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RESUMO

A pesquisa trata de simular a hidrodindmica e a dispersdo de agentes passivos na dgua aplicados ao estudo de

impacto ambiental (EIA) para aproveitamento hidrelétrico (AHE) de Ferreira Gomes 1, localizado no médio rio Araguari —
Amapa/Brasil. Objetivo é analisar as mudangas fisicas relevantes do escoamento do rio como wm fator abidtico decisivo para
o equilibrio do ecossistema aqudtico do reservatorio futuramente formado. Além do escoamento sio analisados os processos
fisicos de dispersdo de agentes passivos na dgua, especificamente representados por cargas continuas inertes, antes e apos o
enchimento do reservatorio. A metodologia consistiu no uso de um sistema computacional CFX 11.0 para modelar e simular
numericamente o escoamento turbulento. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k- padrdo. Malhas computacionais em 3D
foram geradas para representar a geometria do sistema hidrico antes e apds a construcdo do reservatorio. Nos cendrios
ambientais foram utilizados quatro valores de vazoes sazonais em regime permanente: maxima, média, minima e
“ecologica”. Os resultados indicaram significativa alteragdo tanto das caracteristicas geométricas do canal natural quanto
do comportamento hidrodinamico dos  campos de dispersdo de agentes passivos na dgua. Verificou-se que o periodo
hidrologico sazonal menos chuvoso pode ser o mais critico no “controle” das vazées de montante do AHE Ferreira Gomes 1,
principalmente pela operacdo da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes (UHCN).
Como conclusdo observou-se que os cendrios ambientais indicam a importancia de se utilizar o critério hidrodindmico na
adogdo de wm regime de vazdes “ecoldgicas”, pois os processos dispersivos de agentes passivos na dgua estdo fortemente
vinculados com os ecologicos e com manutencdio dos ciclos biogeoquimicos na dgua (taxa de renovagdo, regime de
escoamento: lotico ou léntico). Os resultados mostram-se vteis na aplicacio de métodos deterministicos objetivos para
representar o escoamento, quando se considera as forcantes abidticas no ecossistema aqudtico de inundagdo do reservatorio e
aos usos multiplos da dgua.
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INTRODUCAO gia hidrelétrica (PAULO, 2007, PINHEIRO; CU-
NHA, 2010).

Como consequiéncia, pode ocorrer significa-

Os rios tém provido a base para o desenvol- tivo impacto sobre algumas das complexas intera-
vimento socioecondémico da humanidade, conviven- coes entre o meio bibtico, abiotico e socioeconomi-
do com os beneficios e dificuldades promovidos co, tais como mudancas do comportamento do es-
pelos ciclos hidrolégicos que cada periodo do ano coamento do corpo d’dgua, dinamica de assorea-
fornece (AMORIM e LUZ, 2006). Na maioria das mento e processos de sedimentacao em reservato-
vezes as dguas dos rios sdo utilizadas para propésitos rios. Um dos exemplos mais interessantes sao as
domésticos, industriais, agricolas e principalmente interacoes tréficas nos ecossistemas aqudticos que
para a construc¢ao de barragens de geracao de ener- dependem de varidveis como o ndmero de links da

cadeia alimentar, ou a forca e a posicao da pertur-
bac¢ao imposta sobre a cadeia (FRAGOSO JR, 2009).

Os rios possuem caracteristicas hidrolégicas,
morfolégicas, quimicas e ecolégicas (espécies aqua-
ticas) bastante varidveis, especialmente por serem
dindmicas, algumas de dificil medicao e influencia-
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das pela sazonalidade climatica ou localizacao geo-
grafica.

A vazao desempenha um papel fundamental
na ecologia dos ecossistemas 16ticos, constituindo-se
em fator determinante na estrutura e diversidade
das comunidades biéticas. A modificacao do regime
hidrolégico altera a velocidade, profundidade esco-
amento, regime de transporte s6lido e morfologia
do leito, temperatura e qualidade da agua (PAULO,
2007).

Em ambientes aqudticos os processos que
determinam a heterogeneidade, entendida como
diversidade estrutural do ambiente, estao intima-
mente ligados ao regime fluvial, que determina fato-
res como profundidade, velocidade da corrente,
tipo de substrato e forma do canal. Segundo Benetti
et al. (2003) apud Paulo (2007) estes sao: a) corren-
te (hidrodinamica), que afeta a distribuicao de mui-
tas espécies de organismos aquaticos que habitam
zonas mais lentas ou mais rapidas dos rios. E impor-
tante para o transporte de nutrientes € a remocao
de dejetos. Segundo Amorim e Luz (2006) atual-
mente ha um consenso de que a vazao ecolégica
deve variar durante o ano, aproximando-se do regi-
me hidrolégico natural, que é particular para cada
rio - “paradigma das vazoes naturais”. O regime hi-
drolégico fluvial é caracterizado pela variabilidade
dos fluxos, tanto no sentido de montante para ju-
sante como no sentido vertical e lateral, além da
dimensao temporal. Mas, apesar de diversos estudos,
a ecologia nao tem conseguido fornecer subsidios
imediatos para solucoes de problemas ambientais,
com predicoes seguras; b) substrato, que em leitos
de rios de dreas montanhosas e nascentes é comum
encontrar, como pedras e pedregulhos. Estes, por
sua vez, sao importantes para a desova de muitas
espécies que os utilizam para proteger seus ovos da
correnteza e dos predadores. A disponibilidade de
substratos adequados influencia a distribuicao e
abundéncia de peixes; ¢) temperatura, que afeta o
metabolismo dos organismos, a disponibilidade de
alimentos, seu consumo e conseqiientemente expo-
sicio a predadores; d) oxigénio dissolvido OD e
consumido (DBO), sao considerados fatores limitan-
tes da vida nos ecossistemas aquaticos, dependendo
principalmente das correntes e tém papel funda-
mental de renovar a dgua provendo o necessario
gradiente na concentracao de oxigénio dissolvido
requerido para a sobrevivéncia dos peixes e seres
aquaticos superiores. Muitos organismos nao conse-
guem satisfazer suas necessidades de oxigénio em
vazoes baixas e altas temperaturas.

Ja o solo, que podendo ser desagregado e al-
terado pelo desflorestamento e formacao do reser-

vatério, promove um intenso processo de sedimen-
tacao. Em dreas de declividade acentuada, as parti-
culas sao transportadas para locais mais planos, on-
de na presenca de escoamentos mais lentos se depo-
sitam (SOBRINHO, 1996). A deposicao de sedimen-
tos nas margens e leitos causa a modificacao da sec-
¢ao transversal diminuindo a profundidade do rio,
além de provocar alteracoes no comportamento
dinamico, distribuicao e crescimento/consumo de
organismos aqudticos. A modificacao destes fatores
em uma comunidade de fitoplanctons pode ocasio-
nar impactos como a eutrofizacao do reservatorio e
transformacoes bioquimicas das dguas superficiais
(CUNHA, 2012) e dos sedimentos (FRAGOSO ]JR,
2004).

Para entender parte desses processos fisicos
e ecologicos é necessario o uso e aplicacao de mode-
los para permitir andlises genéricas e explorar toda a
complexidade envolvida nos mesmos processos. Os
modelos utilizados no gerenciamento hidrico e am-
biental geralmente descrevem o comportamento de
um sistema, isto €, sao utilizados para reproduzir um
fenomeno de interesse sujeito a diferentes entradas.
Entretanto, também podem ser utilizados para avali-
ar melhores solucoes quando o interesse é otimizar
aspectos econdmicos, sociais ou ambientais, nor-
malmente indicados por metas de qualidade da
agua, otimizacao de geracao de energia e custos
(FRAGOSO JR, 2000).

