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Resumo

GUMIEL, Rodrigo Hugo A. Sustentabilidade de Barragens e o Planejamento de
Hidrelétricas na Bolivia. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —

Universidade Estadual de Campinas, 2008. 185 p. Dissertagao (Mestrado).

A construcdo de barragens tem sido uma opg¢do importante que foi utilizada por muitos paises
para atingir o desenvolvimento. Com o decorrer dos anos se constatou que as barragens
produzem muitos beneficios e também impactos, pelo que se deve saber equilibrar na escolha e
determinagdo dos novos projetos em funcao das necessidades existentes e sempre com o0 objetivo
de atingir a sustentabilidade. Procurando um desenvolvimento sustentavel futuro para Bolivia
definiu-se como objetivo deste trabalho estimar o potencial hidrelétrico remanescente das
diferentes bacias hidrograficas analisando e destacando os efeitos sobre o meio ambiente. Desta
maneira, foi feito um estudo de regionalizagdo para se determinarem as vazdes € as curvas de
permanéncia das vazdes médias didrias, para avaliar o potencial hidrelétrico dos rios principais de
cada bacia hidrogréfica. O potencial hidrelétrico remanescente calculado da Bolivia foi de 68
GW, os quais estdo concentrados na vertente leste da Cordilheira Oriental dos Andes, onde se
identificaram quatro bacias com potencial individualizado de 21 GW. Os rios de planicie
demonstraram ter aptiddo para aproveitamentos a “fio de dgua”. Este trabalho constitui um
avango na identificacdo e determinacdo de futuros aproveitamentos hidroelétricos sustentdveis,
nele se podem encontrar as ferramentas para determinar o potencial hidrelétrico remanescente e a
curva de permanéncia de qualquer bacia hidrografica dentro da regido de estudo na Bolivia.

Também se definem os conceitos e as recomendacdes para a sua sustentabilidade.

Palavras chave: barragens, potencial hidrelétrico, regionalizacido da curva de permanéncia,

sustentabilidade.
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Abstract

GUMIEL, Rodrigo Hugo A. Sustentabilidade de Barragens e o Planejamento de
Hidrelétricas na Bolivia. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo —

Universidade Estadual de Campinas, 2008. 185 p. Dissertacao (Mestrado).

The construction of dams has been one important option that was used by many countries in
order to reach the development. With elapsing of the years the dams has evidence that produce
many benefits but also impacts, that’s why must be a balance in the choice and determination of
the new projects in function of the needs and always with the goal of reach the sustainability.
Looking a sustainable development for Bolivia was defined as objective of this work esteem the
remaining hydroelectric potential of the different basins analyzing and detaching the effect on the
environment. In this way, a regionalization study was made to determine the outflows of the flow
duration curves of the daily average outflows, in order to evaluate the hydroelectric potential of
the main rivers of each basin. The calculated remaining hydroelectric potential of Bolivia was of
68 GW which is concentrating in the flowing east of the eastern Mountain range of Andes, has
been identified four basins with individualized potential of 21 GW. The plain rivers had
demonstrated to have aptitude for run-of river plants. This work constitute and advance in the
identification and determination of future sustainable hydroelectric projects, inside could be find
the tools to determine the remaining hydroelectric potential and the flow duration curve for any
basin in the area of the study in Bolivia. Also were defined the concepts and the

recommendations for made that projects sustainable.

Key words: Dams, Hydroelectric Potential, Regionalization of flow duration curves,

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A finalidade do projeto de barragens € melhorar a qualidade de vida e do bem-estar do
ser humano de forma sustentavel. A construcdo de barragens pode ter muitos propdsitos, como: o
controle de enchentes, o abastecimento de dgua, a irrigacdo, a geracdo de energia, a navegacao e
a recreacdo. Segundo o relatério da “United Nations Environment Programme” (UNEP), no
periodo de fevereiro de 2005 a maio de 2006, 40% das terras irrigadas no mundo dependiam das
barragens, e destas terras sdo obtidos aproximadamente 17% da produ¢do mundial de alimentos.
Das mais de 45.000 grandes barragens do mundo, aproximadamente 20% foram construidas para
fornecimento de 4gua, e abastecem cidades como Manchester, Singapura, Hong Kong. A dgua
para uso doméstico e industrial € fornecida por 12% das grandes barragens existentes. As

barragens para geracao hidrelétrica produzem de 17% a 19% da eletricidade mundial.

Segundo o Plano de Aplicacdo da “Cumbre Mundial” sobre o desenvolvimento
sustentdvel realizado em Johannesburgo, Sul Africa, pela Organizacio de Nagdes Unidas (ONU,

2002), a energia hidrelétrica € uma das tecnologias energéticas mais limpas, eficientes,

accessiveis e rentdveis necessdria para os paises em processo de desenvolvimento.

Vale ressaltar que as barragens ndo trazem somente beneficios, pois junto com os
beneficios vém os impactos que se refletem nos ecossistemas, na saude e na sociedade. A “World
Commission on Dams” (WCD) afirma que 61% dos rios do mundo estdo fragmentados por
barragens, 50% das planicies de inundagdo foram perdidas e 33% das espécies animais de dgua
doce estdo em perigo ou extintas (Pritchard, 2000). No entanto, sob o ponto de vista das

mudancas climaticas globais, a hidroeletricidade € tida como uma alternativa pouco poluente que
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contribui para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e, conseqiientemente, para a
sustentabilidade ambiental do planeta (Ghilardi, 2003). Vladut (2000) também argumenta que a
constru¢do de barragens deve continuar, mas agora as novas barragens deverdo ser construidas
utilizando os conhecimentos sobre impactos ambientais, impactos contra a saide e a sociedade.
Desta forma € necessdrio redefinir o papel das barragens para poder garantir a sustentabilidade

dos projetos futuros.

Segundo os dados de OLADE (“Organizacion Latinoamericana de Energia”), a
América Latina tem um grande potencial hidrelétrico do qual sé aproveita pouco menos da quarta
parte e em muitos paises esse potencial estd quase intacto (Rios, 2006). O grande representante
latino americano da hidroeletricidade € o Brasil, que deve grande parte de seu crescimento
econdmico ao uso da energia hidrelétrica com uma participacdo maior a 75% na producdo de
energia nacional. A partir do crescimento da producdo da energia hidrelétrica se desenvolveu
todo um poélo industrial no Estado de Sao Paulo que o converteu na capital industrial do Brasil e

numa das cidades mais importantes de América Latina e do mundo.

De acordo com as caracteristicas das finalidades das barragens, pode ser destacado que
a constru¢do em paises como a Bolivia serd fonte de desenvolvimento, mas para isso deve ser
conhecido o seu potencial hidrelétrico. Neste sentido, é importante ressaltar que a Bolivia é um
pais com uma grande superficie, 1.098.581 km” e uma povoacio pequena. De acordo com os
dados do “Instituto Nacional de Estadistica” (INE, 2008) sao pouco mais de 10 x10° de
habitantes, os maiores centros urbanos nas décadas passadas ndo superavam 1x10° de habitantes,

e € por isso que ndo houve muito investimento na constru¢do de barragens até os dias de hoje.

A grande quantidade de recursos hidricos, tanto superficiais como subterraneos, t€ém sido
aproveitados em uma escala muito pequena (Van Damme, 2002). Um dos mais importantes
recursos nacionais € a dgua, elemento vital que apresenta grande contraste nas distintas regides do
pais. Enquanto no sudeste se desenvolve uma dramdtica batalha para atingir este apreciado
recurso, o noroeste é cendrio de uma permanente luta contra o excesso de dgua, que causa

perigosas enchentes. Este cendrio € intensificado ainda mais com o fendmeno natural de “El

Niiio” e “La Nifia”. Atualmente, a constru¢do de barragens na Bolivia € realizada principalmente

.



para propositos de irrigacdo, e em segundo plano vem a geracdo de energia, abastecimento de

dgua para usos urbanos e também, para Projetos de uso multiplo (Montes de Oca, 2005).

Segundo um estudo realizado pela “Empresa Nacional de Electrificacion” (ENDE,
[1993]) e outros Organismos Internacionais (ORSTOM, IRD, CONAPHI, UNESCO) o potencial
hidrelétrico bruto da Bolivia alcanca os 334 GW de poténcia, mas ninguém sabe da localizacdo
desse documento porque desapareceu dos arquivos da empresa [ENDE] no processo de
privatizacdo. Desta forma, s6 se tem conhecimento do potencial hidrelétrico pelos resultados do

estudo que foram publicados nos didrios de memoria desta empresa.

De acordo com Montes de Oca (2005), a regido com maior recurso hidroelétrico € a
Cordilheira Oriental dos Andes, enquanto na regido AmazOnica boliviana os rios dispdem de
grandes vazdes, mas com pequenas quedas. Dado que os recursos hidricos estdo pouco
explorados na Bolivia, a poténcia instalada nas diferentes centrais hidrelétricas alcanca os 475
MW com os quais se produz o0 47% da energia do Sistema Interconectado Nacional (SIE, 2007),
0 que supera apenas o 1% do potencial hidrelétrico (Montes de Oca, 2005). O servico de
eletricidade ndo chega a muitas 4reas rurais (INE, 2008), e os resultados do dnico estudo feito do
potencial hidrelétrico nacional s6 € conhecido por referéncias bibliograficas e alguns mapas

tematicos.

E imprescindivel conhecer o potencial energético de um pafs com a finalidade de definir
que caminhos optar para atingir o desenvolvimento. A Bolivia necessita de uma Matriz
Energética similar a implantada no Brasil, a eletricidade é uma necessidade mundial, vital para o
crescimento de um pafs em processo de desenvolvimento. E por isso que conhecer o potencial
hidrelétrico nacional pode alcangar a ser de grande importancia porque abriria oportunidades
para fazer novos aproveitamentos hidroelétricos. Isto implicaria num incremento da oferta de
energia que com um bom planejamento, se veria traduzida em novas fontes de emprego e na

melhoria da qualidade de vida de todos os bolivianos.

Neste trabalho serd feito um estudo de regionalizacdo para determinar as vazdes e as

curvas de permanéncia das vazdes médias didrias, com os quais serd calculado o potencial
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hidrelétrico dos rios principais de cada bacia hidrografica. Também se identificaram os locais
apropriados para a constru¢do e aproveitamentos hidrelétricos. Finalmente se fardo as

consideragdes de sustentabilidade das barragens



2. OBJETIVOS

A proposta deste trabalho € estimar o potencial hidrelétrico remanescente das diferentes
bacias hidrogréficas analisando e destacando os efeitos sobre o meio ambiente, buscando atingir
um desenvolvimento sustentdvel futuro para a Bolivia. Desta forma, o resultado desta avaliacdao
podera servir de apoio aos Estudos de Viabilidade de empreendimentos hidrelétricos, buscando
otimizar de forma ordenada e racional, o aproveitamento dos recursos naturais nas bacias

estudadas.



3. PLANEJAMENTO DE BARRAGENS

3.1 Generalidades

Segundo o relatério da “World Commission on Dams” (WCD, 2000) entre as décadas
de 1930 a 1970 as barragens foram vistas como sindnimo de desenvolvimento, progresso e
moderniza¢do. Os beneficios eram imediatos: energia elétrica mais barata, irrigacdo, controle de
enchentes. Além disso, as barragens tinham beneficios secunddrios e tercidrios para justificar as
enormes inversdes como a geragao de empregos locais, eletrificacao rural, constru¢ao de rodovias

e escolas.

As diretrizes para a construcdo de barragens adotadas no século XX, eram diferentes das
empregadas atualmente. A maioria das grandes barragens que foram construidas na década de
1940 tinham seus projetos centrados na viabilidade econdmica, ou seja, em saber qual seria o
valor da energia a ser gerada e qual a quantidade de 4dgua disponivel para a inddstria e o preco.
Neste sentido econdmico, a pergunta era: seria Util gastar uma grande quantia de dinheiro para

evitar o risco de enchentes? (Ford, 2005).

A partir de 1970, a constru¢io mundial de barragens aumentou tanto que eram
inauguradas duas a trés barragens por dia. Essa década foi o ponto maximo da construcdo de
barragens ja que com o decorrer dos anos se foi ganhando experiéncia e se obteve maior
informagdo sobre o desenvolvimento e desempenho delas. Na década de 1990, os impactos
gerados pelas barragens sobre as bacias e nos ecossistemas foram o foco de artigos e publicacdes.

Com tudo isso a constru¢do de barragens foi vista como uma preocupacdo publica grave e
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comecou um debate global entre os custos e beneficios que elas traziam. Estima-se em 40x10° ou
80x10° o nimero de pessoas deslocadas por barragens, e também que 60% dos rios do mundo

foram afetados ou desviados por algumas delas (WCD, 2000).

Atualmente, na maioria dos paises se dd muita consideracdo ao impacto de qualquer
projeto de barragem sobre as pessoas que moram dentro da drea a ser inundada, na flora e fauna

da bacia hidrogréfica, e sobre tudo, a amplitude dos impactos ambientais (Ford, 2005).

Segundo a “International Commission of Large Dams” (ICOLD, 2006) as barragens
podem ser classificadas em trés tipos: (i) grande barragem com altura maior que 15 m e/ou com
capacidade de armazenamento igual a 3.000.000 m’; (ii) pequena barragem é aquela com
capacidade de armazenamento até 100.000 m® contabilizando umas 100.000 pequenas barragens
no mundo; (iii) barragens com capacidade de armazenamento menor que 100.000 m’, que sdo
milhdes no mundo inteiro. A capacidade de armazenamento total de todas as barragens

construidas € quase de 7.000 km” dos quais 98% sao armazenados por grandes barragens.

3.2 Beneficios das barragens

No mundo inteiro se tem promovido barragens para satisfazer necessidades humanas
como o fornecimento de 4dgua e a geragcao de energia. Outros beneficios que trazem as barragens
sdo o desenvolvimento regional, criacdo de empregos, irrigacdo, recreagdo, controle de
enchentes, a venda direta de eletricidade, ou com a venda de colheitas ou de produtos
eletrointensivos (WCD, 2000). Na Figura 3.1, é possivel ver alguns dos Beneficios e Impactos
gerados pelas grandes barragens, a montante e a jusante delas. Entre os beneficios estdo o
fornecimento de dgua para uso urbano, a geracdo de energia hidrelétrica, a recreacdo e a
irrigacdo. J4 nos impactos, tem-se a sedimentacdo nos reservatorios, a producdo de gases do
efeito estufa, a perda do habitat e patrimdnios culturais, o protesto de pessoas reassentadas, a

erosao do leito do rio, a reducao do estoque de peixes e a salinidade dos solos.
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FIGURA 3.1 Beneficios e impactos das barragens.
Fonte: adaptado de Pritchard, 2000.

A Tabela 3.1, mostra o significado sécio-econdmico gerado pelos servicos e beneficios
da constru¢@o de oito grandes barragens e destaca os beneficios oriundos da construcdo dessas
obras. A barragem de Grand Coulee (EUA) tem um reservatério de 333 km? de area capaz de
armazenar 11794x10° m?, enquanto o reservatério da barragem Kariba (Zambia e Zimbabué) tem
um drea de 5,577 km? e um volume de 180600x10° m?, o reservatério de Tarbela (Paquistao)
inunda uma 4rea de 260 km? com um volume de 13900x10° m3, o volume do reservatério de
Aslantas é de 1150x10° m3 inundando uma drea de 49 km?, a barragem de Tucurui (Brasil) tem

uma area do reservatorio de 2.875 km? armazenando um volume de 45,8)(106 m3.



TABELA 3.1 Exemplos de servicos e beneficios que geram as barragens.

Nome da
barragem

Servicos e Beneficios

Significado sécio-econdmico para 0s
beneficiarios

Bacia Glomma &
Laagn (G&L)
(Noruega).

Eletricidade: 10.145
GWh/ano (1998).
Protecéo contra enchentes

A eletricidade beneficiou a 1 ,3xlO6 de
residentes na bacia, em industrias. Houve,
aumento dos ingressos publicos em US$ 60
x106, em 1998, dos quais 80% foram na regido
de G &L; 2.350 pessoas, empregados
permanentes, no setor de energia na bacia.
Picos de enchentes diminuidos em 20%.

Grand Coulee
(EUA)
Barragem de
concreto
gravidade de

Eletricidade 24.000 GWh/ano
(1995-8)Capacidade
instalada: 6809 MW
Irrigagc&o: 276.700 ha.

Turismo: 3 x10° de

Fornecimento de energia para industrias,
agricultura e areas urbanas; valor de produgéo:
US$637 x10° (1998).

Mais de mil postos de trabalho criados para
servir as principais 44 instalacdes turisticas e

201m de altura. visitantes. areas de recreacio na area do projeto.
Kariba (Zambia e Eletricidade: 3.860 GWh/ano | Abastecimento sobre todo o setor minero;
(1996). centros urbanos e agricultores; Aumento do

Zimbabué)
Barragem de
concreto tipo Arco

Capacidade instalada: 1320
MW Turismo: 485.000
visitantes

turismo mais 20 hotéis (umas 1.000 camas),
depois de criado o reservatorio.
A pesca beneficiou as companhias de pesca

gﬁJgsm de Pesca: 23.350 t. de karpenta | comercial de karpenta [peixe de dgua doce]
' do Lago Kariba 450 postos permanentes e 3.000 ocasionais em

Irrigacdo: 2.700 ha. planos de irrigagéao.
Irrigacé@o: 9% do

Tarbel fornecimento total anual de

(F?;qiiztéo) agua (22% na estagé(g de Beneficiou a milhdes de irrigantes e

Barragem de seca) para os 18 x10" de ha | trabalhadores associados

terra e do sistema Indus Proporcionou 28% da geracéo elétrica anual de

enrocamento de
148m de altura.

Cap. instalada: 3478 MW
Eletricidade: 15.100
GWh/ano (1998)
Emprego em Tarbela.

Paquistao (rede nacional interconectada).
4.000 postos permanentes no projeto; emprego
secundario na agroindustria e irrigagao.

Gariep e
Vanderkloof (Sul
Africa)

As duas
barragens séo de
concreto tipo Arco
de 88m e 108m

Area irrigada: 138.000-
164.000 ha

Eletricidade: 660GWh/ano
(media 1971-1998)
Capacidade inst.: 540 MW
Fornecimento de agua: 151M
m%a

40.000 postos de trabalho criados o
conservados (trabalho regular e temporal
combinado).

Abastecimento da rede nacional mais
fornecimento ao setor industrial e as cidades
por meio de transferéncias entre bacias mais de
200 pessoas empregadas em 18 instalacoes

de altura Turismo: 200.000 visitantes. recreativas identificadas (com ao menos 1.000
respectivamente. camas).

Aslantas Area irrigada: 84.000 ha. Mais de 10.000 familias agricolas ou 80.000
(Turquia) Eletricidade: 650 GWh/ano pessoas. Valor bruto da produgdo US$160
Barragem de (media 1995-1999) x10°. Sustenta umas 100 unidades

terra e Capacidade instalada: 138 agroindustriais. Municipalidades e industrias na

enrocamento de
78m de altura.

MW.

bacia se beneficiam.

Tucurui (Brasil)
Barragem de
concreto
gravidade de 75m
de altura.

Eletricidade: 20.000 a 30.000
GWh/ano (media 1995 -
1998) Capacidade instalada:
4000 MW.

Pesca no reservatério: 3.200
t/ano

A industria do aluminio consome mais da
metade da eletricidade. 8 x10° de pessoas
recebem eletricidade em Brasil setentrional.
Piscicultura.
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Nome da . - Significado s6cio-econémico para os
barragem SeigEs & Benies beneficiarios
Pak Mun
(Tailandia) Eletricidade: 290 GWh/ano . X .
Barragem de (media 1995-1998). Abg§teglmento para a regido norte oriental de
X S Tailandia
concreto Capacidade inst.: 136 MW L
; . 140.000 visitantes em Keng Saphue em 1999
compactado de Turismo (havia antes do .
. (menos que antes do projeto).
17m de altura projeto)

Fonte: adaptado de WCD, 2000.

Um beneficio que as barragens podem buscar com a formacdo do reservatdrio € a
melhoria do ecossistema para a fauna e flora nativa, alguns reservatdrios sustentam répteis
totalmente ameacados como o reservatério da barragem de Hillsborough em Trinidade e Tobago,
e outras tém sido declarados de sitios “Ramsar” de importincia internacional para as aves como
o reservatorio de Gladhouse no Reino Unido. Os reservatorios destas barragens fornecem refugio
na estacdo seca para muitas espécies de aves aqudticas nas regides semi-dridas. Eles também
podem sustentar um intervalo mais restringido de espécies, geralmente as mais comuns (WCD,
2000). Um exemplo € a barragem Andévalo de Espanha, onde de acordo com Milans (2004) serd
criada uma ilha flutuante para nutrias e aves aqudticas, a qual terd o acesso restrito as 365 ha

delimitadas pelo reservatério de Chanza e o corpo da barragem.

Outro caso importante, se bem muito questionado, é o Projeto das Trés Gargantas
(TGP) que é uma das grandes obras do mundo, ndo s6 pelo papel significativo que terd no
desenvolvimento da Republica de China mais também, pelos impactos ambientais a serem
provocados com a constru¢do da barragem. No Sul da China tinham problemas com as
inundacdes (muitas mortes), enquanto que no norte os problemas sdo a falta de dgua e o
crescimento econdmico da regido. O TGP é uma peca chave de um grande plano de
desenvolvimento desenhado para criar um balango entre dreas com abundéncia de dgua e outras
com déficit, melhorando em forma gigantesca o ambiente de milhdes de pessoas (Jones e
Freeman, 2005). Visando esse plano de desenvolvimento, a barragem de Trés Gargantas foi

construida por trés razdes principais: controle de enchentes, geracio de energia e navegacao.

Durante 2.200 anos, desde o comego da Dinastia Han até o fim da Dinastia Qing em

1911, aconteceram 214 cheias, com uma média de uma a cada 10 anos (Rushu, 2003). No século
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passado, ocorreram cinco grandes enchentes como se mostra na Tabela 3.2. Desta forma, a

constru¢do de TGP trard beneficios diretos a populacao afetada com as inundagdes.

TABELA 3.2 Grandes enchentes do rio Yangtze

Ano Mortes Danos
1911 Milhdes N&o se tem registros.

108x10° de casas destruidas e 3,4 x10° de hectares
1931 145500 inundados.
1935 142000 1,5x10° de hectares inundados.
1954 33000 18x10° de afetados e 3,2 x10° de hectares inundados
1998 1526 240.000 hectares inundados

Fonte: Tabela elaborada a partir dos dados de Rushu, 2003.

