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RESUMO --- Neste estudo, procura-se demonstrar uma metodologia de avaliagdo das alteracdes
hidrol6gicas de uma usina hidrelétrica em situacio de caréncia de dados. A andlise destas alteracdes
pode servir como suporte para a definicdo da extensdo do trecho de rio a jusante da UHE que deve
ser incluido na 4rea de influéncia do empreendimento. O objetivo deste trabalho € determinar o
trecho do rio Uruguai a jusante da UHE It4, cujo regime de pulsos foi alterado pela barragem. Para
a determinagdo do trecho do Rio Uruguai influenciado pela UHE Itd foram obtidas as séries
histdricas das estagdes fluviométricas a jusante da barragem com o d6rgdo responsavel — Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). O software utilizado para processamento dos dados foi o IHA v7. Os
dados obtidos no estudo mostram que as estagdes fluviométricas Passo Caxambu e Irai tiveram seu
regime de pulsos hidroldgicos alterados pela construcdo da UHE Itd. Ja a estacdo Uruguaiana nio
apresenta influéncia do empreendimento, demonstrando que a 4rea de influéncia de UHE Itd se
extingue em um ponto localizado no trecho de rio entre a estacdo fluviométrica de Irai e a estacao
de Uruguaiana.

ABSTRACT --- In this study, we demonstrate a methodology to evaluate
hydrological changes in a hydroelectric power plant (HPP) at a
lack of data. Analysis of changes can serve as support

to define the extent of the river stretch downstream of the HPP which should
be included in the influence area of the enterprise. The objective of this
work is to determine the stretch of the Uruguay River downstream of HPP Itd, whose
pulses pattern was changed by the dam. To determine the
stretch of the River Uruguay which was influenced by HPP Itd, we obtained
streamflow series of gauge stations downstream of the dam from the National Water Agency
(ANA). THA v7 was the software used todata processing. Data from the study show
that Passo Caxambu and Iraf gauge stations changed their pulses pattern by the construction of the
HPP Itd. Already, Uruguaiana gauge station has no influence of the enterprise,
demonstrating that the HPP Itd influence area is extinguished in a point
of the river stretch located between the gauge stations Irai
and Uruguaiana.
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1 INTRODUCAO

As varia¢Oes nos niveis hidrolégicos em sistemas rio-planicie de inundacido podem ser vistas
como um regime de pulsos constituido de duas fases distintas: inundag¢do (potamofase) e dguas
baixas (limnofase) (NEIFF,1990). A freqiiéncia, intensidade e duracido de ambas as fases dependem
da topografia do rio e dimensdo da drea da bacia. A dindmica dos pulsos pode ser caracterizada por
atributos hidroldgicos definidos pela fungdo FITRAS, acronimo de Freqii€ncia, Intensidade,
Tensdao, Regularidade, Amplitude, Estacionalidade (NEIFF,1990). Estes atributos apresentam duas
dimensdes:

- Espaciais: que determinam os efeitos do pulso (amplitude, intensidade e tensdo);

- Temporais: que se relacionam com o comportamento histérico dos atributos espaciais

(freqiiéncia, recorréncia e sazonalidade).

Ap6s a construgdo da barragem ocorre um efeito de regularizacdo do regime de pulsos do
trecho do rio a jusante do empreendimento. Este estudo tem por objetivo caracterizar a referida
regularizag¢do para identificar o ponto em que esta ndo se faz mais presente. Assim definindo, no
trecho do rio, a extensdo que deve ser considerada drea de influéncia da barragem.

A construcdo de barragens altera o regime pulsétil do rio, causando graves efeitos sobre as
propriedades fisicas do rio e das comunidades.

Os principais efeitos no regime de pulsos de um rio causado pela construgdo de barragens sio
(COLLISCHONN et al., 2005; PETRY, 2001):

a) Reduc@o na amplitude dos pulsos;

b) Oscilagdes semanais do nivel hidrométrico;

c) Alteracdo do regime hidroldgico natural, caracterizado pela variabilidade sazonal e
interanual. Este regime € substituido pelo regime controlado, com altas vazdes durante a
estiagem e cheias parcialmente ou completamente amortecidas. A variabilidade sazonal
foi substituida pela variabilidade provocada pela operagdo das turbinas e comportas, que
pode apresentar ciclos muito curtos, como o didrio ou semanal, atendendo & demanda por
energia.