De acordo com Fragoso Jr. (2009) a aplica-
¢ao de modelos estd presente em diferentes fases do
gerenciamento de recursos hidricos, dependendo
do propésito do estudo: a) identificacao do estado
atual da bacia ou trecho estudado, (estimativa de
geracao de residuos e de eventos chuvosos e nao
chuvosos criticos, avaliacao do uso das aguas, ocupa-
¢ao do espaco fisico); b) quantificacio do volume de
carga gerada pela bacia; ¢) estado do ecossistema
aquatico (nutrientes, monitoramento de vaziao e a
amostragem de indicadores de qualidade da dgua);
d) testes de alternativas (projecao dinamica do cres-
cimento de populacoes, uso do solo e cargas de
nutrientes em cenarios futuros); e) selecao de cena-
rios que promovam oOs menores impactos sobre os
ecossistemas aqudticos e maximize os beneficios
socioambientais e econémicos; f) aplicacao, monito-
ramento e manejo de bacia (varidveis ecolégicas no
ecossistema aquatico), etc. O foco deste estudo sera
para a selecao de cendrios dependentes da vazao.

O motivo pelo qual se optou por estudos de
cendrios de vazao no presente estudo foi em decor-
réncia de que este dltimo parametro hidraulico tem
sido negligenciado e desconectado dos fatores bio-
ticos aquaticos em estudos de impactos ambientais
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de aproveitamentos hidrelétricos. Desta forma os
estudos hidrodinamicos acoplados aos fendmenos
de dispersao de agentes passivos na dgua sao estraté-
gicos para a gestao de recursos hidricos, especial-
mente onde ha pouca informacao ou disponibilida-
de de dados.

Além disso, a analise de cenario de vazao in-
tegrada a processos de dispersao de agentes passivos
do escoamento permite um melhor entendimento
sobre a dinamica espacial e sazonal dos fendmenos
fisicos intrinsecos as modifica¢oes do corpo hidrico
impactado, antes e ap6s o enchimento do reservaté-
rio. Deste ponto de vista é possivel avaliar como
ocorrem os processos dispersivos em periodos con-
siderados criticos do escoamento ao longo de peri-
odos sazonais, especialmente durante a estiagem.
Neste periodo seco hd uma preocupacao recorrente
quanto a aplicacao de critérios “ecolégicos” de ou-
torga de uso multiplo de recursos hidricos.

Portanto, os cenarios hidrodinamicos inte-
grados aos de qualidade da dgua podem ser consi-
deradas ferramentas tuteis de suporte a decisao para
os planos basicos de ecossistemas aqudticos na bacia
hidrografica em questao. Na presente pesquisa utili-
zou-se o software CFX 11.0 por estar disponivel no
Programa de P6s-Graduacao em Biodiversidade
Tropical (PPGBIO) e ao Laboratério de Modelagem
e Simulacao do Curso de Ciéncias Ambientais
(CCAM/UNIFAP) desde 2009 para o desenvolvi-
mento de estudos hidrodindmicos e qualidade da
agua em bacias hidrograficas.

Modelos de funcionamento de ambientes fluviais:
conceito do continuo fluvial

De acordo com Amorim e da Luz (2006) o
conceito do continuo fluvial (River Continuum Con-
cept - RCC), proposto por Vannote et al (1980) apud
Amorim e da Luz (2006) é baseado na teoria do
equilibrio de energia da geomorfologia fluvial, a
qual afirma que desde a nascente até a foz as variabi-
lidades fisicas dentro do sistema fluvial apresentam
um continuo gradiente de condicoes. Neste concei-
to, os processos fluviais sao destacados apenas nas
dimensoes longitudinal e temporal, desprezando os
efeitos da profundidade e das inundacoes laterais
sazonais.

As comunidades biolégicas fluviais se ajus-
tam a este gradiente de condicoes de forma a utili-
zar eficientemente a entrada de energia, com o mi-
nimo de perda. Para isso, comunidades que se esta-
belecem a jusante dao continuidade aos processos
ineficientes de montante. Além da busca por efici-
éncia energética ao longo do rio, existe também a

manutencao do equilibrio do fluxo de energia no
decorrer do tempo. As comunidades biolégicas for-
mam uma sequiéncia de espécies sincronizadas que
se revezam sazonalmente. Quando uma espécie
completa seu crescimento ela é substituida por ou-
tra, que exerce a mesma funcao, distribuindo ao
longo do ano a utilizacao da energia (AMORIM e
LUZ, 2006). O conceito do continuo fluvial descreve
a estrutura e funcao de comunidades ao longo de
um sistema fluvial sem interferéncias antrépicas,
fornecendo subsidios para a integracao de processos
bioticos e abioticos.

Statzner e Higler (1985) apud Amorim e Luz
(2006) defendem modificacoes da base teérica do
RCC(River Continuum Concept), pois alguns dos prin-
cipios do conceito ou estao em conflito com o co-
nhecimento atual da ecologia fluvial ou estao aber-
tos as varias interpretacoes. Os referidos autores
sugeriram a exclusao dos principios da maximizacao
da utilizacao da energia por revezamento de espé-
cies; da auséncia de sucessao e invariancia temporal
em comunidades 16ticas e dos mecanismos especifi-
cos comandando a alta diversidade biética em regi-
oes médias do rio. O conceito da descontinuidade
serial (CDS) foi proposto por Ward e Stanford
(1983) como uma extensao do conceito do conti-
nuo fluvial. No modelo de Vannote (1980), o CDS
prevé respostas de ecossistemas fluviais para fluxos
regulados e propoe que os rios tétm uma tendéncia
para recuperar suas condi¢oes naturais a partir de
certa distancia de uma barragem (BRITO, 2008;
BARBARA, 2006).

Ward e Stanford (1995) estenderam o con-
ceito acrescentando a dimensao lateral, além da
longitudinal. Stanford e Ward (2001) apresentaram
medidas de distancias descontinuas para nove rios
em seis paises confirmando a predi¢ao do conceito.
A expansao baseou-se em estudos sobre planicies
inunddveis que passaram a ocorrer a partir de 1980,
tal como o conceito do pulso de inundacao.

Conceito do pulso de inundacao

O regime hidrolégico fluvial é caracterizado
pela variabilidade dos fluxos, tanto no sentido de
montante para jusante como no sentido vertical e
lateral, além da dimensao temporal. Nos periodos
secos as aguas fluem pelo leito de vazante variando
até o leito menor, e nas cheias, o nivel do rio varia
entre o leito menor e o sazonal maior que é regu-
larmente ocupado, pelo menos uma vez ao ano,
alagando a planicie de inundacdao. O leito maior
excepcional apenas é submerso nas enchentes, em
intervalos irregulares.
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Assim, baseado nas caracteristicas fluviais de
grandes rios tais como Amazonas e Mississipi, 0 con-
ceito do pulso de inundacao foi formulado a partir
de discussoes sobre grandes rios e a aplicabilidade
do Conceito do Continuo Fluvial em grandes siste-
mas rio — planicie de inundacao (JUNK et al, 1989).
Este conceito enfoca as trocas laterais de dgua, nu-
trientes e organismos entre o canal do rio e a plani-
cie conectada.

De acordo com Junk et al (1989), as flutua-
coes de nivel d’agua ou os pulsos de inundacao pe-
riédicos controlam os sistemas de planicie que se
ligam aos corpos d’dgua por intermédio de uma
zona umida transicional, determinando a dinamica
espacial e sazonal de comunidades de plantas e a-
nimais, producao primdria e secundaria e ciclo de
nutrientes.

Algumas respostas sobre como ocorrem es-
ses fendmenos podem ser explicadas a luz do en-
tendimento das variacoes espaciais e sazonais da
hidrodinamica do escoamento (PINHEIRO et al.,
2010).

