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CADERNOS DE ENERGIA

APRESENTACAO

Temos a grata satisfacdo de disponibilizar mais um ndmero da série “Ca-
dernos de Energia”, uma publicacdo do Programa de Planejamento Energé-
tico da COPPE/UFRJ, com periodicidade quadrimestral.

O planejamento energético na atualidade é, sem sombra de dividas, uma
contribuicdo inegavel na sociedade moderna. Seu campo de estudo é imi-
nentemente interdisciplinar e abrangente, repercutindo em todos os cam-
pos do conhecimento.

Busca-se com o planejamento energético, reunir a dimensdo tecnolégi-
ca com uma analise politica, econémica, social e, enfim, ambiental da ques-
tdo energética.

Neste numero temos um assunto interessante sobre a questdo da vazdo
hidrica reduzida a jusante de aproveitamentos hidrelétricos, um tema de
interesse ambiental.

Esperamos que com este novo veiculo, tenhamos um canal adicional de
divulgacdes do conhecimento para a sociedade brasileira.

Atenciosamente,
Prof. Marco Aurélio dos Santos
Editor Executivo
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RESUMO

O Brasil apresenta uma grande disponibilidade de 4gua e um enorme poten-
cial para aproveitamento dos recursos hidricos devido a sua hidrologia privilegi-
ada, apresentando 61,9% da geragio de energia elétrica, baseada no aproveita-
mento hidrelétrico (EPE, 2016). O trecho de vazao reduzida (TVR) é um termo
utilizado no setor de energia para caracterizar o trecho do rio natural que tem
sua vazao reduzida pelo /ayont de uma usina hidrelétrica. Considerando-se as
questdes ambientais e ecoldgicas é necessario estabelecer uma vazio remanes-
cente nesse trecho que garanta a manutencao da vida aquatica (FARIAS, 2014).
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Um dos principais problemas para a viabilidade econémica de empreendimen-
tos hidrelétricos que apresentam Trecho de Vazido Reduzida tem sido a defini-
¢ao da vazao ecologica. Na pratica ndo ha um consenso sobre qual vazao otimizada
¢ necessaria para a manutencao do corpo hidrico com qualidade e quantidade de
agua, bem como, do sistema socioambiental, visto que, as altera¢gdes nas condi-
¢Oes ambientais sdo impactos inerentes a concepg¢ao de qualquer projeto hidre-
létrico com TVR. Assim, deve-se focar no estabelecimento de uma vazio que
atenda aos critérios sanitarios e ecoldgicos e de usos da dgua, considerando as
particularidades de cada caso. Esse trabalho objetiva realizar uma analise sobre
os principais impactos ambientais causados pela diminui¢ao da vazao hidrica no
TVR. A construgao dos barramentos para geracio de energia elétrica causa im-
pactos com a modificagdo dos processos quimicos e biologicos realizados ao
longo do curso d’agua. A flutuagio natural da vazdo de um rio aumenta a
heterogeneidade de habitats e mantém a riqueza e complexidade das comunida-
des biologicas. Porém, o fluxo criado pela operagao da usina nao possui o mes-
mo efeito pela intensidade e imprevisibilidade dos fenomenos (POFF ez al., 1997),
levando a uma desestabilizacdo das comunidades biologicas e perda de
biodiversidade. No entanto, a definicio da vazio remanescente no trecho de
vazao reduzida ou mesmo a jusante de usinas hidrelétricas a fio d’agua deve
contemplar uma analise dos usos multiplos da agua, atendendo demandas sani-

tarias, ecoldgicas e de outros usos da agua, conforme as caracteristicas de cada
local (SANTOS ¢t al., 2003).
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ABSTRACT

Brazil has a great availability of water and a huge potential for the use of
water resources due to its privileged hydrology, presenting 61.9% of the electricity
generation, based on hydroelectric use (EPE, 2016). The reduced flow section
(TVR) is a term used in the energy sector to characterize the stretch of the
natural river that has its flow reduced by the layout of a hydroelectric plant.
Considering the environmental and ecological issues, it is necessary to establish
a remaining flow in this stretch that guarantees the maintenance of aquatic life
(FARIAS, 2014). One of the main problems for the economic viability of
hydroelectric projects that present the reduced flow stretch has been the definition
of the ecological flow. In practice, there is no consensus as to what optimum
flow is required for the maintenance of the water body with quality and quantity
of water, as well as the socio-environmental system, since changes in
environmental conditions are impacts inherent in the design of any hydroelectric
project with TVR. Thus, it is necessary to focus on the establishment of a flow
that meets the sanitary and ecological criteria and uses of water, considering the
particularities of each case. This work aims to perform an analysis of the main
environmental impacts caused by the decrease of water flow in TVR. The
construction of the buses for electric power generation causes impacts with the
modification of the chemical and biological processes carried out along the
watercourse. The natural fluctuation of the flow of a river increases the
heterogeneity of habitats and maintains the richness and complexity of the
biological communities. However, the flow created by the operation of the plant
does not have the same effect due to the intensity and unpredictability of the
phenomena (POFF et al., 1997), leading to a destabilization of biological
communities and loss of biodiversity. However, the definition of the remaining
flow in the reduced flow section or even downstream of hydroelectric power
plants should contemplate an analysis of the multiple uses of water, attending
sanitary, ecological and other water uses, according to the characteristics Of

each site SANTOS et al., 2003).
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INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande disponibilidade de d4gua e um enorme poten-
cial para aproveitamento dos recursos hidricos devido a sua hidrologia privilegi-
ada em razdo de diversos aspectos naturais como o clima, a geomorfologia, a
topografia, rios caudalosos entre outros motivos.

