do modelo: Valores de Coeficiente de
Correlagdo de Pearson (Dados medidos X simulados)

Parimetro Pontos Amostrais
Correlacionado PA2 | PA3 I PA4
Correlacdo de Pearson (R?)
Nivel d’agua 0,96 - 0,99
Velocidade 0,93 0,97 0,95
Vazio 0,93 0,95 0,96

Segundo Rosman et al. (2013), no SisBaHiA, as dife-
rengas estatisticas aceitaveis para nivel d’agua sio inferiores a
5% e as de velocidade e vazio inferiores a 20%.

Validac¢ao do Modelo Hidrodinamico

Para o processo de validagio do modelo foram utili-
zadas as campanhas de campo realizadas nos dias 21/10/2011
em condi¢io de maré de quadraturae 11/11/2011 em condicio
de maré de sizigia.

A Tabela 4 ¢ a Tabela 5 apresentam os resultados
estatisticos encontrados para os parametros de nivel d’agua,
velocidade e vazao, obtidos na simulac¢do para os periodos das
campanhas de campo, em referéncia as cidades de Cachocira,
Najé e ao Ponto Amostral 2 (PA2).

Observou-se que o coeficiente de correlacio de Pearson
manteve-se acima de 91%, corroborando para a confirmagio
da eficiéncia do modelo em representar o fendmeno estudado.
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Tabela 4 - Valores de Coeficiente de Correlagio de Pearson.
Campanha de Out/11

ParAmetro Pontos Amostrais
Correlacionado PA2 | PA3 | PA4
Correlagio de Pearson (R?)
Nivel d’agua 0,94 - 0,92
Velocidade 0,91 _ N
Vazao 0,92 _ B

Tabela 5 - Valores de Coeficiente de Correlagio de Pearson.
Campanha de Nov/11

Parimetro Pontos Amostrais
Correlacionado PA2 | PA3 | PA4
Correlagio de Pearson (R?)
Nivel d’agua 0,96 - 0,99
Velocidade 0,93 _ _
Vazao 0,93 _ B

Simulacao dos Cenarios Propostos

Para a simula¢éo dos cenarios propostos, foram utiliza-
dos os hidrogramas ambientais definidos no estudo do regime
de vazio ambiental da UHEPC, realizados por INEMA/UFBA
(2013), que culminaram na elaborac¢io do novo Plano de Ope-
ragdo da Usina, como condi¢do de operac¢do do reservatorio e
atendimento da demanda ambiental, visando garantir a manu-
ten¢do dos processos do ecossistema estuarino, bem como, o
desenvolvimento dos seus componentes.

As defini¢oes dos hidrogramas ambientais tomaram
como referéncia a quantidade, qualidade e sazonalidade das
vazoes defluentes da usina, observadas as restri¢oes e regras em
fungdo da prote¢io das comunidades a jusante, o atendimento
das demandas prioritarias dos multiplos usuarios e a manuten¢io
da variabilidade sazonal do ambiente estuatino.

Segundo o Plano Operacional da Usina Hidrelétrica de
Pedra do Cavalo INEMA/UFBA, 2013), na condi¢io de Ano
Normal, durante o periodo imido, deve ser liberado um pulso
de vazao média didria de 250 m?® s com dura¢io minima de 7
dias, e na condi¢@o de ano Seco, durante o periodo umido, deve
set liberado um pulso de vazio média didria de 100 m® s com
dura¢io minima de 4 dias.
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Figura 3 — Hidrogramas médios mensais para os cenarios:
Ano Normal com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com
Pulso e Ano Seco sem Pulso da UHEPC
Fonte: Adaptado de INEMA /UFBA, 2013

Assim, foram simulados quatro cenarios: Ano Normal
com Pulso; Ano Normal sem Pulso; Ano Seco com Pulso e Ano
Seco sem Pulso, conforme representado na Figura 3.

A Figura 4 representa o resultado da simula¢io do
comportamento hidrodindmico no PA1 no trecho estudado
para o ano de 2015. As vazdes com sinal negativo indicam fluxo
de corrente no sentido estudrio acima ou maré enchente ¢ as
vazoes positivas indicam o fluxo no sentido estudrio abaixo ou
maré vazante, o que evidencia a influéncia da for¢ante de maré
no trecho estudado.