As principais causas decorrentes desses efeitos sdo (BARATA & CRISPINO, 2006):

a) As populacdes tém uma memoria de pulsos, a partir de pulsos diferentes a adaptacdo pode
ocorrer para uma espécie e para outra nao;

b) A flora e fauna dos ecossistemas aqudticos apresentam indmeras caracteristicas
relacionadas com o regime hidrolégico dos grandes rios e dreas alagadas e de varzeas. O
regime hidrométrico tem condi¢cdes altamente flutuantes produzindo-se pulsos de
freqliéncia e magnitude variadas. Estes pulsos apresentam periodos de inundagdo e seca

produzindo grandes alteracdes na estrutura e funcionamento das comunidades aquaticas.
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Os efeitos da construg@o da barragem vao se atenuando na medida em que se acumulam os
efeitos das confluéncias e aumenta a area da bacia (TUCCI, 2007). Pode-se, portanto, construir a
hipétese de que existe um ponto, situado a jusante da barragem, em que o efeito de regularizacio
provocado pela implantagdo da barragem é compensado pelos efeitos de aumento da édrea e de
confluéncias. Ou seja, neste ponto ndo encontram-se mais diferencas nos padrdes de pulsos quando
se comparam periodos anteriores e posteriores a implantacdo da barragem. A determinacio deste
trecho, entre a barragem e o ponto de auséncia de alteracdo de pulsos antes e apds implantacio,
pode subsidiar a defini¢do da 4rea de influéncia do empreendimento a jusante do eixo da barragem.

Os termos de referéncia dos EIA-RIMA, que definem os requisitos para o licenciamento de
barragens pelos 6rgdos ambientais, deveriam conter uma andlise de impacto no fluxo hidrolégico do
rio. A legislacdo na resolu¢do CONAMA n° 01/86 diz que a unidade fundamental de andlise de
impacto ambiental é a bacia hidrogréfica, portanto a drea da bacia afetada pela barragem deve ser
conhecida, incluindo o trecho de rio cujo regime de pulsos sofreu influéncia do barramento, visto a
forte ligacdo que o ecossistema tem com estes pulsos. Os impactos locais e gerais, que podem ser
causados em funcdo da criagdo da barragem devem ser conhecidos, sendo necessdria a
especificacdo do trecho de rio que tem seu pulso alterado. Neste sentido, € necessdrio o
desenvolvimento de metodologias para conhecer esses impactos, bem como a extensdo do trecho a
jusante do empreendimento em que eles sdo sentidos.

Richter et al. (1997) desenvolveram metodologia para a avaliagdo das mudangas provocadas
no regime de pulsos hidrolégicos pré e pés construg@o de barragens (RVA — “Range of Variability
Approach”). O método estd disponivel no software IHA v. 7 (THE NATURE CONSERVANCY,
2007). No entanto, esta abordagem requer que as séries histéricas possuam poucas falhas e sejam
relativamente longas, para que o processamento seja significativo. Deste modo, o RVA ndo ¢
aplicdvel em indmeras situacdes, muito comuns, em que a caréncia de dados é a regra, manifesta em
séries descontinuas, falhadas e sem correlagdo de periodos entre estacdes sucessivas na rede
hidrografica. Neste estudo, procura-se utilizar os descritores do regime de variacdo hidrolégica do
software IHA para construir umas alternativas ao RVA, possivel de ser aplicada, dentro de limites, a
uma situacdo de caréncia de dados.

A UHE It4 (1450MW) ¢é o empreendimento ja existente situado mais a jusante no rio Uruguai
em seu trecho nacional, situado como dltimo degrau de um sistema de barragens em cascata, que
inclui, no seu eixo principal, ainda a UHE Barra Grande e a UHE Machadinho. Dado o seu grande
potencial hidrelétrico — da ordem de 41 kWmed/km® (MMA, 2006), existe grande demanda para
construcdo de grandes usinas na bacia do rio Uruguai. Dada a existéncia de longo trecho do rio
Uruguai livre de barramentos entre a UHE Itd e a UHE Salto Grande, situada no trecho

internacional na fronteira entre Uruguai e Argentina, selecionou-se esta para o estudo de caso.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de estudo

Bacia Hidrografica do Rio Uruguai em territério nacional, a qual ocupa uma drea de 174.412
Km?, abarcando os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul. O Rio Uruguai é formado da
confluéncia do rio Pelotas com o rio Canoas, percorrendo 2.200km de extensdo, até a sua foz no
estudrio do rio da Prata. Neste estudo, o rio Uruguai € focado no trecho situado entre a UHE Itd e a

confluéncia dos rios Uruguai e Quarai, na fronteira triplice entre Brasil, Uruguai e Argentina.
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Figura 1 — Perfil do rio Uruguai em territorio brasileiro (MMA, 2009)
2.2 Objeto de estudo