A producdo de eletricidade do TGP € particularmente significante nos planos de
desenvolvimento do governo Chinés para a regido oeste do pais. O projeto estabelece uma
capacidade instalada de 18.200 MW, na primeira etapa, e uma produc¢do anual de 84,68M GWh.
A hidroeletricidade produzida ird a substituir 50x10° de toneladas de carvdo cru que sdo
queimados anualmente pelas usinas termoelétricas. Isto provavelmente, diminuird a emissao em
aproximadamente de 100x10° t de CO,, 2x10° t de SO,, 100.000 t de CO e 370.000 t de NOx. e
aprimorard o meio ambiente do Leste e Centro da China, especialmente na prevencdo de chuva
acida e na diminui¢do de gases do efeito estufa (Rushu, 2003; 2004). Na Figura 3.2, se pode ver o
mapa da regido do TGP, a area a ser inundada e as principais cidades a montante e a jusante que

se beneficiardo com a construgdo e os servicos da barragem.

PROJETO DAS TRES ———
GARGANTAS { o |
! . vl 4 : o
~ Hwanghe |17 - Mar
H, h % = |
o s D ' Amarelo
’ -
y CHINA A
Il“’ Aveaaser Local de Construgiio
I"% inundada da barragem
4 Shanghai e
k:‘ Sandouping
.l 4{0' f ::'"\.
Chongging el
0 400 miles
6‘ ' I ! EEID km

FIGURA 3.2 Mapa da regiao do Projeto das Trés Gargantas
Fonte: International Rivers Network, 2007.
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O reservatorio aprimoraréd consideravelmente a navegacao a montante, elevando o nivel
do rio entre as cidades de Chongging, e a cidade de Yichang que fica a jusante da barragem (Fig.
3.2). Esta parte do rio se caracteriza por ter bancos de areia fazendo com que a velocidade do rio
seja muito alta e limitando a navegacdo sé numa direcdo de trafego, praticamente é impossivel

passar por este rio durante uma boa época do ano.

Com a elevacdo das dguas devido ao reservatorio, a velocidade diminuird e os bancos de
areia serdo inundados (Jones e Freeman, 2005). Isto permitird que as pequenas embarcacdes
possam viajar até os portos de Chongqing a montante da barragem. Os grandes navios poderdao
chegar até estes portos, o que incrementard a capacidade de passo de Chongqing de uma via de
10 x10°® de toneladas atuais a 50x10°, e também diminuird em 35%, o custo do transporte. O TGP
ird promover o desenvolvimento da piscicultura no reservatorio, tanto como o turismo quanto as

atividades recreativas (Rushu, 2004).

Embora o governo Chinés tenha estudado o TGP por mais de 50 anos, trés geracoes de
equipe de pesquisadores tenham avaliado os diferentes impactos que poderiam ser gerados e que
sejam tomadas todas as precaugdes para minimizar os mesmos, milhdes de pessoas serdo afetadas
junto com a perda de patrimdnios culturais e ecossistemas. Espera-se que os Beneficios sejam
mais altos que os Impactos a ser gerados, porque no final € o povo Chinés que vai aproveitar dos

beneficios e sofrer os impactos, para posteriormente definir se o TGP foi uma boa op¢do ou nao.

3.3 Impactos produzidos pela construcao de barragens

A partir de 1990 aconteceram melhoras substanciais na compreensdao dos impactos
ambientais gerados pela construcdo de barragens. Em linha com este incremento da base de
conhecimentos se foi pesquisando e identificando as causas dos distintos impactos e as possiveis

acoes para mitigé-los (“International Hydropower Association”, 2004).

O TGP € um dos projetos mais rejeitados pela comunidade ambientalista, isto porque
nao had duvida de que terd mudancas ambientais e sociais significativas de longo alcance. A

grande quantidade de terras cultivdveis a serem inundadas e a grande populagdo a serem
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reassentados € de critica importancia para o projeto. Segundo o Estudo de Impacto Ambiental
aprovado no ano 1992 pelo Governo Chinés, o reservatdrio iria inundar 25.900 ha cultivaveis e
846.000 pessoas teriam que ser reassentados. Tendo em consideracio o crescimento da populacao
se estima em 1,31x10° o ndmero de pessoas afetadas (Rushu, 2003). As dguas do reservatério
inundardo 108 sitios arqueolégicos € monumentos ancestrais (Rushu, 2000). O habitat natural, a
biodiversidade e a vida selvagem serdo fortemente ameacadas; Exemplares como o delfim de
agua doce Yangtze, Sturgeon Chinés, peixe Paddle, Siberian Crane, junto com outras raras

espécies de vegetacdo jd estdo seriamente afetados (Fuggle e Smith, 2000).

Na Tabela 3.3 se pode ver a identificacdo da escala potencial dos impactos gerados

pelas barragens nos cinco continentes.

TABELA 3.3 Escala potencial dos impactos das barragens.

alguma.

Rio / Pais Exemplo da escala do impacto Fonte
S6 0 28% do fluxo principal do rio Indus alcanga o A
. delta. Para épocas secas o fluxo é somente 10%. As Andnimo 1997, WCD

Indus, India ; A o . reporte da barragem

barragens ao longo do rio retém 75% dos sedimentos
. Tarbela 1999.

carregados pelo rio.

Varios. Sul Ha 520 estruturas de regulagdo maior em Sul Africa

Africa ’ que represam perto de 50% do escoamento principal | Davies e Day 1998
anual dos rios.

o . . Comissao da Bacia
Murray- 0] fluxg p_r|n_C|p,aI de descarga desde o rio Murray até o Murray Darling 1999,
. mar ha diminuido de aproximadamente 13.700 .
Darling, . \ citado em WWW
et GL/ano em condigbes naturais, para 4.900 GL/ano ou i

Australia : o Australia 1999/ENV220,

seja 35% do fluxo natural.
www.mdbc.gov.au

Dos 35.000 rios existentes no Japao, s6 dois, ainda, .

Japéo nao tém sido obstruidos ou modificados de forma Mc Allister et al. 1997,

Dams Yearbook 1997

Norte América,
norte de
México,
Europa, antiga
Uniao

77% da descarga total de agua dos 139 maiores
sistemas de rios sdo fortemente ou modestamente
afetados pela fragmentagao do rio produto das
barragens e a regulagao da vazao resultado da
operacao dos reservatorios, diversao da inter-bacia e

Dynesius e Nilsson
1994

seu caminho na direcao de montante do rio.

Soviética. irrigacao.

Estados S0 42 rios de fluxo livre, maiores de 200 krbn _

Unidos remanescem — menos de 2% dos 4,98x10° de km dos | Abramovitz 1996
rios e corregos do pais.

Ha mais de 10.000 grandes reservatdrios na Europa,

Europa cobrindo uma area superficial total de 140.000 km“, o | Kristensen e Hansen
que é aproximadamente igual a quatro vezes o 1994, ICOLD 1999
territério nacional dos paises baixos.

5% a 14% do salmao adulto sdo mortos em cada uma
Columbia,USA | das oito barragens através das quais eles passam no | Collier et al. 1996

Fonte: adaptado de BERGKAMP et al., 2000.
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Vladut (2000) acredita que o aumento do conhecimento sobre os impactos ambientais
das barragens ird a garantir a sustentabilidade dos projetos no mundo apds o relatério da WCD
(2000). A situacdo que se enfrenta hoje tem que ver com a necessidade de uma melhor
compreensdo das questdes ambientais associadas com o desenvolvimento de barragens. A
atencao sem precedéncia dada aos assuntos ambientais torna imperativo que nos esforcemos mais

em redefinir o papel das grandes barragens.

Desta forma, podem ser considerados os impactos provocados pelas grandes barragens

nos ecossistemas.

Segundo WCD (2000), os impactos no ecossistema podem se classificar em:

e Impactos de primeira ordem. Implicam as conseqiiéncias fisicas, quimicas e
geomorfoldgicas de bloquear um rio e alterar a distribuicao e periodicidade natural da sua
vazao.

e Impactos de segunda ordem. Implicam mudancas na produtividade bioldgica priméria de
ecossistemas, incluindo efeitos na vida vegetal, fluvial e ribeirinha e no habitat a jusante.

e Impactos de terceira ordem. Implicam alteragdes na fauna (como peixes) devido a um
efeito de primeira ordem (como bloquear a migracdao) ou um efeito de segunda ordem

(como a diminui¢do na disponibilidade de plancton).
Na Tabela 3.4 se tem um resumo dos possiveis impactos ambientais a serem gerados

pela construcdo de barragens segundo o local de identificacdo do impacto, seja a montante ou a

jusante da barragem.
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TABELA 3.4 Impactos das grandes barragens sobre os ecossistemas

Locafg €0 o [RkED Categoria dos impactos Impactos
a barragem
Alteracdo do regime termal
Impactos de Acumulagio de sedimentos no reservatério
Primeira Ordem Evaporacgéo e produgéo de gases do efeito estufa.
Mudancas na qualidade da agua
Montante Proliferacéo de plancton e perifiton.
Impactos de Incremento de macrofitas aquaticas
Segunda Ordem 1ds aquie
Mudancgas na vegetacao ribeirinha
Impactos de . .
Terceira Ordem Invertebrados, peixes, aves e mamiferos.
Alteragdo das vazdes diarias, sazonais e anuais.
Mudancas na qualidade da 4gua
Impactos de Reducéo do transporte de sedimentos
Primeira Ordem Eroséo e sedimentagéo do leito do rio.
Reducao da vazao nas planicies de inundacao.
Jusante Diminui¢éo dos deltas costeiros
Proliferacéo de plancton e perifiton
Impactos de Incremento de macroéfitas aquaticas
Segunda Ordem 1as aque
Mudancas na vegetacéo ribeirinha
Invertebrados, peixes, aves e mamiferos.
Impactos de Impactos a estuarios
Terceira Ordem P .
Impactos marinhos

Fonte: adaptado de Bergkamp et al, 2000.

Os impactos de primeira ordem sdo os chamados de diretos, devidos a constru¢do da
barragem. E podem ser classificados de acordo com a sua localizacao em relagdo a barragem, ou

seja, a montante e a jusante dela.

Dentre os impactos a montante da barragem, podem ser destacados os seguintes: (a)
alteracdo do regime termal, (b) sedimentagdo no reservatorio, (c) evaporacio e producao de gases
efeito estufa, d) mudancas na qualidade da 4gua. A seguir, serd descrito cada um destes impactos
mostrando como eles afetam os ecossistemas, dando exemplos para cada impacto e

proporcionando alguns conselhos para mitigé-los:

(a) Alteracdo do regime termal. A temperatura ¢ um importante regulador de muitos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, € os reservatorios atuam como reguladores termais, ou seja,
regulam as pequenas mudancas de temperatura entre periodos. A dgua ao ficar retida no
reservatorio esquenta-se e adquire um novo padrdo de comportamento termal, dependendo da

localizagdo geogréfica a dgua retida em reservatérios profundos tende a ser termicamente
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estratificada. Tipicamente se formam trés camadas: a primeira que é da maior temperatura, e bem
misturada fica em contato com a superficie; a camada intermedidria e a camada inferior que é a
mais fria e densa (Bergkamp et al., 2000). Geralmente a estratificacio termal é controlada por
uma escala de fatores incluindo as caracteristicas climéticas da regido. Os reservatdrios perto da
linha do equador sdo os menos provaveis de se estratificar. Além deles, os reservatdrios
superficiais respondem mais rapidamente as condicdes atmosféricas e também, tem menor
probabilidade de se estratificar. Outros fatores importantes sdo os padroes de entrada do fluxo
tanto como a natureza do fluxo de saida que influenciam no desenvolvimento da estratificacdo

térmica, e os ventos fortes podem afetar as oscilagdes termais da camada intermedidria.

Em altas latitudes, a estratificacdo € controlada pela variacdo da entrada de energia
solar. Durante o inverno, em reservatorios profundos, se inverte a situacdo de estratificacdo onde
na camada superior fica a menos densa e mais fria, e no fundo a mais densa e mais quente. J4 em
baixas latitudes, o regime de temperatura anual pode ser insuficiente para causar a estratificagao.
Os reservatdrios tropicais sdo usualmente sensiveis as mudangas climaticas. Durante o verdo
coincidindo com a época de chuvas, as fortes chuvas baixam a temperatura da superficie do lago
impedindo a estratificacdo; no inverno, na época seca, a estratificacdo pode ser destruida pela

passagem de frentes frias (Mc Cartney; Sullivan e Acreman, 2000).

Na Bacia Murray — Darling na Austrdlia, a barragem Keepit modificou o regime termal
do rio Namoi ameacando a biota aqudtica. Isto devido a saida de &4gua estratificada do
reservatorio da barragem que produz uma varia¢ao de -5° C na temperatura do rio a jusante. Um
dos impactos provocados € a diminui¢do da quantidade de peixes nativos, que com as mudancgas
termais do rio ndo tem as orientagdes necessdrias para desovar, o que € uma agdo vital para sua
reproducdo (Preece e Jones, 2002). Outro exemplo € a barragem de Sélingué em Mali no Leste de
Africa, onde se produz a estratificacdo do reservatério na temporada de Marco a Maio quando

estd terminando a época seca, neste caso, as mudangas dos ventos e o comeco da temporada de

chuvas eliminam a estratificagdo (Arfi, 2005).

H4 métodos para tratar o problema da estratificacdo dos reservatérios, como: o

misturador mecanico, o difusor pneumatico, as bombas de fluxo axial, a aeracdo e o método de
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resfriamento do reservatério. Na Tabela 3.5 se podem ver diferentes métodos usados para o
manejo de reservatérios estratificados no mundo. Segundo Jensen, Leung Lee e Labay [2006], o
método de resfriamento do reservatorio tem grande capacidade de uso para o manejo de
reservatorios estratificados. O método consiste em abaixar o nivel do reservatdrio até uma
profundidade que garanta a circulagdo de um grande fluxo de dgua, a qual vai misturar todo o
volume de 4gua no reservatério eliminando desta forma a estratificacdo. Este método foi utilizado

em dois reservatorios de San Antonio (EUA), Braunig e Calaveras e obtiveram bons resultados.

TABELA 3.5 Exemplos de manejo de reservatérios estratificados no mundo.

Local Método Propdsito
Eﬁzterg?;ono Myponga, Sul de Misturado mecanico Qualidade da agua potavel
Reservatério Upper Peirce, ~ . .
Singapura Aeracao Qualidade de agua
Reservatério Upper San ~ . .
Leandro, Oakland Aeragao Qualidade de agua
Reservatério Este de Sidney, . . . )
Nova York EUA. Difusor pneumatico Qualidade de 4gua
Lago Beech Fork EUA Bomba de fluxo axial Desestratificagao
Reservatério Bleiloch, Alemanha Aeracao pargadrt;sa?stratlflcagao Contro(l; :r?opéracgltf:rr;gao da

Reservatério El Capitan,
Califérnia EUA

Fonte: adaptado de Jensen; Leung Lee e Labay, [2006].

Expanséo do habita para as

Aeragéo aguas do fundo

(b) Sedimentacdo no reservatério. E um processo de separacio em que a mistura é deixada em
repouso: a fase mais densa por acdo da gravidade deposita-se no fundo do reservatério, o
sedimento, detrito rochoso resultante da erosdo, € depositado quando diminui a energia do fluxo
que o transporta. O transporte de sedimentos mostra uma variacao temporal considerdvel, por
periodos ou anual, a quantidade de sedimentos transportados pelo rio dentro dos reservatorios é
maior durante o periodo de enchentes. Muitos reservatérios armazenam quase a totalidade dos
sedimentos transportados pelo rio e fornecidos pela bacia hidrografica. De acordo com
Bishwakarma (2007) na maioria dos paises, a sedimentacdo pode ser um problema maior quando
se desenvolvem projetos hidrelétricos. As regides que contribuem com a maior quantidade de
sedimentos s@o o sul e o oeste dos EUA, o sudeste da Europa, Asia, e 0 leste de Australia e Nova
Zelandia. Aproximadamente vinte bilhdes de toneladas de sedimentos s@o transportados por ano
pelos rios para o mar no mundo inteiro, dos quais seis bilhdes de toneladas vém do subcontinente

da India.
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De acordo com Dixon (2000), nas distintas regides do mundo a vida dos reservatérios
pode estar determinada pela taxa de sedimentacdo a qual diminui gradualmente a capacidade de
armazenamento. Este processo anula eventualmente a habilidade do reservatério de proporcionar
os beneficios para os quais ele foi construido (irrigagdo, controle de enchentes, geracdo de
energia, etc.); além do que, os sedimentos produzem degradacdo ambiental, danos nos
equipamentos (estruturas de entrada e turbinas) e problemas relacionados com a presenca

potencial de sedimentos poluentes.

O professor Rooseboom, presidente do comité de sedimentagdo em reservatérios da
“International Commision of Large Dams” (ICOLD), citado por Pritchard (2002), afirma que o
problema € que os reservatorios estdo sofrendo a sedimentagdo em taxas muito elevadas. A
sedimentacdo tipica s6 se converte em um contratempo 50 anos apds a constru¢do da barragem.
Mesmo assim, existem reservatérios onde hd sedimentacdo apds dez anos da sua construcgao.
Aproximadamente 40% dos reservatorios do mundo foram construidos entre as décadas 1960 e
1970, o que indica que nos anos 2010 — 2020, eles vao ter sérios casos de sedimentagdo,
estimativas sugerem que as taxas atuais de sedimentacdo sdo oito vezes maiores que as de 1960.
As perdas anuais da capacidade de armazenamento variam de acordo com as regides, por
exemplo: a China perde 2% da sua capacidade anual de armazenamento seguido pelo Oriente

Médio com 1,5% e globalmente a Asia com 1% (Pritchard, 2002).

A eficiéncia de reten¢do de sedimentos nos reservatérios depende: do tamanho do
reservatorio, das caracteristicas da bacia que originam a producdo de sedimentos (geologia, solos
e seu uso, topografia e vegetacdo), e da relacdo entre a capacidade de armazenamento do
reservatério e da vazdo do rio. O processo de sedimentacdo, Figura 3.3 se realiza nos

reservatorios da seguinte forma:
e Deposicao dos sedimentos grosseiros no delta;

e Deposicao do material mais fino de uma forma uniforme;

e Deposicao do material devido as correntes de densidade.
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Barragem
Afluéncias
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Reservatario

Corrente de turbidez Zona a

jusante

Delta-deposicio de Sedrey S . S
sedimentos grosseiros ‘ BSOS N Deflcit de
sedimentos

Deposicdo de sedimentos finos

FIGURA 3.3 Deposicio de sedimentos dentro de um reservatorio.
Fonte: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 2007.

P

E importante tomar algumas medidas de precau¢do na elaboracdo do projeto de uma
barragem, como: coletar dados confidveis do rio a ser represado e optar por formas estruturais
simples (Bishwakarma, 2007). Para lidar com o problema da sedimentacdo é necessdrio ter
algumas técnicas de gerenciamento dos reservatérios: (i) Minimizar a entrada de sedimentos no
reservatorio; (ii) Maximizar a descarga de sedimentos através da barragem; e (iii) Recuperar o

volume de armazenamento.

(i) Minimizar a entrada de sedimentos no reservatério. E a medida mais efetiva e pode ser
alcancada pela 6tima elei¢do do lugar do reservatério. Quando j4 se tem um local, a prevencdo da
erosao na drea da bacia € feita pelos métodos de conservacdo de solos (reflorestamento, terracos,
cobertura com vegetacao, etc.). Outra forma de minimizar a entrada de sedimentos € a retencdo
destes em armadilhas ou por redes vegetais sobre os tributdrios a montante do reservatorio; e
finalmente, permitir o passo de fluxo carregado de sedimentos durante uma enchente que vem
desde montante através de uma estrutura de desvio conduzindo o fluxo a jusante da barragem
(Novak et al., 1997). Segundo Tan e Yao (2006) na bacia do reservatério de Trés Gargantas estao
sendo feitas obras de engenharia para a protecdo dos terrenos agricolas e ha um programa de
desenvolvimento de eco agricultura; além de reflorestamento e da constru¢do de um cinto verde

na zona periférica do reservatorio.
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(i) Maximizar a descarga de sedimentos através da barragem. Requer da regulacdo da vazio
durante as enchentes e/ou descargas durante a descida do nivel de dgua do reservatorio. Em
certas condicoes, a carga do sedimento afluente com a vazao liquida, ndo se mistura com a dgua
do reservatério, mas movimentos ao longo do leito do rio como correntes de densidade em
direcdo a barragem, podem expulsar fora os sedimentos por descargas localizadas e operadas de
forma adequada. Para comecgar o desenvolvimento das correntes de densidade, se requer uma
diferenca significante entre a densidade das dguas do fluxo de entrada e as dguas do reservatdrio
ao longo da profundidade do reservatdrio, € com boas condi¢des morfolégicas (Novak et al,
1997). Este método € usado na barragem de Trés Gargantas, na época de chuvas de junho a
setembro, quando os rios transportam 84% do carregamento anual de sedimentos e 61% da vazao
anual (CWCR, 1997). O modo de operagdo é captar dgua limpa e descarregar dgua turva. Nesta
modalidade, estima-se que apds aproximadamente 100 anos, quando o equilibrio for alcangado
entre sedimentacdo e descarga, 86% da capacidade de controle de inundacdo, e 92% da

capacidade ativa de sedimentos do reservatorio serdo preservados (Jones e Freeman, 2005).

(ii1) Recuperagdo do volume de armazenamento. Pode ser alcancada pela remocao de sedimentos
depositados, técnica que sé € efetiva quando € combinada com uma diminuicdo substancial do
nivel do reservatorio; A remoc¢do pode ser feita por sifdes, escavadoras, e particularmente, a

escavacgdo por sucgao, ou por técnicas especiais (Novak et al, 1997).

Um exemplo € o sistema de limpeza de sedimentos tipo S4 ou sistema de tubulagdes
para retirar sedimentos tipo serpente “serpent sediment sluicing system’” inventado por Stole em
1988 (apud Bishwakarma, 2007), o qual facilita a operacado continua do reservatorio. O processo
de limpeza € intermitente, a instalacdo é flexivel e a freqiiéncia da descarga pode ser ajustada a
obedecer as condi¢des de descarga de sedimentos do rio. O processo de descarga € realizado
usando s6 a forca da gravidade, o sistema S4 foi instalado em algumas barragens no Nepal, e o
comportamento foi satisfatorio.

