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RESUMO: A investigagio trata de uma revisio descritiva sobre qualidade da dgua em rios e reservatérios de
barragem bem como os principais processos fisicos, quimicos e biolégicos que afetam seus ecossistemas. O
objetivo foi descrever um panorama geral sobre as novas tendéncias de investigacdes sobre o tema, com
destaque aos efeitos de barragens na Amazoénia. Foram investigados na literatura os principais gradientes
fisicos, quimicos e biolégicos que influenciam o equilibrio desses ecossistemas em bacias e sua interagio
com o clima e a hidrologia. Estudos de caso foram considerados para a bacia hidrogrifica do rio Araguari -
Amapi/Brasil. A metodologia consistiu na descri¢io, importincia, vantagens, limitacoes e anilise critica
sobre o uso de modelos da qualidade da dgua como suporte 3 tomada de decisio na conservagio de
ecossistemas aquaticos sob duas perspectivas: uso do solo da bacia e influéncia climitica. A bacia do rio
Aragauari foi utilizada como referéncia de analise para outras regides da Amazdnia. Ao longo dos dltimos 10
anos de estudo, concluiu-se que o rio Araguari apresenta forte resiliéncia a impactos ambientais apesar do
atual uso e ocupagio do solo na bacia. Entretanto, alguns indicadores da qualidade da dgua, em trechos
significativos do seu médio e baixo cursos, sugerem que efeitos antropogénicos ou "naturais" ji se
encontram préximos dos limites legais no horizonte de curto e médio prazos, principalmente devido ao
acumulo de impactos negativos que tendem a desequilibrar sua capacidade de resiliéncia.

Palavras-chave: ecossistemas aquaticos, modelos de qualidade da dgua, impactos ambientais, barragem, uso
do solo.

ABSTRACT: Descriptive review on aquatic ecosystems from the perspective of modelling of water quality.
The research is a descriptive review on water quality in rivers, dam reservoirs and the main physical,
chemical and biological processes that affect their ecosystems. The objective was to describe an overview of
the new trends of research on the topic, highlighting the effects of dams in the Amazon. The main gradients
physical, chemical and biological processes that influence the balance of these ecosystems in watersheds and
their interaction with climate and hydrology were investigated based on the literature of the area. Case
studies were considered for the river basin Araguari - Amapa / Brazil. The methodology consisted of a
description, importance, advantages, limitations, and critical analysis on the use of water quality models to
support decision making for conservation of aquatic ecosystems from two perspectives: land use of the
basin and climatic influence. The river basin Araguari was used as the reference analysis to other regions of
the Amazon. Over the last 10 years of study, it was concluded that the Araguari exhibits strong resilience to
environmental impacts despite the current use and land cover in the basin. However, some indicators of
water quality parameters in significant portions of its middle and lower courses, suggest that anthropogenic
or "natural" effects are already close to the legal limits in the short and medium term, mainly due to the
accumulation of negative impacts that tend to unbalance its resilience.

Keywords: aquatic ecosystems, water quality modeling, environmental impacts, dam, land use.

1. Introdugio

Botkin e Keller (2011) conceituam bacia
hidrogrifica como a regiao ou superficie que
contribui para o escoamento superficial (runoff)
de um corpo d”agua. O termo bacia hidrogritica
¢é geralmente utilizado na avaliagio das condicoes
hidrolégicas de uma drea, como o fluxo de um

rio. As bacias de drenagem variam enormemente
em tamanho (Tucci, 1998), desde um ha (2,5
acres) até milhdes de metros quadrados e
normalmente recebe o nome de seu rio principal.

De acordo com Parolin et al., (2005) os rios da
Amazonia podem diferir fortemente em relagao a
quimica da dgua e aos sedimentos transportados.
Os referidos autores classificam trés tipologias de
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qualidade da dgua: 1) rios de dgua branca, como o
Amazonas, Purus, Madeira e Jurui, que nascem
na regido andina e pré-andina, cuja coloragio
branca ou barrenta deve-se a carga de sedimentos
transportados, oriundos de processos erosivos.
Nestes casos, a concentracao de metais alcalinos é
alta mantendo um pH quase neutro, além de
altas concentracoes de sais minerais em solugio,
considerados como de alta produtividade natural,
com fauna e flora economicamente importantes
(varzeas) (WARD et al., 2013); 2) rios de dgua
preta, como o rio Negro, cujo leito drena
sedimentos tercidrios, apresentam processos
erosivos mais amenos, conseqiientemente com
baixa carga sedimentar, onde a presenca da
floresta contribui para a produgio de substincias
htimicas que, aliadas 2 falta de cilcio e magnésio,
conferem um cariter 4icido as suas 4guas e,
portanto, um pH baixo e cor de "café" (igapds); e
3) rios de dgua clara, que se caracterizam como
transparente, de cor esverdeadas, transportando
pouco material em suspensio. A concentragio de
metais ¢ menor do que as da 4dgua branca,
variando de acordo com a localizagio de seus
mananciais. S3o rios de produtividade natural
variivel, porém mais baixa do que dos rios de
dgua branca (também chamados de igapds), Por
exemplo, questdes sobre como quais elementos
quimicos poderiam limitar a abundincia de um
determinado organismo especifico, populagio ou
espécie, forcam a busca por respostas
primeiramente no nivel de ecossistema (DIAS,
2007, CUNHA, 2012).

Em um ecossistema, os ciclos quimicos se
iniciam com estimulos (imputs) externos. No
solo, estimulos quimicos se iniciam na atmosfera
por meio das chuvas (NOBRE ¢ NOBRE, 2005;
OLIVEIRA et al,, 2010; NEVES et al., 2011),
pelos  sélidos  transportados pelos  ventos
(denominados de precipitagio seca), pelas
erupgdes vulcinicas e do solo contiguo por meio
de fluxos dos riachos, igarapés e estudrios
(PAROLIN et al, 2005; KIM et al, 2006;
WEISSEMBERGER et al.,, 2010; BOTKIN e
KELLER, 2011; SANTOS, 2012; CUNHA et
al.,2012; WARD et al., 2013).

Segundo Benetti et al. (2003) apud Paulo
(2007), do ponto de vista da conservagio dos
ambientes  aquiticos 0s  processos  que
determinam a heterogeneidade, entendida como
diversidade estrutural do ambiente, estio

intimamente ligados ao regime fluvial, que
determina  fatores  como  profundidade,
velocidade da corrente, tipo de substrato e
geometria do canal (BARBARA, 2006; BRITO,
2008; SANTOS, 2012; CUNHA et al., 2013).

Os referidos autores destacam os principais
processos naturais envolvidos: a) corrente
(hidrodinimica), que afeta a distribuigio de
muitas espécies de organismos aquiticos que
habitam zonas mais lentas ou mais ripidas dos
rios. Além disso, o regime hidroldgico fluvial ¢é
caracterizado pela variabilidade dos fluxos, tanto
no sentido de montante para jusante como no
sentido vertical e lateral, além da dimensao
temporal (sazonal); b) substrato, que em leitos de
rios de dreas montanhosas e nascentes ou
reservatérios é comum encontrar depressoes
(pogas de fundo), pedras e pedregulhos, os quais,
por sua vez, sio importantes para a desova de
espécies que os utilizam para proteger seus ovos
da correnteza e dos predadores, influenciando a
distribui¢ao e a abundincia de peixes (HANH e
FIGI, 2007); c¢) temperatura, que afeta o
metabolismo dos organismos, a disponibilidade
de alimentos, seu consumo e consequentemente
exposicio a predadores (HAHN e FIGI, 2007; d)
oxigénio dissolvido OD e consumido (DBO),
sdo considerados fatores limitantes da vida nos
ecossistemas aquaticos, dependendo
principalmente das correntes ¢ tém papel
fundamental de renovagio da dgua provendo o
necessario gradiente na concentra¢io de oxigénio
dissolvido requerido para a sobrevivéncia dos
peixes (BARBARA et al., 2010; CUNHA et al.,
2011). Muitos organismos nio conseguem
satisfazer suas necessidades de oxigénio em
vazdes baixas e altas temperaturas (CUNHA et
al., 2013). Além disso, hd um crescente interesse
de estudiosos da area sobre o comportamento das
variagoes diurnas de dguas rasas turbulentas, pois
modificagdes fisicas, tais como canalizagdes,
constru¢io de reservatérios e retirada de
vegetagao riparia das margens, podem causar um
pronunciado efeito sobre os regimes térmicos,
afetando a biota aquatica.