Os resultados da simulagdo no PA1 para o cenario Ano
Normal com Pulso e Ano Normal sem Pulso demonstram,
praticamente, a prevaléncia da forcante fluvial, com vazdes
de magnitude acima de 100 m® s para enchentes e vazantes,
limitando a influéncia da for¢ante de maré no ponto amostral.

Observa-se que em dezembro, més caracteristico de
cheias na regido, a forcante de maré quase nao atingiu o PA1,
devido as vazGes com altas magnitudes defluentes da usina,
possibilitando maior aporte de 4gua doce para o estuario. Nos
demais meses, o comportamento hidrodindmico manteve-se
variando em funcdo das vazoes maiores durante a maré vazante
e menores durante a maré enchente.

Ja o comportamento hidrodinamico apresentado nos
cenarios Ano Seco com Pulso e Ano Seco sem Pulso apresen-
tou uniformidade nas magnitudes das vazdes e nos periodos
de enchente e vazante, variando apenas em funcio do ciclo de
maré da regido.
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314




RBRH vol. 20 n°.2 Porto Alegte abt./jun. 2015 p. 310 - 319

A Figura 5 representa os resultados das simulages dos
cenarios propostos utilizando o modelo de qualidade de agua do
SisBaHiA para o transporte longitudinal dos sais, relacionados
aos valores de salinidade (%o0) no PA1.
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Figura 5 — Salinidade simulada no PA1 para os cenarios de Ano
Normal com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com Pulso
e Ano Seco sem Pulso

Os resultados de salinidade simulados para os quatro
cenarios e condi¢oes hidrolégicas propostas, corroboraram com
a andlise do comportamento hidrodinamico no PA1, sobre a
afirmativa de néo estar sendo influenciado pela forcante de maré,
o que ¢ evidenciado pelos valores de salinidade préximos a zero
(0,2%o), caracteristica de dguas doce (BRASIL, 2005), permane-
cendo abaixo da isoalina de 5%o, possibilitando a caracterizacio
do ambiente como limnico (FERREIRA et al., 20006) ¢ propicio
ao desenvolvimento do biota estenoalino na regido.

Os resultados hidraulicos simulados no PA2 (Figura
6) representam também, o padrio de comportamento hidrodi-
namico em fun¢io dos cendrios propostos pelos hidrogramas
ambientais operados pela Usina Hidrelétrica de Pedra do Cavalo.

Os resultados das simula¢des no PA2 néo apresentaram
alteracdo significativa no comportamento hidrodinamico, em
relacdo aos diferentes cendrios e condi¢des propostas para o Ano
Normal e Ano Seco. Ocorreu apenas a mudanca de influéncia
da forcante, se comparado com os resultados do PA1, passando
a ser influenciado pela forgante de maré.
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As vazbes de maiores magnitudes ocorreram na con-
digao de maré de sizigia e na enchente, medindo em torno de
500 m?s!
de estiagem da regidao (Maio a Agosto), registrando vazoes em

, ocorrendo uma diminui¢ao no periodo caracteristico

torno de 400 m*® s em maré de sizigia e na enchente, ambos
apresentando tempo de enchente menor do que o tempo de
vazante, no trecho analisado.

A Figura 7 representa os resultados das simulagdes para
a salinidade (%0) no PA2 em fungido dos cendrios ambientais
propostos.

A Figura 7 mostra resultados simulados para os referidos
cendrios demonstrando variabilidade ambiental em fun¢io da
salinidade nos periodos caracteristicos de cheias ¢ estiagem da
regido. Nos cenarios Ano Normal com Pulso ¢ Ano Normal sem
Pulso, a salinidade manteve-se praticamente abaixo da isoalina
de 5%o, com excegao nos meses de agosto e setembro, devido
a altas magnitudes de vazio registradas na maré enchente na
condic¢do de sizigia, prevalecendo a classificagdo de aguas salo-
bras (BRASIL, 2005) e classificando o ambiente como polialino
(FERREIRA et al., 20006), favoravel ao desenvolvimento do
biota estenoalino. Entretanto, os resultados apresentados na
simulacdo dos cendrios Ano Seco com Pulso e Ano Seco sem
Pulso, demonstraram alteragdes significativas da salinidade no
ambiente. Praticamente, em todo o periodo observado, a sali-
nidade esteve acima da isoalina de 5%o, chegando a apresentar
valores em torno de 20%o0 nos meses de setembro e outubro,
o que classifica o ambiente como mesoalino variando a polia-
lino(Ferreira et al., 2000), favorecendo o desenvolvimento do
biota eurialino na regido.
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Observa-se que no PA2 ocorre a alteragio da qualidade
ambiental em fun¢do da escolha do cenario que sera utilizado
para a operagdo da usina de Pedra do Cavalo, possibilitando o
acompanhamento da resposta do ambiente as alterages de quan-
tidade e qualidade do aporte de 4gua doce no trecho estudado.