Podemos citar também, Jacobsen (apud Bishwakarma, 2007) que desenvolveu o conceito de
remog¢ao de sedimentos por tubulagdes, baseado neste conceito, o autor criou duas técnicas de

remogdo as quais chamou de tubulagdo perfurada extratora de sedimentos “slotted pipe sediment
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sluicer” (SPSS) e extrator de sedimentos tipo saxofone “saxophone sediment sluicer” (SSS). As
técnicas consistem em aproveitar a carga de energia existente entre a superficie do reservatdrio e
o conduto de saida para tirar os sedimentos do fundo do reservatério, eliminando desta maneira a
necessidade de uma fonte externa de energia. Dependendo da técnica variam os didmetros e
comprimentos das tubulagdes. A prova principal foi feita no Nepal, em 1994, e os testes
revelaram que a operacdo das duas técnicas foram satisfatérias em condi¢des reais, tanto no
laboratério como no campo. Segundo Jacobsen, esses métodos podem ser usados em qualquer
pais. Nao foi possivel achar uma descri¢do esclarecedora do funcionamento dos trés sistemas. De
qualquer forma, as trés técnicas de remog¢do de sedimentos foram patenteadas e os servicos sao
fornecidos pelas companhias “GTO Sediment AS” que trabalha com o SPSS e SSS; e o
laboratorio hidro-técnico de Noruega “SINTEF NHL” que trabalha com o S4.

Os casos de sedimentacdo de reservatérios sdao muito comuns na Austrdlia, o
desenvolvimento do pais estd ligado com a disponibilidade de recursos hidricos. Entre 1890 e
1960 mais de 40 reservatorios excluindo reservatorios de fazendas, ficaram fora de servigo por
problemas de sedimentacdo. Se mencionaram os casos da Barragem Corona que ficou fora de
servico depois de 20 anos de terminada sua constru¢do, More Creek 26 anos de servico,
Umberumberka 93 anos de servico e 44% do volume de armazenamento perdido, Cunningham

Creek 17 anos de servigo, Illalong Creek 71 anos de servi¢o (Chanson e James, 2006).

Na Argélia, muitos reservatoérios t€ém que lidar com o problema da sedimentagdo, o qual
se incrementou na dltima década de 1990. De acordo com Remini e Hallouche (2007), a vida qtil
de algumas barragens chega a ser de mais de 360 anos, apesar de que para outras, este tempo
pode ser reduzido para 60 anos. Neste pais, 18 velhas barragens tiveram sérios tratamentos
devido a aceleracdo da sedimentag@o e podem atingir seu fim rapidamente, se ndo forem tomadas
as medidas respectivas de prevencdo. Até as novas barragens ndo conseguem fugir deste
problema, nove novas barragens sofrem a deposi¢do anual de 45x10° de m’. Em total 1100x10°
de m’ de lama foram depositados nos reservatérios de 57 grandes barragens em 2006, o que

representa 16% da capacidade total de armazenamento.
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(c) Evaporagcdo e producdo gases do efeito estufa. Os reservatérios multiplicam em forma
gigantesca a drea superficial de dgua doce, desde onde a evaporacdo ocorre. A evaporacdo
depende da superficie ou espelho de dgua do reservatdrio e das condi¢Oes climdticas, as quais
controlam a evaporacio potencial (predominantemente a radiacdo e a temperatura). A evaporagao
€ maior nos reservatorios com maior superficie de espelho de dgua localizados em climas quentes
e aridos, ela também afeta a qualidade da dgua, em particular a salinidade (Mc Cartney; Sullivan

e Acreman, 2000).

O lago Nesser situado no sul de Egito é o segundo maior lago artificial do mundo,
contém perto de 135000x10° m’. O grande problema é a perda de dgua devida 2 evaporagio que
atinge de 10000x10° a 16000x10° m* por ano, o que equivale de 20 a 30% da dgua doce que entra
no Egito pelo rio Nilo (Mosalam Shaltout e El Houstry, 1997). Uma solu¢do para o problema da
evaporacao poderia ser a construcio de barragens subterraneas, para as quais o principio bésico é
que elas sdo construidas embaixo da superficie ao invés de na superficie. Assim tem-se uma
grande redugdo da evaporacdo e dos riscos de contaminagdo, mas a desvantagem € que sdo
pequenas as quantidades de dgua armazenadas por estas barragens. No Quénia, esse tipo de
barragem € construida a um ritmo rdpido para armazenar dgua para o gado, irrigacdo e uso
doméstico. Os reservatérios subterraneos siao recarregados através das rdpidas inundagdes
originadas pelas chuvas. Um simples modelo de fluxo subterrneo foi desenvolvido para

compreender os processos hidrolégicos e fluxos em torno da barragem, estes estudos foram feitos

em duas pequenas barragens e podem ser vistos em Hut et al. (2008).

Os reservatorios sdo focos potenciais de liberacdo de gases do efeito estufa. A formacgao
destes gases se produz da seguinte maneira: o didxido de carbono e o metano sdo liberados
através da difusdo com o ar da superficie do reservatério, tanto como a migracao das borbulhas
de gés produzidas embaixo da superficie. Esses gases resultam da decomposi¢do do carbono
organico dissolvido e de particulas organicas de carbono. Segundo Cullenward e Victor (2006) as
fontes de origem desse carbono sdo numerosas: a biomassa na regido antes de encher o
reservatorio, a matéria organica que desce desde montante do rio, o crescimento de plantas na

superficie do lago (fitoplancton), os fluxos da beira e solos dos reservatérios.
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Os principais gases antropogénicos responsaveis pelo efeito estufa sdo: dioxido de
carbono (CO;,), metano (CHy), clorofluorocarbonos (CFCs), oxido nitroso (N,O). Alguns solos
tropicais contém N,O. As hidrelétricas produzem mais CH4 que CO; e os fatores que definem a
producdo destes gases sdo: a profundidade do local, o tipo de vegetacdo inundada, a idade do
afogamento da vegetacdo, a temperatura da 4gua, o regime de ventos e a intensidade da
correnteza. Ha presenga de gds carbonico dissolvido na dgua em todos os tipos de lagos, sejam
naturais ou artificiais (média de 1000 p.p.m); A concentracdo de gas carbOnico € devido a
presenca ou auséncia dos ventos, pois com mais vento ocorre menos concentracdo de gds
carbonico. Por outro lado, o regime de ventos tem forte dependéncia com a latitude, na faixa
equatorial t€ém-se os ventos de calmaria e nas latitudes baixas, tropicais, os ventos alisios fortes e

constantes, ja no limite dos tropicos, se localizam novas faixas de pouco vento.

Para evitar o risco de producdo de gases do efeito estufa podem ser tomadas certas
medidas de mitigacdo, como: evitar a baixa relacdo de poténcia na escolha dos reservatorios
(KW/kmz) e desmatar a drea do reservatorio antes da inundacdo (esta medida deve ser analisada
sob o ponto de vista econdmico). De acordo com ELETROBRAS (2000) a energia hidrelétrica
ndo é uma fonte isenta de emissdes atmosféricas, como se pensava na década de 1970, pois os
reservatorios emitem gases como CO,, NHy4, N,O e H,S. Segundo Fearnside (2002), em 1990, o
reservatorio de Tucurui tinha uma emissao de CO, de 7,0 — 10,0 x 10° t equivalente a soma total

de gases CO, produzidos pela cidade de Sdao Paulo em aquela época.

De qualquer forma, pesquisadores compararam as emissoes de reservatérios de usinas
hidrelétricas com as emissOes produzidas por usinas termoelétricas equivalentes e acharam que as
usinas hidrelétricas produzem menor quantidade de gases CO, e NH4. Dos Santos et al. (2006).
Também realizaram um trabalho nos reservatdrios brasileiros de Miranda, Barra Bonita, Segredo,
Trés Marias, Xingo, Samuel e Tucurui. Dados adicionais foram usados com medi¢des tomadas
nos reservatorios de Itaipu e Serra da Mesa. Os complexos hidrelétricos com maior relagcdo
capacidade/drea inundada como Itaipu, Xingd, Segredo e Miranda foram os de melhor
desempenho; bem melhor que as usinas termoelétricas de ciclo combinado. Porém, outros

complexos hidrelétricos de baixa relacdo, apenas conseguiram ser um pouco melhores ou até
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piores que seus equivalentes termoelétricos, lembrando que os reservatérios estdo localizados em

dois diferentes regimes de clima.

(d) Qualidade da dgua. A qualidade da dgua tem mudangas significativas com a construcio de
uma barragem e de acordo com a sua localiza¢do, a montante ou a jusante dela tem diferentes
efeitos.

A montante da barragem, os principais efeitos se apresentaram no lago do reservatorio,
onde o armazenamento da dgua induz mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas na &dgua
armazenada, a composi¢do quimica da dgua dentro do reservatdrio pode ser consideravelmente
distinta da d4gua que entra com o rio. O tamanho da barragem, sua localiza¢do no sistema do rio, a
localizagdo geografica com relagdo a altitude e latitude, o tempo de retenc¢do da d4gua armazenada
e a fonte de 4gua, todos eles afetam a forma com que o armazenamento modifica a qualidade da

dgua (Kurunuc; Yurekli e Okman, 2006).

As maiores mudangas bioldgicas induzidas ocorrem em reservatorios com estratificacao
termal. Na superficie do mesmo, o fitoplancton, freqiientemente prolifera-se e libera oxigénio
através do qual mantém concentra¢cdes com niveis proximos da saturacdo durante a maior parte
do ano. Em contraste, a falta de mistura da d4gua e luz solar para fotossinteses, em conjun¢do com
o oxigénio usado na decomposi¢cdo da biomassa afogada, muitas vezes (mas ndo sempre) resulta
em condi¢des sem oxigénio na camada do fundo do reservatério. Quando estas condigOes
ocorrem, o processo de decomposicdo da matéria organica enfraquece tornando-se anaerdbico.
Assim, o diéxido de carbono, o metano e o hidrogeno sulftrico sdo liberados, e o pH diminui, e

as reacgoOes de ferro e manganés ocorrem desde os sedimentos do fundo do reservatorio.

Nutrientes (particularmente fésforo) sdo liberados biologicamente e lixiviados pela
vegetacdo e os solos submersos. Embora a demanda de oxigénio e niveis de nutrientes geralmente
diminui com o tempo, assim como a matéria organica também diminui, alguns reservatorios
requerem de mais de 20 anos para desenvolver regimes estdveis de qualidade de 4gua. Depois
deste processo de amadurecimento, os reservatdrios podem atuar como depdsito de nutrientes da

mesma forma que os lagos naturais, e especialmente, com aqueles nutrientes associados com os
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sedimentos. A eutrofizacdo dos reservatorios pode ocorrer como conseqiiéncia de grandes

influxos de cargas organicas e nutrientes (Bergkamp etal., 2000).

O reservatério da barragem Tahtali na Turquia estd contaminado pelas altas
concentracdes de nitrogénio e fosforo, particularmente durante os periodos de estiagem quando o
processo de eutrofizacdo ocorre em corpos de dgua geralmente estdticos. De acordo com
Gulbahar (2005), as causas da contaminag¢do s3o principalmente as praticas comuns da
agricultura (uso de fertilizantes e aditivos). A tUnica solucao real para os impactos ambientais de
poluicdo das dguas € a determinacdo de dreas de protecdo e a implementacdo de um bom plano de

uso da terra, mantendo o controle das atividades dentro da bacia hidrografica.

A contaminagdo por merctrio ¢ um dos principais problemas dos reservatorios na
Amazonia. Segundo Fearnside (2005), o mercirio fica presente na sua forma inorganica
inofensiva em muitos solos. De qualquer forma, uma bactéria transforma, por meio da
decomposicdo da matéria de um novo reservatorio o mercurio inorganico em metilmercurio que €
téxico para o sistema nervoso central. Como o metilmercurio se perde na cadeia alimenticia, ele
passa de forma incrementada e concentrada a formar parte do corpo dos animais que comam a
presa contaminada. Através deste processo de bioacumulagdo, niveis de metilmercirio serdao
muito maiores nos peixes do topo da cadeia alimenticia do que naqueles peixes e pequenos
organismos da base da cadeia. Na barragem Samuel em Rondodnia, Brasil, um dos impactos mais
importantes foi a contaminacdo dos peixes do reservatério resultado da metilagdo do mercirio

presente no solo.

A jusante da barragem, os problemas que afetam a qualidade da dgua sdo: a salinizacdo

e as mudancas de temperatura, produto da retenc¢do de 4gua no reservatorio.

A salinizacdo das aguas a jusante da barragem, as vezes aumentadas pelo incremento da
evaporacdo em climas dridos, € particular e extremamente problemética em dreas de sedimentos
marinhos e onde a 4gua salina da drenagem dos cérregos da irrigagdo € retornada aos rios a
jusante das barragens. Estd comprovado que a salinizacdo € um problema em planicies de

inundacdo na auséncia dos periodos de inundacdo e da diluicio com a &4gua. Se for
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suficientemente alta e prolongada, a elevada salinidade pode afetar os organismos aquaticos.
Segundo Snoussi et al. (2007), a salinidade dos solos e a intrusao de dguas salgadas que vem do
mar, sdo alguns dos problemas nas bacias da Africa. As solugdes adotadas para esses casos sio: a
drenagem e a lixiviacdo dos solos com alto conteudo de sal, incrementar a descarga de dgua doce
na seca e a constru¢do de barragens no limite da intrusdo marinha. Outro caso € apresentado por
Mehari; Schultz e Depeweg (2006), na planicie aluvial de Wadi Laba em Eritrea, Africa, onde se
construiu uma barragem para irrigar 2600 ha, para poder duplicar a produgdo local de sorgo e
milho, tudo isso foi feito sem considerar o potencial dos problemas de salinidade. Em 2002 e
2003 se determinou a salinidade das dguas e se descobriu que estas aumentavam com as
descargas. Para descargas maiores a 100 m*/seg a salinizacdo era tdo alta que poderia resultar em
uma reducao do rendimento das colheitas. Particularmente para o milho a reduc¢do varia de 30% a

100%.

Mesmo que ndo se produza a estratificacdo termal no armazenamento, a dgua liberada
pela barragem tem mudancas na temperatura que a diferenciam da temperatura natural do rio. A
qualidade de dgua liberada por um reservatorio estratificado € determinada pela altura do conduto
de saida relativa as distintas camadas formadas dentro do reservatério. Durante o verdo, a dgua
liberada perto da superficie do reservatdrio estratificado vai ser bem oxigenada, quente, sem
nutrientes. Em contraste, a dgua liberada perto do fundo de um reservatorio estratificado serd fria,
com falta de oxigé€nio e rica em nutrientes, € pode ter alto conteido de hidrogénio sulfidrico,
ferro e/ou manganés. Segundo Mc Cartney; Sullivan e Acreman (2000), a d4gua com falta de
oxigénio dissolvido ndo e sé um problema poluidor por si mesmo, ela pode estar agravada porque
tal d4gua tem reduzido sua capacidade de assimilacdo e por tanto uma redugdo da capacidade de
limpeza para efluentes domésticos e industriais. O problema do baixo nivel de oxigénio
dissolvido as vezes € mitigado pela turbuléncia gerada quando passa através das turbinas. No
Vale do Tennessee, EUA, sdo usadas turbinas aeradoras com tecnologia que utiliza as areas de
baixa pressdo, para introduzir ar na 4gua enquanto a energia é gerada pela turbina. Outro método
€ o sistema de injecdo de oxigénio (TVA, 2008). Baixas concentracdes de oxigénio, mudancgas
nas concentracdes de nutrientes e salinidade, todos eles vao afetar os organismos aqudticos nas

areas ribeirinhas, nas praias e nas costas marinhas. Os problemas aumentam como conseqiiéncia
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de uma diminui¢ao da vazao, porque a diluicdo dos efluentes a jusante é frequentemente reduzida

como conseqiiéncia da diminui¢do da vazao

Prosseguindo com os impactos de primeira ordem, temos aqueles que se produzem a
jusante das barragens, como: (a) mudancas na hidrologia; (b) reducdo do transporte de
sedimentos; (c) erosdo e sedimentacdo do leito do rio; (d) reducdo da vazdo nas planicies de
inundacdo; (e) diminuicdo dos deltas costeiros. Estes impactos serdo desenvolvidos da mesma

forma que os impactos produzidos a montante das barragens.

(a) Mudancas na hidrologia. Muitos fatores contribuem para determinar o efeito de uma
barragem sobre um rio, alguns deles como a morfologia da bacia, a drea de superficie, o clima, as
caracteristicas do solo, do tipo de rocha ou da vegetacio; podem produzir efeitos que sao comuns
em todos os reservatérios como a sedimentacdo ou as mudangas na qualidade da dgua. Por outro
lado, o projeto da barragem e os procedimentos operacionais relacionados podem gerar um amplo
alcance de padrdes de descarga dependentes das funcdes do reservatorio (Graf, 2006). O controle
da vazdo de descarga feito pelas barragens reduz a variabilidade de escoamento a jusante, e em
rios principais de planicies de inundagdo, pode incrementar os picos de enchentes. De qualquer
forma, na maioria dos casos, a magnitude e o sincronismo destes picos sdo reduzidos pelo
desenvolvimento e operacdo de armazenamento da barragem. O efeito de um reservatdrio sobre
uma enchente individual depende da capacidade de armazenamento e da forma em que a
barragem € operada. Aqueles reservatorios que tém uma grande capacidade de armazenamento de
dgua em relacdo ao escoamento anual do rio podem exercer um completo controle sobre o

hidrograma anual do rio a jusante (Bergkamp et al., 2000).

O alcance dos procedimentos operacionais pode resultar em flutuacdes e descargas que
ocorrem sob medidas nao naturais. As demandas de geragcdo de energia hidrelétrica e de irrigacao
sdo as causas mais comuns destes picos, mas os picos de descarga de ondas sdo utilizados
também para propdsitos de navegacdo ou para alcancar necessidades recreativas (Magilligan e
Nislow, 2005). Além de alterar os regimes de vazdo, as barragens também afetam o volume total
de escoamento superficial produzindo mudangas tempordrias e permanentes. As mudancgas

tempordrias aparecem primeiramente quando se enche o reservatorio, o qual pode levar muitos
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anos, nos locais onde a capacidade de armazenamento do reservatério pode exceder em forma
gigantesca o principal escoamento anual. As mudancas permanentes ocorrem porque a dgua €
retirada para consumo humano; a dgua é perdida desde o reservatdrio por evaporagdo; ou sob
certas condi¢des geoldgicas onde hd um incremento das perdidas a jusante da barragem. Os
efeitos hidrolégicos das barragens vdo diminuindo conforme aumenta a distdncia a partir da
mesma, a presenca de rios tributdrios ou principais a jusante da barragem pode ajudar a diminuir

o alcance dos impactos (Bergkamp et al., 2000).

(b) Reducdo do transporte de sedimentos. As mudancas no transporte de sedimentos tém sido
identificadas como um dos impactos ambientais mais importantes das barragens, elas impactam
na morfologia das planicies de inundacdo dos deltas costeiros e produzem a perda de habitat para
peixes e outras espécies. As mudancgas da turbidez na 4dgua fluvial podem afetar de forma direta a
biota (WCD, 2000). Segundo Pohl (2004), as barragens sdo a maior fonte de fragmentacdo e
degradacao dos rios. Cita-se o caso da instalacdo e operacao de duas barragens no rio Elwha em
Washington, EUA, onde as barragens alteraram o fluxo do rio, a qualidade da 4gua e a producdo
de sedimentos. A perda de sedimentos no canal do rio teve um impacto substancial na mobilidade
do leito do rio a jusante, e, conseqiientemente, na complexidade geomorfolégica e bidtica do rio.
As barragens tém fragmentado o rio em trés partes que funcionam de forma diferente e portanto,

cada uma delas tem distintas caracteristicas morfolégicas no canal.

(c) Erosdo e sedimentagdo do leito do rio. A mudanca de um canal alcancada a jusante de uma
barragem depende da interacdo de trés fatores: do grau de regularizacdo da vazao, da resisténcia
do leito e das margens a erosdo, e da quantidade e natureza das fontes de sedimento a jusante.
Para um grau particular de regularizacdo de vazdo, a extensdo e a taxa de erosdo ird depender da
resisténcia do canal e da contribui¢do de sedimentos a jusante (Mc Cartney; Sullivan e Acreman,
2000). Se ap6s a regularizacdo, a vazao se torna capaz de mover material do fundo do rio, o efeito
inicial € a erosdo a jusante da barragem, porque a quantidade de sedimentos transportados pelo
rio ndo € reposta pelo material que vinha do rio a montante. De acordo com a tendéncia a erosao
dos leitos de rios e margens a degradacdo pode ser acompanhada de dois fendmenos:
estreitamento e/ou ampliacdo do canal. O resultado da degradacdo € a dureza da textura do

material deixado no fundo do rio, € em muitos casos, a mudanga de areia para grava pode ser
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observada; em alguns outros, a remog¢ao chega até a rocha. Na maioria dos rios, estes efeitos sao
constrangidos nos primeiros quilometros ou dez quilometros a jusante da barragem. Erosao de
mais de 7,5m de altura tem sido observados em rios maiores, tipicamente uma erosdao de 1 a 3 m
ocorre no lapso da primeira e segunda década de operacdo. Além disto, a sedimentagdo pode
ocorrer porque o material levado a jusante da barragem e o material carregado pelos tributdrios
nao pode ser movimentado facilmente através do rio, devido a regularizacdo da vazdo pela
barragem. O alargamento do canal é um problema freqiiente de sedimentagdo em rios (Bergkamp

et al, 2000).

Na Bacia Araguaia-Tocantins a Barragem Tucurui tem diminuido, em um 82%, a
quantidade de sedimentos transportados pelo rio. Isto tem produzido um impacto consideravel
sobre o estado de equilibrio do mesmo, porque alteraram os padrdes geomorfoldgicos e os
processos ecoldgicos, particularmente nos sistemas das planicies aluviais do rio. Novas erosoes e
a deposicdo dinamica provocardo inevitavelmente alteracdes substanciais na morfologia da
hidrovia e nas planicies aluviais adjacentes. Segundo Manyari e De Carvalho (2007), uma das
novas caracteristicas introduzidas € a erosdao das margens do rio descritas como “piping” por
causa da cavidade tubular produzida. Este ¢ um potente agente erosivo que deforma o canal

principal do rio tanto como os canais secundarios.

(d) Reducdo da vazdo nas planicies de inundagdo. Represar um rio pode mudar as
caracteristicas das planicies de inundacdo, em algumas circunstincias a eliminacdo de sélidos
finos em suspensdo reduz a taxa de crescimento dos bancos de sedimentos. Desta forma as
planicies de inundag@o tomam muito tempo para formar-se e os solos ficam inférteis. Em outras
circunstancias a erosdo das margens do canal resulta na perda das planicies de inundacdo.
Dependendo de condi¢des especificas, as barragens podem incrementar ou diminuir a deposicao

ou erosao das planicies de inundacao (WCD, 2000).