Parolin et al., (2005) acrescentam que florestas
alagadas interagem com os rios de modo muito
peculiar, pois a recorréncia regular e forte
impacto da inundagio sazonal promoveram o
desenvolvimento de adaptacbes de plantas e
animais e as interacOes entre elementos dos rios e
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elementos das florestas, amplamente
dependentes do pulso das inundagdes. Deste
modo, a qualidade da 4gua determina a

composi¢gio floristica da planicie inundada
(CUNHA, 2012), e a vegetacio em volta
influencia a qualidade da dgua (BRITO, 2008;
BARBARA et al., 2010; PINHEIRO e CUNHA,
2010), em termos de conteddo de oxigénio,
dcidos htmicos, biolementos adsorvidos e
liberados (PAROLIN et al., 2005;
WEISSEMBERGER et al., 2010).

Segundo Ambrizzi e Aratjo (2012), do ponto
de vista das mudangas climdticas, os rios e
reservatérios tém um papel relevante para o
balanco global de carbono. Mas, segundo
NOBRE e NOBRE (2005), hid poucos valores
quantitativos a respeito de trocas de CO: (como
resultante do processo de respiragio medida pela
DBO, entre a superficie e atmosfera. Porém,
recentemente, novas informacoes foram obtidas
sobre o funcionamento e a complexidade das
interagdes da floresta com os rios, bem como
suas ligacdes com o ciclo das 4dguas e suas
implica¢des no ciclo do carbono (PAROLIN et
al., 2005; AZEVEDO et al, 2008;
WEISSEMBERGER et al., 2010; WARD et al.,
2013).

Nobre ¢ Nobre (2005) asseveram que os rios
podem ainda ser um complicador no balanco
global de carbono, pois estes ecossistemas
inunddveis na Amazonia seriam fortes emissores
naturais de CO; e de outros gases estufa, o que
adicionaria uma incerteza importante aos fatores
de emissio conhecidos, confundindo o papel da
floresta. Isto porque os sistemas aqudticos
funcionariam como estoques pulsantes de
carbono, em sincronia com as cheias e vazantes
(WARD et al., 2013), mas que os saldos e trocas
a0 longo do tempo seriam préximos de zero
(NOBRE e NOBRE, 2005).

Nesta diregio, as informagdes disponiveis
sobre o carbono no complexo sistema de trocas
da Amazdnia ainda nio sio suficientes para
definir se a regido ¢ um sumidouro, uma fonte
ou se ¢ ambos, dependendo do clima e das
mudangas no uso da terra. Por exemplo, Ward et
al.,, (2013) explicam que, no caso do baixo rio
Amazonas, o corpo d’dgua é um emissor de
grande importincia para o balango de carbono
regional, o que reduz parte de incertezas
argumentadas por Nobre e Nobre (2005) e eleva

o grau de importincia dos rios e suas interagoes
com as florestas no balanco global do carbono,
incluindo-se os efeitos aditivos de reservatdrios
de barragens (KEMMENES et al, 2008.

Neste contexto, devido a importincia da
interacio floresta-rio-atmosfera e a crescente
inser¢io de barragens nos ecossistemas aquaticos
naturais da Amazdnia, Cunha et al, (2011) ¢
Cunha et al, (2013) iniciaram uma série de
anilises sobre os componentes hidrolégicos,
hidrodindmicos ¢ de qualidade da 4gua e
capacidade dispersiva destes sistemas, os quais
nio sé observaram que raramente esta temdtica
estd presente na literatura cientifica da irea na
Amazbénia como também sugerem que estes
mesmos componentes explicam razoavelmente
uma ampla variagio dos parimetros ecoldgicos
apresentados em estudos limnoldgicos na
Amazonia.

Em linhas gerais, algumas tendéncias tedrico-
ecoldgicas sio consideradas a seguir com o
objetivo de mostrar a importincia e a amplitude
deste eixo temdtico como suporte 2 gestio ¢
conservagao de ecossistemas aquaticos tropicais.

1.1 Modelos de funcionamento de ambientes
fluviais: conceito do continuo fluvial

De acordo com Amorim e Luz (2006) o
conceito do continuo fluvial (River Continuum
Concept - RCC), proposto por Vannote et a/
(1980) apud Amorim e Luz (2006) é baseado na
teoria do equilibrio de energia da geomorfologia
fluvial, a qual afirmam que desde a nascente até a
toz as variabilidades fisicas dentro do sistema
fluvial apresentam um continuo gradiente de
condigoes. Neste conceito, os processos fluviais
sao destacados apenas nas dimensdes longitudinal
e temporal, desprezando os efeitos da
profundidade e das inundagdes laterais sazonais.

As comunidades bioldgicas fluviais se ajustam
a este gradiente (CUNHA, 2012) para utilizar
eficientemente a entrada de energia, com o
minimo de perda. Para isso, comunidades que se
estabelecem a jusante dio continuidade aos
processos ineficientes de montante. Além da
busca por eficiéncia energética ao longo do rio,
existe também a manutencio do equilibrio do
fluxo de energia no decorrer do tempo. As
comunidades bioldgicas formam uma seqiiéncia

de espécies sincronizadas que se revezam
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sazonalmente (CUNHA, 2012). Quando uma
espécie completa seu crescimento € substituida
por outra, que exerce a mesma fungio,
distribuindo ao longo do ano a utilizagio da
energia (AMORIM e LUZ, 2006). O conceito do
continuo fluvial descreve a estrutura e funcio de
comunidades ao longo de um sistema fluvial sem
interferéncias antrépicas, fornecendo subsidios
para a integracio de processos bidticos e
abiéticos.

Statzner e Higler (1985) apud Amorim e Luz
(2006) defendem modificagdes da base tedrica do
RCC (River Continuum Concept), pois alguns
dos principios do conceito ou estio em conflito
com o conhecimento atual da ecologia fluvial ou
estio abertos as wvirias interpretagdes. Os
referidos autores sugeriram a exclusio dos
principios da maximiza¢gio da utilizagio da
energia por revezamento de espécies; da auséncia
de sucessio e invaridincia temporal em
comunidades 16ticas e dos mecanismos
especificos comandando a alta diversidade bidtica
em regides médias do rio. O conceito da
descontinuidade serial (CDS) foi proposto por
Ward e Stanford (1983) como uma extensio do
conceito do continuo fluvial. No modelo de
Vannote (1980), por exemplo, o CDS prevé
respostas de ecossistemas fluviais para fluxos
regulados e propde que os rios tém uma
tendéncia (resiliéncia) para recuperar suas
condi¢oes naturais a partir de certa distincia de
uma barragem (BRITO, 2008; BARBARA et al.,
2010; CUNHA et al., 2011).

Ward e Stanford (1995) e Ward et al. (2002)
estenderam o conceito acrescentando a dimensao
lateral, além da longitudinal. Stanford e Ward
(2001) apresentaram medidas de distincias
descontinuas para nove rios em sels paises
confirmando a predigio do conceito. A expansio
baseou-se em estudos sobre planicies inundaveis
que passaram a ocorrer a partir de 1980, tal como
o conceito do pulso de inundagio. A importincia
deste conceito ¢ a inser¢io das variacOes sazonais
na quantificacio da vazio ecoldgica ou vazio
ambiental em bacias (SANTOS e CUNHA,
2013).

1.2 Conceito de pulso de inundagio

O regime hidrolégico fluvial é caracterizado
pela variabilidade dos fluxos, tanto no sentido de

montante para jusante como no sentido
transversal e lateral, além da dimensio temporal.
Nos periodos secos as dguas 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 € regularmente ocupado, pelo menos
uma vez ao ano, alagando a planicie de
inundacio. O leito maior excepcional apenas é

submerso nas enchentes, em intervalos
irregulares.
Com base em caracteristicas fluviais de

grandes rios, tais como Amazonas e Mississipi, 0
conceito do pulso de inundagio foi formulado a
partir de discussdes sobre grandes rios ¢ a
aplicabilidade do Conceito de Continuo Fluvial
em grandes sistemas rio — planicie de inundagao
(JUNK et al, 1989; JUNK et al, 2011). Este
conceito enfoca as trocas laterais de d4gua,
nutrientes e organismos entre o canal do rio e a
planicie conectada. Por exemplo, segundo
Parolin et al., (2005), as florestas da Amazo6nia
Ocidental sio mais ricas em espécies devido a
maior pluviosidade naquela regiio do que na
Amazodnia Oriental, e que a alta diversidade das
primeiras relaciona-se ainda a outros fatores, tais
como a sazonalidade climitica pouco variivel ao
curso do ano.