Importancia ecoldgica das planicies inundaveis

De acordo com Christofoletti (1981), a al-
ternancia entre inundacdo e emersao é o aspecto
fundamental que controla a erosao e a deposicao
nas planicies definindo comunidades bioticas, pro-
cessos biologicos e ambientes caracteristicos em
ecossistemas fluviais. Allen (1970) apud Amorim e
Luz (2006) descreveu o processo de inundacao das
planicies em uma seqiiéncia de quatro fases (trans-
bordamento das aguas do rio para as planicies de
inundacdo; enchimento das planicies de inundacao;
esvaziamento das planicies de inundacao e secamen-
to das planicies de inundacao).

Os ambientes rio-planicie de inundacao sao
caracterizados pela transicio entre os ecossistemas
aquatico e terrestre, refletindo no desenvolvimento
de vegetacao especifica. A disponibilidade de dreas
umidas em periodos que ocorrem naturalmente
durante o ano permite a germinacao de espécies da
flora aquatica e anfibia de ciclo curto.

As espécies vegetais mais tolerantes a umi-
dade se desenvolvem préximas ao curso d’agua e as
espécies caracteristicas de solos bem drenados cres-
cem proximas a zona terrestre (OLIVEIRA, 2004).

A vegetacao ciliar tem papéis importantes
na biodiversidade do rio, além de controlar o exces-
so de nutrientes e sedimentos que alcancam o seu
leito, por meio do alagamento sazonal das planicies,
forma corredores que interligam os remanescentes
de matas (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003).

A inundacao das dreas marginais auxilia o
processo de decomposicao, pois no leito do rio exis-
tem maiores niveis de oxigénio dissolvido. A matéria
organica degradada e acumulada no solo durante o
periodo seco é incorporada a agua, retardando o
assoreamento das lagoas marginais, pois evita o a-
cumulo de material nestes ambientes. Além disso,
propicia a colonizacao de macroinvertebrados e
microorganismos que incorporam nitrogénio no
material em decomposicao (THOMAZ et al., 2003).

Ao iniciar o decréscimo do nivel d’dgua, os
ambientes lacustres desconectam-se do leito princi-
pal do rio, drenando sedimentos € aumentando o
nivel de oxigénio dissolvido nas lagoas (Henry,
2003). No decorrer do periodo de baixos niveis
fluviométricos as plantas aqudticas que se beneficia-
ram das areas alagadas no periodo de cheia morrem
e liberam nutrientes para as dreas inundaveis que
estao expostas. Esses nutrientes sio acumulados no
solo e utilizados pela vegetacdo terrestre que ird se
desenvolver (THOMAZ et al., 2003).

A entrada de sedimentos e de matéria orga-
nica fornece a matéria prima que cria a estrutura
fisica do habitat, os substratos e os locais de desova e
armazena os nutrientes que sustentam as plantas e
os animais aqudticos (BARON ¢t al., 2003). Durante
as cheias, a retencao de sedimentos e matéria orga-
nica pelas raizes da vegetacao forma microhabitat
para pequenos animais e outras plantas que se fixam
nesse substrato (PEDRALLI; TEIXEIRA, 2003).

Assim como a vegetacao, os ciclos biolégicos
da fauna estao sincronizados com as variacoes sazo-
nais do regime hidrolégico. As caracteristicas das
vazoes, como as amplitudes, duracoes, freqiiéncias,
taxas de recessio e ascensao e a época em que ocor-
rem as cheias e secas, acionam processos migratorios
com a finalidade de reproducao ou busca por ali-
mento. Além disso, as inundacoes facilitam a distri-
buicao de organismos pelo rio, ja que as suas dguas
podem conectar-se com lagoas localizadas nas plani-
cies fluviais (BARON et al., 2003), proporcionando
diversidade de habitat para peixes adultos e condi-
coes de sobrevivéncia para alevinos.

Quando inicia o periodo de vazante as dguas
escoam das planicies para o leito do rio, desconec-
tando lagoas marginais e provocando o isolamento
de alguns animais que ndo conseguem fugir na
mesma velocidade das correntes, tornando-se ali-
mento necessario para predadores maiores, além de
tornar as condicoes do ambiente favordveis a espé-
cies da fauna e flora que sao diferentes dos periodos
de cheia.

A alternancia na situacao do ambiente — pe-
riodos de cheia e seca — fornece oportunidade a
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todos os organismos, em épocas distintas, de sobre-
vivéncia no meio. Assim, todos os processos biol6gi-
cos que ocorrem no ecossistema sao interligados e
sincronizados com fatores abiéticos. Qualquer alte-
racao no padrao da dinamica fluvial desarmoniza o
sistema rio - planicie de inundacao desregulando o
fluxo de nutrientes e sedimentos e descontrolando a
relacao entre o regime hidrolégico e o ciclo de vida
da fauna e flora. Esta influéncia foi registrada no
Médio Rio Araguari, a montante e préximo do re-
servatério da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes,
especialmente em relacao a distribuicao e ocorrén-
cia de espécies planctonicas no eixo espacial e sazo-
nal (CUNHA, 2012).

Aplicabilidades dos conceitos na determinacio de
vazoes ecologicas

A implantacao de barragens em um curso
d’dgua tem diversas finalidades voltadas para o de-
senvolvimento econdémico e social de uma regiao,
tais como geracao de energia elétrica, retencao de
agua para irrigacdo, abastecimento de cidades, con-
trole de inundacoes etc (CUNHA e al., 2010).

Para minimizar os problemas gerados pela
implantacao de barragens vém sendo desenvolvidas
metodologias para determinar quanta dgua deve ser
mantida no leito do rio a fim de proteger o ecossis-
tema aqudtico. Porém, diversos estudos recentes
(COLLISCHON et al., 2005; LUZ et al, 2005;
O’KEEFFE, 2006; AMORIM e CIDREIRA, 2006;
PAULO, 2007) afirmam que a satide do ambiente
aquatico-terrestre depende da variacao sazonal da
vazao do rio e nao de um nivel médio ao longo de
todo ano. Neste artigo, essa variacao sazonal cujo
proposito é a protecao ambiental denomina-se de
regime de vazoes “ecologicas” que conjuntamente
com os multiplos usos, forneceria ao ecossistema
aquatico condicoes de diversidade de habitat. Com
isso, o regime fluvial passa a ser controlado de acor-
do com as demandas de uso da dgua pelo homem,
atenuando cheias e secas a fim de tornar o rio e a
disponibilidade hidrica “regularizados”. Segundo
Pinheiro e Cunha (2010), na Amazonia, tem sido
posto como justificativa os aproveitamentos hidrelé-
tricos a fio d’dgua, ou seja, nao sao considerados
como de regularizacao. Isto é, o nivel d’agua per-
manece “constante”, o que nao é uma afirmacao
discutivel e nem sempre verificada.

Para a determinacao da “vazao ecolégica”
tem sido utilizado métodos variados, com classifica-
¢ao em vdrios grupos. Benetti et al. (2003) subdividi-
ram os grupos de métodos desenvolvidos por diver-
sos autores em seis categorias, acrescentando as que

utilizam regressoes multiplas e métodos informais.
Mas todos apresentam limitacoes quanto a uma
conceituacao definitiva a este parametro.

No presente estudo é desenvolvido uma a-
bordagem sobre o tema a partir do uso de simulacao
numérica da hidrodinamica espaco-temporal sazo-
nal para elaborar cendrios do atual e futuro escoa-
mento no trecho impactado.