A planicie Kafue no sul de Zambia, na Africa, ¢ uma extensa planicie de inundagdo que
fica no meio da Bacia do rio Kafue e mantém dois parques nacionais providos de “Wetlands”. De
acordo com Mumba e Thompson (2005), esta drea ficou enclaustrada no meio de duas grandes

barragens (a montante e a jusante) as quais alteraram completamente o regime hidroldgico da

-30 -



planicie. Como conseqiiéncia, deixaram uma parte dela permanentemente inundada, o que nao
existia em anos anteriores a construcdo das barragens; e também, tem diminuido as inundagdes
em outras areas da bacia. As mudancgas hidrolégicas e de vegetacdo tem impactado o habitat de
importantes comunidades selvagens e permitido o ingresso de um tipo de vegetacdo que é

conhecida por diminuir a biodiversidade das plantas e animais em planicies de inundagao.

(e) Diminuicdo dos deltas costeiros. Em contraste com o impacto do rio e a morfologia das
planicies de inundacdo, onde a sedimentacdo pode ocorrer, o fechamento do rio invariavelmente
resulta num incremento da degradacdo ou pelo menos, a reducdo de parte dos deltas costeiros,
como conseqiiéncia da diminui¢do da entrada de sedimentos. A conseqiiéncia da redugdo de
sedimentos pode também se estender a longa e expandida linha costeira erodida pelas ondas e que

nao é mais sustentada pela entrada de sedimentos dos rios (Zhang et al., 2008).

Os impactos de segunda ordem sao os chamados de indiretos, devidos a construgcdo da
barragem. Estes impactos sdo os resultados das modificacdes dos impactos de primeira ordem
por condi¢des locais e das caracteristicas que tinha o rio antes do fechamento feito pela barragem.

Estas mudancas podem acontecer durante muitos anos.

Entre os impactos destacaveis de segunda ordem, tem-se: (a) a proliferacao de plancton;
(b) proliferacao de perifiton; (c) o incremento de macrofitas aqudticas; (d) e as mudangas na
vegetacdo ribeirinha. Como se pode ver, estes tipos de impactos tem mais a ver com mudangas no

ecossistema pelo qual, nos limitaremos a descrever, apenas dando exemplos em alguns deles:

(a) Proliferacdo de plancton. Em sistemas naturais a producdo de fitoplancton é insignificante,
ela é dependente dos lagos, das baixas velocidades e das comunidades de algas do fundo. Os rios
podem conter microorganismos flutuantes, mas a populagdo de plancton € inerentemente instavel
e depende sobre tudo, da freqiiéncia das altas descargas. A formacao do reservatorio da barragem
ajuda a proliferacdo deste tipo de vegetacdo a qual se pode produzir a montante e a jusante da

mesma (Bergkamp et al., 2000).
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A proliferacdo a montante acontece na fase de fechamento das saidas da barragem para
o enchimento do reservatoério, o lento sistema se estabelece tdo rapidamente como se enche o
reservatorio, e conseqiientemente, ocorre uma explosdo da populacdo microbial, liberando
nutrientes da matéria organica afogada. Isto estimula um desenvolvimento igualitirio do

fitoplancton, o qual aproveita a energia solar.

Segundo Zeng et al (2006) represar um rio ndo s6 muda suas condicdes hidraulicas,
como também causa a variacdo da composicao do fitoplancton e da biomassa a0 mesmo tempo.
Depois do represado o rio Asahi no Japdo, aumentou a produgdo de fitoplancton devido ao
prolongado tempo de retencdo e a qualidade da 4gua no reservatério (dgua eutroficada). Logo do
represamento do rio Columbia nos EUA, a produ¢do da biomassa do fitoplancton se incrementou
devido a conseqiiéncias combinadas de reducdo da velocidade do fluxo, incremento do tempo de
retengdo da dgua e turbidez, e a diminui¢do da intensidade de mistura vertical. Posteriormente ao
represamento do rio Yangtze no Projeto de Trés Gargantas na China, a redu¢do da velocidade do
fluxo e o incremento no tempo de reteng¢do pode ser que beneficie a proliferacao de fitoplancton
em rios a jusante da barragem. Segundo um levantamento de dados feito pelos pesquisadores do

TGP, se comprovou que hd existéncia de fitoplancton no reservatério a 80 m de profundidade.

De acordo com Huichao e Rushu (2006), depois da construcdo da Barragem de Trés
Gargantas, alguns nutrientes como nitrogénio, fésforo e potdssio podem ser interceptados pela
barragem, o que iria a promover o crescimento de algas e outros planctons, causando efeitos
adversos sobre a qualidade da dgua. No entanto a velocidade de fluxo no reservatério restringira
o crescimento a uma quantia de produtividade biolégica. Devido a que o pH do rio Yangtze é
particularmente alto, usualmente maior que oito, o fésforo presente na dgua pode ser facilmente
convertido em compostos insoliveis e combinado com sedimentos finos, a maioria deles, serdo
retirados com as descargas. Entdo, as concentragdes de fésforo solivel que sao consumidas pelas
algas terdo um nivel baixo no reservatério, pelo que ndo € razodvel uma acumulacdo de
nutrientes, por ende a eutrofizacdo no reservatorio da barragem nao deveria acontecer. Mas, nas
bordas do reservatério onde a velocidade do fluxo diminui é possivel o crescimento de
fitoplancton e pode-se produzir a eutrofizacdo, para evitar este problema é necessario fazer um

monitoramento constante de estas areas do reservatorio.
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A distribuicao de plancton a jusante da barragem se produz no sistema do rio de duas
formas: mudando e afetando as condi¢cdes do desenvolvimento de plancton nas ribeiras (através
da modificacdo da vazao e alteragdo dos regimes fisicos, quimicos e termais); e usualmente, mais
ndo sempre, aumentando o fornecimento de plancton a jusante. Trés fatores governam a
contribuicdo de plancton no rio a jusante da barragem: (1) a taxa de 4gua reposta no reservatorio
(tempo de retencdo); (2) os padrdoes de periodos do desenvolvimento do plancton; (3) as
caracteristicas da vazdo de descarga do reservatorio. As saidas de plancton do reservatorio estdo
frequentemente ligadas as condicdes hidroldgicas e aos periodos de operacdo do reservatdrio

(Bergkamp et al, 2000).

(b) Proliferacdo de Perifiton. O perifiton se forma a montante da barragem no reservatério, em
camadas de algas unidas a algum objeto submergido incluindo plantas maiores. O perifiton é
mais provéavel de se proliferar em sitios onde a luz penetra na dgua rasa perto da borda do
reservatorio. A composi¢ao de espécies serd determinada pela natureza dos substratos, a presenca
ou auséncia de macrofitas aqudticas, da temperatura e quimica da dgua do reservatorio e da
operacdo da barragem. A jusante o perifiton cresce tipicamente em abundancia perto da
barragem, devido as grandes descargas de sedimentos, ou onde o declive do canal e as
velocidades do rio diminuem, mas em &reas a jusante do rio elas sdo limitadas pela redugdo da
entrada de luz associada com o alto carregamento de sedimentos em suspensdo, o incremento das
concentracdes de matéria organica, e o incremento da profundidade das dguas. O perifiton é
sensivel a mudanca da qualidade da dgua e tem requerimentos ecoldgicos e de tolerancias
definidos. Conseqiientemente, eles podem ser utilizados como indicadores ambientais. De
qualquer forma, poucas algas tem bem definido seu habitat, e € dificil de isolar a causa
dominante de variacdo de espécies em espaco e tempo. Dentro do fechamento dos rios, em climas
moderados, a manuten¢do das altas descargas de verdo, a reducdo da magnitude da vazdo e a
freqiiéncia, reducdo da turbidez e a regulacdo do regime termal frequentemente promovem o

crescimento das algas (Mc Cartney, Sullivan e Acreman, 2000).

(c) Incremento de macrdfitas aqudticas. A montante da barragem pode haver um incremento das
macrofitas aqudticas na zona litoral e sublitoral do reservatério, a rapida formagao dos deltas na

entrada do reservatorio reduz a profundidade da dgua e pode encorajar o crescimento delas. Um
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problema especifico e usualmente sério dos reservatdrios tropicais € o desenvolvimento da massa
das ervas daninhas aquaticas. As plantas flutuantes podem formar espessos tapetes que cobrem a
superficie do reservatorio completamente, protegendo o fitoplancton e através do incremento da
entrada de matéria organica eles contribuirdo para a deplecdo de oxigé€nio (Bergkamp et al,
2000). Isto impacta sobre os peixes e pode ter outro impacto ecoldgico daninho tdao sério como
implicacdes econdmicas. De acordo com Lima (2003b), um dos principais indicadores dos
impactos do meio sobre as usinas e reservatorios €, sem duivida, a ocorréncia de determinadas
espécies vegetais aqudticas, bem como sua distribui¢do, proliferacio e concentragdo. Sua
presenca estd relacionada a determinadas atividades antrépicas que s3o indutoras de
contaminacdo e poluicdo das dguas do reservatdrio, alterando suas propriedades naturais e
comprometendo a qualidade ambiental das dguas e da vida aquatica (CESP, 2001). Como
aconteceu no reservatério de Trés Irmdos no Brasil, onde o as mudancas no uso da terra
ocasionou expressivos impactos sobre os cursos da d4gua, comprometendo os recursos hidricos, o

que se refletiu em um incremento de macrofitas aqudticas nas margens do reservatério (Lima,

2003a).

Em rios e corpos de dgua a jusante das barragens sobre planicies de inundacgdo, a
distribuicao espacial das macroéfitas aquaticas estd relacionada com a interacao de vérios fatores
fisicos e quimicos: a variabilidade de descarga, a profundidade e velocidade do escoamento
superficial, a turbidez e penetracdo da luz, o tamanho dos substratos, a estabilidade e os quimicos
dissolvidos. O incremento de macroéfitas tem significancia particular na estabilidade do leito do
rio a jusante das barragens, comparadas com a situacdo em rios naturais, as raizes das plantas
reduzem o efeito de lavagem, as mesmas plantas sofrem menos estresse das altas descargas e a
taxa de migracdo do leito do rio € reduzida, somente nesta drea do leito do rio onde o crescimento

das algas € possivel, pode ser estavel (Mc Cartney; Sullivan e Acreman, 2000).

(d) Mudancas na vegetacdo ribeirinha. O ecossistema da ribeira mudard inevitavelmente, se
caso houver mudancas no ambiente. O principal impacto da constru¢do de barragens a montante
¢ o desaparecimento da biomassa. Em lugares dridos, as dguas subterraneas e superficiais
fornecem oportunidades para a vegetagdo que requer acesso a agua durante todo o ano. Em

alguns lugares, o reflorestamento da drea em torno do reservatorio € promovido para diminuir a
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sedimentacdo e produzir uma melhora no ambiente. A variagcdo dos niveis das dguas no
reservatorio pode ter um impacto negativo nas plantas vizinhas do reservatério. J4 a jusante da
barragem, as caracteristicas das comunidades ribeirinhas sdo controladas pela interacdo dinamica
de enchentes e sedimentacdo, muitas espécies de vegetacao ribeirinha dependem de aqiiiferos nas

planicies de inundacao que sdo recarregados durante as enchentes (Bergkamp et al, 2000).

Para concluir os impactos produzidos pela criacdo de barragens sobre os ecossistemas,
tem-se os impactos de terceira ordem que sdo as mudangas bidticas em longo prazo resultantes
da integracdo dos efeitos produzidos pelos impactos de primeira e segunda ordem, incluindo o
impacto a espécies do topo da cadeia alimenticia. Os impactos de terceira ordem correspondem a
outra drea de estudo pelo qual ndo se entrard em detalhes e s6 se limitard a dizer que para este
tipo de impactos, interagcdes complexas podem acontecer durante muitos anos antes que um novo

equilibrio ecoldgico seja alcancado.

Outro tipo de impactos gerados pela construcdo de grandes barragens sdo aqueles que
influenciam na satde, ndo sé das pessoas que moram na area do reservatdrio, mais também a
montante e jusante, a nivel regional ou nacional. Este tipo de impactos se reflete em forma direta

na sociedade.

Incrementos na prevaléncia de schistosomiasis, maldria, encefalites, febre hemorragica,
gastrenterites, parasitos intestinais, e filariasis, t€m sido documentados depois da execucdo das
barragens e projetos de irrigagao (“World Health Organization”, 2000). Atividades como
pescaria e recreagdo aqudtica, além da falta de saneamento, favorecem a infec¢do humana e
mantém o ciclo de vida de parasitos, os canais de terra e lagos para recreacdo sdo um excelente
criadouro para muitas espécies de vetores (Basahi, 2000). A proximidade humana, a poluicao,
canaliza¢do e agricultura permitem a origem de doengas que se propagam em ambientes tropicais
e subtropicais dos paises menos desenvolvidos, onde a maioria das barragens € construida. Em
Junho de 1997 e Julho de 1998 foram coletadas amostras de dgua do rio Klip e do Reservatério
Vaal, em Gauteng, Sul Africa, essas amostras revelaram a presenca do virus HAV (Hepatitis A) e

HAstV (Astrovirus), isto devido a falta de condi¢des sanitdrias na regido (Taylor et al., 2001).
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Muitas familias que moram perto do reservatério podem perder o acesso a dgua do rio e
pocas naturais podem ser destruidas ou esgotadas. A falta de fornecimento de dgua deixa as
comunidades com dgua de origem insegura, uma triste conseqiiéncia de um projeto de
transferéncia de 4guas. As vilas frequentemente ndo sdo abastecidas das opcdes basicas de dgua e
saneamento, embora elas estejam situadas adjacentes aos campos de construcdo que tem uma
rede de fornecimento propria. As comunidades reassentadas, devido a construcdo da barragem
geralmente, sdo movidas para o interior, longe dos rios que antes lhes forneciam dgua confidvel.
Lembrando que as dreas rurais de re-colonizacdo podem ndo ter dgua suficiente para os novos
habitantes. O que pode originar uma erup¢ao de célera e outras doencgas relacionadas com a dgua.
A construgdo de barragens resulta na perda de campos e terras de pastagem; e em areas onde o
status nutricional € pobre, suplementos de comida podem ser necessarios para proteger infantes e

criangas (Lerer e Scudder, 1999).

Na Tabela 3.6 se mostram os impactos da constru¢do de barragens sobre a saide e
forma em que eles se transmitem a sociedade. Nela se exemplificam doencgas transmissiveis e ndo
transmissiveis, os tipos de prejuizo, os impactos sobre a nutricdo, a desordem psico-social e o

bem-estar social.

TABELA 3.6 Impactos das grandes barragens sobre a satde.

Impactos na .
p Exemplos Base de conhecimento
saude P

Transmitida por vetores, transmitidas pela . .
Doencgas P y P Amplo, confidvel, ecossistemas

agua, de transmissao sexual, zoonoses,

; especificos, algumas quantificagoes.
outros parasitos. P 9 g ¢

transmissiveis

Doencas nio Envenenamento por minerais, toxinas Geograficamente limitado, confiavel,
VR biol6gicas, residuos de pesticidas, efluentes generalizavel, e frequentemente bem
transmissiveis e o
residuais. quantificado.
Inundacgdes, prejuizos da construgao, do

Limitado, confiavel, transferivel,

Prejuizos tréfego, violéncia doméstica e comunal, o
algumas estatisticas.

falhas catastréficas, atividade sismica.

a , . Limitado e controvérsia, transferéncia
Caréncia de proteinas, carboidratos ou

Nutricao o limitada, quantificagéo razodavel, e
elementos essenciais. L T
limitada confiabilidade.
Desordem Estresse, suicidio, abuso de substancias, Poucos dados de pobre confiabilidade
sicossocial divisdo social, intranquilidade violenta, com pouca quantificacdo e variagdo

P tolerancia diminuida. cultural.
Bem-estar Qualidade de vida, coes&o social e Poucos dados de confiabilidade
social estruturas de suporte, autodeterminagéo, varigvel, quantificagdo e variagao

direitos humanos, equidade. cultural consideravel.

Fonte: World Health Organization, 2000.
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Um problema bem comum € a migracdo de trabalhadores de construcdo aos sitios das
barragens, o que pode resultar em um incremento de doengas de transmissdo sexual e o HIV.
Embora, o trabalho sexual seja uma conseqiiéncia reconhecida de uma larga infra-estrutura,
frequentemente € dificil de quantificar os efeitos de um projeto sobre a prevaléncia de HIV, nas
comunidades do entorno da barragem. Assentamentos informais usualmente sdo estabelecidos
perto do sitio da barragem por fornecedores de bens e servicos, tais como dlcool e sexo. Esses
assentamentos requerem servicos de saude ambientais basicos. No projeto da hidrelétrica do
Baixo Kihansi, na Tanzinia Africa, a implementacdo de um componente de satde pblica no
plano de desenvolvimento ambiental ajudou a diminuir a prevaléncia do HIV em 50% na
populacdo-alvo, quando comparado a outra populacdo, depois de oito anos de implementacao
(Mercier, 2003). Outro caso da alta incidéncia de HIV/Aids em d&reas de construgdo e
reassentamento, ocorreu durante as obras da segunda etapa da usina hidrelétrica Tucurui em
Brasil, onde houve uma grande proliferacdo de prostibulos e de profissionais do sexo. Em 2000,
havia mais de 100 prostibulos e mais de 1000 profissionais do sexo cadastradas no municipio de
Tucurui. De 1999 para 2000 houve um incremento das doengas sexualmente transmitidas de

130% em Tucurui e de 1733% em Breu Branco (Oliveira et al., 2006).

Dos fatos decorrentes destas implementacdes, Cairncross (2000) tem uma visdo
diferente, segundo ele existem exemplos de grandes e pequenas barragens, e sistemas de irrigacao
que propagam doencas, porém muitos tém apresentado oportunidades para melhorar a satde das
pessoas de diferentes formas: por inundacdo de sitios de criagdo de vetores, ao permitir mais
produtividade da agricultura e através da disponibilizacdo elétrica para centros de saide e

hospitais, e assim por diante.

Segundo Jobim (2005), a China e a Africa tém uma ligacdo de impactos positivos em
suas populagdes locais devido as barragens. O autor fez uma pesquisa para determinar se 0 novo
projeto hidrelétrico de 18GW nas Trés Gargantas sobre o rio Yangtze na China poderia reduzir o
risco de maldria e schistosomiasis ao redor de 500 km do reservatério. A pesquisa revelou que
ndo hé risco de expansdo de schistosomiasis nem da malédria. Embora, o clima seja adequado

para a proliferacdo destas doengas, tem outros aspectos que o impossibilitam como a grande
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declividade das paredes do reservatério e a pouca iluminacdo da borda do mesmo, aspectos que

sao importantes para o habitat e a reproducao destes mosquitos e caracoles.

Outro impacto positivo das barragens € a tendéncia de diminuicdo da Oncocercose ou
cegueira do rio. De acordo com Yamana (2004), essa doenca é produzida pela picada do
mosquito “blackfly” (onchocerca volvulus). O habitat destes insetos sao as cachoeiras, rios de
grandes velocidades e d4guas claras, as barragens ao regular a vazdo do rio diminuem sua
velocidade e mudam as condicdes bdsicas para o habitat destes insetos. Este € o caso da barragem
Owen sobre o rio Nilo, em Uganda Africa, que fica a jusante do lago Victoria e cuja construgio

inundou duas cachoeiras, a de Owen e Ripon (Jobim, 2005).

Os problemas relacionados com a saide tém muito a ver com o planejamento de
barragens e o gerenciamento de bacias hidrograficas, E importante lembrar que a etapa de
planejamento das barragens € o momento onde devem ser tomadas as precauc¢des necessarias para

minimizar os possiveis impactos contra a satde a ser gerados pela criacdo de uma barragem.

Para finalizar os impactos gerados pela construcao de barragens, temos aqueles impactos
que afetam a sociedade como: os reassentamentos e compensacoes, beneficios de curta duracdo,
mudancas da vazdo produzidas pelas hidrelétricas, desigual fornecimento de 4dgua entre os

diferentes usuarios de uma bacia.

Muitos impactos positivos sdo acumulados durante o planejamento, projecdo e a
execugdo da obra. As partes interessadas e afetadas incluem ndo s6 empreiteiros, consultores e
banqueiros, mas também aos muitos trabalhadores empregados em todos os aspectos do projeto, e
aqueles que vivem do negdcio gerado pelo processo de planejamento e constru¢do. Os impactos
negativos na fase de planejamento estdo relacionados com os temores € a incerteza gerada na
possivel drea de projeto e os problemas de especulagdo de terra e falta de investimentos. A
especulacdo de terra afeta aos pequenos latifundidrios ou outros, por exemplo, as mulheres que

tem acesso limitado aos mecanismos legais (Adams, 2000).

- 38 -



De acordo com Egré e Senécal (2003), na barragem de Trés Gargantas se trabalhou com
trés alturas diferentes de desenho: 150m, 160m e 185m. Com essas diferencas de altura também
variava o numero de afetados pelo nivel do reservatorio, desde 539.000 a 1.184.000 pessoas. Se a
alternativa de 160m fosse escolhida, como foi planejado em 1988, entdo, 465.000 pessoas nao

teriam sido forcadas a abandonar seus lares.

O mais sério impacto negativo do fechamento de um rio € o trauma dos reassentados, ou
dos custos sdcio-econdmicos e culturais do pessoal deslocado que ndo € reassentado. A
evacuacgdo enfrenta os custos mais altos na etapa de reassentamento, particularmente quando esta
¢ apurada (Jackson e Sleigh, 2000). Mesmo que esta seja feita pacificamente, o deslocamento
obrigatorio € estressante (Hwang et al., 2007), pela forma como as pessoas sdo desraigadas de
suas casas, de suas ocupagdes, isto retoma a pergunta sobre seus proprios valores (Windsor e
Mcvey, 2005). O impacto dos reassentados, e todo um processo, vai além da acdo de
reassentamento, os impactos positivos sé podem ser sentidos depois de que o trauma inicial do
deslocamento for terminado. Normalmente, s@o as pessoas da segunda geracido das comunidades
deslocadas, as que ficam em posicdo de usar os recursos disponiveis para eles. Um grande
nimero das comunidades envolvidas enfrentam problemas particulares devido a criagdo de um
reservatorio, por exemplo, pessoas que tem terras parcialmente inundadas e que sé recebem
compensa¢do por uma parte dela, pessoas as quais erroneamente foi dito que suas terras seriam
inundadas, pessoas que alugam terras ou casas na drea afetada que ndo tem direito a um
reassentamento € nao sdo compensadas (Adams, 2000). Os individuos retirados de suas casas
pela construgdo de barragens e do lago formado pelo reservatério geralmente sdao ignorados, se
assume que eles vao ser beneficiados pela constru¢do da barragem de alguma forma. H4 muitos
casos de uso de violéncia no reassentamento de pessoas € poucos sdo os casos que se fez alguma
compensa¢do com relacdo a este impacto. As familias reassentadas perdem casas, terra, fontes de
alimentacdo, trabalho, e eles sdo expostos ao deslocamento social (Lerer e Scudder, 1999). As
comunidades que recebem aos reassentados enfrentam um incremento na densidade de
populacdo, o que origina uma forte pressdo sobre os recursos naturais, dgua e infra-estrutura
sanitdria e resultam em uma incidéncia do crescimento das doencas transmissiveis; além da

possivel mudanga cultural forcada e a competi¢do econdmica. As familias reassentadas incapazes
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de cultivar seus alimentos para subsistir como geralmente faziam, sdo forcadas a comprar

alimentos (Mbonile, 2005).