A Usina Hidrelétrica de Itd (UHE Ita), Figura 2, localizada no Rio Uruguai, na divisa dos
municipios de Itd e Aratiba, tendo uma capacidade instalada de 1.450 MW, foi posta em

funcionamento em julho de 2000.
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Figura 2 - Usina Hidrelétrica de Ita (WIKIPEDIA, 2009)

2.3 Metodologia

Para a determinacdo da area da bacia do Rio Uruguai, influenciada pela UHE It4, foram
obtidas as séries historicas das estagdes fluviométricas a jusante da barragem, expressas na Tabela
1, com o 6rgdo responsivel — Agéncia Nacional de Aguas (ANA). No entanto, somente foram
obtidos dados de vazdes, nas mesmas janelas temporais, pré e pos implantacdo da UHE It4 para as
estacdes Passo Caxambu, Irai e Uruguaiana. Deste modo, o estudo foi limitado para estas estacdes.

Tabela 1 — Estacdes fluviométricas do rio Uruguai utilizadas para o estudo

Cédigo Nome da Estacdo
73550000* | Passo Caxambu
74100000* Irai
74800000 Porto Lucena
75550000 Garruchos
75780000 Passo Sdo Borja
75900000 Itaqui
77150000% Uruguaiana

* EstacOes para as quais foi possivel selecionar janelas pré e pds implantacdo da UHE Ita.

O software utilizado para obter as caracteristicas do regime hidrolégico foi o IHA versdo 7
(Richter et al., 1996) sendo efetuadas andlises para periodos pré e pds construcdo da UHE Itd. As
janelas temporais utilizadas foram: 01/07/1998 — 15/12/1999 (pré, 533 dias) e 09/03/2001 -
31/12/2002 (pés, 663 dias).

Os dados de vazdo de cada estacdo fluviométrica do rio Uruguai foram organizados em
tabelas do Excel, sendo realizado o preenchimento de falhas para um e dois dias. Posteriormente,

foram processados através do software ITHA.
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O modelo hidrolégico utilizado para caracterizar o padrdo de variabilidade das vazdes didrias
foi o EFC — “Environmental Flow Component” (RICHTER et al., 1996), o qual, através da
definicdo de pardmetros ecoldgicos relevantes que caracterizam a freqiiéncia e duracdo das
flutuacdes das vazdes, define um cendrio de referéncia para cada pardmetro RVA, com base em
percentis ou desvio padrao.

Neste estudo foram utilizados os valores de vazdes (EFCs) que representam percentis de 10%,
25%, 50%, 75% e 90%. Valores baixos de percentis refletem altas permanéncias e valores altos de
percentis significam baixas permanéncias de vazdes. Um periodo de retorno de 2 anos ¢ representado
por um percentil de 50%, enquanto um periodo de retorno de 10 anos € representado por um percentil de
90%. Os indicadores utilizados foram: vazdes minimas de 1, 3, 7, 30 e 90 dias, vazdes maximas de 1, 3,
7, 30, 90 dias e o indice de vazio basal (THE NATURE CONSERVANCY, 2007).

Com vistas a comparagdo dos valores de percentis em termos padronizados com relagdo a
variabilidade, os valores de vazdes de cada percentil foram divididos pelo valor maximo de vazio
encontrado para cada descritor. Ou seja, os valores padronizados expressam a contribuicdo relativa de
cada percentil para a variabilidade do descritor (EFC).

Os valores normalizados dos EFCs de cada estagdo, pds barramento, foram subtraidos dos valores
pré barramento, resultando matrizes de diferencas padronizadas pré — pés UHE Itd para cada uma das

estacoes fluviométricas. Estas matrizes foram analisadas graficamente.

3 RESULTADOS

Os dados de vazdes, pré e pds UHE It4, utilizados para a realiza¢do do estudo, foram obtidos
junto a ANA, e referem-se as estagdes fluviométricas: Passo Caxambu, Irai e Uruguaiana, os quais
resultaram nos Graficos 1, 2 e 3 que apresentam a Diferenca normalizada Pré-P6s UHE Itd nas

estacdes correspondentes.
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Griéfico 1 — Diferenca normalizada Pré-Pés UHE It na Estacdo fluviométrica Passo Caxambu

(73550000)

Diferenca normalizada Pré - P6s UHE Ita
Estacéo fluviométrica 73550000
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A estac@o Passo Caxambu € primeira estag@o fluviométrica a jusante da Usina Hidrelétrica Ita

(UHE It4).