O objetivo da pesquisa € modelar e simular
a hidrodinamica do escoamento superficial do canal
e a dispersao de agentes passivos no escoamento
(agentes fisicos, quimicos ou biolégicos) no trecho
impactado do rio Araguari. O propésito é dispor de
subsidios técnicos para analisar os aspectos sazonais
da vazao “ecolégica” no rio Araguari.

A hipoétese da pesquisa é que, segundo as
variacoes espaco-sazonais das vazoes, ha uma ten-
déncia de modificacao significativa das caracteristi-
cas hidrodinamicas e dispersivas de agentes passivos
na agua. Estas mudancas influenciam determinan-
temente a dinamica de agentes passivos na agua,
perceptivelmente passando de ambiente 16tico para
léntico logo apés o enchimento do reservatorio.
Assim, a quantificacao de “perturbacoes” das carac-
teristicas do escoamento pode ser determinante na
avaliacao da mudanca do comportamento da dina-
mica ecossistémica do corpo hidrico.

Neste aspecto, a principal contribuicao des-
ta pesquisa é seu carater inovador especifico envol-
vendo o acoplamento entre a hidrodinamica e os
processos dispersivos antes e ap6s enchimento de
reservatorio de hidrelétrica durante periodos criti-
cos do escoamento. Neste aspecto, sio considerados
principalmente os detalhes fisicos dos fendmenos
hidrodindmicos ao longo de um periodo sazonal
anual, especialmente concernente ao que atualmen-
te se conhece como vazao “ecolégica” em ambientes
com poucos dados disponiveis para andlises mais
aprofundadas sobre o tema.

MATERIAS E METODOS

O desenvolvimento deste estudo partiu da
idéia de que os métodos tradicionais para definicao
de fluxos ecolégicos adotam um valor inico que nao
reflete a realidade natural do sistema aquadtico. Veri-
fica-se que as vazoes que permanecem no leito do
rio podem ser superiores a vazao minima necessdria
para manter as funcoes ecolégicas do ecossistema
aquatico em um momento especifico do ano, forne-
cendo a falsa impressao que o ecossistema estd pre-
servado (LANNA, 1999 apud AMORIM e LUZ,
2006).
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A tendéncia dos estudos atuais de metodo-
logias para determinacao de vazoes “ecolégicas” é
respeitar as particularidades ambientais de cada
regiao do rio baseando-se na mimetizacao do regime
hidrolégico natural e devendo manter um fluxo
adequado em quantidade, qualidade e sincronismo
com 0s processos bidticos do sistema rio-planicie de
inundacao. Tais conceitos sao orientacoes tedricas
para o desenvolvimento de novos cendrios de regu-
lacao que minimizem impactos sociais e ecologicos
na bacia.

No Brasil, a Resolucao 37 do Conselho Na-
cional de Recursos Hidricos (CNRH n® 37) estabele-
ce diretrizes para a outorga de recursos hidricos
para a implantacao de barragens em corpos de agua
de dominio dos Estados, do Distrito Federal ou da
Uniao. Para fins desta resolucao é definida uma
vazao de restricdo, como a vazao que expressa 0s
limites estabelecidos para que haja o atendimento
satisfatorio aos multiplos usos dos recursos hidricos
e que orienta a operacao do reservatério (MACHA-
DO, 2006). No rio Araguari o reservatério da UHE
de Coaracy Nunes (UHECN) foi estudado por Bar-
bara (2006) e Brito (2008) os quais mostraram a
necessidade do maior entendimento sobre as intera-
coes entre hidrodindmica e os processos biogeo-
quimicos daquela barragem.

Area de Estudo

Na Figura 1 (a) é mostrada a localizacao do
Estado do Amapd e o trecho de estudo. Segundo
PROVAM (1990) estes estao localizados no médio
rio Araguari, entre as localidades de Ferreira Gomes
e Porto Grande. Trata-se de um trecho juvenil, com
muitas corredeiras, cujo desnivel total é de 54,40 m
em 42 km, resultando em um declive médio de
1,297 m/km.

O trecho do AHE Ferreira Gomes I estd lo-
calizado entre as coordenadas 0° 54.433’N/ b51°
14.277W (ponto mais a montante) e 0° 51.284'N/
51° 11.696’W (ponto mais a jusante). Corresponde
cerca 7,67 km do Rio Araguari. Como referéncia de
seus extremos se localizam a montante do vertedou-
ro e a turbina da UHE de Coaracy Nunes a jusante
da ponte da BR-156. Mais para jusante, encontra-se a
cidade de Ferreira Gomes (Figuralb). Na Figura 1 o
sentido do fluxo do rio é da esquerda para a direita.
Na parte sudeste da Figura 1 esta localizada a cidade
de Ferreira Gomes. A partir das linhas azuis claras
contornando as margens do canal original é possivel
perceber a significativa mudanca da geometria do
canal original.

el

-
£ Pontos de monitoramento da qualidade da dgua
© cisace
® X
vila
® Poveado w i
— Eiro { i
= Ponte o
== Esirada pavimentada 2 1 0 2 4
=== Estrada sem pavimentagio  — dkm
<--+ Ramais, trlhas e caminhos.
c 4 Forte: Intergeo, Informagdes geradas a partir
ursos ddgua de dados cedidos pela PGE e SEMA/AP,
[ Reservatério atualizadas com levantamento de campo.

Figura 1- a) Estado do Amapa e a bacia hidrografica do rio
Araguari com a area de estudo especifico circunscrita em
circulo vermelho; (b) futuro reservatério de Ferreira
Gomes I a jusante do reservatorio contiguo a atual
UHECN. Fonte: Ecotumucumaque (2009).

Modelo de Turbuléncia k-¢

Segundo Versteeg e Malalasekera (1995) e
Machado (2006), um modelo de turbuléncia pode
ser considerado como um procedimento computa-
cional utilizado para fechar o sistema de equacoes
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que representam o escoamento médio da corrente,
segundo o qual uma maior ou menor variedade de
problemas genéricos do escoamento pode ser calcu-
lada. Para a maioria das propostas de engenharia é
desnecessario resolver detalhes das flutuacoes do
escoamento turbulento. Assim, somente os efeitos
da turbuléncia sobre o escoamento médio sao usu-
almente requeridos. Em particular, sempre necessi-
tamos de expressoes para as tensoes de Reynolds
(produto das flutuacoes turbulentas). Portanto, para
um modelo de turbuléncia ser util em uma proposta
geral, o cédigo deve ter uma ampla variedade de
aplicabilidade, além de acurado, simples e econ6mi-
CO em sua execucao.

Versteeg e Malalasekera (1995) sugerem a-
inda que um dos modelos mais tteis na resolucao
do conjunto de equacoes que descrevem as equa-
¢oes algébricas a serem resolvidas para o transporte
das tensoes de Reynolds é o modelo k-&. O modelo
padrao k-& apresenta duas equacoes, uma para k €
outra para & fundamentadas no melhor entendi-
mento dos processos relevantes que causam mudan-
cas dessas variaveis.

A energia cinética turbulenta k é definida
como a variancia de flutuacao da velocidade. No
sistema internacional de medidas sua unidade é
m?®/s’. & € a dissipacdo de energia cinética turbu-
lenta (a taxa na qual a energia cinética turbulenta se
dissipa no escoamento) e tem dimensoes de k por
unidade de tempo, m?/s%.

