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Resumo

O modelo IPH-TRIM3D-PCLake é um complexo sistema computacional desenvolvido com o
objetivo de facilitar a interpretacdo das interacfes bidticas e abiodticas que ocorrem em corpos
hidricos subtropicais rasos. A aplicabilidade deste modelo em ambientes tropicais,
principalmente, devido a sua capacidade de trabalhar na discretizacdo vertical do corpo
hidrico, leva a necessidade da realizacdo dés estudos em busca do melhor ajuste deste modelo
nessas condicoes
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Abstract

The model IPH-TRIM3D-PCLake is a complex cumputer system developed with the objective
of facilitating the interpretation of the biotic and abiotic interactions shallow subtropical
systems. The aplicabilidade of this model in tropical reservoir, mainly, due to its capacity to
work in the vertical discretizacéo of the reservoir, it takes the need of the accomplishment you
give studies in search of the best adjustment of this model in those conditions.
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1 Introducéo

A problemética ambiental é complexa e se enquadra no conjunto dos problemas
contemporaneos que sao agravados pela utilizacdo desordenada e o mal gerenciamento dos
recursos naturais (ZOCOLER et al., 2005). Segundo Collischonn e Tucci (2001), as pressoes
geradas pelo desenvolvimento econdmico dos paises tem causado impactos que podem
comprometer a sustentabilidade a longo prazo, além de influenciar nas variaveis dos sistemas
hidrolégicos o que pode interferir de forma negativa sobre as popula¢cdes humanas.

A gestdo dos recursos hidricos é a forma pela qual se busca equacionar e resolver estas
problematicas ambientais. Para tanto, se faz necessaria a disponibilizacdo de instrumentos que
permitam a quantificacdo dos recursos natuais, assim como 0 monitoramento e gerenciamento
de sua qualidade (SILVA, 2002). Para Angelini (1999) o uso da analise de sistemas permite
que fendbmenos complexos possam ser reduzidos a partes elementares, 0 que possibilita a
aplicacdo de métodos quantitativos. A modelagem matematica portanto, vem se configurando
como o instrumento mais eficaz para a previsdo de mudangas em ecossistemas,
principalmente devido a sua versatilidade quanto a possibilidade de alteracdo de sua ldgica,
obtendo-se resultados de diferentes situacfes de um mesmo sistema ou de diferentes sistemas
(TUCCI, 2005).

O baixo custo e a facilidade de aplicacdo e manipulacdo séo algumas das vantagens da
utilizacdo de modelos de simulacdo na interpretacdo ecoldgica de ecossistemas. Contudo,
deve-se ter em vista que a relativa simplicidade dos modelos frente a complexidade dos
sistemas naturais torna necessaria a legitimacdo dos mecanismos matematicos para a
descricdo da qualidade das aguas superficiais (RECKHON, 1994).

Nesse contexto, a aplicacdo de modelos na simulacdo da qualidade da agua, torna-se
uma ferramenta relevante para a tomada de decisdo e andlise de risco sobre questdes
referentes a corpos hidricos, em especial os associados a agrupamentos urbanos, pois estes
estdo sobre forte influéncia antrdpica e consequientemente sujeitos a modificacéo seja de suas
caracteristicas fisiogréaficas, ecologicas ou de sua biota.

2 Modelagem Ambiental

Pode-se entender paisagem como uma determinada por¢do do espaco que resulta da
combinacdo dindmica dos elementos fisicos, bioldgicos e antropicos, os quais, interagindo
dialeticamente uns sobre os outros, formam um conjunto Unico e indissociavel em perpétua
evolucdo (CEMIN et al.,, 2007). As bacias hidrograficas sdo excelentes unidades de
planejamento e gerenciamento, pois sdo sistemas ecoldgicos que abrangem todos 0s
organismos que funcionam em conjunto numa dada area, sendo 0S recursos naturais
interligados e dependentes (HEATHCOTE, 1998).

Contudo, a complexidade desses ecossistemas tornou necessario o desenvolvimento de
técnicas que permitissem sua interpretacdo. Nesse contexto, a aplicacdo da técnica de
modelagem matematica tornou-se uma ferramenta rotineira no auxilio da solucdo de
problemas relacionados a gestdo de recursos hidricos (BONGANHA et al., 2007). A escolha
do modelo depende de muitos fatores tais como: 0s objetivos da analise, a disponibilidade de
dados e o tempo de resposta (GASTALDINI et al., 2002). Tundisi (1999) e Jorgensen (1994)
afirmam que a utilizacdo de modelos é importante no planejamento e na elaboracdo de
cenarios alternativos que englobem diagnésticos dos sistemas hidricos em sua estruturacgéo,
processo e dindmica, gerando uma ampliacdo na capacidade preditiva e permitindo responder
a uma demanda permanente dos gestores de recursos hidricos e da sociedade
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(CHRISTOFOLETTI, 2000; WESTERVELT, 2001). Se consolidando como uma importante
ferramenta na otimizacdo de aspectos econémicos, sociais e/ou ambientais (FRAGOSO Jr et
al., 2009a).