De acordo com Junk et a/ (1989) as flutuacoes
de nivel d’dgua ou os pulsos de inundagio
periddicos controlam os sistemas de planicie que
se ligam aos corpos d’dgua por intermédio de
uma zona Umida transicional, determinando
comunidades de plantas e animais, produgio
primdria ¢ secundiria e ciclo de nutrientes. Em
rios estuarinos, por exemplo, este efeito pode ser
mais intenso pois, de acordo com Constanza et
al., (1997) e Nobre e Nobre (2005), hid uma série
de servicos ambientais promovidos pela
biodiversidade, como estocar carbono, manter o
funcionamento do ecossistema como elemento
de preservagio da qualidade da adgua e
estabilidade do ciclo hidrolégico, reducio da
erosio do solo, manutencio de uma variedade de
polinizadores tteis 3 agricultura e moderagio dos
extremos climaticos (NEVES et al., 2011).

1.3 Importincia
inundiveis

ecolégica das planicies

Os organismos das florestas e do meio
aqudtico sio altamente adaptados aos ciclos de
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inundagio  que influenciam os  ciclos
biogeoquimicos das 4dguas (BIANCHINI
JUNIOR e SANTINO, 2011). Por exemplo,
Ward et al, (2013), estudando o baixo rio
Amazonas, sugerem que a imensa quantidade de
gis CO: emitida pelos rios para a atmosfera ¢é
parte do novo paradigma global do ciclo do
carbono, pois os processos hidricos continentais
transportam e respiram cerca de 2,7P g C/ano em
todos os rios do mundo. Ou seja, trata-se de um
fluxo liquido equivalente as fontes terrestres
antropogénicas de COz de 2,8 P g C/ano.

Christofoletti (1981) afirma que a alternincia
entre inundagio e emersio ¢é o aspecto
fundamental que controla a erosio e a deposigio
nas planicies definindo comunidades bidticas,
processos bioldgicos e ambientes caracteristicos
em ecossistemas fluviais. Allen (1970) apud
Amorim ¢ Luz (2006) descreveu o processo de
inundacio das planicies em uma sequéncia de
quatro fases: transbordamento das dguas do rio
para as planicies de inundagio; enchimento das
planicies de inundagio; esvaziamento das
planicies de inundagio e secamento das planicies
de inundacio.

Os ambientes rios-planicies de inundagio sio
caracterizados  pela  transi¢dio  entre  Os
ecossistemas aquitico e terrestre, refletindo no
desenvolvimento de vegetagio especifica. A
disponibilidade de dreas imidas em periodos que
ocorrem naturalmente durante o ano permite a
germinagio de espécies da flora aquitica e anfibia
de ciclo curto (PAROLIN et al., 2005). Segundo
os referidos autores, cerca de 1000 espécies de
arvores ja foram descritas nas dreas inundaveis da
Amazoénia, em que muitas preferem as elevagoes
mais acentuadas que sio inundadas por poucas
semanas ao ano, com profundidades maiores que
trés metros (florestas de varzeas altas). Na varzea
baixa, as espécies diferentes que resistem 2
inundagio prolongada atingem profundidades de
até 8 a 10 m. As drvores se utilizam de diferentes
estratégias para suportar a inundagio. Algumas
perdem as folhas, outras conservam-nas, e certas
espécies mantém as mesmas até embaixo da
superficies da dgua.

Parolin et al. (2005) afirmam que a maioria
das espécies arbéreas floresce e frutifica quando a
dgua esta alta, configurando-se em uma adaptagio
ao ambiente semi-aquitico, onde a dispersio dos
frutos e das sementes ocorrem em parte por meio

da dgua (hidrocdrica) e dos peixes (ictiocérica).
Além disso, a vegetagio ciliar tem papel
importante na biodiversidade do rio, além de
controlar o excesso de nutrientes e sedimentos
que alcangam o seu leito, por meio do
alagamento sazonal das planicies, além de formar
corredores que interligam os remanescentes de
matas (PEDRALLI e TEIXEIRA, 2003).

A inundagio das dreas marginais auxilia o
processo de decomposi¢io, pois no leito do rio
existem maiores niveis de oxigénio dissolvido
(OD). A matéria orginica degradada (DBO) e
acumulada no solo durante o periodo seco é
incorporada a agua, retardando o assoreamento
das lagoas marginais, pois evita o acimulo de
material nestes ambientes. Além disso, propicia a
colonizagio de macroinvertebrados e
MICrorganismos que Incorporam nitrogénio no
material em decomposi¢gio (THOMAZ et al,
2003).

Ao iniciar o decréscimo do nivel d’dgua, os
ambientes lacustres desconectam-se do leito
principal 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 beneficiaram das dreas alagadas
no periodo de cheia morrem e liberam nutrientes
para as dreas inundiveis que estio expostas. Esses
nutrientes sio acumulados no solo e utilizados
pela vegetagio terrestre que ird se desenvolver
(THOMAZ et al., 2003).

A entrada de sedimentos e de matéria orginica
fornece a matéria prima que cria a estrutura fisica
do habitat, os substratos e os locais de desova e
armazenagem de nutrientes que sustentam as
plantas e os animais aquiticos (BARON et al,
2003, HANH E FIGI, 2007). Durante as cheias, a
retengio de sedimentos e matéria orginica pelas
raizes da vegetagdio forma microhabitat para
pequenos animais ¢ outras plantas que se fixam
nesse substrato (PEDRALLI e TEIXEIRA, 2003).

Assim como a vegetagio, os ciclos biolégicos
da fauna estio sincronizados com as variagdes
sazonais do regime hidrolégico (HANH e FIGI,
2007). As caracteristicas das vazdes, como as
amplitudes, duragdes, frequéncias, taxas de
recessao e ascensio ¢ a época em que ocorrem as
cheias e secas, acionam processos migratorios
com a finalidade de reprodugio ou busca por
alimento. Além disso, as inundagdes facilitam a
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distribui¢ao (dispersio) de organismos pelo rio,
ji que as suas dguas podem conectar-se com
lagoas localizadas nas planicies fluviais (BARON
et al, 2003), proporcionando diversidade de
habitat para peixes adultos e condigdes de
sobrevivéncia para alevinos. Quando inicia o
periodo de vazante as dguas escoam das planicies
para o leito do rio, desconectando lagoas
marginais ¢ provocando o isolamento de alguns
animais que nio conseguem fugir na mesma
velocidade das correntes, tornando-se alimento
necessario para predadores maiores, além de
tornar as condicoes do ambiente favoriveis as
espécies da fauna e flora que sio diferentes dos
periodos de cheia.

A alternincia na situagio do ambiente
(periodos de cheia e seca) fornece oportunidade a
todos os organismos, em épocas distintas, de
sobrevivéncia no meio. Assim, todos 0s processos
biolégicos que ocorrem no ecossistema sio
interligados e sincronizados com fatores abidticos
(PAROLIN et al., 2005). Qualquer alteragio no
padrio da dinimica fluvial desarmoniza o sistema
rio-planicie de inundagio desregulando o fluxo
de nutrientes ¢ sedimentos e descontrolando a
relagio entre o regime hidrolégico e o ciclo de
vida da fauna e flora, comprometendo a

biodiversidade local (CUNHA et al., 2013).

1.4 Aplicabilidade dos conceitos na determinagio
de vazdes ecoldgicas

A implantagio de barragens em um curso
d’dgua tem diversas finalidades voltadas para o
desenvolvimento econdémico e social de uma
regido, tais como geragio de energia elétrica,
retengio de dgua para irrigagio, abastecimento de
cidades, controle de inundagdes e outros. Para
minimizar os  problemas gerados  pela
implantagio  de  barragens vém  sendo
desenvolvidas metodologias para determinar o
fluxo de dgua que deve ser mantido no leito do
rio a fim de proteger o ecossistema aquitico
(SANTOS e CUNHA, 2013).

Porém, estudos recentes (COLLISCHONN
et al, 2005, AMORIM e LUZ., 2005;
O’KEEFFE, 2006; AMORIM e CIDREIRA,
2006; PAULO, 2007) sugerem que a sadde do
ambiente aquitico-terrestre depende da variagio
sazonal da vazio do rio e nio do nivel médio
d“4gua ao longo de todo ano, como pode ser o

caso de um barramento hidroenergético. Essa
variagio sazonal, cujo propésito é a protecio
ambiental, denomina-se de regime de vazdes
“ecolégicas” que conjuntamente com  0s
multiplos usos, forneceria ao ecossistema
aquético condi¢oes de diversidade de habitat
(SANTOS e CUNHA, 2013).

Com barramentos o regime fluvial passa a ser
controlado de acordo 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 Amazdnia, tem sido justificado
diversos aproveitamentos hidrelétricos a fio
d’4gua, que nio sio considerados como de

regulariza¢io, nos quais o nivel d’dgua permanece
“constante”, mas nem sempre verificivel do
ponto de vista ecoldgico.