Em virtude desta hidrologia, o Brasil atualmente, apresenta 61,9% da gera-
¢do de energia elétrica, baseada no aproveitamento hidrelétrico (EPE, 2016). No
planejamento energético nacional o objetivo é atender a demanda de energia no
curto/médio prazo (10 anos) e longo prazo (30 anos). Atualmente, estima-se
que o Brasil seja o 2° pais com maior potencial hidrelétrico no mundo, deste
montante, 40% esta na regido Amazodnica, a grande fronteira da expansio hidrica
do pais (EPE, 2010).

A partir da década de 1990, instaurou-se a determinacgao da exploracio do
potencial hidrdulico por meio de concorréncia ou leildo. Assim, o capital priva-
do passou a ter possibilidade de investir, construir e operar a infraestrutura de
energia brasileira (FARIA, 2011).

Inicialmente, explorou-se o potencial hidrelétrico das regides Sudeste e
Sul, onde estavam e ainda estao localizados os maiores centros de consumo
do pafs, e mais tarde a explora¢ao do potencial hidrelétrico das regides Noz-
deste e Norte. As expansOes mais significativas ocorreram a partir da década
de 50, quando houve uma decisio estratégica do governo brasileiro de ex-
plorar o vasto potencial hidrelétrico do pais (MME/EPE, 2007b). As ex-
pansdes foram particularmente significativas na década de 80, em
consequéncia dos choques no preco do petrédleo ocorridos na década de 70,
quando grandes industrias eletrointensivas comegaram a se instalar no pais.
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Ressalta-se o inicio da exploracido do potencial hidrelétrico da regiao Norte
a partir da década de 80. Nestas duas décadas, as expansdes ocorreram, so-
bretudo através da construcdo de usinas hidrelétricas de grande porte. O
parque gerador foi fundamentalmente desenvolvido por empresas estatais
até a década de 90, quando foram realizadas reformas institucionais no setor
elétrico para atrair o investidor privado. No entanto, devido as incertezas
associadas ao novo marco regulatério, os investimentos nos anos que se
seguiram foram modestos.

Cabe ressaltar que no periodo entre 1975 a 2014, a capacidade instalada total
foi bastante superior a demanda, até meados da década de 80. As expansodes
morosas e aquém dos montantes necessarios para acompanhar o crescimento
da demanda, acabaram por resultar numa operagdo com maior utilizacio da
energia armazenada nos reservatorios hidrelétricos. No entanto, em 2001, a se-
veridade da crise hidrica combinada com a insuficiente energia armazenada nos
reservatorios e geracao termelétrica de backup, resultou entdo no racionamento
de energia decretado pelo governo federal (TOLMASQUIM, 2016).

No contexto de vulnerabilidade hidrica podem-se destacar dois tipos:
Vulnerabilidade Hidrica Natural é aquela presente nas regioes aridas e semiaridas,
condi¢oes ambientais naturais e, a Vulnerabilidade Hidrica Antrépica, aquela pro-
movida por a¢ao humana na gestdo do recurso hidrico, seja com o abastecimento
de 4agua, irrigacio, geracao hidrelétrica sem e com trecho de vazao reduzida.

Em 2004 foi instituida a reforma do marco regulatério, que teve como obje-
tivo garantir a seguran¢a do abastecimento de energia elétrica (Leis n° 10.847 e
10.848), retomando para o Estado o papel de coordenador e planejador setorial;
além de introduzir o conceito de leildes competitivos como forma de negociar
contratos de compra e venda de energia. Foi entdo criada a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) para realizar os estudos de planejamento de expansiao de mé-
dio e longo prazos, com base nos quais o governo define sua politica energética.
A partir deste novo modelo, se tornou possivel promover expansoes importan-
tes do parque gerador brasileiro.

Com isso, além da introducio da geracio edlica no parque gerador brasileiro,
houve também uma retomada das expansdes de usinas hidrelétricas e
termelétricas. Cabe ressaltar que, a participacdo de hidrelétricas na capacidade
instalada total do parque gerador reduziu de quase 80% em 2005 para cerca de
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67% em 2014 e, em termos de geragdo, sua participa¢ao na matriz elétrica dimi-
nuiu de 83% para 63% no mesmo periodo (TOLMASQUIM, 2016).

Ainda, no triénio 2013 a 2015 verificou-se outro periodo em que a hidrologia
foi desfavoravel, porém, em funcdo de uma maior participacao da geracio
termelétrica e edlica, assim como os refor¢os no sistema de transmissao, que
combinados com a crise economica (e, consequente reducao de demanda), pode-
se evitar novo racionamento. Nesse perfodo. o fator de capacidade médio das
UHE, que oscilava em torno de 55%, caiu para 48%, em funcio de condig¢bes
hidrolégicas desfavoraveis (EPE, 2010).

Ressalta-se que em conformidade com a Lei n® 10.848 de 2004, o Brasil
realiza leilGes para compra de energia nova com trés e cinco anos de antecedén-
cia. Sendo assim, a regiao Norte é onde devera ocorrer a maior expansao hidre-
létrica, com a entrada em opera¢io de grandes empreendimentos como a usina
hidrelétrica de Belo Monte (EPE, 2015b).