A Figura 8 representa os resultados hidrodinamicos das
simulacGes em razdo dos cendrios propostos para as condigdes
hidrolégicas de Ano Normal e Ano Seco para o PA3.

Os resultados simulados no PA3 apresentaram, prati-
camente, uniformidade entre as magnitudes das vazdes para os
cendrios propostos, independentemente, do hidrograma defluente
da usina, perdendo a capacidade da variabilidade sazonal neste
PA, pois, nota-se que o PA3 ¢ totalmente influenciado pela
forcante de maré.

As vazoes registradas na enchente sob condi¢io de
maré de sizigia foram registradas com magnitudes da ordem de
900 m> s
mesma condi¢io de maré com magnitude da ordem de 600 m*s™!

, maiores do que as vazdes registradas na vazante sob

A Figura 9 representa o resultado das simulagdes de
salinidade (%o) no PA3, para os cenarios de vazdes propostas
pelo estudo.
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Figura 8 — Vazio simulada no PA3 para os cenarios Ano Normal
com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com Pulso e Ano
Seco sem Pulso

Figura 9 — Salinidade simulada no PA3 para os cenarios Ano
Normal com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com Pulso
e Ano Seco sem Pulso

Os resultados apresentados na Figura 9 para os cenarios
simulados, demonstraram o aumento significativo na salinidade em
relacio aos Pontos Amostrais antetiores, registrando a presenga da
isoalina de 5%o variando em todo o petiodo simulado, evidenciando
o aumento na influéncia da forgante de maré na regiao.

316




RBRH vol. 20 n°.2 Porto Alegte abt./jun. 2015 p. 310 - 319

Nos cenatrios Ano Normal com Pulso e Ano Normal
sem Pulso a salinidade manteve-se praticamente acima da isoalina
de 5%o, chegando a atingir valores acima de 25%o nos meses
de agosto e setembro permanecendo a classificacio em aguas
salobras (BRASIL, 2005) devido a altas magnitudes de vazdo
registradas na maré enchente e na condicio de sizigia, possibi-
litando a classificagdo do ambiente em polialino (FERREIRA
et al., 2000), favoravel ao desenvolvimento do biota eurialino.

No caso dos cenarios Ano Seco com Pulso e Ano Seco
sem Pulso, os resultados da simulagdo (Figura 9) demonstraram
um maior aumento na salinidade no ambiente. Foi observada
em todo o perfiodo simulado a presenca da isoalina de 5%o,
registrando valores de salinidade acima de 30%o, permitindo a
classificacdo das aguas em salobras e salinas (BRASIL, 2005),
verificando apenas uma leve redugio nos meses de novembro
e dezembro caracteristicos de cheias, devido ao aumento do
processo de dilui¢do da concentrac¢io dos sais. Baseado nos
altos valores de salinidade observados, pode-se caracterizar
o ambiente em mixoecualino, com ampla faixa de salinidade
(FERREIRA et al., 2006), favorecendo o desenvolvimento do
biotacurialino na regiio.

A Figura 10 representa os resultados hidrodinamicos das
simula¢Ses em razdo dos cenarios propostos para as condigdes
hidrolégicas de Ano Normal e Ano Seco para o PA4.
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Figura 10 — Vazdo simulada no PA4 para os cenarios
Ano Normal com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com
Pulso e Ano Seco sem Pulso

Os resultados simulados no PA4 apresentaram, prati-
camente, uniformidade entre as magnitudes das vazdes para os
cenarios propostos, independentemente, do hidrograma defluente
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da usina, perdendo a capacidade da variabilidade sazonal neste
ponto amostral, pois, nota-se que o PA4, assim como no PA3,
¢ totalmente influenciado pela forgante de maré.