Para a determinacio da “vazio ecoldgica”
utilizam-se métodos variados, com classificacio
em virios grupos. Benetti et al (2003)
subdividiram  os  grupos de  métodos
desenvolvidos por diversos autores em  seis
categorias, acrescentando as que utilizam
regressdes multiplas ¢ métodos informais. Mas
todos apresentam limitagdes quanto a uma
conceituagio definitiva a este parimetro.

Segundo Santos e Cunha (2013) o critério de
cilculo de wvazdes outorgiveis utilizado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ¢ o mesmo
adotado por grande parte dos estados da
federagio. Contudo, este critério nio parece ser
adequado em virtude da necessidade que a vazio
ambiental tem de estar adaptada 3s
particularidades e necessidades naturais da bacia
hidrogrifica e também das demandas humanas
por dgua. Como ¢ sabido o Brasil ¢ dotado de
peculiaridades regionais bastante acentuadas e
diversificadas, a exemplo das bacias hidrograficas
amazodnicas (TUCCI, 1998).

No Brasil alguns métodos internacionais estio
sendo adaptados para redefinir a determinagio de
vazdes ecoldgicas, tendo alguns trabalhos
pioneiros como Arnéz (2002), Dyson et al
(2003), Collischonn et al., (2005), Amorin e Luz
(2006), Galvao (2008), Santos e Cunha (2013),
dentre outros, que consideram varidveis culturais,
ecoldgicas, econdmicas e as demais demandas e
alteracées humanas no recurso.

Estados da regiio Norte do Brasil como Acre,
Pard, Tocantins e Rondodnia possuem a outorga
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regulamentada. No entanto, a exemplo do
restante do pafs essa regulamentagio estd
fundamentada apenas em critérios hidrolégicos
(estatisticos), desconsiderando as demais varidveis
socioambientais envolvidas. O Estado do Amapi
ainda nio dispde do objeto de outorga
regulamentado. Por outro lado, em virtude de
novos empreendimentos hidrelétricos preteridos
nas bacias do Araguari e Jari (SANTOS e
CUNHA, 2013), a expectativa ¢ que se
regulamentem os usos das dguas para evitar que
as mesmas sejam  utilizadas de forma
indiscriminada.

Ressalte-se, ainda, que neste contexto as
decisdes de gerenciamento voltadas para a
conservagio de ecossistemas aqudticos poderio
ser fortemente impactantes para a biodiversidade
aquidtica tropical, se nio se utilizar bem esses
critérios de outorga, especialmente sob os
reflexos da expansio da fronteira hidroenergética
recente em toda a bacia amazdnica (MARINS,
2013; KEMMENES et al., 2008).

1.5 Barragem e meio ambiente

Kemenes, et al.,, (2008) descrevem que a
energia é essencial para o desenvolvimento social
e econdmico do mundo. No entanto, sua
producio e consumo provocam danos ambientais
considerdveis. Mas o uso crescente de
combustiveis fésseis ¢ apontado como a principal
causa do aumento nas concentragdes de gases de
efeito estufa na atmosfera e, possivelmente, do
tendmeno de aquecimento global (AMBBRIZZI
e ARAU_]O, 2012).  Entretanto, outras
modalidades de gerag¢io de energia contribuem,
como por exemplo, as usinas hidrelétricas
(UHE:).

Neste contexto, existe uma nogao disseminada
de que as UHEs, que geram cerca de 77% da
eletricidade produzida no Brasil (SOITO e
FREITAS, 2011; MARINS, 2013), fornecem
uma energia "limpa", o que vem gerando
controvérsias na literatura (VIANA, 2002;
KEMENES et al., 2008; WEISSEMBERGER et
al., 2010; BIANCHINI JUNIOR e SANTINO,
2011; CUNHA et al., 2013).

Kemenes et al. (2008) afirmam que a
decomposi¢io de matéria orginica nas areas
alagadas por reservatdrios de algumas usinas pode
gerar e emitir para a atmosfera quantidades

expressivas de metano (CH4) e gis carbdnico
(CO2), dois gases envolvidos no processo de
aquecimento global. Os referidos autores alertam
que os reservatérios de UHEs podem provocar
aumento significativo nas concentragdes de
alguns gases-estufa, com diversas implicagdes
sobre os balangos de carbono na bioesfera citados
anteriormente.

O represamento dos rios, para gerar energia,
aumentou enormemente as dreas alagadas no
mundo. De acordo com Vorosmarty et al. (2003),
cerca de 40% de toda dgua descarregada pelos rios
sdo interceptadas por barragens e 25% do fluxo
de sedimentos das margens para os oceanos ¢
retido pelas mesmas. Isso mostra a dimensio do
impacto das construgdes de obras hidriulicas
podem causar no ecossistema na bacia em que
foram construidas e a importincia de se estudar
diferentes e complexas respostas aos impactos
fisicos e ecoldgicos desses empreendimentos.

De acordo com Bianchini Janior e Santino
(2011); Kemenes et al. (2008) e Silveira e Cruz
(2005), por exemplo, a maior fragio das plantas
submersas (se nio forem removidas na formacio
de  reservatérios) morre e entra em
decomposicio, gerando CO, e CHy, que sio
liberados para a atmosfera. Parte desses gases ¢é
liberada, por difusio ou "ebuligio" (dessorg¢io)
por meio da interface ar dgua (CUNHA et al,,
2011), como parte do processo autodepurativo do
corpo hidrico. Outra fragdo da biomassa
submersa ¢ liberada por baixo da barragem,
mediante  operagio  hidriulica das UHEs
(CUNHA et al,, 2013), pelo canal de fuga para
gerar a energia hidrelética devido a queda da
pressio hidrostitica (assim como parte do gis de
um refrigerante sai logo que se abre a garrafal).
Uma terceira fracio da biomassa é lancada na
atmosfera lentamente, por difusio, ao longo do
canal dos rios, abaixo das barragens (SILVEIRA e
CRUZ, 2005; BRITO, 2008;
WEISSEMBERGER et al., 2010; BIANCHINI
JUNIOR e SANTINI, 2011). Por estes motivos
as caracteristicas hidrodinimicas, geométricas e
morfolégicas dos reservatérios sio muito
importantes  para o  gerenciamento  de
ecossistemas aqudaticos.

Bianchini Junior e Santini (2011) concluiram
que o significado da decomposic¢ao de detritos de
plantas (ramos, folhas, cascas, liteiras), retiradas
de reservatérios sao afetadas tanto pela qualidade
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da 4gua, quanto pelas mudangas temporal-
espacial das varidveis fisicas, biologicas e quimicas
dos reservatérios, dependentes das condigdes
aerébicas e ou anaerdbicas, temperatura e
potencial de oxi-redu¢io. No curto prazo, sio
afetadas  também  pelas  mudangas  das
caracteristicas fisicas e quimicas da dgua devido a
decomposi¢io de compostos quimicos pouco
estaveis - ldbeis (ti2 = 0,4 dia; 14% dos detritos) e
a decomposi¢io da fragio refratiria (tiz = 57
dias; 86% dos detritos). A decomposi¢io da
fracio refratiria é principalmente afetada pelas
condi¢gdes ambientais ¢ mantém os organismos ¢
os processos relacionados a humificagio de
particulas de detritos e colmatagio de
sedimentos. Assim, a mineralizagio das fragoes
refratirias pode também ser afetada por
degradacio fotoquimica e pode ser responsavel
pela lenta perda de massa dos detritos (ti2 médio
= 159 dias; 14% dos detritos) e para a demanda
bentébnica de oxigénio. Em média, a
mineralizagio da matéria orginica carbonicea ¢
um processo mais lento do que o decaimento da
fracio labil/solavel, cerca de 127 vezes e mais
ripido (2,8 vezes) do que a mineralizacgio da
fracio refratiria (suporte para a fitoplincton e
bacterioplincton).

Além disso, segundo Bianchini Jdnior e
Santini (2011), a retirada de vegetagio nativa na
fase de enchimento do reservatério apresenta
diferentes eficiéncias em relagio a diferentes
dreas dos reservatdrios. Deste modo, o
desflorestamento pode ser considerado como
uma agio complementar devido as caracteristicas
hidraulicas do reservatério, ou seja, fungao do
baixo tempo de residéncia, e das quantidades e
propriedades quimicas dos detritos (TUCCI,
1998).