Os 6rgios ambientais, 0o IBAMA, a ANA ou as secretarias de recursos hidricos
dos estados normalmente tem a incumbéncia e competéncia para fixar aprovar
a vazdo minima a jusante de uma barragem e os usos da agua.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma andlise sobre os principais impactos
ambientais causados pela diminuicdo da vazao hidrica no trecho de vazio redu-
zida (TVR), na operacio de empreendimentos hidrelétricos, nas bacias
hidrograficas pertencentes.

1.1- O Trecho de Vazao Reduzida (TVR) em Reservatorios
Hidrelétricos

O trecho de vazao reduzida (TVR) é um termo utilizado no setor de energia
para caracterizar o trecho do rio natural que tem sua vazio reduzida pelo layout
de uma usina hidrelétrica, isto ¢, trata-se do trecho do rio que terd sua vaziao
diminuida em virtude da implantagao de um aproveitamento hidrelétrico previs-
to com adugio por derivacio (com canal ou tunel de aducdo) para otimizacio do
potencial hidroenergético local (Figura 1). Portanto, o trecho de vazao reduzida
representa a distancia, medida ao longo do curso do rio, entre o eixo do
barramento e o canal de restituicdo das aguas turbinadas (canal de fuga) de um
aproveitamento hidrelétrico cuja adugio é proposta por derivagao.
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Figura 1: Planta esquemética de uma usina com Trecho de Vazao
Reduzida
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Considerando-se as questoes ambientais e ecologicas é necessario estabele-
cer uma vazao remanescente (ou residual) nesse trecho que garanta a manuten-
¢do da vida aquatica (FARIAS, 2014).

O trecho de vazdo reduzida pode ser uma alternativa para construcdo de
hidrelétrica cujo objetivo é o aproveitamento do melhor arranjo de queda de um
local com potencial hidrelétrico.

No entanto, ressalta-se que a diminui¢do do impacto causado pelo trecho de
vazdo reduzida gera novos impactos associados a esta situacio.

Hste tipo de arranjo afeta o proprio leito natural do rio e também a popula-
¢ao ribeirinha que faz uso dessa agua (SANTOS ez a/, 2005). Nesta concepg¢ao de
projeto, boa parte da dgua que passava pela calha do rio ¢ desviada por um tinel
ou canal de adugao e sai do barramento direto para a casa de forga, retornando
a0 leito do rio através de um canal de fuga (MORTARI, 1997).

Algumas terminologias tém sido utilizadas para definir a vaziao do TVR, se-
gundo TUCCI (2012):

* Vazao remanescente: ¢ a vazio minima a jusante de um barramento
contabilizando os diversos usos da dgua numa bacia hidrografica, inclusive os

14
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ambientais, depois de outorgados estes usos.

* Vazdes ambientais: sao as vazOes do hidrograma que devem ser mantidas
para dar sobrevivéncia ao ecossistema aquatico nas condi¢oes atuais e futuras;

* Vazio sanitaria: ¢ um dos termos utilizados para a vazao de referéncia defi-
nida no CONAMA 357/2005 para garantir a qualidade da dgua quando a prin-
cipal fonte de contaminac¢ao sao cargas de esgoto doméstico e industrial.

Muitas usinas no Brasil no passado foram construidas sem vazao remanes-
cente, ou seja, ndo existia nenhuma regulacdo sobre o assunto. Entretanto, com
a aprovac¢do da legislacao de outorga a nivel Federal (Lei n°® 9.433/1997) e nos
Estados (Lei Estadual n® 3.239/1999, no caso do Estado do Rio de Janeiro),
passou-se a exigir uma vazao minima para o TVR para garantir as condi¢oes de
sobrevivéncia hidrica e ambiental deste trecho de tio.

Um dos principais problemas pata a viabilidade econémica de empreendi-
mentos hidrelétricos que apresentam Trecho de Vaziao Reduzida tem sido a de-
finicdo da vazio ecoldgica. Destaca-se que a preocupacio com a manutenc¢io de
vazao ecologica em trechos de rios alterados por desvios para a geracao de enet-
gia elétrica ou pela regularizagio de vazoes ¢é relativamente recente no Brasil ja
que empreendimentos mais antigos normalmente nao previam vazoes pata o
TVR (COLLISCHONN e TUCCI, 2009).

Na etapa de viabilidade técnico-econémica de empreendimentos
hidroenergéticos, a definicao desse valor de vazio ecoldgica ¢ de grande impor-
tancia, pois, dependendo do valor adotado, pode trazer grandes impactos
ambientais, caso seja subestimado ou aumentar os custos a ponto de inviabilizar
o empreendimento, se superestimado.

De acordo com Benetti ez a/. (2003) a manutengao de vazdes ditas “ecologi-
cas”, ou seja, que a despeito de serem inferiores as vazoes naturais, garantem a
persisténcia dos processos funcionais e estruturante do ecossistema aquatico, é
uma das variaveis requeridas para possibilitar a continuidade das fung¢oes
ecossistémicas de ambientes aquaticos impactados pela utilizagdo do recurso
hidrico. Dessa forma, pode-se considerar que a determinac¢io da vazio ecologi-
ca ¢ uma estratégia para minimizar o impacto dos diversos usos da agua nos
recursos aquaticos.