A equacao da continuidade no modelo k-&
torna-se:

a—’0+Vo(,0U):O

5 1)

e a do momentum:

opU
ot
~Vp'+V (u, VU) +B

+V - -(pU xU)—V'(,uerU):

onde B é a soma das forcas, U, € a viscosidade efeti-
va da turbuléncia, e p’ é a pressao modificada, defi-
nida pela Eq. 3:

, 2 2 =
p:p'f'gpk‘f‘g/utVU (3)

onde [/, é a viscosidade de turbuléncia. O modelo % -
¢ € baseado no conceito de viscosidade turbilhonar,
definida da seguinte forma:

My = p+ 1 (4)
O modelo pressupoe que a viscosidade de
turbuléncia € diretamente proporcional ao quadra-
do da energia cinética turbulenta e inversamente
proporcional a dissipacao da turbuléncia:

k2

#=Cup=— )

C. € uma constante adimensional identificada na
Tabela 1.

Os valores k e & sao obtidos por intermédio
da equacao de transporte da energia cinética turbu-
lenta e da taxa de dissipacao:

[

92K 4y (puk )=V - #+H‘JVK}+“ (6)

ot o
+ ..P - pe
o(pe) Hy
V-(pUg)=V_. — |V
a1 + (pUe) M,u+6€ |+ (7)
£
+"'?(C£1Pk _C£2pg)

Onde Cg, Cg oy, ©; sao constantes (Tabela
1). P, é a turbuléncia produzida devido a viscosidade
e as forcas flutuantes, apresentada na forma abaixo:

Pk:prU~(VU+VUT)—§V-U(3MV-U + k) + Py, @)

onde P, € a turbuléncia flutuante.

O agente dispersivo é definido pelo préprio
usuario e resolvido pelo CFX usando uma equacao
de transporte (acoplada ao escoamento hidrodina-
mico, denominada pela varidvel genérica de massa

$) (AMORIM e CIDREIRA, 2007).

Tabela 1 - Constantes para a equacao de transporte

do modelo k-&.
Constantes Valores
Adimensionais
L.y 1.44
C.q 1.92
o 0.09
I.'T;l- 100
g 1.30
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Para o transporte de escalar (genérico dis-
solvido na dgua) a forma geral da equacao de trans-
porte para uma varidvel adicional (massa ou poluen-
te) é definida pela Eq. 9:

4

G : 9
(;"’)wmpum—vﬁww;JW}% ©)

Onde, Sy € um termo fonte volumétrico,

com quantidade conservada por unidade de volume
e tempo. Dy € a difusividade cinematica para o esca-

lar e Sc é o namero de Schmidt para a turbuléncia e
#, € aviscosidade turbulenta.

Aproximacoes das Caracteristicas do Dominio
Computacional do Reservatorio

Para a representacao do trecho estudado,
considerou-se um dominio em que o fundo é leve-
mente plano com breves e suaves desniveis de fun-
do, indicando as variacoes fisicas aproximadas
d’agua (batimetrias neste reservatério é atualmente
inexiste). A profundidade mdxima estimada para
Ferreira Gomes I foi de 10 m, obtendo-se uma pro-
fundidade média de 7,5 m. A seccao transversal do
rio foi aproximada a forma trapezoidal (PINHEIRO
e CUNHA, 2010). O escoamento foi considerado
como de caracteristicas predominantemente bidi-
mensionais, adotando-se uma profundidade pré-
mediada variando suavemente ao longo de trés tre-
chos de observacao utilizados como aproximacao
para este estudo.

Devido as irregularidades nas bordas do
dominio computacional foi necessiario um maior
refinamento da malha computacional nestas regi-
oes. O dominio antes do alagamento apresentou-se
com 230.546 elementos e 81.214 nés (Figura 2a). E
o dominio depois do alagamento com 149.171 ele-
mentos e 548.714 nés (Figura 2b).

A discretizacao do dominio foi feita de for-
ma nao-estruturada utilizando elementos tetraédri-
cos, devido a versatilidade com a complexa geome-
tria do dominio e facilidade de manuseio deste tipo
de malha para adaptabilidade numérica. (FIALHO,
2008).

Em relacao aos dados de entrada, foram de-
finidos quatro cendrios ou simulacoes da hidrodi-
namica nos trechos de estudo. O primeiro para va-
zao minima, o segundo para vazao média, o terceiro
para a vazao maxima e o quarto para vazao “ecologi-
ca” (Tabela 2).

(a)

(b)

Figura 2- Malha computacional de (a) AHE Ferreira
Gomes I antes do alagamento; e (b) apés o futuro
alagamento.

Tabela 2 - Dados de vazao nas fronteiras de entrada de
fluido do dominio de estudo.

Vazao (m?/s)
Dominio

Minima | Média Maxima | “Ecolégica” **
Ferreira

320,49 1206,09 | 1759,8 73,74
Gomes I

** Vazao ecologica estimada como menos de 1/3 da minima.
Fonte: Provam (1990), Ecotumucumaque (2009) e Pinheiro e
Cunha (2010).

74




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 18 n.1 —Jan/Mar 2013,67-85

Com os dados das vazoes para cada cendrio
foram definidas as velocidades normais na secc¢ao
reta da fronteira do volume de controle (potenciais
reservatorios), correspondente a entrada de fluido
de montante, utilizando a equacao 10. As condicoes
de fronteira podem ser vistas na Figura 3.

(10)

Q

v
A

Onde A é a drea da interface de fronteira.
Observa-se que a fonte continua de massa é o agente
passivo do escoamento indicado por um circulo em
vermelho (local da fonte) na Figura 3.

As condicoes de fronteira (setas pretas) de
entrada (inlef) e saida (outlet) foram definidas no
Ansys® CFX-Pré 11.0. As simulacoes seguiram o
regime estaciondrio de escoamento. A temperatura
foi considerada isotérmica a 27 °C (climatolégica —
CUNHA et al., 2010). Foram escolhidas vazoes que
caracterizassem cada periodo sazonal (média de 30
anos), nao havendo variacao da mesma no tempo
(FENTON, 2007; CHOW, 1959).

A fonte de massa, ou taxa de emissao do “a-
gente passivo” foi considerada como sendo constan-
te e similar ao comportamento de um tracador.
Exemplos sao as plumas de algas (fitoplancton, zoo-
plancton, ou poluente). Uma preocupacao prdtica
nesta analise seria os blooms de algas em reservatorio
(clorofila a). Mas o escalar pode ser representado
por plumas de matéria organica, combustivel, polui-
cao ou lancamento de residuos, etc.

As taxas de emissao do agente passivo no es-
coamento e sua localizacao em cada simulacao fo-
ram mantidas iguais antes e apés o enchimento do
reservatorio, para efeito de andlise comparativa do
comportamento das plumas dispersas no canal (atu-
al e ap6s futuro barramento e operacao) do AHE
Ferreira Gomes I (Tabela 3).

Tabela 3 - Dados de vazao nas fronteiras de entrada de
fluido do dominio de estudo.

B Taxa de Emissao
Fontes continuas de Massa
(kg/s)
Canal de fuga (operacao UHECN) 0,002
Vertedouro (operagao) (operacao UHECN) 0,001
Botafora (constru¢cao AHE FG-I) 0,003

T 7ANSYS

Noncommercial use only

00005 tmt

000,00 009.00

I TANSYS

e e i

o 2508 00 s.memes (m

125000 5090

(b)

@ Fonte de massa ou de agentes passivos na dgua (fisico,

quimico ou biolégico. pontos de monitoramento da

concentrac¢ao de poluentes.

Figura 3 - Condicées de contorno e iniciais: (a) canal atual
e (b) ap6s construcao da barragem.

RESULTADOS

Os resultados sao apresentados na seguinte
ordem: apresentacao campo de velocidade seguida
da apresentacao do campo de dispersao da respecti-
va pluma de um agente passivo genérico gerado por
trés fontes de massa continuas indicadas por circu-
los vermelhos da Figura 3 (esquerda acima, verte-
douro; esquerda abaixo, turbinas (canal de fuga),
direita préximo da saida, “bota fora” (drea de cons-
trucao da barragem AHE FG-I).