Cunha et al., (2013) e Kemenes et al., (2008)
descrevem, no entanto, que a maioria dos novos
reservatérios de UHEs nas regides tropicais,
onde hi ainda grande potencial hidrelétrico
subexplorado, como em Belo Monte (Xingu),
Santo Antdnio e Jirau (ambas no rio Madeira),
Ferreira Gomes [ (Araguari), Santo Antdénio
(Jari) estio em fase de planejamento ou em
construgio. Portanto, a escolha das UHEs a
serem construidas deveria se basear em uma
rigorosa andlise de custo beneficio, que
contabilizasse, além das despesas de construgio,
manutengao e operagio, os custos ambientais. E a

emissio de gases estufa como o CO; deveria ser
um dos principais. Esta andlise também deveria
sempre ser realizada com base na razio do
potencial  energético (poténcia  gerada/drea
alagada/emissoes).

Neste contexto, segundo Botkin e Keller
(2011) e Silveira e Cruz (2005), os efeitos
ambientais das barragens mais evidentes sio: a)
perda de terras, recursos culturais e biolégicos na
drea do reservatdrio; b) as grandes barragens e
reservatérios acarretam um risco potencial de
inundaglo, caso se rompam; c) acdmulo de
sedimentos na barragem, que sem a mesma, seria
transportado rio abaixo para dreas costeiras
(SANTOS, 2012), onde forneceria areia para as
praias. Além disso, o sedimento retido na prépria
barragem tende a assorear o reservatério e
reduzir sua vida atil de armazenamento de igua;
d) mudangas na correnteza quanto na hidrologia
e transporte de sedimentos, alterando o ambiente
de entrada no rio e os organismos que nele vivem
(SANTOS, 2012; CUNHA, 2012; CUNHA et
al., 2013); e) fragmentacio do ecossistema acima
e abaixo do reservatério (BRITO, 2008;
FRAGOSO JUNIOR et al, 2009; BARBARA et
al,, 2010, CUNHA, 2012; f) restringem o
movimento, rio acima e rio abaixo, de matéria
organica, nutrientes € Organismos aquaticos
(BIANCHINI JUNIOR e SANTINI, 2011;
WEISSEMBERGER et al., 2010).

Mas as barragens e os seus respectivos
reservatérios  geralmente  sio  estruturas
multifuncionais, tal como previsto em Lei
(SANTOS e CUNHA, 2013). Aos que apdiam a
constru¢io de barragens e  reservatorios
argumentam que estes podem ser utilizados tanto
para atividades de geragio de energia elétrica
quanto para atividades recreativas, controle de
inundagdes e  maior  estabilidade  no
abastecimento de agua (BOTKIN e KELLER,
2011). Por outro lado, as barragens e os
reservatdrios tendem a dar uma falsa sensacio de
seguranga para a vida ao redor dessa estrutura. As
barragens podem falhar e se romper; enchentes
podem se originar de rios afluentes que
desembocam no rio principal acima da barragem;
e as barragens podem nio garantir a protecao da
populagio diante de grandes inundagbes de
magnitudes superiores as que foram utilizadas
como base de cilculo no projeto de construgio
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(SILVEIRA E CRUZ, 2005; BOTKIN e
KELLER, 2011).

Por estas razbes, e outras que causam
mudangas de funcionalidade permanentes e
adversas ao rio, tanto em termos ecoldgicos
quanto hidrolégicos (TUCCI, 1998; SILVEIRA
e CRUZ, 2005), hi resisténcia significativa de
populagdes contra a transformagio dos rios
restantes em uma série de reservatérios com
barragens (BIANCHINI JUNIOR e SANTINI,
2011; KEMENES et al., 2008). A justificativa ¢
que, tamanho tem sido os impactos ambientais
de barragens ao redor do mundo que, por
exemplo nos Estados Unidos, muitas delas foram
removidas recentemente, ¢ outras estio em
processo de remocio (BOTEKIN e KELER,
2011), o contririo da China, onde se encontra o
maior reservatério do mundo com 600 km de
extensio, como a de Trés Gargantas no rio
Yantze. Neste wltimo caso, os efeitos adversos
conhecidos das grandes barragens tém inundado
cidades, fazendas, sitios arqueoldgicos
importantes ¢ desfiladeiros cénicos, fragmentagio
de habitats, além de deslocar aproximadamente 2
milh&es de pessoas de suas casas.

Com esta visio critica um grande nimero de
barragens nos EUA, especialmente as menores ¢
ineficientes, tem sido removidas ou estio em
estigio de planejamento de remogio com o
objetivo de recuperar antigos habitats. Antes da
construgio das barragens, onde havia salmoes e
trutas prateadas, estes cardumes de peixes traziam
nutrientes do oceano para os rios e paisagem,
onde wursos, passaros e outros animais se
alimentavam dos mesmos ¢ "transferiam" seus

nutrientes dos oceanos para 0s ecossistemas
florestais (BOTEKIN e KELER, 2011).

1.6 Uso da modelagem em cenirios ambientais
de qualidade da 4gua no rio Araguari-
Amapi/Amazodnia-Brasil

O wuso de modelos para representar esta
complexa realidade fisica, quimica e bioldgica,
sempre  esteve  presente  na  ciéncia.
Conceitualmente, um modelo é uma hipétese de
como um sistema funciona (SMITH e SMITH,
2007). A modelagem de sistemas ecoldgicos,
hidrodinimicos e biogeoquimicos apresenta alta
complexidade porque muitas varidveis estio
envolvidas e hi inameras interagdes entre elas, o

que, normalmente, impossibilita solugdes
analiticas para os problemas que se apresentam.
Além disso, nem todos os fendmenos que
ocorrem nesses sistemas sio completamente
conhecidos e, portanto, as relagdes matematicas
que relacionam as varidveis (parametrizagio), em
muitos casos, sio empiricas e restritas a
determinadas condigdes (RAJAR et al., 1997,
SMITH e SMITH, 2007; FRAGOSO JUNIOR
et al., 2009; ROSMAN, 2012).

Por serem os sistemas ambientais altamente
complexos, pelos motivos  anteriormente
expostos, as equagdes matematicas que regem tais
fenémenos sio, em geral, nio lineares e
necessitam de poderosos softwares para sua
modelagem mais adequada (BARBARA, 2006;
BRITO, 2008; SANTOS, 2012; ROSMAN,
2012; CUNHA et al., 2013), de modo que os
resultados sejam consistentes e robustos na
representagio da complexidade dos fendmenos
envolvidos.

Outro motivo importante para o uso da
modelagem ambiental ¢ o fator econdmico. Uma
vez que modelos sio calibrados e wvalidados
permitem a obtencio de respostas ripidas e com
boa aproximacio da realidade, o que os tornam
ferramentas essenciais para o gerenciamento de
sistemas aqudticos, facilitando a tomada de
decisio (RAJAR e CETINA, 1997, ROSMAN,
2012).

Além disso, o uso de modelos em estudos de
ecossistemas difundiu-se significativamente nas
altimas décadas, principalmente com o aumento
do poder de processamento dos computadores
pessoais. Desta forma, utiliza-se normalmente da
abordagem numérica para se obter respostas
adequadas e mais condizentes com a realidade
observada (ROSMAN, 2012).

As complexas interagdes entre o meio bidtico,
abidtico e socioecondmico resultantes de
mudangas do comportamento do escoamento do
corpo d’dgua devido a dinimica de uso e
ocupagio do solo na bacia hidrogrifica, a
exemplo dos processos de assoreamento e
sedimenta¢io em reservatdrios, bem como as
consequentes interacoes tréficas nos ecossistemas
aqudticos, dependem de varidveis como o
ntmero de vinculos da cadeia alimentar, ou da
forga e da posi¢ao da perturbagio imposta sobre
esta tltima (FRAGOSO JUNIOR et al., 2009).
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Por exemplo, o solo, desagregado e alterado

pelo  desflorestamento e  formagio do
reservatrio, promove um intenso processo de
sedimentacio, principalmente em d4reas de
declividade  acentuada, as particulas sio

transportadas para locais mais planos, onde na
presenca de escoamentos mais lentos se
depositam (SOBRINHO, 1996). A deposi¢io de
sedimentos nas margens ¢ leitos causa a
modificagio da secgio transversal diminuindo a
profundidade do rio, além de provocar alteracoes
no comportamento dinimico, distribuigio e
crescimento/consumo de organismos aquaticos.
A modificagio  destes fatores em uma
comunidade de fitoplanctons pode ocasionar
impactos como a eutrofizagio do reservatério e
transformacoes bioquimicas na coluna d“igua e
nos ambientes  bentdnicos  (FRAGOSO
JUNIOR, 2004).