Os impactos das barragens no local de implantacdo estdo relacionados com a construg¢ao
em si, as barragens demandam grandes quantidades de mao-de-obra ndo qualificada e pequenas
quantidades de mao-de-obra qualificada. A projecdo e a construgdo sdo geralmente promovidas
por corporagdes privadas, que usualmente vem de fora. Uma propor¢do do investimento na

barragem que € paga localmente, fica dentro da economia local.

A execugdo da constru¢do de uma barragem gera uma ampla demanda de produtos,
como: empreiteiros especialistas, construcdes locais, o servico e a industria de transporte.
Normalmente, um povo se forma do lado da constru¢do de uma barragem, isto pode ser um
beneficio econdmico da constru¢do da mesma. De qualquer forma, uma grande parte da vida
econdmica do povo tem curta duracdo e eles podem virar em povos fantasmas, uma vez que a
constru¢do da barragem termina. O desemprego pode ser um sério problema, os habitantes do
local da barragem podem experimentar impactos secunddrios negativos devidos a pobre
regulacdo ambiental e a provisdao do servigo social. As condi¢des de vida dos povos perto da
barragem podem piorar, devido a predominancia de doengas de transmissdao sexual (Adams,
2000). Rodovias e atividades de construcdo trazem beneficios, mas geralmente a melhora nas
condig¢des de fornecimento de dgua, de empregos e de agricultura sdo de curta duracdo, e quando

as obras sdo concluidas podem ter conseqiiéncias catastréficas (Lerer e Scudder, 1999).

Embora, a construcdo de estradas para o local da barragem diminua a isolacdo e
incremente a atividade econdmica, um incremento dos acidentes pode ser esperado. A policia
local, geralmente, ndo tem a capacidade de manter os limites de velocidade e assegurar que os
carros sdo confidveis (Lerer e Scudder, 1999). A constru¢do de linhas de poder, canais de
irrigacdo, ou acesso a rodovias tem impactos através do trabalho criado na constru¢do e por
permitir o acesso a dreas previamente inacessiveis para fazendeiros pioneiros, cagadores e
turistas. Vale notar que impactos negativos repercutem nestes impactos positivos, quando pessoas

locais perdem terras ou direitos de recursos, ou hd uma especulagdo em terras e recursos.
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Imigrantes, no meio de cultivadores permanentes ou cagadores itinerantes trazem novas normas

de praticas culturais (Adams, 2000).

Ha impactos positivos diretos do gerenciamento de barragens relacionados
principalmente com a possibilidade do desenvolvimento das atividades piscicolas (Adams, 2000).
A jusante pode ocorrer outros impactos positivos, se as barragens fazem o controle das grandes
enchentes e a protecdo da infra-estrutura e propriedades, e também, se permite o investimento

agricola ou desenvolvimento urbano sobre as planicies inundaveis (WCD, 2000).

Os impactos negativos da constru¢do de barragens sobre o meio ambiente a jusante
delas resultam da dependéncia de atividades sociais e econdOmicas em comunidades ao longo do
rio e dentro de planicies de inundacdo sobre padrdes naturais do fluxo do rio. Agricultura,
piscicultura e pastoreio, e por fim, tudo depende dos ciclos anuais de enchentes, e as
organizacdes sociais estdo quase adaptadas as mudancas ambientais fornecidas pelo rio. A
constru¢do de barragens muda os padroes da vazdo nos rios, e isto pode atrapalhar severamente a
economia de estes setores a jusante. As planicies de inundacdo como ndo sdo mais inundadas
pelas enchentes requerem de irrigacdo, os campos de pastoreio passam a ser disputados e a

populacdo de peixes diminui (Adams, 2000).

Organizagdes sociais € a producdo econdmica podem ser prejudicadas por muitos
kilometros a jusante pela constru¢do da barragem, com um incremento das taxas de migracdao em
procura de trabalho, o preco das terras diminui e também, hd mudancas nos roles de género e
outros impactos. Mulheres e indigenas podem ser particularmente vulnerdveis a impactos

negativos em dreas a jusante (Mbonile, 2005).

O principal impacto positivo das hidrelétricas € o incremento na disponibilidade de
energia. A energia hidrelétrica é relativamente limpa em comparacdo com os combustiveis
fosseis e isto, evita os custos de longo alcance e riscos do armazenamento de combustivel
radiativo. Ela pode ter um custo relativamente baixo sobre longos periodos de tempo. Outro
impacto positivo é o incremento da atividade econdmica (industria, comércio, eletrodomésticos)

(Sternberg, 2007).
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Os impactos negativos incluem prejuizos sobre os produtores de energia ndo hidrelétrica
e algumas vezes, impactos maiores sobre pessoas que moram a jusante. Os impactos a jusante
incluem efeitos sobre comunidades dependentes do recurso usado em planicies de inundagdo,
estudrios, deltas ou costas ambientais. Descargas continuas e a possibilidade de vazdes fora de
temporada, para fornecer certos picos de energia demandada feitas pelas hidrelétricas, provocam

este tipo de impactos a jusante (Adams, 2000).

Os beneficios sociais obtidos em troca dos impactos das barragens, as vezes, sao
menores do que as declaragdes oficiais implicam, porque grande parte da energia poderia ir para
subsidiar as empresas multinacionais que empregam uma minudscula quantidade de mao-de-obra.
Por exemplo, a empresa de fundicdo Albra, em Baracarena Pard, emprega apenas 1.200 pessoas,
mas utiliza mais eletricidade do que a cidade de Belém com uma populacdo de 1,2x10° de
habitantes. O setor de aluminio no Brasil emprega quase 2,7 pessoas/GWh de energia consumida,
seguido s pelas empresas de fundi¢do de ferro 1,1 empregos/GWh, que também consomem

grandes quantidades de energia para a elaboragdo de produtos de exportacdo (Fearnside, 2006).

O maior uso da dgua armazenada nas barragens do mundo € para irrigacdo, ela é um
elemento vital em ambos os casos de estratégias de producdo de comida (e de alimentos) a nivel
nacional (em economias locais e regionais), e em estratégias de sustento familiar. A irrigacao que
estende o crescimento da temporada de colheita, pesticidas, fertilizantes e maquinaria, incrementa
significativamente a producdo agricola. Os beneficios incluem um incremento da produgdo de
alimentos, da disponibilidade de comida, reducdo dos precos e estabilizacdo da producdo da
colheita durante anos. Incrementa a demanda de mdo-de-obra e estabiliza a mesma. Estes
impactos positivos sdo gozados pelos fazendeiros, seus trabalhadores e negdcios locais. Os
impactos negativos da irrigacdo sdo devidos a desigualdade (isto pela desconfianca ou o
fornecimento desigual em espaco e tempo), empobrecimento dos fazendeiros (pelos altos custos
fixados e baixa producdo) e dividas associadas; altos custos de manuten¢do, salinidade, de
protecdo das colheitas, doencas da dgua e baixa qualidade da saide publica. Pode haver
problemas também com a distribuicdo social dos beneficios econdmicos dos esquemas de

irrigacao a grande escala (Adams, 2000).
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3.4 Sustentabilidade Ambiental das barragens.

Segundo Hermanowicz (2005), o significado de sustentabilidade no contexto do
gerenciamento dos recursos hidricos tem mudado com o transcurso do tempo. Inicialmente
abastecer as demandas de dgua era o interesse dominante. Pouco tempo depois o interesse pela
qualidade da dgua voltou-se mais importante seguido pelo amplo reuso das dguas. Hoje em dia a
sustentabilidade exige a inclusdo de todo um conjunto de aspectos (energia, polui¢do, agentes

quimicos, etc.), espaciais e de escalas de tempo.

O desenvolvimento sustentdavel gradualmente se tornou num conceito importante
encaixado em muitas atividades da sociedade, incluindo a economia, e politica. A
sustentabilidade é agora um crescente assunto de negocios, governos, grupos civicos e
individuais (Hermanowicz, 2006). Estes assuntos estdo usualmente ligados a eficiéncia
energética, a redugdo das emissdes que causam danos ao ambiente, a preservacao de ecossistemas

e outras tentativas para diminuir os impactos ao ambiente.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (1999), o conceito de desenvolvimento
sustentdvel tem trés vertentes principais: o crescimento econdmico; a equidade social e o
equilibrio ecoldgico. Esta visdo €é compartilhada por Hediger (2000) que diz que o
desenvolvimento sustentavel é um conceito normativo que envolve problemas de escolha entre
objetivos de cardter social, ecolégico e econdomico, e é requerido para sustentar a integridade de

todo o sistema.

Para que o desenvolvimento sustentdvel seja alcancado na constru¢do de uma barragem,
€ necessdria a participacdo de todos os elementos, grupos e setores envolvidos. Para que entre
todos, selecionem a combinagdo mais adequada de opcdes, considerando critérios técnicos,
financeiros, econdmicos, sociais € ambientais. Em este sentido, a WCD (2000), propde de forma
construtiva e inovadora avangar na tomada de decisodes, para a construcdo de barragens, mediante

o cumprimento de sete prioridades estratégicas:
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e Obter a aceitacao publica;

e Avaliacdo abrangente das opgdes;

e Consideracao das barragens existentes;

e Conservacdo dos rios e meios de subsisténcia;

e Reconhecer os direitos e compartilhar os beneficios dos recursos hidricos e
energéticos;

e Garantir o cumprimento dos acordos € compromissos prévios;

e Compartir os rios pela paz, o desenvolvimento e a seguridade.

O objetivo destas prioridades € o desenvolvimento eqiiitativo e sustentdvel de qualquer
projeto de barragem. Ghilardi (2003) elaborou um estudo de caso para o Projeto Hidrelétrico de
Belomonte, no qual, com base nos resultados e recomendac¢des do trabalho da WCD (2000), fez
as comparagdes qualitativa e quantitativamente das normas legais ou instru¢des normativas
aplicadas no planejamento de grandes barragens hidrelétricas no Brasil. Neste trabalho o autor
afirma que: mesmo reconhecendo todos os avancos da legislacdo e da politica publica brasileira
no caminho da sustentabilidade dos grandes projetos de infra-estrutura, os resultados
demonstraram que ainda sd@o necessarios ajustes significativos para se atingir os principios e

objetivos de sustentabilidade propostos pela WCD (2000).

Destacando o terceiro ponto para o desenvolvimento sustentdvel, sobre o equilibrio
ecoldgico, e considerando os impactos ambientais produzidos pela constru¢do de barragens,
Goodland (1997) se concentrou na tarefa de encontrar a barragem que seja sustentavel. Assim, o
conceito de barragens ou hidrelétricas ambientalmente sustentdveis foi proposto pelo autor, como
aquelas barragens que tenham um longo tempo de vida, baixos custos sociais e ambientais.
Também que estes ndo aumentem com o tempo, principalmente, para as geracdes futuras,
especialmente no que se refere as mudancas climdticas. Os principais requisitos para uma

barragem ser considerada ambientalmente sustentdvel encontram-se apresentados na Tabela 3.7.
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TABELA 3.7 Requisitos para uma barragem sustentavel
Ter um reduzido nimero de pessoas afetadas, principalmente que
necessitem de reassentamento involuntario.
N&o ter sua vida util reduzida devido a problemas de sedimentagao
no reservatorio.
Nao haja declinio na producédo pesqueira e na sua contribuicao para
nutricdo da populagéo.
Nao reduza a diversidade genética de espécies como conseqliéncia
do projeto e ndo provoque ou contribua para extingdes de espécies.
Os beneficios com a geracdo de energia devem superar as perdas
na producdo agricola e terras de qualidade equivalentes, ou
melhores, devem ser providenciadas para os atingidos.
A qualidade da agua deve manter-se em niveis aceitaveis.
As alteragdes no ciclo hidroldgico a jusante nao deve comprometer
os outros usos da agua pela populagcdo, nem 0s ecossistemas,
principalmente, as zonas Umidas especiais.
As barragens devem ter integracao regional e evitar perdas culturais
e estéticas.
A producao de gases de efeito estufa ndo deve exceder a de uma
termelétrica equivalente.

Fonte: Goodland, 1997.

Desta forma a construcdo de novas barragens deve seguir com a orientagdo dos diversos autores,
em busca do objetivo de barragens sustentdveis desde o ponto de vista ambiental, social e

econdmico.
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4. PLANEJAMENTO ENERGETICO

E, que € um homem sem energia?
Nada, absolutamente nada

Mark Twain

4.1 Generalidades

A eletricidade é uma necessidade mundial humana, vital para o crescimento dos paises
em processo de desenvolvimento. Estes paises requerem de um alto incremento econdmico,
criacdo de novas industrias e fontes de emprego para atingir tal desenvolvimento e combater a
pobreza que sua vez, se devem traduzir em grandes quantidades de energia demandada. Da
mesma forma, os paises desenvolvidos pretendem manter taxas sustentdveis de crescimento
econdmico e velar pelo conforto que vem tendo nas ultimas décadas, para obter niveis

sustentdveis de demanda de energia (Rios, 2007).

De acordo com os dados da “International Energy Agency” (IEA, 2007) o maior
consumidor de energia é a OECD (Organizacio para a Cooperacdo EconOmica e o
Desenvolvimento), organizacao da qual sao membros 30 paises como a Alemanha, a Inglaterra, a
Itdlia, o Japao, a Franca, a Canadd e os EUA. Estes paises consomem 48,5% da producao de
energia elétrica no mundo como se pode verificar na Figura 4.1 onde se apresenta a evolu¢ao do
consumo de energia de 6.128 Mtoe (milhdes de toneladas de 6leo equivalente) em 1973 até
11.435 Mtoe em 2005. E mesmo que tenham diminuido seu consumo em 13%, seguem sendo os
grandes consumidores mundiais da energia. A China e o continente da Asia praticamente

duplicaram seu consumo, enquanto a Africa teve um crescimento moderado, a América Latina
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teve um crescimento de 0,7% em 33 anos, ou seja, a 0,021% por ano. O que significa que € um

continente ainda ndo desenvolvido, mas com uma grande quantidade de recursos inexplorados.
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7 qn; Asa 370 3,5%
, g :
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4 4%

11 435 Mtoe

FIGURA 4.1 Evolucao do consumo de energia por regiao (1973-2005)

Fonte: IEA, 2007.

QOECD
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E claro que a humanidade precisa de energia para subsistir e garantir certa condi¢do de

conforto, pensando nisto, o ser humano tem criado muitas formas de gerar energia: a base de

carvao, derivados do petrdleo, gas natural, usinas hidroelétricas, usinas nucleares, painéis solares,

energia edlica, energia geotérmica, biomassa e outros. As formas convencionais como o carvao,

petrdleo e gas natural sdo muito boas como fontes de energia e ainda tem em abundancia na terra,

mas sdo fontes ndo renovdveis, finitas, que estdo produzindo mudangas climdticas com graves

conseqiiéncias para a humanidade (Erec e Greenpeace, 2007), como por exemplo o problema da

contamina¢cdo ambiental devido a producdo de diéxido de carbono (CO,), que na atualidade tem

alcangado niveis inesperados.

Segundo a IEA (2007), o carvdo responde pelo 25,3%, o petréleo por 35%, e o gés

natural pelo 20,7%, somado tudo, tem-se 81% do fornecimento mundial de energia deixando o

restante, 19%, para as chamadas energias renovaveis. Dentro destes trés tipos de energia, o gis

natural ¢ quem menos contamina o ambiente.

~48 -



A energia nuclear € uma energia limpa, ndo precisa de muito espago fisico para sua
instalagdo, mas sim de tecnologia e mecanismos de alta seguridade para a geragcdo de energia, o
problema €, o que fazer com os residuos nucleares do uranio enriquecido altamente radioativos.
Além do que, existe uma resisténcia por parte de sociedade a este tipo de energia (Erec e
Greenpeace, 2007). Embora a energia nuclear responda pelos 6,3% da energia fornecida no
mundo e paises desenvolvidos como os EUA, a Franca, o Japdo e a Alemanha sejam os maiores
produtores de energia nuclear com um total de 1.731 TWh/ano (IEA, 2007), e mostrem este tipo
de tecnologia como uma interessante alternativa para a crescente demanda mundial de energia,
acidentes como o de Windscale (1957), Three Mile Island (1979), Chernobyl (1986) e Tokaimura
(1999) deixam a sociedade com dividas no momento de optar por este tipo de tecnologia (Erec e

Greenpeace, 2007).

As energias solar, edlica, geotérmica, biomassa, entre outras, sdo consideradas como
energias renovaveis limpas, mas ainda ndo se tem uma tecnologia para aproveitd-las a0 maximo e
competir com os grandes produtores convencionais. Estima-se que dentro de dois ou trés anos, se
terd uma maior competitividade quanto aos custos e, portanto, uma maior participacao destes
tipos de energia (Rios, 2006b). Na Figura 4.2 pode ser visto o crescimento da producdo de

energia no mundo, desde 1972 até 2005 de acordo com os tipos de combustiveis utilizados.

1972 1975 1978 1981 1984 1967 1990 1993 1996 1999 2002 2005
Ano

I carvio
5] Hidroelétrica

21 petréleo Gag Nuclear

_6 | Combustiveis renovaveis e outros

FIGURA 4.2 Evoluciao mundial do fornecimento de energia por combustivel.
Fonte: IEA, 2007.
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O consumo de carvao e do petréleo foram, desde o comeco de uso de energia, as fontes
para o desenvolvimento humano e tem mostrado um pequeno e constante incremento ao longo
dos anos (Figura 4.2). O gés natural leva o terceiro lugar na producdo de energia com um
incremento mais notdrio seguido dos combustiveis renovaveis que se espera sejam os substitutos
do carvio e do petréleo. E claro que nas seguintes trés a quatro décadas os combustiveis fésseis
seguirdo dominando a producdo primdria de fontes de energia (75 a 80%), e que as energias
renovaveis com todo o esforco que se estd dando, s6 contribuirdo com 20 a 25%, mesmo assim

ndo se pode deixar de lado o problema do aquecimento global (Rios, 2006a).

E necessario mudar o uso de combustiveis fésseis pelo uso de combustiveis renovéveis
e aplicar durante as proximas trés a quatro décadas uma série de medidas tecnoldgicas como a
eficiéncia energética, o uso de bio-combustiveis na drea de transporte, a mistura de combustiveis
nas industrias e prédios, e a transformag¢do das usinas de carvdo a gds, usinas nucleares, usinas

hidrelétricas e outras energias renovaveis (Rios, 2007).

4.2 A energia hidrelétrica como fonte para atingir o desenvolvimento.

No decorrer dos anos, o ser humano caminhou para o uso de energias abundantes cada
vez mais limpas e que sejam economicamente competitivas, estas sdao constantes do
desenvolvimento da industria energética. E s6 ver a evolugio desde a lenha ao carvio, petréleo,
gds natural e possivelmente, do hidrogénio. Estes sdo conhecidos como os energéticos do século
XVIII, XIX, XX e XXI. A India e a China sdo exemplos desta procura de melhores fontes de
energia para atingir o desenvolvimento, ja que devido as grandes demandas energéticas que tem
produto do seu crescimento populacional estio mudando progressivamente suas antigas fontes de

energia por outras que sejam mais limpas e eficientes (Rios, 2006a).

Dentro deste panorama, que tende a diversificacdo de combustiveis fosseis e uso de
recursos renovaveis limpos, ¢ importante a considera¢do e uso da hidroeletricidade. A energia
hidrelétrica é reconhecida como uma fonte de energia renovavel accessivel, seu desempenho na

geracdo de eletricidade, especialmente nos paises de rapido desenvolvimento, é crucial. A
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eletricidade desenvolve um papel importante na reducdo da pobreza, no fomento as atividades
econdmicas e na melhora da qualidade de vida, da saide e oportunidades de educagdo,

especialmente no caso de mulheres e criancas (ONUDI, 2000).

A energia hidrelétrica se manteve quase constante com um pequeno incremento de
0,03% durante 33 anos, de 1,8% em 1972 passa a 2,2% da produ¢do mundial no ano 2005.
Desses 2,2% a maior parte € produzida pelo OECD que tem 44,6% do consumo mundial. Os
grandes produtores de energia hidrelétrica sdo a China 397 TWh/ano, o Canada 364 TWh/ano, o
Brasil 337 TWh/ano, os Estados Unidos 290 TWh/ano, a Rissia 175 TWh/ano (IEA, 2007).

Na Figura 4.3 se pode ver que, em 2005, dos 2994 TWh gerados, 79,3% pertencem a

Europa, Asia, Africa, e Oceania. Isso deixa uma producio para Latino América de 20,7%, ou

seja, 619,76 TWh, dos quais Brasil € o maior produtor.

2005

Latino- Ameérica
20,7%

Aisia
China  7.3%
13,3% :

Europa sem f
CECD
2,0%
Antiga TESER.
8.3%
Ideio Este
0,7%

| 2994 TWh |

FIGURA 4.3 Consumo mundial de energia no ano 2005
Fonte: IEA, 2007.
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4.3 A Energia hidrelétrica na América do Sul

América do Sul tem um grande potencial hidrelétrico ndo aproveitado que pode ser
explorado no decorrer dos anos. Com um bom planejamento, teria a capacidade de gerar uma
matriz energética regional para sair da pobreza, que € um denominador comum deste continente.

A dgua € uma fonte renovdvel de energia que devidamente administrada em relacdo a sua

exploracdo, é uma alternativa limpa e econdmica para seu uso sub-regional e regional.

Rios (2006a), a OLADE (Organizagdo Latino-americana de Energia) estimou o
potencial regional de hidroeletricidade para o ano 2005 como sendo de 582.033 MW. Deste
potencial somente estavam sendo aproveitados 139.688 MW (aproximadamente 24%) com uma
geracdo bruta de 3153.804 GWh/ano. Estima-se que um 35% do potencial estimado &
economicamente vidvel de exploracdo, tanto por sua localizacdo, como pelo novo cendrio de

precos do petréleo e do gés natural na regido.