Nas analises duas situacoes foram conside-
radas, uma antes e outra pos a construcao do reser-
vatorio (cenarios). Os dados de vazao foram obtidos
do sistema de monitoramento da Usina Hidrelétrica
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de Coaracy Nunes (médias das séries historicas de
montante ao AHE FG-I).

As anadlises numéricas seguintes nao con-
templam nenhuma tentativa de calibracao do mode-
lo em relacao ao escoamento ou ao processo disper-
sivo de agentes passivos, visando tao somente uma
andlise preliminar holistica do problema. Portanto,
esta analise deve ser considerada como simplificada,
na qual se avaliam os processos fisicos decorrentes
apenas dos efeitos das vazoes sazonais alteradas so-
bre o sistema aquadtico a ser impactado.

Apesar das simplificacoes realizadas na pre-
sente andlise, entretanto, houve um esforco signifi-
cativo dos autores para tornar o resultado geral o
mais diddtico possivel, com a visualizacao da varia-
cao das perturbacoes hidrodindmicas e dispersivas e
suas potenciais consequiéncias sobre os processos
dispersivos e ecolégicos.

A seguir sao indicadas as significativas mu-
dancas do comportamento hidrodinamico e disper-
sivos das plumas, considerando que o AHE Ferreira
Gomes I ird operar a “fio d’dgua”, ou seja, com o
nivel do reservatéorio “constante”. Neste caso, o
comportamento hidraulico do reservatério formado
devera ser semelhante ao aqui analisado sem altera-
coes significativas da nova geometria p6s- construcao
da barragem, apesar da variacao sazonal das vazoes.
E bom observar que em todos os cendrios descritos a
seguir o escoamento ocorre da esquerda (montan-
te) para a direita (jusante).

Simulacao do Cenariol: Vazao Minima

Na Figura 4 observam-se os campos de velo-
cidade cujos valores estao respectivamente entre 0 a
0,8 m/s no trecho original (Figura 4a). Na situacao
alagada foram encontrados valores entre 0 € 0,1 m/s
(Figura 4b). Os maiores gradientes de tensoes se
localizaram nas regioes de entroncamento, identifi-
cadas pelas cores vivas da escala (canal de fuga da
UHECN a montante).

Nas figuras 4a e 4b observa-se que na entra-
da onde se localiza o canal de fuga da UHE de Coa-
racy Nunes (UHECN) a intensidade da velocidade é
maior que no canal do vertedouro, pois no periodo
estudado a vazao no vertedouro é préoxima de zero
(periodo de seca). Ainda em relacao a vazao mini-
ma, com o novo reservatério, o padrao do escoa-
mento no trecho apresenta mudancas significativa.
As regioes proximas das bordas do trecho com o
novo barramento sao quase todas constituidas por

zonas de tendéncias a recirculacao, porém caracteri-
zando escoamentos mais lénticos.
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Figura 4 - Campo de velocidade do escoamento para os
dominios: (a) canal atual e (b) ap6s construcao da futura
barragem.

Em relacao aos processos dispersivos, para o
cendrio 1 de estiagem (antes e apés o novo reserva-
toério), observa-se que as plumas de poluentes, emi-
tidas pelas 3 fontes da simulacao do canal atual
(pontos vermelhos da Figura 5a), tendem a estacio-
nar proximas aos mesmos. Isso pode indicar uma
tendéncia ao acimulo dos agentes passivos nesses
locais. Provavelmente em consequiiéncia da baixa
velocidade de escoamento. A excecao é o ponto
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fonte localizado no canal de fuga, que devido a mai-
or velocidade do fluxo turbinado, os poluentes ten-
dem a se dispersar um pouco mais por uma area
mais extensa do escoamento. (Figura 5b).
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Figura 5 - Dispersao das plumas poluentes ao longo dos
dois trechos. (a) canal atual e (b) ap6s construcao da
futura barragem.

E importante observar que, com a geome-
tria modificada do novo reservatério, surgem zonas
lénticas com baixas velocidades, justamente proxi-
mas das zonas dendriticas laterais do novo reservaté-
rio e ausentes no canal original. Do ponto de vista
ecologico, é nessas zonas que podem surgir proble-
mas ecolégicos, como focos de vetores transmissores
de doencas e significativas alteracoes nas interacoes

entre rio e solo, os quais surgem como um dos prin-
cipais problemas ecolégicos ja considerados na in-
troducao do presente artigo.

Na Figura 5b os poluentes concentram-se
nos mesmos pontos onde a velocidade do escoa-
mento é baixa. Mas a pluma originada pela fonte
pontual do canal de fuga atinge uma drea maior do
dominio, quando comparada a Figura 5a, porém
com niveis de concentracio menores que no cena-
rio antes do barramento.
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Figura 6 - Campo vetorial da velocidade pra uma vazao
média anual nos dominios: (a) canal atual e (b) apo6s
construcdo da futura barragem.

Simulacao Cenario 2: Vazao Média

As maximas velocidades médias encontradas
no reservatorio de Ferreira Gomes I, na anterior
(Figura 6a) a construcao da barragem, foram da
ordem de até 2,8 m/s, normalmente localizadas nos
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estreitamentos e regioes contraidas préximas as
margens do canal rochoso. Na Figura 6b a velocida-
de maxima média encontrada foi de 0,26 m/s, cujo
escoamento torna-se mais lento com o futuro reser-
vatério. Observa-se que nos dois casos o fluxo ori-
undo do vertedouro da UHE Coaracy Nunes tem
influéncia mais efetiva no escoamento, alterando
toda a dindmica do escoamento.
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Figura 7. Plumas de poluentes e dispersio na vazao
média: (a) canal atual e (b) apés construcao da
futura barragem.

Na Figura 7 nota-se que a velocidade do es-
coamento aumenta por todo o dominio, quando
comparada com a andlise anterior da vazao minima.

Em ambos os dominios, anterior e posterior ao ala-
gamento, o fluxo do vertedouro soma-se com o pro-
veniente do canal da turbina. A velocidade 0,2 m/s é
predominante por uma grande drea do canal na
situacao de formacao do reservatorio.
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Figura 8 - Campos de velocidades para vazao maxima:
(a) canal atual e (b) ap6s construcao da futura barragem.

Em termos dispersivos observa-se que o au-
mento da vazio provoca maior espalhamento das
plumas. No caso do canal original o ponto denomi-
nado “bota-fora” (préximo da saida) ainda repre-
senta certo risco, pois os poluentes tendem a se
manter estacionados nesta regido (Figura7a). No
cendrio posterior (Figura 7b) as plumas se disper-
sam por um trecho maior, mas com uma concentra-
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¢ao menor que a da simulacdo anterior ao alaga-
mento. Observa-se também que o formato das plu-
mas tornaram-se significativamente diferentes.
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Figura 9 - Dispersao de plumas de poluentes com a vazao
maxima: (a) canal atual e (b) apés construcao da futura
barragem.

Simulacao do Cenario 3: Vazao Maxima

Neste caso, devido ao subito estreitamento
do rio, logo ap6s a juncao das duas entradas prove-
nientes da UHECN, estimou-se uma superelevacao
da velocidade neste trecho. A velocidade maxima
encontrada antes do alagamento foi da ordem de
4m/s. Este valor da velocidade pode ter sido provo-

cada também pela subestimacio da profundidade
naquele referido ponto, haja vista que a profundi-
dade foi mediada ou aproximada em trés partes do
dominio computacional, com tendéncia a maiores
erros neste trecho especifico (Figura 8a).

Quando a profundidade se eleva o nivel da
do fluxo da seccao transversal logo a jusante, quan-
do a velocidade do escoamento decai em média
para aproximadamente 0,4 m/s, visto que somente a
area varia, mas nao a vazao (Figura 8b).