Para entender parte desses processos fisicos e
ecoldgicos ¢ necessirio o uso e aplicagio de
modelos para permitir andlises genéricas ¢
explorar toda a complexidade envolvida nesses
processos. Os  modelos  utilizados  no
gerenciamento hidrico e ambiental geralmente
descrevem o comportamento de um sistema, isto
é, sio utilizados para reproduzir um fendmeno
de interesse sujeito a diferentes entradas
(BRITO, 2008; BARBARA, 2006, SANTOS,

2012 ¢ CUNHA et al.,2013). Entretanto,
também podem ser utilizados para avaliar
melhores solugdes quando o interesse for
otimizar aspectos econdmicos, socials ou

ambientais, normalmente indicados por metas de
qualidade da dgua, otimizagio de geragio de
energia e custos (FRAGOSO JUNIOR, 2004).

De acordo com Fragoso Junior et al., (2009) a
aplica¢io de modelos estd presente em diferentes
fases do gerenciamento de recursos hidricos,
dependendo do propésito do estudo: a)
identificagio do estado atual da bacia ou trecho
estudado; b) quantificacio do volume de carga
gerada pela bacia; c¢) estado do ecossistema
aquitico; d) testes de alternativas (projegio
dindmica do crescimento de populagoes, uso do
solo e cargas de nutrientes em cendrios futuros);
e) selecao de cendrios que promovam os menores
impactos sobre os ecossistemas aquiticos e
maximize 0s beneficios socioambientais e
econdmicos; f) aplicagio, monitoramento e
manejo de bacia.

Com base nas descricbes anteriores, dois
foram os principais motivos do interesse sobre o
tema em questdo: a) importincia ecoldgica
(conservagio) de bacias hidrogrificas e seus
ecossistemas aqudticos ameagados por impactos
ambientais, em especial a implantacio de usinas
hidrelétricas na Amazdnia; e b) importincia
socioambiental e econdmica das  dguas,
principalmente as que apresentam potencial

hidrelétrico (CUNHA et al., 2011).
2. Material e Métodos

A investigagao apresenta carater
eminentemente descritivo e analitico-reflexivo
sobre o tema da qualidade da dgua na Amazonia
com base na literatura da 4rea, utilizando como
pano de fundo alguns estudos de caso no Estado
do Amapa. O objetivo principal de tal descri¢io é
abordar os principais avangos cientificos e
tecnolégicos concernentes a experimentagio e
modelagem da qualidade da igua bem como os
principais  processos  fisicos, quimicos ¢
biolégicos envolvidos que servem como subsidio
e suporte a decisio no gerenciamento de
ecossistemas aquaticos e recursos hidricos.

Neste aspecto, quatro estudos de caso para o
Estado do Amapi, notadamente a bacia do rio
Araguari, foram brevemente analisados, segundo
uma ordem temporal de publicagio: 1)
BARBARA (2006), 2) BRITO (2008), 3)
SANTOS (2012) e 4) CUNHA et al., (2013).

Caracterizacio da Area de Estudo

De acordo com Souza e Cunha (2010) a bacia
do rio Araguari-AP, localizada na regiio central
do Estado do Amapi (Figura-1), apresenta uma
drea total de aproximadamente 42 mil km?
correspondendo a um tergo da sua irea total. Sua
importincia ecoldgica é inestimavel e, por estes
motivos, seus ecossistemas, hidrologia e
qualidade da 4gua tém sido sistematicamente
investigados hi quase uma década por diversos
estudiosos (BARBARA, 2006; DIAS, 2007,
BRITO, 2008, BARBARA et al. 2010
OLIVEIRA et al., 2010; CUNHA et al. 2011;
CUNHA et al, 2012, CUNHA, 2012,
SANTOS, 2012).

O Rio Araguari pode ser considerado como
pertencente 3 classe de grandes rios e apresenta
aproximadamente 617 km de extensio. Nasce na
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Serra da Lombada, no Parque Nacional
(PARNA) Montanhas do Tumucumaque, e
desagua no Oceano Atlintico, ligeiramente ao
norte da foz do rio Amazonas (CUNHA et al,,

2011). No trecho superior ¢ médio da bacia,
estio  sendo  instalados  emprendimentos
hidrelétricos e minerais entre Serra do Navio e
Ferreira Gomes (Figura-1).
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Fonte: Intergeo. Informagdes geradas a partir
de dados cedidos pela PCE e SEMA/AP,
atualizadas com levantamento de campo.

Figura 1. Mapa da bacia hidrogrifica do rio Araguari e¢ abrangéncia
regional (41.896,07 km?2), ocupando aproximadamente 1/3 da irea total
do Estado do Amapi. O rio tem extensdo de 617 km e indice de drenagem
de 0,955/km. Fonte: Adaptado de Ecotumucumaque (2009).

No trecho central do rio, hi a Usina
Hidrelétrica Coaracy Nunes (UHECN) e outras
duas que estio em fase de construgio (Usina
Hidrelétrica Ferreira Gomes UHEFG) e
licenciamento (Usina Hidrelétrica Cachoeira
Caldeirio — UHECC). No Baixo Araguari, a
regido a partir da cidade de Ferreira Gomes,
destaca-se como atividade econdémica a pesca, o
ecoturismo ¢ a bubalinocultura extensiva (Santos,
2012).

A bacia do rio Araguari banha Unidades de
Conservagio (UC) federais (21.925,7 km?),
estaduais (7.127 km?) e areas indigenas (2.472
km?), correspondendo a 74% de sua drea total.
No trecho inferior, o declive estimado é da
ordem de 1 m em 224 km, com gradiente
hidriulico de 0,004 m/km (ELETRONORTE,
1999). Este trecho compreende o baixo Araguari

e ¢ caracterizado como planicie flGvio-marinha
(BRITO, 2008; BARBARA et al, 2010;
SANTOS, 2012).

A temperatura do ar na bacia varia, em média,
entre 20,0°C e 40,1°C (PROVAM, 1990). A
temperatura, como varidvel climitica sazonal,
influencia os niveis de concentragio de saturagio
do oxigénio dissolvido na superficie da dgua
(ODg), além de elevar as taxas de reagdes

biogeoquimicas nos ecossistemas —aquaticos
(BRITO, 2008; BARBARA et al, 2010;
CUNHA et al, 2012; SANTOS, 2012),

principalmente a taxa de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e de absor¢io de oxigénio ou
reaeracio atmosférica (CUNHA et al., 2011),
alterando também outros processos semelhantes
como a nitrificagio da amonia.
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Hidrologia

As vazdes apresentam um papel ecoldgico
importante ¢ interferem espacial ¢ sazonalmente
no equilibrio ecossistémico do corpo hidrico,
especialmente nos fluxos e interagdes dos ciclos
biogeoquimicos envolvendo solo-dgua-atmosfera
(CUNHA et al., 2011; WARD et al., 2013). Os
fluxos hidricos (vazdes) sio fundamentais como
informacgio e suporte ao gerenciamento de
recursos hidricos e normalmente sio as principais
varidveis de entrada nos modelos de qualidade da
dgua, hidrodinimica e de dispersio de agentes
passivos na dgua a partir do uso de ferramenta
computacional (ELETRONORTE, 1999; DIAS,
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1000
L

2007; CUNHA e SOUZA, 2010; CUNHA et
al., 2011; SANTOS, 2012; CUNHA et al., 2013).

Como pode ser observado na Figura-2 hai
significativa variabilidade sazonal da vazio ao
longo do ano no rio Araguari, refletido pela
variabilidade ~ de  precipitagio  na  bacia
(OLIVEIRA et al., 2010). A vazio média mensal
varia entre 190 m3/s (novembro) e 1916 m¥/s
(maio) (ANA, 2012), atingindo maximas
extremas préximas de 4000 m?/s, segundo as duas
estagcoes climiticas da regiio (SOUZA et al,
2009; SOUZA ¢ CUNHA, 2010; OLIVEIRA ¢
CUNHA, 2010; NEVES et al., 2011).
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Figura 2. Vazoes médias, miximas e minimas do rio Araguari obtidas de séries histdricas na estagio fluviométrica
de Porto Platon (0°42°27”N, 51°26’20”O). Periodo de medig¢io: janeiro/1952 a agosto/1958 e junho/1972 a
dezembro/2012 (ANA, 2012 ¢ SANTOS, 2012). A linha central representa a mediana dos dados, os limites da
caixa sdo o 1° e 3° quartis ¢ as linhas pontilhadas equivalem a 1,5 vezes o intervalo interquartis (1° ¢ 3°) ou o maior
valor medido, o que for menor. Os circulos vazados significam outliers (medidas extremas miximas ou minimas).

Por outro lado, tem sido pouco explorado da
literatura amazoénica os efeitos de barragem a
jusante (rio abaixo). Segundo Santos (2012) estes
necessitam ser melhor considerados. No rio
Araguari, em seu extremo leste, denominado de
zona estuarina, ocorre as influéncias de macro-
marés semidiurnas (amplitudes de até 4 m) e da
pororoca (tidal bore - com ondas de até 3 m
acima do nivel médio da superficie da igua,
dependendo do periodo sazonal hidroldgico).