A maioria dos paises da América do Sul tem combinagdes entre hidroeletricidade e
termoeletricidade de 40 a 60%, com alguns picos cobertos pela geracdo de termoelétricas a

carvao e também em base aos derivados do petréleo como 6leo e diesel (Rios, 2006b).

Na Tabela 4.1 se mostra a producdo dos diferentes tipos de energia no Centro e Sul
América, na qual se destaca a capacidade instalada e o potencial hidrelétrico desses paises.
Segundo OLADE (2005) os maiores representantes sul americanos da hidroeletricidade sdo:
Brasil com 76% da producdo total de energia proveniente de usinas hidrelétricas, na Venezuela é
0 65%, no Paraguai 99%, na Colombia a producdo hidrelétrica alcanca o 66% e a Argentina com
34%. Os valores adotados correspondem ao “Informe de Estadisticas Energéticas” elaborado
pela OLADE para o ano 2005. Na Bolivia, a producdo de energia hidrelétrica representa o 47%
da producdo total, segundo os dados da Superintendéncia de Eletricidade (SIE, 2007), mesmo
assim os valores de producdo sdo baixos em comparagdo com os grandes representantes de

América do Sul.
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TABELA 4.1 Producio dos diferentes tipos de energias na América do Sul.

Paises Hidrelétrica| Termais | Outros | Nuclear | Totais |Regional| Potencial | Pot Hid.
MW MW MW MW MW % Hidrelétrico | no ano

Argentina 9852,00| 17288,29| 26,62|1018,00| 28184,91 10,80 44500| 2002
Bolivia 460,99 917,80 0,00 0,00 1378,79 0,53 39850 | 2002
Brasil 73278,70 | 20770,42 0,00 |2007,00| 96056,12 36,82 143380 | 2004
Chile 4812,10| 7378,40 2,00 0,00| 12192,50 4,67 25156 | 2005
Colémbia 8984,27| 4418,92| 29,30 0,00| 13432,49 5,15 93085| 2003
Equador 1764,16| 1803,15 0,00 0,00| 3567,31 1,37 23467 | 2003
Panama 846,00 662,00 0,00 0,00 1508,00 0,58 3698 | 2003
Paraguai 7410,00 6,10 0,00 0,00| 7416,10 2,84 12516| 2003
Peru 3207,06| 3031,48 0,70 0,00| 6239,24 2,39 61832 | 1996
Uruguai 1538,00 723,00 0,00 0,00 2261,00 0,87 1815| 2005
Venezuela 14597,00| 7538,00 0,00 0,00 22135,00 8,48 46000 | 2002

Fonte: OLADE, 2005.

A maior usina hidrelétrica em América do Sul € Itaipu com 14.000 MW de poténcia
instalada nas 20 turbinas de 700 MW de capacidade cada uma (Ozis et al., 2004). Esta usina esta
localizada no rio Parana e a energia produzida é compartilhada entre o Paraguai e o Brasil. Itaipu
fornece 0 99% da demanda energética do Paraguai e aproximadamente 25% da demanda
energética do Brasil, segundo dados da “International Water Power and Dams Construction”
(IWP&DC, 2006). Em 2006, Itaipu produziu quase 92700 GWh, e nos ultimos cinco anos uma
média de 90.000 GWh (IWP&DC, 2007a). A segunda maior usina € a de Raul Leoni, conhecida
como Guri, no rio Caroni, na Venezuela, com 10.000 MW de capacidade. O Paraguai também
compartilha com a Argentina a usina de Yacyretd com 20 turbinas e uma capacidade instalada de
3.200 MW, localizada a jusante de Itaipu. Segundo o IWP& DC (2006) a usina opera com
capacidade reduzida de 1800 MW. Esta usina fornecia 5% da demanda do Paraguai e 40% da
Argentina. Como resultado, o Paraguai € um importante exportador de eletricidade. Em 2000

exportou 49,5 GWh, aproximadamente 90% da produgdo energética nacional.

A capacidade hidrelétrica da Argentina estd baseada em dois esquemas binacionais de
compartilhamento 50%, o ja citado Yacyretd com Paraguai e o de Salto Grande com Uruguai

(1890 MW de capacidade, altura 47m, geracdo anual de 6,74 TWh).

De acordo com os dados da IWP&DC (2007b), o Equador vai investir 300x10° de
délares (US $) anuais para a construgdo de novas usinas hidrelétricas para ganhar a maior parte

da demanda do setor energético que cresce a uma taxa de 7% anual. De acordo com os planos do
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governo para o ano 2012 pretende-se ter a energia hidrelétrica como a fonte de energia dominante

do seu sistema.

Outro aspecto importante se refere as caracteristicas do sistema interligado. A rede
elétrica da Venezuela estd ligada a de Colombia, e em agosto de 2001 uma interconexao elétrica
foi inaugurada entre o Brasil e a Venezuela, em Santa Elena de Uairen na Venezuela, ligando
com Boa Vista (RR), no Brasil. A Colombia também tem uma rede interconectada com Equador.
Em Janeiro de 2003, uma nova rede energética de 211 km foi construida entre a Colombia e o
Equador, fruto de um acordo da Comunidade Andina (CAN). Em Dezembro de 2002, a Bolivia, a
Colombia, o Peru, o Equador e a Venezuela combinaram em integrar seus mercados para criar

um mercado energético regional (Flin, 2003).

A Argentina e o Paraguai estdo planejando a construcdo de mais uma usina hidrelétrica
no rio Parand, a usina de Corpus Christi com 3.000 MW de capacidade e um custo estimado em
USS$ 3,1 bilhdes (IWP& DC, 2007). Outros 8.600 MW estdo sendo planejados na constru¢ao de
novas usinas hidrelétricas compartilhadas com outros paises como o Brasil, o Paraguai e a
Bolivia. A Argentina tem ligacdes energéticas com o Chile, o Brasil e o Uruguai. A ligagao com
o Brasil teve muita importancia devido a queda de energia que aconteceu no Brasil, em 2001

(Flin, 2003).

4.4 Caracteristicas do modelo energético no Brasil

Segundo Barbosa (2001) até 1930 eram as companhias privadas, com concessdao
governamental, as que organizavam o fornecimento da energia elétrica de forma local ou
regional. As principais multinacionais eram American & Foreign Power Company — Amforp
(norte-americana) e Brazilian Traction, Light and Power — Light (canadense). Em termos
espaciais, a geracdo de energia hidrelétrica estava bastante atrelada as atividades econdmicas.
Entre os anos de 1880 e 1900, a concentragdo maior de energia hidrelétrica era proveniente de
usinas localizadas em Minas Gerais, em funcdo das atividades minerdrias, como: o
beneficiamento de produtos agricolas, fdbricas e serrarias, que aos poucos foram em direcdo as
cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo (Freitas, 2002).
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O aproveitamento do desnivel proporcionado pela Serra do Mar foi um dos fatores
preponderantes que direcionaram os projetos hidrelétricos no eixo da capital federal - na época o
Rio de Janeiro - e da industrial Sdao Paulo, destacando as usinas Fontes Novas e Ilha dos Pombos,
de 132 MW e 164 MW de poténcia, instaladas em 1908 e 1924 na sub-bacia do Paraiba do Sul,
no Rio de Janeiro. A Usina Hidrelétrica de Henry Borden, que teve sua primeira unidade
inaugurada em 1926, atingiu, em 1950, a capacidade de 469 MW. Houve uma expansdo da
geracdo de energia hidrelétrica nas décadas de 50 e 60 em regides da Bahia, mais
especificamente, na bacia do rio Sdo Francisco (Paulo Afonso I e II), e Minas Gerais, no rio
Grande (Mascarenhas de Moraes, Furnas e Estreito). Nas décadas seguintes, seguindo os padrdes
de crescimento econdmico, foram construidos grandes empreendimentos hidrelétricos
(capacidade acima de 1.000 MW) com expansdo para as bacias dos rios Parana (ex. Itaipu com

12,6 GW), Iguacu e Tocantins (Tucurui 4,2 GW) (Sinisgalli, 2000).

O Brasil € o terceiro pais do mundo em capacidade instalada de geracdo hidrelétrica.
Sua participacdo na producdo da eletricidade brasileira é expressiva, acima de 85% do volume
gerado nas dltimas décadas. Agua e energia tém historicamente uma forte ligacio de
interdependéncia. Por conseguinte, a contribui¢do da energia hidrdulica no desenvolvimento
econdmico nacional tem sido destacavel, seja no atendimento as diversas demandas da economia,
como: as atividades industriais, as agricolas, as comerciais, de servicos e lazer ou da prépria
sociedade, melhorando a qualidade de vida e o conforto das habita¢des, ou ainda promovendo o
desenvolvimento de regides distantes dos grandes centros de consumo, pela renda direta e
indireta gerada por usinas hidrelétricas (Sustentabilidade no uso da Energia no Brasil: Os

proximos 20 anos, 2002).

Do ponto de vista da utilizagao dos recursos hidricos, a geragao de eletricidade no Brasil
tem sido considerada uma prioridade, apesar de uma legislacdo antiga que ja estabelecia os
principios do uso miiltiplo das dguas, como o Cédigo das Aguas de 1934. A Lei n.9.433, de 8 de
janeiro de 1997, que define a Politica Nacional de Recursos Hidricos e os instrumentos do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, apenas reafirma esses principios, sem

tornar efetiva a sua execucao.
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Na implementagcdo dos empreendimentos hidrelétricos, dois o6rgdos de governo
concorrem para sua regulagdo. Por um lado, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
criada pela Lei n.9.427, de 26 de dezembro de 1996, em substituicdo ao antigo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) que foi extinto no processo de reestrutura¢io do
setor elétrico brasileiro. Por outro lado, a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), criada pela Lei
n.9.984 de 2000. A superposicio de competéncias entre os dois 6rgdos s6 foi parcialmente
superada com a Resolucdo n.131, de 11 de margo de 2003, que estabeleceu como competéncia da
ANA a Declaracdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), impondo a ANEEL a
responsabilidade por sua obtencdo prévia, como pré-requisito para a licitacdo de concessdo ou

autorizagdo do uso do potencial hidraulico (Bermann, 2007).

No Brasil, a hidroeletricidade € responsavel por cerca de 76,6% da capacidade instalada
de geracdo no pais, e por 82,8% da eletricidade consumida (ANEEL, 2007). A maior parte da
eletricidade produzida em Brasil é fornecida pelas grandes barragens, a capacidade instalada por
esta fonte de energia € maior que 71 GW. Muitos projetos hidrelétricos estdo em estudo como o
de Belo Monte (rio Xingu) e Santo Antonio e Jirau (ambos no rio Madeira). Apesar desses
projetos serem otimizados (os atuais projetos sao mais ambientalmente amigdveis do que os
antigos), varias organizagdes sao contrarias a construcdo dessas plantas. Algumas centrais
hidroelétricas foram apenas sugeridas, como por exemplo, a central hidrelétrica de O'bidos, que
seria instalada no rio Amazonas. Este projeto, que foi planejado na década de 1960, teria uma
poténcia mdxima de 70 GW, e a drea do lago formada pela barragem seria de 180.000 km”. No
Brasil, como ocorreu em todo o mundo, muitas das centrais hidroelétricas foram instaladas

principalmente entre 1970 e 1975, devido ao elevado crescimento econdmico.

A regido do Sudeste do Brasil contém uma grande quantidade de centrais hidrelétricas,
seguidos pelo Sul, Centro Leste, Norte Leste e Norte (Souza, 2007). Segundo o Sistema de
Informagdo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT, 2007), o potencial hidrelétrico total
(estimado e inventariado) no ano 2007 é de 246.133 MW dos quais 68.263 MW estdo atualmente
em operacdo. Planeja-se incrementar a capacidade nacional em 7.497 MW em construcdo e 8.438
MW na etapa de projeto basico. A capacidade instalada das usinas hidrelétricas atualmente em

operacgdo representa nao mais que 28,4% do potencial hidrelétrico total no Brasil. Essa situacao é
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utilizada como argumento para aqueles que preconizam uma expansao mais vigorosa dos projetos
de usinas hidrelétricas no Brasil. As possibilidades de expansdo da capacidade hidrelétrica a ser
instalada no Brasil, entretanto, encontram muitos problemas. Praticamente a metade desse
potencial (50,2%) encontra-se localizado na regido amazodnica, principalmente nos rios Tocantins,
Araguaia, Xingu e Tapajés. As conseqiiéncias sociais € ambientais da possibilidade de
implantacdo dos empreendimentos hidrelétricos previstos na regiao, envolvendo questdes como
as relacionadas com reservatdrios em terras indigenas ou a manutencdo da biodiversidade,
exigem atencdo e cuidados muito além da retérica dos documentos oficiais. Também ¢é
significativo o potencial hidrelétrico ainda a aproveitar, localizado nas bacias dos rios Parand e
Uruguai, representando quase 29% do total. Nessas regides do Sul do pafs, caracterizadas por
uma elevada densidade populacional nas areas rurais, o processo de "deslocamento compulsério”
dessas populagdes ribeirinhas para a formacdo dos reservatorios dos empreendimentos
hidrelétricos previstos também exige toda a atencdo e cuidados, para que ndo se reproduzam os

problemas verificados no passado recente (Bermann, 2007).

4.5 Caracteristicas do sistema energético na Bolivia

As barragens fizeram sua apari¢ao na histéria da Bolivia, em 1572, quando o Vice-rei
das Indias Francisco Toledo ordena a constru¢io de uma obra faradnica que consistia em um
sistema em cascata de 20 lagos para armazenar e fornecer dgua por meio de aquedutos para as
maquinas hidrdulicas da producdo de prata do Cerro Rico em Potosi. Esses lagos estavam
localizados entre os 4.300 e 4.800 m sobre o nivel do mar. Em 1633, tinha-se mais de 80 usinas
de trituracdo tendo como base a forca hidraulica, o que ajudou ao desenvolvimento da industria
da prata e fez de Potosi a cidade mais rica do mundo, Gioda e Serrano (1998). Atualmente, este

sistema € ainda usado por 30 pequenas empresas mineiras de chumbo, prata, zinco e estanho.

O uso do servico elétrico no desenvolvimento dos povos teve uma evolu¢do modesta e
espalhada na Bolivia desde comecos do século XX, concentrando-se nos centros de exploracdo
mineira, como for¢a motriz e para iluminacdo, e nas poucas cidades principais. Até 1960, o
servico elétrico foi concebido como iniciativa privada, municipal, industrial e mineira. Mas,

devido a politica de diversificacdo econdmica e desenvolvimento industrial (rdpido crescimento
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dos principais centros urbanos), o setor entrou em crises, demandando solucdes qualitativamente
diferentes. Foi por isso que em 1962, o governo cria a Empresa Nacional de Eletrificacao S.A.
(ENDE), institui¢do que foi encarregada do desenvolvimento do setor elétrico na Bolivia. Entre
1967 e 1975, a ENDE com a ajuda de organismos internacionais como o Programa das Nacgdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), “Institut de Recherche pour 1é Développment” (IRD) e
nacionais como o Instituto Geografico Militar (IGM) e o Servigo Nacional de Aerofotogrametria
(SNA) foi realizada uma avaliagdo dos recursos energéticos do pais (ENDE, 1993). Com esse
estudo, identificaram 81 aproveitamentos e determinaram o potencial hidrelétrico instaldvel da
Bolivia em 10.700 MW de poténcia. Na Tabela 4.2 se pode ver um resumo dos dados finais desse

estudo, diferenciando o potencial bruto do aproveitavel e do inventariado.

TABELA 4.2 Potencial Hidrelétrico da Bolivia

Bacia Potencial Bruto Potencial Aproveitavel | Potencial Inventariado
MW GWh MW GWh MW GWh
Amazonas | 235500 | 1031500 34210 155700 7540 38800
Do Prata 81200 | 355500 5370 20980 3160 11360
Fechada 17400 76500 290 1270
Totais 334100 | 1463500 39870 177950 10700 50160

Fonte: Van Damme, 2002.

Segundo Montes de Oca (2005), este potencial estd concentrado na vertente leste da
Cordilheira Oriental, a qual consiste em uma faixa territorial que abrange uma distancia de
aproximadamente 350 km e um comprimento de 100 km. Na Figura 4.4, se destaca essa faixa
territorial além de mostrar o potencial hidrelétrico especifico da Bolivia (Van Damme, 2002). A

producio hidrelétrica atual de Bolivia alcanca a 1% do potencial aproveitdvel.

O potencial hidrelétrico boliviano estd pouco explorado, devido aos custos de seu
empreendimento, pelo menos, a curto prazo, os investimentos foram superiores aos custos de
geracdo com base no gds natural. A existéncia de grandes reservas de gds natural no territério
nacional faz pouco provédvel o desenvolvimento rdpido da geracdo hidrelétrica (Van Damme,

2002).
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POTENCIAL HIDRELETRICO ESPECIFICO
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FIGURA 4.4 Potencial hidrelétrico especifico da Bolivia
Fonte: Van Damme, 2002.

Como pode-se ver, ja foi feito um estudo do potencial hidrelétrico boliviano em 1975,
mas este estudo sumiu entre os documentos do ENDE, em 1996, quando foi privatizada, embora
no ano 2007, a ENDE voltou ser parte do Estado. Por conta das mudangas do setor publico para o
privado e do privado para o ptiblico muitos documentos se perderam e o que restou foi o

resultado final desse estudo descrito nas memdrias da empresa e nas citacdes de outros autores.

A oferta de energia na Bolivia estd baseada em centrais de geracdo hidrelétrica e
termoelétrica como ¢é apresentado na Figura 4.5. A poténcia total instalada em dezembro de 2006
foi de 1.432 MW, e a capacidade instalada no Sistema Interconectado Nacional (SIN) no mesmo

ano foi de 1.183,1 MW, que representa 83% do total instalado na Bolivia. Estes dados que
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excluem a poténcia instalada de centrais que ndo operaram durante todo o periodo e que em

dezembro desse ano, ndo faziam parte do parque gerador disponivel.
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FIGURA 4.5 Sistema Interconectado Nacional da Bolivia (SIN)
Fonte: SIE, 2006

A producgdo de eletricidade no SIN, Figura 4.5, estd a cargo das empresas geradoras:
Corani, Guaracachi, Valle Hermoso, Cobee, Rio Eléctrico, Hidroeléctrica Boliviana, Synergia e

Ceccb. A geracdo bruta na gestdo de 2006, medida em bornes do gerador para todas as centrais
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do SIN soma um total de 4.506 GWh um 7,6% superior ao valor do ano 2005. Desta gera¢do, um
47,3% corresponde a geracdo hidroelétrica e o restante a geracdo termoelétrica produzida em

turbinas que funcionam a gés natural (SIE, 2007).

Na Tabela 4.3 se apresentam as empresas hidrelétricas que operam em Bolivia
indicando também o ndmero de centrais de cada companhia, as unidades de cada uma delas e a

poténcia instalada.

TABELA 4.3 Empresas hidrelétricas que operam em Bolivia
Companhia Departamento Numero de Numero_de mg{:éz Pg;?\f;a
geradora onde opera unidades Centrais
MW MW
CORANI Cochabamba 9 2 147,3 147,0
COBEE La Paz 29 14 210,2 205,6
ERESA Potosi 7 3 19,8 19,1
HB La Paz 4 2 90,4 90,4
SYNERGIA Cochabamba 1 1 7,6 7,5
Total: 50 22 475,3 469,6

Fonte: Superintendéncia de Eletricidade (SIE, 2007)

O inventdrio de projetos feito pela Secretaria Nacional de Energia (SNE), em meados da
década passada, mostra a existéncia de possibilidades de instalagdo de 7 MW em micro centrais
hidrelétricas distribuidas em mais de uma centena de projetos. Essa capacidade poderia abastecer
quase 20.000 familias. A central agucareira da “Union Agroindustrial de Caiieros” (UNAGRO),
em Santa Cruz de la Sierra, implementou uma unidade de co-geracdo de 15 MW utilizando o
bagaco de cana como combustivel. Na selva boliviana estd operando uma central de | MW
utilizando a casca de castanha como combustivel. Além disso, dois outros projetos
implementaram o uso de casca de arroz como combustivel e de bagaco para a producao de

rapadura (Monroy, 1997).