Em relacao as plumas de poluentes (Figura
9), no cenario 3, também se observa o aumento da
velocidade em todo o dominio, cuja consequéncia
principal é o aumento da turbuléncia e da disper-
sa0. Porém, um efeito contrario da diluicao ocorre.
Na simulacao anterior ao alagamento os poluentes
ocupam grande parte do trecho, mas sua concentra-
¢ao é de uma ordem menor do que nos outros cena-
rios.

Na simulacao com novo reservatorio obser-
va-se a localizacao dos mesmos pontos criticos do
escoamento. Apesar do aumento da dispersao neste
caso, por outro lado, também hd o efeito significati-
vo de diluicao das plumas, como pode ser observado
pela ordem de grandeza das concentracoes do polu-
ente (Figuras 9 a e b).

Simulacdo do Cenario 4:Vazao “Ecologica”.

A vaziao ecolégica ou potencial de vazao
ambiental é uma vazao dificil de definir, haja vista
que depende de varios fatores socioambientais além
dos puramente hidrolégicos. Mas no presente estu-
do adotou-se um valor padrao da ordem de 1/3 da
vazao minima para atender aos “minimos” requisitos
de funcionalidade estimados para os ecossistemas
aquaticos do AHE, sendo compreensivelmente pas-
sivel de questionamentos. (Tabela 2).

O valor da velocidade maxima “ecolégica”
encontrado no dominio foi da ordem de 0,4 m/s
(Figura 10a). Na situacao de reservatério os valores
variaram entre proximos de zero a valores minimos
da ordem de 0,052 m/s. O padrao do escoamento
nao se modificou significativamente em relacao a
vazao minima. Isto é, o comportamento hidrodina-
mico do canal passou a ser dependente somente do
fluxo advindo da entrada do canal de fuga da U-
HECN (Figura 10 a e b).

Uma consequiéncia relacionada aos menores
valores de velocidade nas regioes de recirculacao é a
menor capacidade de dispersar ou diluir a pluma de
poluente no canal, o que também ocasiona uma
maior concentracao do agente passivo na zona de
jusante da fonte. Na figura 11 evidencia-se a disper-
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sao de plumas para a vazao “ecologica”. As velocida-
des “ecolégicas” maximas também foram encontra-
das nas mesmas regioes das simulacoes minimas,
porém com maior intensidade e menos dispersas.
Como ocorre na vazao minima, uma observacao
importante é que a pluma somente se dispersa pelo
canal de fuga, pois nestas condicoes criticas de ope-
racao o vertedouro esta completamente fechado,
para que se otimize e garanta operacao e mdxima
geracao de energia gerada a montante pela UHECN
(Figura 11 a e b).
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Figura 10 - Campo vetorial da velocidade referente a va-
zao ecologica estimada: (a) canal atual e
(b) apos construcio da barragem.
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Figura 11 - Campo de dispersao de poluentes para vazao
ecologica: (a) canal atual e (b) ap6s construcao
da futura barragem.

No trecho do canal natural a pluma oriunda
do ponto fonte localizada no canal da turbina é
lancado até o canal principal e concentrando-se
nesta regiao. A fonte localizada a jusante do local
denominado de “bota fora” estd acima do valor de
0.00006 kg/m3 Na vazao “ecolégica” os impactos
das plumas tendem a ser potencialmente maiores
que em vazoes superiores, dificultando a dispersao
nesse trecho do rio.

O campo de velocidade da Figura 11b indi-
ca que as correntes nao serao capazes de diluir fa-
cilmente as plumas advindos das respectivas fontes
de emissoes, o que podera indicar uma tendéncia a
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ocasionar acimulo de poluentes ou possiveis danos
locais ao ecossistema, especialmente com uma ten-
déncia potencial a eutrofizacao do reservatorio.

CONCLUSOES

Foram aplicadas técnicas de modelagem e
simulacao numeéricas para representar a hidrodina-
mica e a dispersao de agentes passivos na agua (si-
mulando agentes fisicos, quimicos ou biolégicos)
representados por plumas em um trecho do rio
Araguari-AP. O dominio computacional representou
o local da construcao de barragem e formacao de
futuro reservatério de aproveitamento hidrelétrico
(AHE) em Ferreira Gomes I no Estado do Amapa.

Dois aspectos da andlise se destacaram no
presente trabalho: a complexidade natural do esco-
amento em decorréncia da geometria do rio e o
acoplamento de um escalar a hidrodindmica do
escoamento (fonte continua de massa), fatores fun-
damentais nos estudos integrados dos processos
ambientais como os hidrolégicos, o transporte de
massa € os ciclos biogeoquimicos.

A seguir sao descritas as principais conclu-
soes:

1. Na otica do escoamento controlado tanto
pela UHECN (a montante) quanto pela va-
riabilidade hidrolégica sazonal natural, as
simulacoes descreveram com certo realismo
o desenvolvimento critico do escoamento
natural e alterado bem como seus respecti-
vos fendmenos dispersivos (plumas de agen-
tes passivos) na agua em ambiente aquatico
amazonico e sob impacto ambiental. Sua
importancia estd na necessidade de enten-
der as escalas espaco-temporais das varidveis
de interesse do sistema dispersivo. Especial
atencao sao a estimativa da taxa com a qual
os processos fisiologicos e comportamentais
podem ocorrer na agua, tais como o con-
sumo de nutrientes pelo fitoplancton ou a
herbivoraria do zooplancton, principalmen-
te nas fases sazonais criticas denominadas
de vazoes “ecolégicas”. Esta tltima foi con-
siderada critica para o ecossistema aquatico
frente as necessidades operacionais do futu-
ro AHE Ferreira Gomes 1.

2. Neste estudo, a modelagem e a simulacao
realizadas surgem como mais uma técnica
de abordagem ou ponto de partida para a-
nalises futuras mais aprofundadas sobre o
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escoamento turbulento em um trecho alte-
rado pelo reservatério no rio Araguari. Na
literatura, utilizada como base de discussao,
foi enfatizado que, a partir das andlises dos
campos de velocidade e de dispersao de
massa que, de fato, a corrente (hidrodina-
mica) pode afetar a distribuicao de espécies
de organismos aquaticos que habitam dife-
rentes zonas do escoamento, bem como in-
terferir no transporte de nutrientes e na
remocao de dejetos. Ademais, como obser-
vado nas simulacoes, observa-se uma ten-
déncia de que a vazao “ecolégica” é variavel
durante o ano todo, aproximando-se inclu-
sive do regime hidrolégico natural, que é
particular para cada rio — conhecida como
“paradigma das vazoes naturais”. Com efei-
to, o regime hidrolégico fluvial deveria ser
caracterizado pela ampla variabilidade dos
fluxos de acordo com suas flutuacoes sazo-
nais (longitudinal, vertical e lateral). Estes
sao considerados elementos basicos de mo-
do que a ecologia dos ecossistemas aquati-
cos forneca mais subsidios as solucoes de
problemas ambientais causadas por impac-
tos de reservatérios de hidrelétricas.