Neste trecho os efeitos sobre as escalas
espago-sazonal sio didrios ¢ o comportamento
hidrolégico ocorre em regime "nao-permanente”,
e as marés tém um papel fundamental sobre o
comportamento hidrolégico-hidrodinimico das
correntes e na qualidade da dgua. Na bacia do rio
Araguari, este efeito é mais perceptivel a partir da

cidade de Cutias do Araguari (Figura-1)
(BRITO, 2008), intensificando-se na medida em
que se aproxima da foz (SANTOS, 2012).

3. Resultados e Discussées: estudos de casos no
Rio Araguari

Neste tépico foram sucintamente avaliados
quatro estudos de caso envolvendo processos de
modelagem hidrodinimica, qualidade da igua e
modelagem de dispersio de agentes passivos no
escoamento de trechos representativos na bacia
do rio Araguari-AP. No Quadro-1 esses referidos
estudos ocorreram no intervalo de 2006 a 2012,
sendo detalhado apenas os principais resultados e
conclusdes concernentes a modelagem de
sistemas  ambientais  desses  ecosssistemas
aqudticos tropicais.
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De acordo com a evolugio histérica de uso de
modelos na bacia do rio Araguari, Barbara (2006)
foi o pioneiro com o uso do modelo Qual2e-
Uncas em um trecho do alto ¢ médio rio
Araguari, cujo foco principal foi o estudo
espacial-sazonal da OD e¢ DBO (Quadro-1,
Figura a) em estudos de impactos de barragem.

Posteriormente, Brito (2008) otimizou a
anilise nos mesmos trechos de amostragem e
monitoramento de Birbara (2006), utilizando
processos de parametrizacio, calibragio e
validagio do modelo Qual2kw a partir de
algoritmos genéticos. Em ambos os estudos, o
escoamento foi considerado como permanente ¢
unidimensional, desconsiderando-se possiveis
flutuagoes laterais ou transversais do escoamento.
Entretanto, considerou-se o efeito de barragem
em ambos os casos, de tal modo que foram

gerados uma série de cendrios da qualidade da
dgua sob virias perspectivas ambientais de uso e
ocupagio do solo, também com foco principal
em OD e DBO (Quadro-1, Figura b).

Santos (2012) estudou a perspectiva o sistema
fluvio-marinho do baixo rio Araguari. Em sua
anilise ~ aprofundou  substancialmente o
escoamento do rio préximo da foz e sob forte
influéncia de marés utilizando o software
SisBaHia. Neste caso, a abordagem foi
multidimensional do tipo dguas rasas (2DH) em

regime de escoamento nio-permanente ¢
recirculacio. Além do escoamento
multidimensional, 0 referido autor

complementou sua andlise com célculos sobre as
taxas de renovacgio de agentes passivos na dgua
(salinidade) (Quadro-1, Figura c).

Quadro 1: Modelagem de sistemas ambientais e da qualidade da dgua como suporte ao gerenciamento.
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® Figura a): saida de OD (mg/L) do modelo Qual2E apés calibragio- Rio Araguari.

2. Estudo de Caso no Alto ¢ Médio Araguari -AP 1. Estudo de Cason

Qual2kw. (Brito, 2006)

® Qualidade da dgua no alto e médio rio Araguari (OD x DBO), entre outras varidveis fisico-quimicas e
microbioldgicas, com o modelo Qual2kw - Extensio de 120 km. @ Anilise da influéncia ¢ impacto de UHCN,
Ferreira Gomes-I e Cachoeira Caldeirio, desde a confluéncia do rio Falsino (Flona), reservatério da UHCN, até a
cidade de Cutias (120km). @ Calibracio (algoritmo genético) utilizando os dados préprios e validagio do modelo com
dados de Bérbara (2006). @ Elaboragio de nove cendrios da qualidade da dgua para diversos usos e ocupacio do solo

(barragens, industria da mineragio, bubalinocultura e urbanizagio).
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o Figura b): saida de OD (mg/L) do modelo Qual2kw apds calibragio- Rio Araguari.
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3. Estudo de Caso na Foz do Araguari-AP (Zona estuarina)

SisBaHia 10.5. - (Santos, 2012)

o Hidrodinimica 2DH e qualidade da dgua experimentais (13 parimetros) no baixo rio Araguari. Uso do modelo
SisBaHia 10.5 para escoamento em regime nio-permanante ¢ recirculagio - 120 km préximos da foz/oceano.
Modelagem das taxas de renovagio das dguas (salinidade). ® Anilise da influéncia de montante de barragem e efeito
de marés causadas pelo Oceano Atlantico. Trecho de Cutias até a foz do rio Araguari. @ Calibracio ¢ validagio do
modelo hidrodinimico. ® Quatro cendrios hidrodinimicos ¢ dois cendrios sobre taxas de renovagio da qualidade da
dgua em diferentes ciclos sazonais de marés. Com destaque na Figura ¢ para o periodo seco.

580000 585000 500000 585000 600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000
o Figura c): Taxa de renovagio no estudrio do Rio Araguari simulado para o periodo seco em intervalos de tempo
diferentes a partir de 0:00h do dia 19/12/2012.

4. Estudo de Caso - Reservatério de Ferreira Gomes - I. no Médio Rio Araguari-AP

CEX - 11.0. Cunbha et al.,, (2013) - Simula¢des da hidrodinimica - vetores de velocidade - Figurasaa e c).

Simulagdes com fontes continuas de massa (poluente genérico i taxas de 0.0006 kg/m? -

representadas pela cor vermelha Figuras b e d)

® Figura d) Campo de velocidade no canal do reservatério da UHEFG referente 2 vazio ecoldgica estimada por dados
hidrolégicos e simulagio computacional (I6tico). @ Figura ¢) Campo de velocidade no reservatério hidraulicamente
modificado referente A vazio ecoldgica estimada por dados hidrolégicos ¢ simulagio computacional - (Iéntico). e
Figura f) Dispersio de plumas para o cendrio de "Vazio “Ecolégica”; amplitude da velocidade (mdximas ¢ minimas)
entre 0,0 m/s a 0,42 m/s (I6tico). @ Figura g) Campo de dispersio da pluma de concentragio 2 "vazio ecoldgica";
amplitude da velocidade (mdximas e minimas) entre 0,0 m/s a 0,05 m/s estimado por dados hidrolégicos e simulagio
computacional (léntico).
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f) Disperio plumas antes do reservatério g) Dispersio pés enchimento do reservatdrio.

No quarto estudo de caso, Cunha et al,
(2013) simularam os efeitos hidrodinimicos e
dispersivos antes e pds-barramento do futuro
reservatério de Ferreira Gomes 1 (UHEFG)
utilizaram um dominio computacional 3D

(CEX.11.5), simulando emissdes ou fontes
virtuais de massa no escoamento, as quais
representaram poluentes ou agentes passivos do
escoamento).
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De acordo com as figuras destacadas no
Quadro-1 (Figuras d, e, f ¢ g), foi simulado o
comportamento dos campos de velocidade e
plumas em dispersio de agentes passivos
genéricos gerados por trés fontes de massa
continuas. Para tanto, consideraram um
vertedouro (vazio de entrada esquerda, acima do
dominio), o canal de fuga (vazio de entrada
esquerda, abaixo do dominio) e uma fonte
proxima da safida (vazio no final direito do
dominio) para a barragem UHE FG-I).

Foram destacados apenas dois cendrios
referentes a "vazdo ecoldgica", para antes e apés
constru¢io do reservatério. Os dados de vazio
foram obtidos com base na média de "vazdes
minimas" da estacio fluviométrica de Porto
Planto préoxima da UHECN (Figura-2 e
Quadro-1). Ou seja, neste caso, todos os cendrios
foram simulados para o periodo seco critico
(entre outubro e novembro).

O  comportamento  hidrodinimico e
dispersivo das plumas considerou que o AHE
Ferreira Gomes I opera a “fio d’igua”, ou seja,
com o nivel do reservatério “constante”.
Observa-se que os escoamentos descritos a seguir
ocorrem no sentido da esquerda (montante) para
a direita (jusante). A "vazido ecoldgica" ou
"potencial de vazao ambiental" depende de virios
fatores socioambientais além dos puramente
hidrolégicos. No referido estudo adotou-se um
valor critico da ordem de 2/3 da vazio minima
para atender aos “minimos” requisitos de
funcionalidade estimados para os ecossistemas

aquaticos.
No campo de escoamento hidrodinimico, o
valor da velocidade mixima “ecoldgica”

encontrada no dominio foi da ordem de 0,4 m/s
no centro do canal, antes do barramento (Figura
d). Na situagido de reservatério, os valores
variaram entre préximos de zero a valores
minimos da ordem de 0,052 m/s - mesmo no
centro do canal. Isto é o comportamento
hidrodinidmico do canal passou a ser dependente
somente do fluxo advindo da entrada do canal de
fuga da UHECN (Figuras d e f).