Na Tabela 4.4 se apresentam as caracteristicas das unidades hidrelétricas de geracgao,

indicando o nimero de unidades, a poténcia instalada e o tipo de turbinas.
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TABELA 4.4 Caracteristicas das unidades hidrelétricas de geracio

Central N2 de Inicio de | Poténcia instalada Tipo de I|:1 (;iir;(;z Queda Fabricante da
Hidrelétrica | unidades | °Pra¢° no gerador turbina | na turbina S turbina
Ano MVA | MW MW m
Compaiiia Boliviana de Energia Eléctrica
Zongo ZON1 1997 12500 10600 Pelton 10800 390 Sulzer
Tiguimani TIQ1 1997 11100 9400 Pelton 9600 512 Sulzer
Botijlaca BOTH1 1938 2500 2100 Pelton 2200 383 J.M.Voight
BOT2 1941 1800 1500 Pelton 1500 383 Gilbert Gilkes
BOT3 1998 3500 3000 Pelton 3200 383 Gilbert Gilkes
Cuticucho CUT1 1942 2500 2100 Pelton 2400 703 Gilbert Gilkes
CuT2 1943 2500 2100 Pelton 2400 703 Pelton Water
CuUT3 1945 2800 2500 Pelton 2400 703 Pelton Water
CuT4 1958 1900 1700 Pelton 1500 703 Gilbert Gilkes
CUT5 1998 15000 12800 Pelton 13000 705 Sulzer
Santa Rosa SRO1 2006 8300 7000 Francis 6400 188 Va Tech
SRO2 2006 12300 10400 Pelton 10500 836 Va Tech
Sainani SAI1 1956 11000 9900 Pelton 9700 291 Dominion
Chururaqui CHU1 1966 14500 13100 Pelton 13300 375 Charmilles
CHU2 1967 14500 13100 Pelton 13300 375 Charmilles
Harca HAR1 1969 15200 13700 Pelton 12900 347 Charmilles
HAR2 1969 15200 13700 Pelton 12900 347 Charmilles
Cahua CAHH1 1974 16000 14400 Pelton 13700 285 Charmilles
CAH2 1974 16000 14400 Pelton 13700 285 Charmilles
Huaji HUA1 1999 17700 15100 Pelton 14700 245 Sulzer
HUA2 1999 17700 15100 Pelton 14700 245 Sulzer
Miguillla MIG1 1931 2500 2300 Pelton 1500 456 Escherwyss
MIG2 1931 2500 2300 Pelton 1500 456 Escherwyss
Angostura ANGH1 1936 3200 2800 Pelton 2500 502 J.M.Voight
ANG2 1958 1900 1600 Pelton 1500 502 Gilbert Gilkes
Choquetanga CHO1 1939 2800 2500 Pelton 2600 469 KMW
CHO2 1944 2800 2500 Pelton 2600 469 F. Morgan
CHO3 1944 2800 2500 Pelton 2600 469 F. Morgan
Carabuco CRB1 1958 7000 6300 Pelton 6400 324 Neyrpic
Sociedad Industrial Energética y Comercial Andina
Kanata KAN1 | 1999 | 8700 | 7600 | Pelton | 7900 1210 Sulzer-Esp
Hidroeléctrica Boliviana
Chojlla CHJ1 1998 | 40800 | 38400 \F/;E;Eg: 37800 561 | Allis Chalmers
CHJ2 1998 300 300 Pelton 300 153 Bell Atelliers
CHJ3 2002 800 600 Francis 700 153 Va Tech
Yanacachi YAN1 2002 | 58700 | 51100 \52325 51800 492 Va Tech
Empresa Rio Eléctrico
Kilpani KILA1 1936 5000 4000 Pelton 4000 280 Siemens
KIL2 1942 | 2500 | 2000 | Pelton 2100 280 S'g"gir?ha”
KIL3 2001 7100 5800 Pelton 5800 280 Alstom
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Poténcia

Inicio de | Poténcia instalada . Queda ,
Central N de = Tipo de Instalada Fabricante da
Hidrelétrica unidades operagao o B 07 tu?bina na turbina bruta turbina
Ano MVA MW MW m
Landara LAN1 2001 2500 2000 Francis 2100 100 Turbo spa
Soc.
LAN2 1902 250 200 Pelton 200 100 Alsaciene
LANS3 2001 4100 3400 Francis 3300 105 Alstom
Punutuma PUN1 1962 3100 2500 Francis 2800 103 B. Maier KG
Empresa Eléctrica Corani
Corani COR1 1967 15000 13500 Pelton 15300 622 Voith
COR2 1967 15000 13500 Pelton 15300 622 Voith
CORS3 1980 15000 13500 Pelton 15300 622 Voith
COR4 1980 15000 13500 Pelton 15300 622 Voith
Santa Isabel SISt 1973 22500 18000 Pelton 18400 857 Voith
SIS2 1973 22500 18000 Pelton 18400 857 Voith
SIS3 1981 22500 18000 Pelton 19400 857 Voith
SIS4 1983 22500 18000 Pelton 19400 857 Voith
SIS5 2004 23700 21300 Pelton 21700 857 Vatech

Fonte: SIE, 2007

H4 muitos projetos futuros de grandes barragens na Bolivia que estio em avaliagdo,

entre eles tem-se:

e Projeto de uso muiiltiplo El Bala-1958. O projeto El Bala tem o propdsito de produzir

energia hidrelétrica, controle de enchentes e melhorar as condi¢cdes de navegacdo no rio

Beni. As caracteristicas do projeto sdo: barragem de concreto em arco de 205,9m de

altura, 118,4 km?® de volume do reservatorio, duas casas de maquinas com 1.608 MW que

gerariam 10,6x10° KWh/ano (ENDE, 1958).

e Projeto de uso miltiplo rio Grande Rositas-1977. Este projeto tem os seguintes

propositos: fornecimento de energia hidrelétrica, abastecimento de dgua para irrigacdo e

uso urbano, controle de inundagdes, instalagdo de agroindistrias, recreacdo, turismo e

piscicultura. A barragem seria de terra com nucleo impermeével, de 156m de altura, com

volume de armazenamento de 13300x10° m’ e uma 4rea de reservatério de 180 km>. A

capacidade instalada da usina hidrelétrica seria de 400 MW e este projeto fica sobre o Rio

Grande (ENDE, 1977).
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e Projeto hidrelétrico Cachuela Esperanza-1987. Este projeto visa gerar 175 GWh/ano com
uma capacidade instalada de 20 MW, que pode ser elevada a 350 MW. O projeto seria
construido sobre o rio Beni e estd composto de um canal de toma, desarenador, canal de

aducdo, casa de maquinas (de superficie) e um canal de restituicao (ENDE, 1987).

e Projeto de uso muiltiplo Las Pavas-1999. Este projeto tem os seguintes propositos:
fornecimento de energia hidrelétrica, abastecimento de dgua para irrigacdo e uso urbano,
controle de inundagdes, turismo e piscicultura. O reservatério seria de forma alargada
com 12 km de comprimento e 3.260 ha de superficie. Com uma producdo de 386

GWh/ano e uma vida util de 30 anos.

e Projeto de uso muiiltiplo Arrazayal-1999. O projeto Arrazayal tem os propdsitos de:
fornecimento de energia hidrelétrica, abastecimento de dgua para irrigagcdo e uso urbano,
controle de inundagdes, turismo e piscicultura. Com uma vida util de 35 anos, este projeto
de 20 km de comprimento do reservatério e uma area inundada de 3.770 ha, gerard 465

GWh/ano.

e Projeto de uso miiltiplo Cambari-1999. Este projeto tem os seguintes propositos:
fornecimento de energia hidrelétrica, abastecimento de dgua para irrigacdo e uso urbano,
controle de inundag¢des, turismo e piscicultura. A producao de energia hidrelétrica seria de
481 GWh/ano, com um comprimento de 15 km do reservatério € uma area inundada de

2.750 ha, com uma vida 1util de 70 anos.
Estes trés ultimos projetos ficam sobre o rio Bermejo e foram planejados conjuntamente com a
Argentina, ja que este rio serve de limite e portanto é um rio internacional, ambos paises devem

concordar e planificar seu uso (FOBOMADE, [2007]).

O crescimento da Bolivia pode ser acompanhado pelo grafico da Figura 4.6, em que se

apresenta a evolucdo do PIB de 1980 até 2004.
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FIGURA 4.6 Crescimento do PIB da Bolivia (1980-2006)
Fonte: INE, 2008

Desta maneira pretende-se mostrar que na Bolivia, da mesma forma que em outros
paises, existiu um inicio do uso da forca hidrdulica na época colonial, mas devido a distintos
acontecimentos do tipo politico (privatizagdes e nacionalizagdes), de tipo econdmico (preferéncia
pelo uso de gds natural) ou simplesmente pelo moderado crescimento dos centros urbanos e da
demanda de energia elétrica, ndo se explorou e nem se aproveitou muito a grande escala nesta
area da hidroeletricidade. Mas, o rapido desenvolvimento dos centros urbanos e do produto
interno bruto nacional (Figura 4.6), nos sete ultimos anos, indicam que grandes quantidades de
energia serdo demandadas nos anos futuros e a energia hidrelétrica seria uma op¢ao interessante

para suprir essas demandas.
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5. MATERIAL E METODO

5.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada uma descri¢io da Bolivia , suas bacia hidrograficas
destacando as diversas fontes de trabalho, os meios de subsisténcia e os recursos naturais. Além
de apresentar a base de dados obtida no transcurso da pesquisa € com a qual se fard uma
caracterizacdo das bacias. Esses dados servirdo para fazer a estimativa do potencial hidrelétrico
da Bolivia e determinar as restricdes devido aos distintos usos da dgua e prever os possiveis

impactos a serem gerados.

5.2 Descricao da Bolivia e levantamento de dados

A Bolivia esta localizado no “coracdo” da América Latina entre os paralelos 9° 38" e 22°
53’ de latitude sul e os meridianos 57° 26’ e 69° 38’ de longitude leste. Desde a Cordilheira dos
Andes até o Planalto Brasileiro e desde o Amazonas até os Pampas Argentinos como € possivel
observar na Figura 5.1. Dentro dessa extensao territorial se podem distinguir de maneira geral,
trés zonas importantes: o altiplano, os vales e a planicie tropical, que sdo produto das mudancgas
geograficas do territério Boliviano com suas respectivas diferencas altimétricas que variam desde
0s 6.542 m.s.n.m do ponto mais alto do pico Sajama, na Cordilheira dos Andes, até os 90
m.s.n.m. no rio Paraguai do Pantanal boliviano, que é o ponto mais baixo do pais (observe as

bandeiras na Figura 5.1)
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FIGURA 5.1 A Bolivia na América Latina
Fonte: Adaptado de GOOGLE MAPS, 2008.

Tudo isto produz uma variedade de eco-regides, climas, vegetacao, solos, flora e fauna
distribuidas em trés grandes bacias hidrogréficas. Estas bacias sdo: a Bacia do rio Amazonas, que
corresponde ao maior rio do mundo compartilhado por cinco paises: a Bolivia, o Brasil, a
Colombia, o Peru e a Venezuela; a Bacia do rio da Prata que € a segunda bacia em importancia na
América do Sul e a quinta em extensdo no mundo inteiro, a qual também é compartilhada por
cinco paises como sdo: a Argentina, a Bolivia, o Brasil, o Paraguai e o Uruguai; e finalmente, a
Bacia Endorreica ou Fechada que tem toda sua extensdo dentro do Altiplano e que ¢

compartilhada entre o Peru e a Bolivia.
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Na Figura 5.2, se apresenta o mapa da Bolivia com as trés bacias hidrograficas, das
quais a Bacia do rio Amazonas tem a maior drea com 718.137 kmz, a Bacia do rio da Prata tem
226.268 km® enquanto a Bacia Fechada 154.176 km®, segundo os dados do “Ministério de
Defensa Nacional” (MDN, 2007).
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FIGURA 5.2 Mapa das bacias hidrograficas da Bolivia.
Fonte: adaptado de MDN, 2007.

As bacias hidrogrificas da Bolivia estdo apresentadas na Tabela 5.1 com suas

respectivas sub-bacias e superficies em kilometros quadrados.
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TABELA 5.1 Bacias hidrograficas da Bolivia

Bacia # Sub bacia Superficie (km?)
1 Acre 3.722
2 Abuna 25.870
3 Orthon 22.640
4 Madre de Dios 52.795
Amazonas [~ Beni 133.010
6 Mamoré 241.660
7 Itenez 186.460
8 Izozog 51.980
9 Paraguay 118.031
DaPrata | 10 Pilcomayo 96.267
11 Bermejo 11.970
12 Titicaca 10.983
13 Desaguadero 35.700
Fechada | 14 Poop6 16.343
15 Coipasa 27.760
16 Uyuni 63.390

Fonte: MDN, 2007.

Politicamente, a Bolivia divide-se em nove departamentos que sdo: La Paz, Oruro,
Potosi, Cochabamba, Chuquisaca, Tarija, Pando, Beni e Santa Cruz, dos quais os mais destacados
economicamente € que concentram a maior quantidade de habitantes sdo La Paz, Cochabamba e
Santa Cruz. As principais fontes de trabalho, meios de subsisténcia e recursos naturais dos

bolivianos sdo descritos a seguir:

Agricultura. Varia de acordo com a regido, o solo e o clima. O potencial agricola vai desde
limitado até 6timo com uma agricultura tradicional conforme as condi¢des meteoroldgicas na
regido andina e nos vales; e moderna, com maquinaria e sementes certificadas nas planicies
tropicais (Montes de Oca, 2005).

Pecudria. E uma atividade importante ji que utiliza mdo-de-obra rural, produz alimentos, bens de
consumo e matéria prima. Os distintos tipos de pecudria sdo: o bovino, o caprino, o suino, o
ovino e os camélidos (Montes de Oca, 2005).

Piscicultura. A bacia Endorreica tem uma produgao piscicola de 2.000 t/ano, a Bacia do rio da
Prata produz 1.500 t/ano, mas a Bacia Amazonica que ocupa 60% do territorio nacional tem uma
estimativa de producdo de 9.000 t/ano e s6 produz 1.500 t/ano. Essa bacia ndo € muito
desenvolvida devido a distincia entre os pontos de pesca e as cidades principais (“Unidad de

Pesca y Acuicultura”, 2005).
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Recursos Florestais. A Bolivia € o sexto pais do mundo com maior quantidade de bosques
tropicais naturais (53x10° de hectares), o 63% destes bosques tem um alto potencial florestal.
Atualmente 8,5 x10° de hectares estdo destinados ao aproveitamento sustentdvel (BOLFORII,
2007).

Navegacdo. A Bolivia tem uma variedade de rios navegaveis (6.214 km) distribuidos em quatro
sistemas fluviais. O menor de eles, o sistema do rio Paraguai, que tem 48 km de comprimento
navegdvel, é o mais importante para as exportacdes bolivianas ao Oceano Atlantico. Além do
sistema fluvial tem-se o sistema lacustre do lago Titicaca destacavél pelo intercambio comercial
com o Peru (MDN, 2007).

Mineragcdo. A mineragdo na Bolivia é um dos maiores propulsores de desenvolvimento
econdmico desde tempos da coldonia. O potencial mineral é vasto, mas o problema € a poluicao
que as distintas companhias mineiras produzem nas diferentes bacias hidrograficas. Desde 1990,
o valor das exportagdes minera tem representado 35% das exportacdes totais e gerado mais de
50.000 empregos diretos. A participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) é de 5% (UDAPE,
2004a).

Indistrias. A indudstria manufaturada € a atividade econdmica com maior participacdo no PIB do
pais. Na década de 1990 participou com 17% do PIB, empregou 18% da populagcdo urbana e
chegou a representar o 31% do valor total das exportacdes. Em 2001, 80% da producg@o nacional
foram destinados ao consumo interno e o restante 20%, para exportacdes. As indudstrias com
maior participagdo na produgdo Boliviana sdo: refinarias de petréleo, malta, acticar, 6leo de
origem vegetal, produtos cdrnicos e a industria do cimento (UDAPE, 2004b).

Turismo. E uma fonte importante de ingressos para Bolivia, representa o 8% do PIB global.
Existem muitos atrativos turisticos para visitar e diversos tipos de recreacdo; além disso, tem um
sistema de 4reas de preservacdo ambiental que albergam fauna e flora nacional protegidas, as

quais sd@o um foco de atragdo para o turismo (UDAPE, 2005).

Ha trés tipos de rede no transporte vidrio boliviano: uma rede fundamental de rodovias
que conecta as principais cidades do pais e os principais portos e fronteiras; uma rede
complementar que liga a rede fundamental com as distintas provincias; e os caminhos vizinhos

que estabelecem a comunicagao entre pequenas povoacdes.
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Para concluir a descricao da Bolivia, ¢ bom mencionar que dada a variedade de eco-
regides que tem o pais, se produzem condi¢des climdticas extremas que ocasionam situagdes de
riscos e acarretam problemas as distintas atividades do povo boliviano. Na zona andina se
produzem geadas e secas que afetam os cultivos; na zona dos vales cai granizo e nas planicies se

produzem inundacdes devido as fortes chuvas tropicais.

O levantamento da base de dados foi feito seguindo as diretrizes do Manual de
Inventério Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas do Ministério de Minas e Energias (MME, 2007),
as informacdes levantadas compreenderam dados cartograficos, hidrometeoroldgicos, geoldgicos

e geotécnicos, dos usos multiplos da 4gua e ambientais, de carater nacional.

Nesta etapa de coleta de dados se visitaram instituicdes publicas e privadas da Bolivia

como:

e Ministério de Defesa Nacional (MDF).

e Ministério de Hidrocarbonetos e Energias (MHE).

e Vice Ministério da Agua.

e Superintendéncia de Eletrificacao (SIE).

e Prefeitura do Departamento de Santa Cruz.

e Instituto Geografico Militar (IGM).

e Instituto Nacional de Estatistica (INE).

e Instituto de Investigagcdo para o Desenvolvimento (IRD).
e Forca Naval de Bolivia (FNB).

e Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).
e Empresa Nacional de Eletrificagdo (ENDE).

e (Camara de Industria e Comercio (CAINCO).
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Cartografia

As informagdes procuradas foram cartas topograficas com escala 1:250.000, em formato
digital (dwg. em Autocad), das regides de interesse hidrelétrico e mapas temdticos, em formato
digital (jpg). Entre os mapas teméticos tem-se o mapa Politico de Bolivia, o Rodovidrio, o

Fluvial, o Climatico e de Riscos Naturais.

Geologia e geotecnia.

Os dados geoldgicos e geotécnicos foram coletados buscando contemplar informacoes
que permitam caracterizar as condi¢des de fundacdo e escavacdo para a implantagdo das
estruturas, os materiais naturais de construcdo a serem utilizados na implantacdo dos
aproveitamentos e elementos para subsidiar os estudos ambientais. Os dados obtidos foram: o
mapa Geoldgico de Bolivia, o Tectonico e de Sismicidade (Figura 5.5), as Caracteristicas Hidro-
Geoldgicas, os Depésitos de Argilas, os Depésitos de Calizas, os Depésitos de Rochas Igneas e

Sedimentares, as Regidoes de Minérios. Todos esses mapas estdo em formato digital (jpg).

Hidrometeorologia

Os dados hidrolégicos coletados correspondem a vazdes medias didrias de 22 estagdes
fluviométricas distribuidas em duas bacias hidrograficas do paifs, com diferentes intervalos de
dados observados que variam desde os cinco até os vinte anos, em alguns casos. Na Tabela 5.2,
se apresentam as estacdes fluviométricas com suas coordenadas, rios, bacias e periodos de
observacao respectivos. Essa tabela foi elaborada com base nos dados proporcionados pelas
instituicdes encarregadas do levantamento de vazdes nos diferentes paises como sdo: o Servigo
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) em Bolivia, a Agéncia Nacional de Aguas

(ANA) no Brasil e a Subsecretaria de Recursos Hidricos, na Argentina.
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TABELA 5.2 Estacoes fluviométricas

# | Estacao Fluviométrica Rio Latitude Longitude 5:;53:9%% Ccljnirflgl?;.s
1 | Brasileia (BRA) Acre 10°34'59"| 68°45'42"| 1982 - 2006 6 meses
2 | Morada Nova (BRA) Abuna 09°47'05"| 65°31'39"| 1988 - 2006 8 meses
3 |ElBala Alto Beni 14°31'25"| 67°29'41"| 1988 -2001 | Sem falhas
4 | Villa Barrientos Tamampaya 16°18'00"| 67°27'00"| 1989 - 2004 12 meses
5 |Miraflores M. de Dios 11°02'55"| 66°19'34"| 1988 - 2005 8 anos

6 | Abapo Grande 18°51'00"| 63°28'00"| 1975 - 1991 18 meses
7 | Pto Villaroel Ichilo 16°49'54"| 64°47'59"| 1988 - 2007 | Sem falhas
8 | Guajara-mirim (BRA) Mamoré 10°47'33"| 65°20'52"| 1970 - 2006 8 meses
9 | Palmeiral (BRA) Madeira 09°30'43"| 64°48'36"| 1978 - 1986 2 meses
10 | Principe da Beira (BRA) ltenez 12°25'36"| 64°25'31"| 1988 - 1991 7 meses
11 | Pimenteiras (BRA) ltenez 13°29'09"| 61°03'00"| 1983 - 2005 7 meses
12 | Pedras Negras (BRA) ltenez 12°51'05"| 62°53'57"| 1980 - 2006 13 meses
13 | Nujchu Cachimayu 19°27'17"| 65°13'32"| 1973-1985 | Sem falhas
14 | Talula Pilcomayo 19°07'44"| 65°26'44"| 1977 -1988 19 meses
15 | El Puente S.J. del Oro 21°14'10"| 65°12'26"| 1974 -1982 6 meses
16 | Palca Grande Tumusla 20°44'17"| 65°14'21"| 1990 - 1993 | Sem falhas
17 | Villamontes Pilcomayo 21°17'00"| 63°28'00"| 1989 - 2007 2 meses
18 | La Angostura Tupiza 21°26'03"| 65°42'55"| 1978 -1982 | Sem falhas
19 | Obrajes Guadalquivir 21°31'00"| 64°46'00"| 1973 -1983 3 anos
20 | San Telmo (ARG) G. Tarija 22°34'16"| 64°14'24"| 1980 -1997 | Sem falhas
21 | Alarache (ARG) Bermejo 22°16'00"| 64°35'00"| 1985-1999 | Sem falhas
22 | Aguas Blancas (ARG) Bermejo 22°43'34"| 64°21'36"| 1990 -2007 | Sem falhas

Nos dados listados na Tabela 5.2, algumas estagcdes fluviométricas tém periodos com
falta de dados, esses periodos podem ser dias, meses e até anos. As vezes sdo intervalos curtos de
3 a 5 dias que se repetem muitas vezes durante todo o periodo de observagdo, e em outros casos,
se tém intervalos maiores. O caso mais critico € o da estacdo Miraflores que dos 17 anos de
observacdo tem 8 anos sem dados distribuidos em 2 intervalos, mas nao foi descartada porque
esta estacdo € a Unica existente na Bacia Madre de Dios e representa a vazdo na foz de um rio
principal de uma grande bacia. Como se pode ver, dentro do estudo hd trés estacdes com essa
caracteristica, a de Madre de Dios, a de Guajard-mirim e a Principe da Beira. Sendo que esta

ultima tem o mesmo problema que a estacdo de Madre de Dios.
Os dados meteoroldgicos correspondem a precipitacdes e temperaturas de 25 estacoes

meteoroldgicas distribuidas nas diferentes bacias hidrograficas. Na Tabela 5.3, se apresentam as

diferentes estacoes e os periodos de medigao.
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TABELA 5.3 Estacoes meteorologicas.