Para avaliar o efeito que teria qualquer perturbacdo numa bacia hidrografica, é
necesséria a geracdo de informacdes sobre as caracteristicas hidrolégicas do ecossistema
natural, para posteriormente fazer a comparacdo com aqueles em que houve intervencdes
antrépicas (CARDOSO et al.,, 2006). A analise desses aspectos do ecossistema envolve
caracteristicas de clima, geomorfologia, solo, vegetacdo, deflivio e evapotranspiracdo, com o
que se podem quantificar os processos hidroldgicos da bacia e correlaciona-los com as
diferentes variaveis relacionadas a quantidade e qualidade da 4gua, assim como sua dinamica.

3 Reservatorios

Desde tempos remotos a construcdo de reservatérios em sido uma das grandes
experiéncias humanas na modificacdo dos ecossistemas naturais. Estes empreendimentos sdo
sistemas complexos, apresentando um padrdo dindmico com mudancgas rapidas no mecanismo
de funcionamento e de gradientes horizontais e verticais. Motivada pela necessidade de
armazenar agua para 0 consumo, irrigacao, controle de inundacédo, aquicultura ou geracdo de
energia, esse tipo de atividade tem sido seguido de alteracdes significativas na qualidade da
agua (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008; TUNDISI, 2006). De acordo com
Tundisi e StraSkraba (1999), pelos estudos em reservatérios € possivel detectar os efeitos
antropogénicos na bacia de drenagem a qual pertence 0 mesmo.

Segundo Rivera (2003), nos ultimos 20 anos a intensificacdo das atividades antropicas
tem sido responsaveis pela aceleracdo do processo de eutrofizacdo de reservatdrios, levando a
modifi¢Ges significativas na qualidade da 4&qua e comprometendo diversos usos, dentre eles o
abastecimento publico. Apesar dos reservatorios poderem apresentar usos semelhantes a rios,
0s ambientes Iénticos se tornam muito mais sujeitos a impactos oriundos das atividades
antrépicas (JAMES, 1996).

As alteracBes na qualidade da agua produzidas pelo reservatério no sistema ecologico
regional dependem de suas caracteristicas morfométricas. Dentre estas, a
compartimentarizacdo induz a formacdo de grande nimero de subsistemas, 0s quais geram
interferéncia na qualidade da &gua no eixo maior do reservatério (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

3.1 Reservatdrio da UHE Luis Eduardo Magalh&es

Segundo Tundisi (2006), a bacia onde esta inserido o reservatorio da UHE Luiz
Eduardo Magalhdes ocupa uma area de 186.000 Km2, correspondendo a 24% da area da bacia
do Rio Tocantins (813.674 Km2). A éarea alagada com a consolidacdo do reservatorio em
2002 apresenta abrangéncia de 770 Km2 e extensdo de 172 km e profundidade média de 3 m
(Rodrigues, 2001). O nivel maximo normal do reservatorio € de 212 m e a capacidade de
geracao de energia instalada é de 902,5 MW.

Desde sua consolidagdo em 2002, poucos foram os trabalhos que procuraram
caracterizar a qualidade da agua no reservatdrio. Dentre estes pode-se destacar os trabalhos de
Naval e Brito, em 2004, que procurou discutir a influéncia das Esta¢cdes de Tratamento de
Esgotos da cidade de Palmas sobre a qualidade da agua do reservatorio e a tese desenvolvida
por Tundisi (2006) discutindo o uso de indicadores da qualidade da bacia hidrogréafica para a
gestdo integrada dos recursos hidricos (Figura 1).

A partir de 2002, com o estabelecimento do reservatério do UHE Luiz Eduardo
Magalhaes, aproximadamente 9 km do ribeirdo Taquarucu Grande, a partir de sua foz no rio
Tocantins, se transformaram em um brago do reservatorio com aproximadamente 4 Km2 de
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area e 23,44 km de perimetro. Com isso, o ribeirdo Taquarucu Grande passou a contribuir
diretamente com esse brago do reservatdrio, assim como os corregos Tiuba e Machado,
antigos afluentes do Taquarugu Grande.