Outrossim, alguns empreendimentos hidrelétricos de grande porte, mesmo
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sem um arranjo de engenharia com desvio de dguas e com trecho de vazio
reduzida, tem sido cobrados pelos 6rgaos ambientais para definir um hidrograma
ecoldgico, um hidrograma o mais parecido possivel com as vazdes naturais, até
mesmo para usinas a fio d"agua, sem qualquer capacidade de regularizagio, como
foi o caso recente da UHE Baixo Iguagu. Em usinas de regularizagio, se forem
implantadas maior ainda serd a cobranga para a defini¢ao desse hidrograma.

Deve-se destacar que existem inimeros métodos para determinar uma vazao
ecoldgica, no entanto estes, em sua maioria, ndo incorporam de forma robusta
os amplos dados dos ecossistemas aquaticos, sendo principalmente baseados na
analise de indicadores hidrologicos.

1.2 Impactos Ambientais Associados ao TVR

De acordo com a Resolu¢io CONAMA 001/1986, considera-se impacto
ambiental “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: I — a saide, a seguran-
¢a ¢ o bem-estar da populacio; II - as atividades sociais e econdémicas; I1I - a
biota; IV - as condi¢Oes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade
dos recursos ambientais”.

Seguindo o mesmo pensamento, Bolea (1989), define impacto ambiental como
a diferenca entre a situacio do meio ambiente no futuro modificado, apds a
realizacdo do projeto, e a situacio do meio ambiente no futuro com uma evolu-
¢do normal, sem o projeto.

Moreira (1992) conceitua como qualquer alteracio no meio ambiente em um
ou mais de seus componentes provocada por uma ac¢ao humana. Ja a norma
NBRISO 14001:2004 destaca a possibilidade de efeitos benéficos e define impac-
to ambiental como qualquer modificagio do meio ambiente, adversa ou benéfica,
que resulte, no todo ou em parte, dos aspectos ambientais da organizacio. Sanchez
(2008) adota o conceito de alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modi-
ficacio de processos naturais ou sociais provocada por acio humana.

O termo integridade bidtica de um sistema hidrico se refere a capacidade deste
de manter uma comunidade com riqueza de espécies, composicao e organizagao
funcional comparavel a de sistemas nao perturbados por atividades humanas.
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Atividades antrépicas tém exercido uma profunda e, frequentemente, nega-
tiva influéncia na qualidade ambiental de sistemas continentais, desde os meno-
res corregos aos maiores tios. Alguns efeitos negativos sao devidos a introdugao
de poluentes, enquanto outros estdo associados as mudancas na hidrologia da
bacia, modifica¢oes no habitat e alteracGes das fontes de energia, das quais de-
pende a biota aquética (ARAUJO, 1998).

Na pratica nao hd um consenso sobre qual vazdo otimizada é necessaria para
a manutenciao do corpo hidrico com qualidade e quantidade de 4gua, bem como,
do sistema socioambiental, visto que, as alteracGes nas condi¢oes ambientais
sao impactos inerentes a concepgao de qualquer projeto hidrelétrico com TVR.
No entanto, almejar a garantia das mesmas condi¢Oes naturais do rio resultaria
na inviabilidade da alternativa tecnoldgica. Assim, deve-se focar no estabeleci-
mento de uma vazao que atenda aos critérios sanitarios e ecologicos e de usos da
agua, considerando as particularidades de cada caso.

1.3- Vulnerabilidade Hidrica
A anilise da vulnerabilidade natural observada sob o enfoque das dguas su-
perficiais tem por objetivo avaliar o maior ou menor grau de sensibilidade que
os corpos hidricos de superficie, principalmente os cursos de agua, apresentam
face sua interacio com as atividades humanas.

Ainda, a sustentabilidade esta relacionada ao meio ambiente — ha ambientes
mais vulneraveis a determinadas agdes antrépicas. Para que se alcance o desen-
volvimento sustentavel em uma determinada regidao é necessario que se conheca

bem suas potencialidades e vulnerabilidades (CAMPOS ez al., 1997).
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Materiais e Métodos

Foi realizado um levantamento sistematico de dados bibliograficos a cerca
do tema, na legislacdo brasileira vigente, e estudos ambientais realizados para
implantagiao dos empreendimentos.

Este estudo constitui-se de uma busca em literatura especializada, realizada
com publicacoes entre os anos de 1978 e 2016, no qual realizou-se uma consulta
a livros, periddicos, artigos cientificos, Estudos de Impacto Ambiental e seus
Respectivos Relatérios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) sobre hidrelétricas
e Programas Basicos Ambientais de aproveitamentos hidrelétricos, seleciona-
dos através de busca no banco de dados livres além de 6rgao ambientais.

Na revisao bibliografica, foram utilizadas sitios de busca pela rede mundial,
utilizando-se os seguintes termos: trecho de vazao reduzida, hidrelétrica e im-

pactos ambientais.

Foram analisados os seguintes aproveitamentos hidrelétricos com Trecho de
Vazio reduzida:

Tabela 1: Aproveitamentos Hidrelétricos com Trecho de Vazao
Reduzida analisados.