Os dados apresentados no Grafico 1 mostram que a estagdo Passo Caxambu teve seu regime
hidrolégico alterado pela hidrelétrica. Observa-se que diferencas negativas sdo observadas nas
vazdes minimas de 1, 3, 7 e 30 dias, demonstrando que estas aumentaram sua contribuicio na
variacdo total apds a implantagdo da UHE It4d. Padrdo inverso se v€ nas vazdes miximas de 1,3 e 7
dias, demonstrando uma diminuicdo destas vazdes mdximas apds a implantacdo da barragem. A
alteracdo positiva das vazdes minimas de 90 dias e negativas das vazdes médximas de 30 e 90 dias,
demonstram que eventos extremos de longa duracio podem extrapolar a capacidade de
regularizacdo do reservatdrio. A diferenca negativa do indice de vazio basal é consistente com o
efeito de regularizacdo provocado pela barragem, similar a um aumento do escoamento subterraneo.
A andlise qualitativa dos padrdes demonstra que houve um efeito de regularizacdio com a

implantagdo da UHE It4, o qual € perceptivel na estacdo Passo Caxambu.

Griéfico 2 — Diferenca normalizada Pré-Pés UHE It na Estacdo fluviométrica Irai (74100000)

Diferenca normalizada Pré - P6s UHE Ita
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Os dados da estacdo fluviométrica Irai, apresentados no Grifico 2, apesar de mostrar uma
pequena redug¢do da amplitude da diferenca normalizada, demonstram um padrdo similar ao
apresentado estacdo Passo Caxambu, indicando que nesta estagdo ainda sdo sentidos os efeitos
regulatorios da UHE Itd no seu regime hidrolégico, podendo esta ser considerada uma drea de

influéncia da barragem.

Griéfico 3 — Diferenca normalizada Pré-P6s UHE It4 na Estagdo fluviométrica Uruguaiana
(77150000)
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Os dados do Gréfico 3, referentes a estacdo fluviométrica Uruguaiana, mostram diferencas
positivas em todas os EFCs, com excecdo da vazdo minima de 90 dias. Ou seja, no periodo
posterior a implantacdo da UHE It4, quase todas as vazdes diminuiram em cada EFC. Este padrio
ndo é consistente com o efeito de regularizacdo de uma barragem. Ou seja, este padrdo demonstra

que esta estacdo ndo teve seu regime hidrolégico alterado pela UHE It4.

Comparando-se visualmente os Gréficos 1 a 3, pode-se perceber que o padrdo das diferencas é
similar nas duas primeiras estagdes, situadas ainda no trecho nacional do rio Uruguai, havendo
somente uma alteracdo da amplitude de variacdo, o que € consistente com a hipdtese de que a
variabilidade provocada pela implantagdo da barragem vai sendo atenuada pelo aumento da drea e
pelos efeitos de confluéncia. O padrdo da estacio Uruguaiana é completamente diferente. No
entanto, como ndo foi possivel a obtencdo de informacdo referente ao trecho entre as estacoes Iraf e
Uruguaiana, ndo € possivel definir até onde este efeito € perceptivel. Com base nos dados
disponiveis, foi possivel identificar, graficamente, que ao menos até a estacdo Irai os efeitos da
UHE Ita sdo perceptiveis, o que significa que a drea de influéncia do empreendimento, em termos
de alteracdo hidroldgica, deveria ter considerado o trecho a jusante da mesma ao menos até esta

estacdo.
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CONCLUSOES

Os dados obtidos no estudo mostram que as estagdes fluviométricas Passo Caxambu e Iraf
tiveram seu regime de pulsos hidroldgicos alterados pela constru¢do da UHE Itd. J4 a estacdo
Uruguaiana ndo apresenta influéncia do empreendimento, demonstrando que a 4rea de influéncia de
UHE It4 se extingue em um ponto localizado no trecho de rio entre a estacio fluviométrica de Irai e
a estacdo de Uruguaiana.

Entre a estacdo de Irai e Uruguaiana estdo localizadas as estacdes Porto Lucena (74800000),
Garruchos (75550000), Passo Sao Borja (75780000) e Itaqui (75900000), porém, com dados
obtidos junto a ANA, ndo é possivel reconstruir as séries histéricas de vazdes para o periodo
anterior a constru¢do de UHE Ita nestas esta¢Ges, impossibilitando a identificacdo da extensdo do
trecho de rio que teve seu regime hidroldgico alterado pela construcio da barragem.

Os resultados demonstram que a UHE Ité influenciou o regime de vazdes do rio Uruguai até a
estacdo fluviométrica Irai.

A andlise das diferencas padronizadas nos EFCs permitiu, em situagdo de séries curtas
(caréncia de dados), captar os efeitos de regularizacdo da UHE It4, bem como a reducdo da
amplitude das diferencas rio abaixo, demonstrando a viabilidade de aplicagdo da metodologia para

identificacdo da drea de influéncia de uma barragem no trecho de rio situado a jusante.
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