Ainda com base nas anilises de Cunha et al.,
(2013), uma conseqiiéncia relacionada aos
menores valores de velocidade nas regides de
recirculagio em reservatérios representa uma
menor capacidade de dispersar ou diluir agentes
passivos no canal modificado (maior parte do

escoamento com cor azul), o que também
ocasiona uma maior concentragio do agente
passivo na zona de jusante da fonte pOs
barramento (Figura - g).

Ainda referente ao Quadro-1 (Figuras b e d),
evidencia-se a importincia da hidrodinimica e
dispersdo de agentes passivos (plumas) para uma
fracio da vazio extrema de seca - vazio
“ecoldgica”. A pluma resultante apenas da fonte
de turbinagem somente se dispersa pelo centro
do canal de fuga, pois nestas condigdes criticas de
operagio o vertedouro (entrada superior do
escoamento de montante) estd completamente
techado. A wvazio de turbinagem ¢ um
procedimento que otimiza e garante operacio de
mixima geragio de energia gerada 2 montante
pela UHECN, em operagio, com o minimo de
vazio disponivel (com risco de paralisagio das
turbinas para manter um escoamento "ecolégico".
Assim, na possibilidade de wuso da wvazio
“ecoldgica”, os impactos das plumas de montante
tendem a ser potencialmente maiores do que em
vazdes superiores, dificultando a dispersio de
agentes passivos no reservatério (MACHADO,
2007) e influenciando todo a dinimica espago-
temporal do ecossistema.

Um exemplo clissico deste efeito (minimas
vazdes) pode ser a formagio de um campo de
velocidade cujo escoamento nio seja capaz de
diluir facilmente plumas advindos de montante,
o que poderia sugerir tendéncia futura de
potenciais  efeitos de bloom de algas
(DOMINGUES e GALVAO, 2007; LILLEBO et
al., 2005, LIU et al., 2010).

Neste contexto, observa-se a importincia de
se quantificar escalas espago-sazonais das
varidveis envolvidas em processos hidrolégico-
ambientais. O que se deduz é que a vazio
“ecolégica” deve seguir a tendéncia hidrolégica
sazonal, aproximando-se do regime natural do
rio, que ¢ particular para cada corpo d’igua e
conhecida como “paradigma das vazdes naturais”.
Entretanto, uma das principais controvérsias da
atualidade em estudos de impactos de barragens é
a determinacio de um ftnico valor de vazio
“ecoldgica”, normalmente imposta por decretos
ou leis sem critério técnico mais abrangente.
Contudo, estes dispositivos tém sido comumente
utilizados em outorgas de licenciamento em
constru¢io de hidrelétricas, tornando-se um
ponto de relativa divergéncia de diretrizes quanto
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a sua efetiva aplicagio legal, indicando que as
vazOes sio parimetros fisicos importantes a
serem considerados em qualquer estudo de
impacto ambiental causado por barragens, sendo
o escoamento talvez o componente ecoldgico
central da gestio e conservagio desses
ecossistemas.

Finalmente, alguns estudos adicionais ainda
estio sendo conduzidos mno rio Araguari
utilizando-se tanto a experimentagio quanto
anilise de modelos e simula¢io computacional de
sistemas estuarinos. Uma especial atengio a zona
fluviomarinha préxima da foz do rio onde alguns
processos erosivos ja estdo ocorrendo e cujas
causas estao sendo investigadas.

4. Conclusoes

Apresente investiga¢io ¢ uma breve revisio da
literatura sobre modelagem e simulagio da
qualidade da 4gua em rios e reservatdrios
impactados por barragem, com énfase em uma
bacia hidrogrifica do Amap4, notadamente a do
rio Araguari-AP, em que foram detalhados os
principais fatores ecolégicos e antropogénicos
que influenciam a qualidade da &4gua nestes
ambientes, especialmente quando impactados por
construgio de barragens na Amazoénia. A seguir,
foram enumeradas as principais conclusdes:

1. A modelagem e a simulagio da qualidade da
dgua sio ferramentas que permitem analisar toda
a  complexidade do escoamento natural
turbulento, normalmente desconsideradas em
estudos da drea. A anilise do escoamento permite
portanto compreender o papel da hidrodinimica
na qualidade da igua e suas interacoes do meio
fisico e o bidtico, como a distribuigio de espécies
quimicas e de organismos aquiticos que habitam
zonas lénticas ou l6ticas de rios e reservatorios.

2. A modelagem ¢ a simulagio sio
também {teis para proporcionar uma Vvisio
sistémica e reflexiva sobre o planejamento e
monitoramento da qualidade da dgua em trechos
de rios e reservatérios segundo o uso e ocupagio
do solo, portanto servindo como parimetro
explicativo para estudo da escala espaco-sazonal
de diversos processos fisicos, quimicos e
biolégicos que ocorrem na bacia hidrogrifica e de
seus ecossistemas.

3. Mudangas no padrio do escoamento
dos rios e reservatorios interferem

simultaneamente em virios fatores abidticos e
bidticos do sistema aquitico e alteram os
gradientes fisicos da coluna d’dgua e do substrato,
com impactos na temperatura, disponibilidade de
nutrientes, concentracoes de gases e matéria
orginica, inclusive e principalmente sobre os
efeitos estufa causados pelas interagdes floresta-
rio-atmosfera.

4. Normalmente as escalas espacial-
sazonais sio diferentes das escalas monitoradas
ou padronizadas pelos critérios de gestio. As
modificagdes do regime hidrolégico conduzem
naturalmente a4  alteragio da  velocidade,
profundidade do escoamento, regime de
transporte de agentes passivos na dgua e
morfologia do leito, influenciando também a
intensidade da corrente, e praticamente todos os

demais parimetros da qualidade da dgua
envolvido nos ciclos biogeoquimicos neles
presentes.

5. Estudos eminentemente hidrolégicos da
literatura sugerem que, se somente forem
considerados os efeitos do desmatamento na
bacia: a) redugio da cobertura de floresta
aumenta a vazio média do escoamento; b) de
modo inverso, o estabelecimento de cobertura
florestal, em 4reas de vegetagio esparsas, reduz a
vazio média; c¢) mas nio ¢é possivel detectar a
influéncia na vazio média quando o
desmatamento for menor que 20%, sendo que
cada percentual de retirada de vegetagio incorre
proporcionalmente  (em  diferentes  nivelis,
dependendo das caracteristicas da vegetagao) do
aumento da vazio. A bacia do rio Araguari
encontra-se relativamente preservada (devido as
dreas de Unidades de Conservagio presentes),
mantendo os baixos indices de desmatamento
(muito menores que 20%). Desta forma, os
resultados  das  variagbes  espaco-sazonais
observados pelos estudos de caso analisados no
rio Araguari sugerem que as variagdes sio devidas
principalmente as forgantes hidroclimaticas
naturais (chuva-vazio).

6. Poucos estudos desta natureza tém sido
realizados em ecossistemas estuarinos, como o
estudo de caso da foz do rio Araguari, por serem
muito complexos devido aos efeitos de marés.
Assim, novas estratégias de monitoramento tém
sido sugeridas para esses ambientes, de modo que
se capture a dinimica de variagdes espago-
sazonais em  escala  semi-diurna  em
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simultaneidade com as variacoes hidroclimaticas
sazonais, a fim de avaliar efetivamente os
parimetros melhores indicadores de qualidade da
dgua. Assim, tem sido observado que a influéncia
de marés tendem a ser amortecidas em um curto
trecho longitudinal do rio nio superior a 60-80
km de distincia da foz do rio/oceano. A esta zona
foi denominada zona de mistura dinimica,
devido as intensas e frequentes variagdes da
qualidade da dgua causados pelas marés oceinicas
- ¢ intensificados pelos efeitos do vento e da
pororoca -, sendo estes mais expressivos durante
o periodo seco.

7. Finalmente, é importante considerar a visao
de que barragens nio sio estruturas permanentes,
similares as pirimides do Egito. Esta afirmagao
baseia-se em uma tendéncia observada na
literatura da 4drea de casos de remocio de
barragens ineficientes, em prol do movimento de
restauragdo ecoldgica dos rios, apds a remogao
das mesmas. Este é definitivamente um novo
paradigma enfrentado pelos defensores e
contririos a constru¢io de barragens. Seria um
novo recomego da "reconstrugio" dos antigos
ecossistemas perdidos?
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