Aproveitamento Hidrelétrico Poténcia (kW) Operagio
UHE Capim Branca | 240,000 2110212008
UHE Caplm Branco I| 210.000 09032007

PCH Tamba 2880 -
PCH Bicas 1.560
UHE &0 Domingos 48,000 14/08/2013
UHE ltueré 44.040
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O principal impacto em usina com Trecho de Vazao Reduzida é a criagdo de
um “curto-circuito” no rio para aproveitar o declive topografico natural,
desconectando o tio longitudinalmente e alterando o regime hidrico no trecho
de vazdes reduzidas (SOUZA, 2009). Dessa forma, a crescente necessidade em
conciliar desenvolvimento econdbmico com conservacio ambiental traz a tona o
conceito de vazdo ecoldgica ou ambiental, que se refere a quantidade, qualidade
e regimes de vazOes necessarios para sustentar os ecossistemas aquaticos e sua
biodiversidade e também para manter os servigos ecolégicos dos quais depende
a sociedade humana (POFF e7 a/., 2010).

O controle hidrolégico para a geracio de energia implica na retencio de
parte da vazio natural do rio, de modo que os niveis de vazio remanescentes sio
em geral insuficientes para o adequado funcionamento dos ecossistemas,
notadamente para permitir a inunda¢io das florestas aluviais, que constituem
habitat — chave para a reproducio, desenvolvimento e nutri¢ao de diversas espé-
cies aquaticas. Como consequéncia, registra-se diminuicao da sobrevivéncia de
espécies criticas e da producgio biolégica (COMISSAOMUNDIAL PARA
GRANDE BARRAGENS, 2000).

Porém, quanto maior o TVR, maiores os impactos associados. Se no trecho
de vazao reduzida existir uma contribui¢ao significativa de carga organica, a va-
730 que esta sendo mantida pela efluéncia da barragem podera nio ser suficiente
para promover a diluicio e manter os niveis de qualidade dentro do padrio
aceitavel na legislacio vigente, o que se caracteriza como um impacto no que se
refere a qualidade da agua.

No Brasil, podemos exemplificar varios empreendimentos hidrelétricos de
pequeno e grande porte que utilizam TVR sio eles: UHE Belo Monte, UHE
Simplicio (Com uma barragem e uma PCH Anta junto a barragem e derivacdo
por meio de varios canais, tineis e reservatorios), UHE Capim Branco, PCH
Pomba, PCH Buritis, PCH Esmeril, PCH Capio Preto, PCH Foz do Chopim,
PCH Paraitinga, dentre outros.

Apesar desse tipo de arranjo estar se tornando mais frequentes em aprovei-
tamentos hidrelétricos, os estudos de impacto ambiental de empreendimentos
com essa configuracao deixam a desejar no que se refere as alteracoes e impac-
tos trazidos pela diminuicdo de vazao. Dentre as razdes da pouca assertividade
dos prognosticos ambientais relacionados a diminuicao de vazio, tem-se a falta
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de informacdes sistematizadas e de pesquisas elaboradas antes, durante e apos o
estabelecimento da vazio reduzida. Faltam balizadores que permitam apontar
as componentes ambientais que realmente sdo alteradas pela diminui¢io de va-
z20; que possibilitem individualizar e estimar o real grau de alteragdo imposto as
componentes e mais, que permitam avaliar se a alteracdo da componente pode
ou nio ser mitigada (BIZERRIL & FONSECA, 2002).

Segundo Mortari (1997) e Engevix (2002) a redugio de descargas em um
trecho de rio pode causar diversos impactos nos usos e na qualidade da agua,
dentre estes se destacam: deterioragdo da paisagem, expondo o leito do rio e
secando corredeiras; mortandade de peixes, por estagnacio de dgua em pogas,
baixa oxigenacio e isolamento de trechos; possibilidade de desenvolvimento de
condi¢oes anaerdbias, pela diminui¢io da capacidade de autodepuracao das aguas;
reducio da capacidade de aeracio, devido a baixa turbuléncia e viscosidade; in-
terrupcao de atividades econdémicas de uso consuntivo das dguas, como a irriga-
¢do de culturas e as captagoes para abastecimento publico e industrial.

Cabe ressaltar que quanto maior o trecho de vazio reduzida e a poténcia da
usina maior o impacto causado. Mas mesmo usinas de pequeno porte podem
causar efeitos negativos importantes.

Ainda, nas usinas sem trecho de vazdo reduzida, como ja mencionado no
item 1.1, os impactos tém sido mencionados e cobradas aces mitigadoras pelos
6rgaos ambientais.

Nesse caso, o maior potencial de impactos esta associado a forma como a
usina opera. Em usinas a fio d “dgua, com ou sem TVR, os impactos estiao asso-
ciados a oscilagao diaria das vazoes para atendimento da demanda de ponta. Em
algumas usinas essa variacdo pode representar uma oscilagio 150% maior do
que a vazao de estiagem, quando a usina opera com uma maquina ou duas, e
para antender a ponta chegam a triplicar a vazao turbinada.

No entanto, o maior impacto nas vazoes é provocado pelas usinas com re-
servatorio, onde até mesmo a sazonalidade pode ser alterada, isto €, o regime de
cheias e estiagens como ocorre nas usinas de Sobradinho e Trés Marias no rio
Sao Francisco.

Ressalta-se que em todos os casos o impacto pode e deve ser minimizado
através da determinacio da vazao ecolégica ambiental e energeticamente viavel.
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Deterioracao da paisagem

A alteracao no fluxo natural do rio através da diminuicdo da vazao hidrica
disponivel neste trecho resultard em impactos na paisagem local. Este impacto
afeta, com grande magnitude, o patrimonio natural da regido, expondo os
afloramentos rochosos (Figura 2) e ainda descaracterizando as cachoeiras, cas-
catas e corredeiras, uma vez que suas aguas serdo diminuidas (LIMIAR, 2002).