LOCALIZACAO DO RESERVATORIO
DA UHE LUIS EDUARDO MAGALHAES

Palmas

Figura 1 — Localizacdo do reservatorio da UHE Luiz Eduardo Magalhdes (RODRIGUES, 2001)

3.2 Modelo IPH-TRIM3D-PCLacke (IPH-ECO)

O IPH-TRIM3D-PCLake é um complexo sistema computacional para modelagem de
ecossistemas aquaticos desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) (FRAGOSO
Jret al., 2009b). Composto por um médulo hidrodindmico tridimensional, TRIM3D, adaptado
a partir do modelo bidimensional TRIM2D, desenvolvido por Casulli e Cheng (1992), que
emprega o0 esquema semi-implicito para a solucdo das equacdes hidrodinamicas, acoplado a
um modulo ecolégico baseado no modelo PCLake, um modelo ecoldgico integrado
desenvolvido para estudos em lagos rasos que descreve o comportamento do fitoplancton,
macrofitas e as redes troficas simplificadas dentro de um sistema ciclos de nutrientes fechado,
seu modulo abiotico descreve os ciclos globais dos nutrientes nitrogénio, fosforo e silica
considerando 0s processos internos e desprezando 0s processos externos e de perda, e a biota
é modelada a partir de modulos que podem gerar respostas a partir de grupos funcionais de
fitoplancton, peixes ou macrofitas (JANSE, 2005; FRAGOSO Jr et al., 2009a).

Sua compilacdo em ambiente Visual FORTRAN, uma das linguagens computacionais
mais populares, aliada a integracdo com o aplicativo Intel® Array Viewer, possibilita a
geracdo de saidas gréaficas de facil gerenciamento e interpretacdo (Figura 2).
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Figura 2 — Saida gréfica do modelo IPH-ECO no Intel® Array Viewer

4 Metodologia

A érea de estudo foi discretizada em células de 50 X 50 m, o que resultou em uma
malha constituida por 155 colunas e 78 linhas, formando 12.090 elementos no total, dos quais
1.598 células (13,21%) séo células computacionais ativas que foram utilizadas no processo de
calculo (Figura 3).

Figura 3 — Malha de discretizacéo do braco do reservatério da HUE Luiz Eduardo Magalhdes no
trecho final da bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande, Palmas, Tocantins

Apesar do reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhdes ser considerado um
reservatorio tropical raso, por apresentar profundidade média de 3m, o braco do reservatorio
em estudo apresenta profundidade préxima a 19 m, na regido de comunicagdo com o lago,
com profundidade média de 10 m. Para fins de analise a area de estudo foi dividida em 4
faixas de profundidade: até 2 m, de 2 a 5 metros, de 5 a 8 metros e mais de 8 metros.

Sera realizada a simulacdo de 15 dias no més de margo, periodo chuvoso na regiéo,
para demonstrar a aplicacdo do modelo IPH-TRIM3D-PCLake na anélise tridimensional de
um corpo hidrico.
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5 Resultados e discussao

A discretizacdo do corpo hidrico em camadas permite realizar inferéncias sobre a
interacdo destas entre si e com fatores externos. O modelo IPH-TRIM3D-PCLake foi
concebido de forma a facilitar tanto a definicdo do numero e intervalo entre as camadas
quanto a visualizagdo e interpretagdo dos resultados. Na figura 4 pode ser observado o
resultado da simulacdo da concentracdo de Fosfato nas 4 faixas de profundidade
estabelecidas.

CAMADA1-0a2m CAMADA2-2a5m

CAMADA 3-5a8m CAMADA 4 - mais de 8 m

Figura 4 — Simulacéo da concentracéo de Fosfato em 4 faixas de profundidade no brago do
reservatério da HUE Luiz Eduardo Magalh&es no trecho final da bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande,
Palmas, Tocantins

Outra possibilidade que o modelo fornece é a observagdo simultanea de todas as
camadas ao longo de um transecto, seja horizontal ou vertical. Possibilitando a comparacgéo
entre as camadas das células. A figura 5 apresenta a simulagdo da concentracdo de fosfato na
linha 53 da area discretizada no brago do reservatorio da UHE Luiz Eduardo Magalhaes.

[Plot{'image"}: sSPOAW(48, 53, 1) = 0.073427601111] [Plot('image"): sSPOAW(7, 53, 2] = 0.086733610414]
m
[Plot('image"): sSPOAW(33, 53, 4] = 0.065392324752|  [Plot['image"): SPOAW[55, 53, 3) = 0.051548161633]
Slice: | 53 [Dim2 =]

Figura 5 — Simulag&o da concentracéo de Fosfato nas 4 faixas de profundidade na linha 53 no bracgo do
reservatério da UHE Luiz Eduardo Magalhées no trecho final da bacia do Ribeirdo Taquarucu Grande,
Palmas, Tocantins.
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6 Resultados e discussao

A constante necessidade de aprimoramento de ferramentas que permitam a
interpretacdo de problemas ecoldgicos, aliada a uma facilitacdo operacional sdo fatores que
permitem indicar o modelo IPH-TRIM3D-PCLake como uma ferramenta Gtil no trabalho em
ecossistemas tropicais e subtropicais. Trabalhos j& em andamento iniciaram a utilizacao deste
modelo com sistemas de grades ndo estruturadas, o que possibilita toda uma nova gama de
aplicacdo em sistemas com geometria mais complexa.
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