As vazoes registradas na enchente sob condi¢io de
maré de sizigia tinham magnitudes da ordem de 1.500 m? s
mais altas do que as vazGes registradas na vazante sob mesma
condi¢io de matré com magnitude da ordem de 1.300 m? s™!

A Figura 11 representa o resultado das simulagGes de
salinidade (%o0) no PA4, em relagdo as magnitudes das vazdes
liberadas pela usina para os cenarios propostos.
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Figura 11 — Salinidade simulada no PA4 para os cenarios Ano
Normal com Pulso, Ano Normal sem Pulso, Ano Seco com Pulso
e Ano Seco sem Pulso

Os resultados da simulagio de salinidade para os quatro
cenarios demonstraram que em todo o periodo simulado ha
ocorréncia da intrusio salina no PA4. Nos cenarios Ano Normal
com Pulso e Ano Normal sem Pulso a salinidade manteve-se
praticamente acima da isoalina de 5%o, com valores variando de
1%o a 30%eo, caracteristicas de dguas salobras e salinas (BRASIL,
2005) em razdo de altas magnitudes de vazdo registradas na
maré enchente em condigao de sizigia, possibilitando também
a classificagdo do ambiente em mixoalino variando a polialino
(FERREIRA et al., 20006), favoravel ao desenvolvimento do
biota eurialino. No entanto, os resultados apresentados na
simula¢io dos cendrios Ano Seco com Pulso e Ano Seco sem
Pulso, apresentaram os valores mais altos de salinidade para
todo o trecho estudado, devido a sua proximidade com a bafa de
Iguape e também, com base no fato de que as vazoes aplicadas
pelos hidrogramas propostos nao chegam ao PA4, distante 20
km da barragem de Pedra do Cavalo.
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temporal da salinidade no trecho fluvioestuarino do baixo curso do rio Paraguagu a bafa do Iguape.

Foi observada uma faixa restrita de salinidade no am-
biente variando de 13%o a 34%o, classificando suas dguas como
salobras a salinas em todo o perfodo simulado (BRASIL, 2005),
variando em razdo do ciclo de maré da regido, permitindo a
classificacio do ambiente também em mixoalino variando a
polialino (FERREIRA et al., 2006), favorecendo o desenvolvi-
mento do biota eurialino na regio.

CONCLUSOES

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos de suporte a
determinagdo da vazdo ambiental do rio Paraguacu demons-
traram as alteragdes ocorridas no regime fluvioestuarino ao
longo do trecho entre a barragem e a Bafa do Iguape quanto a
magnitude e sazonalidade, considerando as condi¢Ges hidrolo-
gicas caracteristicas de ano Normal e ano Seco, observando as
regras e restricdes operacionais da usina de Pedra do Cavalo no
atendimento aos multiplos usuarios e 20 ecossistema em questio.

A alteragdo no comportamento hidrodinimico do
trecho estudado pode ser evidenciada na defasagem de tempo
entre as preamares ¢ baixa-mares, em funcio das magnitudes
das vazoes liberadas pela usina. Foi observada em todo o trecho
a reducdo de tempo das correntes de enchente em relagdao ao
tempo das correntes de vazante, com exce¢do do cendrio Ano
Normal para o PA1, que ¢ influenciado diretamente pelas altas
magnitudes de vazoes defluentes pela usina.

As vazbes mensais simuladas para os quatro periodos
refletem as condi¢des de diminui¢do na sua magnitude nos
meses caracteristicos de cheia, para trechos mais proximos da
barragem, que tem seu fluxo controlado pelas vazdes liberadas
pela usina e da fraca influéncia desta operagdo sobre os trechos
proximos da Baia do Iguape, os quais apresentam o comporta-
mento hidrodindmico de acordo com o ciclo das marés.

Os cenarios simulados apresentaram alteragdo na qua-
lidade ambiental em relagdo a salinidade, podendo ocasionar o
deslocamento do biota estenoalino para as regioes proximas dos
PA1 e PA2, favoraveis ao seu desenvolvimento. Enquanto que,
em razdo dos altos valores de salinidade observados nos PA3
e PA4 e também da ampla faixa de variacdo da salinidade no
trecho fluvioestuarino, o dominio do habitat pelo biota eurialino
caracteristico de aguas salobras ¢ permitido.
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