Além disso, a diminui¢ao da umidade no trecho de vazao reduzida podera
também alterar a comunidade de epifitas (ricamente constituida de orquideas,
bromélias e samambaias) presente nas matas ciliares (LIMIAR, 2002).Vale des-
tacar que, devido a modificagdo da paisagem, as populagdes que permanecerem
no Trecho de Vazao Reduzida, poderdo enfrentar uma diminuicao na area dis-
ponivel, na qualidade dos habitats e possivelmente na composi¢ao de presas.

Figura 2: Trecho de vazdo reduzida da PCH Itueré no rio Pomba,
demonstrando a exposicao dos afloramentos rochosos.
Fonte: Tarcisio Casto (Arquivo pessoal)

Perda da Diversidade da Flora
Para o trecho de vazao reduzida, a perda de diversidade da flora encontra-se

associado as alteracGes nos padrdes fenoldgicos e composi¢ao floristica da flo-
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resta aluvial. Considera-se como certa a ocorréncia desse impacto uma vez que
a reducio de vaziao no TVR quase que elimina o efeito de extravasamento do tio
para as margens e ilhas aluviais, deixando essa vegetacao exposta a uma nova
condi¢do natural. Ainda, pode-se considerar a natureza do impacto como sendo
negativa, pois encontra-se associado a esse tipo de vegetacio existe um habitat
essencial a ictiofauna e que é impactada diretamente, além das alteracdes no
aporte de nutrientes e perda de produtividade primaria.

Alteracao da comunidade faunistica

Com a reducio da vazio do rio e consequente perda de inunda¢iao das matas
ciliares e alteracio do padrio de inundac¢io nos ambientes de pedrais, ocorre
perda de habitas natural que por sua vez provoca alteragdes de comunidades
faunisticas.

Dessa forma, populagdes de herpetofauna, mamiferos aquaticos e
semiaquaticos sdo diretamente impactados nos trechos de vazio reduzida dos
empreendimentos hidrelétricos.

Ainda, a perda de inundacio das matas adjacentes e pedrais, produz alteracdo
de habitats naturais e, podera haver reducdo de habitats alimentares. A redugao
de vazio implicara em coloniza¢do da margem com vegetacdo pioneira, com o
potencial de sombrear as desovas que poderio af ocorrer.

Reducio de populagbes ou eliminacao de espécies intolerantes as alteracoes
hidrolégicas

Alibera¢io de um hidrograma minimo para o trecho de vazao reduzida pode
provocar a reducdo de populagdes ou eliminacido de espécies intolerantes as
alteracOes hidrologicas que impossibilitem acesso a recursos — chave.

Esses efeitos podem se manifestar por trés vias:
ePerda da qualidade de habitat nos pedrais e demais habitats do trecho;
ePerda de areas de planicies de inundag¢io por diminuicdo das vazoes;

ePerda de sincronia para as atividades vitais especialmente das espé-
cies migradoras.

A perda local de habitats pode contribuir para o aumento de estresse na
ictiofauna com perda de areas potenciais de desova, de abrigo contra predadores
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e de habitat de alimentagao de jovens e adultos. A perda de habitat sempre
acarreta aumento de lotagdo dos habitat disponiveis, de modo que sobre tudo
nas imediagdes do trecho pode ocorrer aumento de competi¢io por habitat de
melhor qualidade.

O controle hidrolégico no trecho de vazdo também pode impor pressao
ambiental também sobre as espécies sedentarias que dependem dos pedrais para
sua sobrevivéncia. Muito embora essas espécies nao estejam diretamente asso-
ciadas as planicies de inundacdo, nem tampouco necessitem realizar migracoes
laterais ou longitudinais para desovar, suas estratégias de vida também sio inti-
mamente dependentes do regime hidrolégico. A perda de planicies de inunda-
¢ao por controle hidrologico acarreta perdas substanciais das guildas de espéci-
es associadas aqueles habitats WELCOMME, WINEMILLER e COWX, 2000).
Hsses impactos sdo particularmente importantes para as espécies migradoras.
Ainda que parte dos estoques consiga desovar, a falta de inundagio suficiente
para a alimentacao dos peixes adultos poderd acarretar rupturas importantes
nas redes troficas.

Perda de ovas e alevinos a jusante das usinas

Outro aspecto negativo de operagao de usinas hidrelétricas e normalmente
nao identificados pelos estudos de impacto ambiental refere-se a operacdo das
usinas, mesmo as que operam a fio d “agua como as PCHs, que sdo despachadas
para atender o horatio de ponta da demanda do sistema elétrico brasileiro, hoje,
entre 15 e 19 horas. As usinas saem em alguns casos de vazoes liberadas por
uma maquina para vazdes de todo o conjunto de turbinas da casa de forca.

Se os alevinos e ovas estiverem a jusante, com a elevagdo do nivel repentina,
flutuam até cotas mais altas, e quando as maquinas sio desligadas a noite repen-
tinamente, esses individuos ficam presos na vegeta¢do marginal, e no dia se-
guinte sdo queimados pela radiacdo solar. Muitas ovas e alevinos, por relatos de
pescadores sdo perdidos nesse processo.