Nos quatro cenarios estudados observou-se
que a hidrodinamica e a dispersao de polu-
entes no futuro reservatorio de Ferreira
Gomes I sofre significativa influéncia da va-
zao de saida do vertedouro e da casa de for-
ca devido a operacao da UHECN (canal de
fuga da turbina). Este fato indica que a ope-
racao da UHE Coaracy Nunes influenciara
tanto a hidrodindmica quanto a dispersao
de agentes passivos na dgua. Com efeito, de-
verd afetar o equilibrio ecolégico aqudtico
de jusante em FG-I (por exemplo, distribui-
cao e riqueza de espécies de fitoplancton).
Quando comparados os cendrios de disper-
sao de plumas, verificou-se que a sazonali-
dade hidrolégica influencia significativa-
mente o comportamento das mesmas,
quando se considera a operacao de montan-
te da UHE Coracy Nunes. Esse fato tende a
ocorrer principalmente nas vazoes minimas
e “ecolégicas” em FG-I porque o vertedouro
da UHECN tende a permanecer totalmente
fechado. Nestas condicoes as plumas se
concentram mais proximamente das fontes
de emissao, tendendo a se dispersar menos
devido ao menor poder de diluicao do es-
coamento causadas pelas baixas vazoes, e
ocorrendo o inverso nas vazoes médias e



maximas. Como visto na revisao da literatu-
ra, do ponto de vista do substrato, como o
leito dos rios, a hidrodindmica pode ser im-
portante no controle da desova de muitas
espécies que os utilizam para proteger seus
ovos da correnteza e dos predadores, influ-
enciando a disponibilidade de substratos
adequados e a distribuicao e abundéncia de
peixes. Do ponto de vista da temperatura,
que afeta o metabolismo dos organismos, a
disponibilidade de alimentos, seu consumo
e consequentemente exposicao a predado-
res também podem ser influenciados pela
hidrodinamica. O oxigénio dissolvido (OD)
e consumido (DBO) sao considerados fato-
res limitantes da vida nos ecossistemas aqua-
ticos, principalmente na fase do enchimen-
to do reservatério, dependendo principal-
mente das correntes, tendo um papel fun-
damental na renovacao da dgua e na provi-
sao do necessario gradiente na concentra-
cao de OD requerido para a sobrevivéncia
dos peixes. Destaque ao fato de que varios
organismos nao conseguem satisfazer suas
necessidades de oxigénio em vazoes baixas e
altas temperaturas, por exemplo.

Uma relevante contribuicao deste estudo
talvez seja mostrar que as mudancas do es-
coamento poderao interferir potencialmen-
te em varios fatores abidticos e bidticos do
sistema aquatico, como a corrente (a vazao
ecologica seria o caso mais critico, mas nao
o Unico), no substrato, na temperatura € no
OD (ou DBO), os quais sao responsaveis pe-
lo equilibrio do ecossistema aquatico em ni-
veis aceitaveis.

Esta analise também aponta para o fato de
que nao é possivel considerar apenas um va-
lor de vazao “ecolégica” (normalmente im-
posta por decretos ou leis sem fundamenta-
cao cientifica aprofundada). Estes dispositi-
vos sao comumente utilizados em projetos
ou estudos de impactos ambientais e até e-
xigidos para construcao de hidrelétricas,
tornando-se um ponto de confirmacao e até
relativa convergéncia de diretrizes quanto a
sua aplicacao legal.

No presente estudo de caso do AHE Ferrei-
ra Gomes I, os cendrios simulados podem
ser Uteis para uma reflexao sobre o plane-
jamento e monitoramento da qualidade da
dgua e microbiolégica, podendo auxiliar o
gerenciamento da drea diretamente afetada
pelo reservatério. Isso porque a escala espa-
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co-temporal de varios processos normal-
mente difere da escala monitorada e, con-
sequentemente, os fatores fisicos governan-
tes tendem a ter sua relevancia mais eviden-
ciada ao se empreender decisoes técnicas
fundamentadas em caracteristicas conheci-
das do escoamento. Um dos exemplos mais
interessantes sao as interacoes troficas dos
ecossistemas aqudticos que dependem de
varidveis como o numero de links da cadeia
alimentar, ou a forca e a posicao da pertur-
bacao imposta ao ambiente aquatico, discu-
tidas anteriormente. No presente caso, esta
forca imposta seria a variacao sazonal da va-
zao, cuja fase critica seria representada pelas
vazoes minima e “ecolégica”. Portanto, uma
especial atencao deve ser dada para os re-
servatorios de regioes pouco estudadas ou
carentes de todo tipo de informacao, como
os novos empreendimentos hidrelétricos na
Amazonia, com destaque as do Estado do
Amapd. Normalmente as bacias da regiao
sao pouco estudadas e carentes de estudos
hidrolégicos ou hidrodindmicos especificos.
Finalmente, a vazao desempenha um papel
fundamental na ecologia dos ecossistemas
I6ticos, constituindo-se em fator determi-
nante na estrutura e diversidade das comu-
nidades biéticas porque efetivamente influ-
enciam as caracteristicas abidticas do esco-
amento, principalmente as dispersivas. A
modificacao do regime hidrolégico provoca
a alteracao da velocidade e profundidade
do escoamento, além do regime de trans-
porte de sélidos e a morfologia do leito.
Com efeito, também tendem a afetar dire-
tamente a temperatura e a qualidade da a-
gua de modo geral. Portanto, a vazao “eco-
légica” deve ser considerada em todo o ciclo
hidrolégico e nao apenas durante uma tinica
etapa critica do ciclo hidrolégico. Isto por-
que a “vazao ecolégica” é especialmente de-
finida na fase de estiagem ou minima,
quando varios problemas ambientais pare-
cem ser mais evidentes. Contudo, os pro-
blemas ambientais nao ocorrem somente
durante o periodo de estiagem. Como foi
observado nos cenarios simulados, é de su-
ma importancia considerar holisticamente
todos os demais periodos do ciclo hidrol6-
gico. A razao disso é que para cada periodo
podem ocorrer situacoes criticas inerentes
ao estado atual do ecossistema aquatico, jus-
tamente devido as interacoes especificas dos
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mesmos, as quais sao influenciadas pelas
forcantes hidrolégicas de cada periodo sa-
zonal.
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Modeling And Simulation Of Seasonal Flow And
Dispersion Of Passive Agents In Araguari River,
AP. Scenarios For The Ferreira Gomesl -
Hydroeletric Development (AHE) , Amapd/Brasil

ABSTRACT

The research seeks to model and simulate the
hydrodynamic and dispersion phenomena in water applied
to environmental impact assessment (EIA) for the
construction of the Ferreira Gomes I hydroelectric plant
(AHE), located in the middle Araguari river - Amapa,
Brazil. The general objective is to analyze the changes in
rwver flow behavior as an abiotic factor in deciding the new
balance of the aquatic ecosystem of the future reservoir.
Besides  flow, the physical processes that involve the
dispersion of passive agents in water are analyzed. They
are specifically represented by continuous inert loads prior
to and after construction of the reservoir. The methodology
involved the use of an CFX 11.0 computer system to model
and simulate the turbulent flow numerically. The
turbulence model used was the standard model k-s. 3D
computational meshes were generated to vepresent the
geometry of the water system before and after construction of
the reservoir. Environmental scenarios were used in four
different steady seasonal streamflows: maximum, average,
minimum and "ecologic.”" The results indicated a
significant change in both the geometric characteristics of
the natural channel and in the hydrodynamic behavior of
the pollution plumes in water. It was found that the
seasonal hydrologic drought may be most critical to
"control" the amount of flow at Ferreira Gomes I AHE,
especially as a consequence of the Coaracy Nunes (UHCN)
hydroelectric plant operation. In conclusion it was observed
that the environmental scenarios show the importance of
studying the hydrodynamic flow regime, especially the
minimal and "ecologic” flows, because the dispersion
processes of the passive agents in water are critical and
strongly linked with the maintenance of ecological and
biogeochemical cycles (renewal rate, reaeration, flow regime:
lotic or lentic). The results indicate the usefulness of
applying objective methods to represent the complex flow
when considering the abiotic forcings on the aquatic
ecosystem of the reservoir flooding and multiple use of
water.

Key-words: hydrodinamic, pollution dispersion, seasonal,
simulation, ecologic flow; hydropower, Amapa.
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