Se a operagio fosse mais amigavel, obedecendo a uma rampa de variacao
mais suave quando se ligam as maquinas adicionais e depois no seu desligamen-
to esse impacto poderia ser minimizado ou mesmo eliminado.
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Mortandade de peixes

A redugio da vazao pode influenciar na reducio da riqueza de espécies {ctias.
Em virtude da reducio do volume de dgua entre a barragem e a casa de forga, o
trecho de vazao reduzida somente torna viavel a continuidade biolégica de espé-
cies de menor porte, e em menores populagdes do que as registradas anteriosr-
mente. Ainda, um impacto adicional podera ocorrer quando houver interrupgao
ou diminui¢ao acentuada do volume vertido, o que poderd ocasionar o aprisio-
namento ou mesmo a morte de peixes atraidos para a area; ja que se torna co-
mum a retengao de peixes nas pogas que se formarem no leito do rio; além de
areas mais rasas, planas e com fundo rochoso, também reterem peixes, pelo
rapido escoamento da dgua (LIMIAR, 2002).

Nos ultimos anos abordagens experimentais tém associado a reducio artifi-
cial da vazao a desestruturacio destas comunidades. Dentre os efeitos negativos
reportados, destacam-se altera¢oes na composicao taxondmica, declinio da ti-
queza e densidade, aumento da competicdo por espago fisico e alimento,
favorecimento da predagio além de mudangas no comportamento de derivados
organismos (DEWSON ez a/., 2007).

Dessa forma, em trechos de rios submetidos a reducio da vazao é comum
registrar-se declinio na densidade, diversidade ou até mesmo desaparecimento
de faxa mais sensiveis (CAZAUBON & GIUDICELLI, 1999; MCINTOSH e7
al.,2002; KINZIE et al., 2006). Distarbios desta natureza podem,
consequentemente, afetar os processos ecologicos dos quais as comunidades de
macroinvertebrados participam (COVICH ez 4/, 2004). A capacidade destes or-
ganismos em converter recursos basais (material vegetal e detritos) em tecido
animal ¢ importante nas teias alimentares aquaticas, cuja desestruturacao pode
causar alteracdes no fornecimento de energia para todo o ecossistema
(WALLACE & WEBSTER, 1996; GRACA, 2001).

Ainda, pode-se destacar que estudos de dinamica das populagdes de peixes
correlacionaram aumentos significativos na taxa de mortalidade natural em rios

tropicais com a diminuicdo da vazdo remanescente durante a estagdo seca
(WELCOMME, 1992).

Uma das estratégias empregadas em paises europeus para amenizar os efei-
tos negativos da reducio da vazio sobre as comunidades aquaticas, especial-

mente sobre 0s peixes e macro invertebrados, € a construgao de pequenas barra-

gens nos trechos regulados (CORTES ¢z a/., 2002).
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; -\ e :" n T it el
Figura 3: Vertedor fechado e operacdo da vazao
valvula na UHE Capim Branco
Fonte: Tarcisio Castro (Arquivo Pessoal)

e |

com abertura de

Figura 4: TVR da UHE Capim Branco

Fonte: Tarcisio Castro (Arquivo Pessoal)
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Alteracao nos padroes de pesca

A reducio de vazdo no TVR ira alterar drasticamente a disponibilidade de
areas de desova e crescimento para a ictiofauna. Dessa forma, as alteragcdes nos
padrées de pesca podem acarretar problemas para os pescadores, os quais terdo
que “apreender” com as novas condi¢oes para poder sobreviver dessa atividade.

Significando, perdas economicas, decorrentes da diminuigao da renda aferida,
bem como contflitos sociais e politicos, decorrentes, os quais serdo atribuidos ao
empreendimento.

Possibilidade de desenvolvimento de condicoes
anaerobias

Com a reducio da vazao natural dos rios, o corpo d “agua no trecho de vazao
reduzida tende a se tornar mais parado. Aguas paradas, em geral, promovem
uma hipoxia forte ou até anoxia nas camadas profundas. Isto se deve ao fato de
que a solubilidade de oxigénio na agua diminui com o aumento da temperatura,

enquanto que os processos de decomposiciao que consomem oxigénio se acele-
ram (LIMIAR, 2002).

Calculos preliminares em Curua-Una mostram que a maior parte do oxige-
nio entra no reservatorio pelos afluentes. Consequentemente, a extensio da ca-
mada andxica e o tempo de existéncia dela sdo fortemente influenciados pelo
tempo de reten¢do da agua no reservatorio (VAN DER HEIDE, 1982).

Alteracao do nivel de coliformes

O aumento da concentracdo de coliformes encontra-se relacionado ao au-
mento da concentragdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo pro-
venientes dos efluentes nio tratados. A qualidade da 4gua e os usos em todo o
trecho poderdo ser afetados, aumentando a potencialidade de transmissao de
doengas de veiculacdo hidrica, uma vez que os coliformes sao apenas indicado-
res da contaminacio fecal e produzira um maior consumo de oxigénio na de-

composicao da matéria organica.

Os coliformes fecais e especificamente o Escherichia coli sao comumente uti-
lizados como parametro de qualidade da agua, indicando contaminacio por es-
gotos ou dejetos animais que sdo prejudiciais a saide humana, ja os coliformes
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totais podem ser encontrados naturalmente no solo e na dgua nio sendo especi-
ficos como indicadotes de contaminacio.

As concentracoes humanas, com deficiéncia ou auséncia de tratamento de
esgotos, aumentam a carga de nutrientes, além de contribuir com a propagacio
de doencas de veiculacao hidrica. Aliado a reducio de vazao no TVR com uma
carga de esgotos acarreta em uma maior concentracao de coliformes.

Reducao da capacidade de aeracao

Um dos impactos da alteracdo do regime diz respeito a reducdo da capacida-
de de reoxigenacio das aguas (ALBIZURI & BIANCO, 1997). O coeficiente de
reaeracio ¢ proporcional a turbuléncia das 4guas e a sua viscosidade. A turbu-

léncia depende da velocidade do vento e da a¢ao resultante de ondas, enquanto
a viscosidade ¢é func¢io da temperatura da agua (ARCEIVALA, 1981).

Com o barramento, ocorre a diminuicio da velocidade de escoamento das
aguas e, consequentemente, diminui¢ao de sua turbuléncia que acarreta em me-
nores coeficientes de reaeracdo. Do mesmo modo, a mudanc¢a do pulso
hidrolégico ao longo do trecho de vazao reduzida leva a uma condi¢io mais
favoravel a proliferacdo de algas, que, caso seja de forma intensa, conduz a cha-
mada eutrofizacdo. Ainda, a reducdo de vazao nesse trecho anastomosado ird
formar canais de agua parada que s6 serdo renovadas nos perfodos de cheias
mais intensas, com altas temperaturas.

Interrupcao de atividades econdomicas de uso consuntivo
das aguas

Um dos impactos identificados, a partir da reducio da vazao natural, para o
meio antrépico, é a reducdo da disponibilidade hidrica aos proprietarios locali-
zados, ou que captam 4gua, no trecho de vazao reduzida.

Algo que afeta a vazao de alimentagao das hidrelétricas sdo os usos consuntivos
da agua. O uso consuntivo representa a extracio da dgua para um fim que ird
incorpora-la de forma parcial (parte do que se extrai, se devolve posteriormen-
te) ou total (tudo que se extrai se incorpora) (MAIA ez al., 2011).

Existem diversos usos considerados consuntivos que sio relevantes pot se
tratar de grandes consumidores de dgua. No Brasil, de forma similar ao que
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acontece em outros paises, 0 maior consumo de agua esta concentrado princi-
palmente na agricultura, sobretudo para a irrigacdo de culturas. O uso domésti-
co responde pelo segundo maior consumo de agua com aproximadamente 20%
da demanda total, seguido pela industria e pela pecuaria (FREITAS, 2012).

Ainda, além dos usos consuntivos, os usos que apesar de serem considera-
dos n3o consuntivos, e que também demandam grandes quantidades de agua,
entre eles o lazer e recreacio, podem ser afetados pela diminui¢io da vazio neste
trecho do rio.

Assoreamento dos rios

A reducio da correnteza, resultando pela diminuicao da vazao no TVR, po-
dera interferir no assoreamento a jusante pois podera acarretar em uma erosio
das margens, além de aumentar também a erosdo nos vales, até chegar de novo
ao equilibrio determinado pela geometria hidraulica do rio JUNK & NUNES
DE MELLO, sd).
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Conclusao

A flutuago natural da vazao de um rio aumenta a heterogeneidade de habitats
e mantém a riqueza e complexidade das comunidades biolégicas. Segundo Connell
(1978), a diversidade de espécies é maxima em um nivel intermediario de distar-
bios, que podem ser causados pela flutuacio natural da vazao dos rios. Porém, o
fluxo criado pela operacdo da usina para atender as exigéncias energéticas nao
possui o mesmo efeito pela intensidade e imprevisibilidade dos fenémenos (POFF
etal., 1997), levando a uma desestabilizagao das comunidades bioldgicas e perda
de biodiversidade. Além disso, a modificacdo do hidrograma fluvial pode provo-
car interferéncias graves nas formas de sobrevivéncia de comunidades que de-
pendem essencialmente das atividades pesqueiras.

Atualmente, um problema notavel para a gestio dos recursos hidricos é o
conflito entre a prote¢io do habitat dos organismos aquaticos e a crescente
demanda para a utiliza¢do de dgua nos rios (UNESCO, 2006). A agua suporta
funcoes de grande valor para os seres vivos, que podem ser categorizadas como
a manutencio da saude publica, desenvolvimento econdmico, recteacio e pre-
servacao do equilibrio ecolégico. Os servicos ofertados pela dgua dependem da
manuten¢io de suas caracteristicas hidrolégica, morfolégica, quimica e ecol6gi-
ca (BENETTI e/ al., 2003).

De acordo com os mesmos autores, uma das variaveis requeridas para possibi-
litar a continuidade das fun¢des ecossistémicas de ambientes aquaticos impactados
pela utilizacdo do recurso hidrico é a manutencao de vazoes ditas “ecologicas”, ou
seja, que a despeito de serem inferiores as vazes naturais, garantem a petsisténcia
dos processos funcionais e estruturante do ecossistema aquatico. Dessa forma,
pode-se considerar que a determinacgdo da vazao ecoldgica ¢ uma estratégia para
minimizar o impacto dos diversos usos da dgua nos recursos aquaticos.
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No entanto, a definicdo da vazio remanescente no trecho de vazio reduzida
ou mesmo a jusante de usinas hidrelétricas a fio d dgua, ndo deve se resumir a
um exercicio de parametrizacio de vazodes, mas contemplar uma analise dos
usos multiplos da agua, atendendo demandas sanitdrias, ecologicas e de outros
usos da 4dgua, conforme as caracteristicas de cada local (SANTOS ez al., 2003).
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