# Estacao Depto. Latitude Longitude Et?;;orsgg%.%
1 | Apolo La Paz 14° 44’ 00” 68° 32’ 00” 1980 - 2006
2 | Ascencion de Guarayos Santa Cruz 15° 42’ 00” 63° 06’ 00” 1980 - 2006
3 | Camiri Santa Cruz 20° 03’ 00” 63° 34’ 00” 1980 - 2006
4 | Charafa La Paz 17° 35’ 00” 69° 27’ 00” 1980 - 2006
5 | Cobija Pando 11° 05’ 00” 68° 52’ 00” 1980 - 2006
6 | Cochabamba Cochabamba | 17°25'00” 66° 10’ 00” 1980 - 2006
7 | El Alto La Paz 16° 31’ 00” 68° 13’ 00” 1980 - 2006
8 | Guayaramerin Beni 10° 49’ 00" 65° 20" 00” 1980 - 2006
9 |LaPaz La Paz 10° 29’ 00” 68° 07’ 00” 1980 - 2006
10 | Oruro Oruro 17° 58’ 00” 67° 05’ 00” 1980 - 2006
11 | Potosi Potosi 19° 32’ 48” 65° 43’ 49” 1980 - 2006
12 | Puerto Suarez Santa Cruz 19° 00’ 00” 57° 44’ 00” 1980 - 2006
13 | Roboré Santa Cruz 18° 20’ 00” 59° 46’ 00” 1980 - 2006
14 | Rurrenabaque Beni 14° 29’ 00” 67° 33 00” 1980 - 2006
15 | San Ignacio Moxos Beni 14° 55’ 00” 65° 36’ 00” 1980 - 2006
16 | San Ignacio de Velasco Santa Cruz 16° 22’ 00” 60° 57’ 00” 1980 - 2006
17 | San Joaquin Beni 13° 03’ 00” 64° 49’ 00” 1980 - 2006
18 | San José Santa Cruz 17° 50’ 00” 60° 45’ 00” 1980 - 2006
19 | San Matias Santa Cruz 16° 22’ 00” 58° 23’ 00” 1980 - 2006
20 | Santa Cruz Santa Cruz 17° 45’ 00” 63° 10’ 00” 1980 - 2006
21 | Sucre Chuguisaca 19° 29’ 00” 65° 18’ 00” 1980 - 2006
22 | Tarija Tarija 21°32'00” 64° 43’ 00 1980 - 2006
23 | Trinidad Beni 14° 51’ 00” 64° 57’ 00” 1980 - 2006
24 | Villamontes Tarija 21°15°00” 63° 27° 00" 1980 - 2006
25 | Yacuiba Tarija 22° 01’ 00” 63° 42’ 00” 1980 - 2006

1:1.000.000, os mapas das bacias hidrograficas e os resultados do Balance Hidrico Nacional
efetuado pelo Programa Hidrolégico e Climatolégico da Bacia Amazodnica (PHICAB, 1992) que
conta com mapas pluviogréficos, de temperatura, evapotranspiracdo e coeficientes de escoamento

superficial a nivel nacional. Os mapas estdo em formato digital (.dwg, em Autocad e .jpg) e as

Além dos dados fluviométricos, tem-se o mapa Hidrografico de Bolivia em escala

tabelas, em Excel (.xls).

Usos miiltiplos da dgua.

como objetivo identificar as potencialidades da bacia hidrografica em estudo e verificar a sua
compatibilidade com o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e planos de bacia, bem
como, com os planos setoriais e integrados disponiveis. Os dados obtidos estdao em formato

digital (.jpg), e sdo: os mapas de Interesse e Exploracdo Petroleira (Figura 5.3), o Potencial

O levantamento de dados e as informacdes coletadas dos diversos usos da dgua teve
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Geol6gico Mineiro, a Cobertura e uso atual da terra, as Concessoes Florestais e de Minérios e os

Mapas de assentamentos urbanos e rurais.

Ambiente.

Os dados ambientais foram coletados com o propdsito de identificar as questdes mais
significativas e, especialmente, aquelas que possam vir a se configurar em restricdes ou
oportunidades, de modo a influenciar a definicdo dos locais passiveis para a construcdo de
barragens e a identificacdo preliminar das alternativas de divisdao de queda. Além de buscar uma
visdo esclarecedora dos distintos ecossistemas e seus funcionamentos, se obtiveram os seguintes
mapas: o Mapa das Areas Protegidas (Figura 5.4), o Ecolégico geral, a Locacdo de Mananciais, a
Vegetagdo, o Estado atual das Eco-regides, os Ecossistemas € as Bacias de Drenagem. Todos

esses dados estdo em formato digital (.jpg).
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FIGURA 5.3 Area de interesse petroleiro da Bolivia
Fonte: Montes de Oca, 2005.
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AREAS PROTEGIDAS
DE BOLIVIA

Fuente: SERNAP

LEYENDA DE AREAS PROTEGIDAS

Parque Macional y Area Natural de
Area Natural de Manejo Integrado APOLOBAMBA.
Parque Nacional CARRASC

Incluye el Santuario CAVERNAS DEL REPECHON).

Resarva Nacional de Fauna Andina

EDUARDO AVAROA

Reserva de |a Biosfera

ESTACION BIOLOGICA DEL BENI

Area Natural de Manejo Integrado EL PALMAR.
Parque Nacional y Territorio Indigena

ISIBORO - SECURE

Lo N o Ao

Parque Nacional y Area de Manejo Integrado Serrania del AGUARAGUE
ﬁ?ane'n Integrado AMBORO.

arque Nacional y Area Natural de Manajo Integrado COTAPATA.

10.

Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado KAA — I'YA del
Gran Chaco.

Parque Nacional y Area Natural del manejo integrada MADIDI.
Reserva Nacional de Vida Silvestre Amazdnica MANURIPI.

Pargue Macional NOEL KEMPFF MERCADO.

Parque Magional y Area Natural de Manejo Integrado OTUQUIS.
Reserva de |a Bidsfera y Tierra Comunitaria de Ongen PILON — LAJAS,
Parque Nacional SAJAMA.

Area Nalural de Manejo Integrado SAN MATIAS

Reserva Biologica Cordillera de SAMA,

Reserva Nacional de Flora y Fauna TARIGQUIA.

Parque Nacional TOROTORO.

Parque Nacional TUNARI

FIGURA 5.4 Areas protegidas da Bolivia
Fonte: Montes de Oca, 2005.
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FIGURA 5.5 Mapa da sismicidade da Bolivia
Fonte: Montes de Oca, 2005.
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Na Figura 5.3, se apresentam os mapas onde estdo estabelecidos os limites das dreas que
sao de interesse petroleiro para o pais, as dreas protegidas da Bolivia estdo delimitadas na Figura
5.4 e na Figura 5.5, estdo demarcadas as distintas regides sismicas da Bolivia com os focos
sismicos na escala de Ritcher, esses trés mapas sdo um exemplo dos tipos de mapas levantados

nesta etapa da pesquisa.

5.3 Regionalizacido das vazoes.

Para fazer a estimativa do potencial hidrelétrico € necessdrio determinar a vazio
minima Qys, ou seja, a vazdo que ocorre em 95% do tempo nos rios em estudo. Essa vazio é
normalmente captada a fio de dgua e € utilizada com freqiiéncia, indicando a disponibilidade

hidrica natural.

Dada a pouca quantidade de dados fluviométricos que t€ém a Bolivia, se optou por
realizar a regionalizacido da curva de permanéncia para posteriormente com os resultados desta
regionalizacdo, determinar a vazao minima Qgs. Uma vez obtido o valor da vazao com a equacao

da poténcia poderd ser definido o potencial hidrelétrico de cada bacia.

Um dos maiores desafios em hidrologia € o de conhecer adequadamente o
comportamento dos processos hidrolégicos (distribuicdo temporal e espacial da dgua). O
entendimento da freqiiéncia com que variam as vazdes dentro dos rios é de muita importancia
para a avaliacdo dos recursos hidricos, visando esse entendimento a regionaliza¢do de parametros
ou varidveis hidrolégicas tem a finalidade de extrair o mdximo de informag¢do dos dados pontuais

disponiveis (Obregon; Tucci e Goldenfum, 1999).

Na metodologia para regionalizagcdo de vazdes da ELETROBRAS (1985) recomenda-se

a utilizagdo das seguintes caracteristicas fisicas:

Area de drenagem (A). A drea de drenagem é um dos parimetros que tem mais peso na regressao.
Comprimento do rio principal (L). A cada uma das bacias da regido corresponde um rio principal,

o qual se define como o curso de 4gua que drena a maior drea no interior da bacia.
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Declividade do rio principal (S). A declividade do rio principal determinou-se utilizando a

equagdo 5.1:

Ha _Hb
s_[ - j (5.1)

em que:
H, = cota do talvegue no ponto mais a montante do rio principal (nascente).
Hy= cota do talvegue do ponto mais a jusante do rio principal (exutdrio da bacia).

L= Comprimento do rio principal entre os pontos onde foram medidas as cotas H, e Hp.

Nao foi feita a declividade do rio principal por outro método mais preciso, por nao se dispor de

dados para o tracado do perfil longitudinal do rio principal.

Densidade de drenagem (DD). E um bom indicador do relevo superficial e das caracteristicas
geoldgicas de uma bacia. Segundo NERC (1975), a densidade de drenagem € a soma de todos os
comprimentos dos rios da bacia dividida pela drea da bacia. Esta caracteristica é proporcional ao
nimero de confluéncias ou juncdes dos cursos de dgua divididos pela drea da bacia. Assim para
estudos de regressdes, pode-se considerar a densidade de drenagem como o nimero de jungdes
por km” da bacia. Entende-se por juncdo, o ponto de encontro de dois rios quaisquer. E

importante destacar que a contagem de nimero de juncdes devera ser realizada sobre mapas da

mesma escala, em todas as bacias

Precipitacdo Média Anual na Bacia (P). A precipitacdo média anual na bacia foi obtida
utilizando o Método das Isoietas, com base no mapa de precipitacio média anual do Balance

Hidrico Nacional (PHICAB, 1992).

Além destas caracteristicas € necessdrio o levantamento de vazdes médias didrias de
cada estacdo para determinar a curva de permanéncia e posteriormente as vazdes Qsp € Qos. Estas

sdo as vazdes com 50% e 95% de probabilidade de ocorréncia em um rio.
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5.3.1 Regionalizaciao da curva de permanéncia

Desta forma o primeiro passo serd efetuar a regionalizacdo da curva de permanéncia
das vazoes. Deve ser destacado que o objetivo principal do trabalho ndo € a regionalizacdo das
vazdes, somente serd usada para obter os dados minimos necessdrios ao objetivo principal, que é

a determinac¢do do potencial hidrelétrico.

Segundo TUCCI (2002), o termo regionaliza¢do tem sido utilizado em hidrologia para
denominar a transferéncia de informagdes de um local para outro dentro de uma drea com
comportamento hidrolégico semelhante. A regionalizacdo € estabelecida com o objetivo de se
obter a informag¢ao hidrolégica em locais sem dados ou com poucos dados. O seu principio se
baseia na similaridade espacial de algumas fungdes, varidveis e parametros que permitem essa
transferéncia. Varios autores t€ém pesquisado a relacdo entre a vazdo e as caracteristicas dos
fatores fisicos e climaticos de uma regido como Dingman (1975), Mimikou e Kemaki (1985),
Stedinger et al. (1993) e Novaes (2007). Segundo a ELETROBRAS (1985), as caracteristicas de
escoamento minimo sdo dependentes da topografia, geologia, clima e uso da terra, sendo dificil

apenas um desses fatores explicarem a sua variabilidade.

A curva de permanéncia é um dos métodos mais informativos que revelam a amplitude
completa das descargas de um rio desde as vazdes minimas até as vazdes de enchente (Smakhtin,
2000). Isto € a relacdo existente entre um dado valor de descarga e a porcentagem de tempo em
que esta vazdo € igualada ou superada, ou em outras palavras, a relacdo entre a magnitude e a
freqiiéncia das descargas de um rio (Quimpo; Alejandrino e McNally, 1983). A fisiografia da
regido € um dos fatores que mais afetam o comportamento das curvas de permanéncia, mas
dentro de dareas com relativa fisiografia-hidrol6gica homogénea, a magnitude da &drea de
drenagem realiza um papel significante na determinacdo da metade inferior destas curvas. As
variacOes das dreas de drenagem causam mudangas nos efeitos relativos temporais e da
distribuicdo aérea da precipitacdo, no canal de armazenamento, na profundidade do curso
principal, no desenvolvimento de &4reas de inundagdo, e conseqlientemente, nas curvas de

permanéncia dos rios mesmo que a regido fisiografica ndo mude (Singh, 1971).
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5.3.2 Utilizacao da regressao na regionalizacao de vazoes

Para efetuar a regionalizacdo das vazdes de uma bacia se fard uso do conceito de
regressdo. A andlise de regressdo ¢ uma técnica de modelagem para analisar a relagdo entre uma
varidvel dependente Y e uma ou mais varidveis independentes (X, X», X3 X;). Neste caso, a
varidvel dependente é chamada de Q (vazdo) e as varidveis independentes seriam as
caracteristicas fisicas da bacia A (4rea de drenagem da bacia), L (comprimento do rio principal),
S (declividade media do rio principal), DD (densidade de drenagem), e P (precipitacdo media

anual na bacia).

O objetivo da andlise de regressao € identificar a func@o que descreve, da melhor forma
possivel, a relacdo existente entre estas varidveis para poder predizer o valor da varidvel
dependente Y para certos valores das varidveis independentes X’s (Ragsdale, 1998), ou seja,

determinar uma fun¢do que com base nas caracteristicas fisicas levantadas, que explique a vazao

Q.

A funcdo matemdtica que relaciona a varidvel dependente Y com as varidveis

independentes X; pode ser linear como se mostra na equacao 5.2.

Y=aX +a,X,+...a, X, +b (5.2)

em que Y = variavel dependente.
Xj = varidveis independentes.
a; ¢ b = constantes.

n = Numero de amostras

A equacdo é chamada de linear simples quando n = 1, ja que neste caso, tem somente uma

varidvel independente. No caso em que n > 1 € chamada de linear maltipla.
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Para a situagdo em que a fun¢do matematica € ndo linear procura-se, através de um
artificio, transformar essa equagao numa expressao linear. Uma das fun¢des usadas normalmente

em hidrologia tem a forma da equagdo 5.3.

Y=CX" X% X" (5.3)

n

Em que C, aj,ay,....a, sdo parametros. Aplicando logaritmos a equagao 5.3 obtém-se a

equacdo 5.4 que € uma equagao linear multipla.

InY=InC+a,InX, +a,InX, +.....a,InX (5.4)

Matematicamente, pode ser analisado um caso mais simples, em que se tém a varidvel

dependente Q e mais duas varidveis independentes designadas como A e P.

Aplicando logaritmos a todas as varidveis conforme ao estabelecido por Tucci (2002) e

ELETROBRAS (1985).

InQ=Y;InA=Ay; InP=P

Obtém-se uma equacgdo da forma 5.5, que é uma equacdo linear multipla similar a equagao

5.2 definida anteriormente.

Y=a.A +a,.P +a, (5.5)

em que : aj, ap, a3 sao as constantes a serem determinadas

Multiplicando a equagdo 5.5 por 1, A e Py, se obtém:

(Y=a1A1+a2P1+a3)*1 Y =a1A1 + aoP; + a3
(Y = alAl + a2P1 + az ) * A] A]Y = alAlz + a2A1P1 + a3A1
(Y = a1A1 + a2P1 + az ) * P1 PlY = 31A1P1 + 32P12 + as P]
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Aplicando o somatdrio resulta:

ZY: alZ:A1 + azZ:P1 + asn
YAY= a ) A’+ a,) PA+ a;y A
DRY= aY AP+ a,) B+ a)P

Escrevendo de forma matricial resulta a Matriz A, a Matriz X e a Matriz B:

ZAI ZP] n

YA D PA D A| =Matiz A
AR DR YR

a,

a, = Matriz X

a;
DY
D> AY| =MatrizB

ZIJIY 3xl1

3 x1

Fazendo o ajuste multiplo pelo processo dos minimos quadrados tem-se:

YA DR n a, >y
ZAIZ ZPH;‘l ZAI *la, = ZAIY
ZAIP] ZPI ZP] 3x3 a s 3x1 ZP]Y 3xl

A solucdo da qual € igual a:
Matriz X = Matriz A™'* Matriz B

Em que A= matriz inversa da matriz de A
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Os elementos da matriz solugdo X (aj, a, az) sdo os coeficientes da equacao de regressao

5.5, porém ainda falta aplicar antilogaritmos para ter uma equagdo com a qual se podera calcular

a vazdao Q.
Substituindo:
Y=InQ; Aj=lnA; Pi=InP
na equacao 5.5, obtém-se:

InQ=a,.InA+a,.InP+Ina, (5.6)

Pelas propriedades de logaritmos esta equag@o pode ser escrita como:

InQ=InA" +InP* +Ina, 5.7
InQ =In(A“.P*.C) (5.8)

Aplicando-se antilogaritmos na equagao 5.8, tem-se:

ean — eln(A“‘ .P2.C)

(5.9)

Para finalmente obter a equacgdo 5.10, que € a equagdo de regressdo da vazao Q explicada

pelas varidveis A e P.
Q=C.A".P* (5.10)

Desta forma através do procedimento descrito obtém-se uma equacdo de regressdao que
permite calcular a vazdo Q de uma regido, a qual € delimitada pela localizacdo das estacdes

fluviométricas utilizadas na regressdo. Na regionalizacdo realizada neste trabalho determinaram-
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se duas equagdes de regressao por regido, uma para a vazao Qsp e a outra para Qgs. com as quais é

possivel calcular a curva de permanéncia e que serd apresentado na sec¢ao 5.3.3.

Mas, primeiramente, € necessdrio ter nocdo da qualidade da regressdo, para isso um

A . . ~ , . . . ~ 2 . .
parametro importante para avaliar a regressdo € o Coeficiente de Determinacdo R”, que indica o
ajuste da regressao. Seu valor pode variar entre 0 e 1 de acordo com o ajuste. Se o ajuste € 6timo

o valor de R? ¢ 1, e se for muito ruim, o valor € 0 (Costa Neto, 1977).

Em uma regressao linear resulta:

S,

R =2 (5.11)
SYY

em que:

Syy = z &, - Y) éa variagdo total de Y independentemente de X.
Syr = Z (?j -Y )2 € a variagdo Y que € explicada pela regressao.

Sye = Z(Yi - ﬁ )2 ¢ a variacdo residual de Y que ndo é explicada pela regressao.
Desta forma:
Syy = Sye + Syr

Substituindo resulta:

SO -'=YE %)+ Y& -7 (5.12)

Em que:

Y, = Valor de Y observado.

Y = Média dos valores Y.

Y = Valorde Y correspondente a regressao.
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5.3.3 Método para determinar a curva de permanéncia

A curva de permanéncia pode ser estabelecida baseando-se em valores didrios, semanais
ou mensais das vazOes. Esta funcdo hidroldgica € utilizada em estudos hidrelétricos, de
navegacdo e de qualidade da &dgua dentre outros (Euclydes et al., 2001). Se a curva de
permanéncia acompanha uma distribui¢do de probabilidades, Beard (1943) apud Tucci (1993)

sugere o uso da distribui¢do log-normal.

Na regionalizac¢do o uso de uma curva adimensional geralmente ndo apresenta resultados
adequados devido a variabilidade de tendéncia da curva em fun¢do das caracteristicas fisicas na

bacia, principalmente a drea da bacia (Tucci, 2002).

A vazdo Qp, vazdo com probabilidade p, pode ser regionalizada pela equagdo 5.13 de

acordo com procedimento descrito na se¢io 5.3.2.

Q, =F(A,L,S,DD,P) (5.13)

Fazendo variar p, pode-se construir toda uma curva com base nestes valores. A restricao
que tem este procedimento é que a medida que aumenta p, o erro aumenta e a compatibilizacdao

entre os valores das diferentes regressdes pode produzir uma curva inadequada (Tucci, 2002).
Este método estabelece que a curva de permanéncia segue uma funcgdo especifica. O
ajuste da curva a uma equagdo exponencial geralmente apresenta resultados satisfatérios somente

para a faixa de valores dos pontos utilizados para seu ajuste. Para realizar o ajuste da curva de

permanéncia aos valores de Qso € Qos definidos pela regressao, pode-se utilizar a equacdo 5.14.

0= exp(u.p + v) (5.14)
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Na equagdo 5.14, p € a probabilidade (valores entre 0 e 1); u e v sdo os coeficientes
determinados pelas equacgdes 5.15 e 5.16 respectivamente. Os valores de 0,50 e 0,95 das equagdes

5.15 e 5.16 sdo probabilidades utilizadas para ajustar a equagdo regional.

— ln(QSO Q )

u=—->L-2_ (5.15)
0,95-0,50

y=1n0Q,, —0,5%u (5.16)

Mediante a metodologia descrita anteriormente, € possivel determinar a curva de

permanéncia de qualquer rio sempre que se tenham as vazdes Qsp € Qo5 como referéncias.

A seguir, descreve-se o procedimento utilizado na regionalizac@o da curva de permanéncia:

1. Levantamento de dados para realizar a regionaliza¢io da curva de permanéncia;

2. Determinacao da curva de permanéncia de cada estacio fluviométrica. Para determinar a
curva de permanéncia, se ordenam os valores de cada estacdo em ordem decrescente (de
maior a menor), posteriormente se numeram todos os valores (de 1 até n) e se divide cada
numero de ordem (x) pelo nimero total de valores existentes na amostra (n), obtendo de

esta forma a probabilidade (P);

3. Determinagdo das vazdes Qso € Qos da curva de permanéncia e verificagdo com algumas
estacOes, para saber se essas vazdes estimam a faixa da curva de permanéncia que se

deseja regionalizar;

4. Determinacdo das equagdes de regressao Qsp e Qo5 com base nas caracteristicas fisicas da
bacia e delimitacdo de regides. A regionalizacdo consiste na determinacdo dos
coeficientes das equagdes de regressdao Qsp € Qos com base nas caracteristicas fisicas,

como foi explicado na secdo 5.3.2.
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5. Determinacdo da curva de permanéncia da cada regidio. Uma vez determinadas as
equagdes de regressao Qso € Qos para cada regido se procede a determinar as curvas de

permanéncia de acordo com a metodologia para determinar a curva de permanéncia.

6. Verificacdo dos resultados. Finalmente se faz a verificacao dos resultados, comparando os
Qso e Qos calculados com os observados e elaborando graficos com a curva de

permanéncia observada e a calculada mediante a regionalizagdo.

5.4 Estimativa do potencial hidrelétrico e sustentabilidade ambiental

Nesta secdo se fard a descricdo da metodologia para a estimativa do potencial
hidrelétrico remanescente das distintas bacias. Este potencial € resultado de estimativa realizada
em escritorio, a partir de dados existentes, sem qualquer levantamento complementar,
considerando um trecho do curso de agua, via de regra situado na cabeceira, sem determinar o

local de implantacdo do aproveitamento (ELETROBRAS, 1997).

A Bolivia tem um grande potencial hidrelétrico que deve ser aproveitado para atingir o
desenvolvimento e diminuir a pobreza. Neste sentido, se propde a constru¢do de barragens que
poderiam ser utilizadas para usos multiplos como, a geracdo de energia nas dreas rurais e urbanas,
o controle de enchentes nas nascentes da Cordilheira dos Andes, o abastecimento de dgua para as
regides dridas e navegacao dos rios importantes como, o rio Beni e o rio Mamoré, tendo sempre
como requisito para qualquer projeto de barragens, a sustentabilidade ambiental. Como foi
apresentada no capitulo 3, a constru¢do de barragens pode trazer muitos beneficios, mas também
muitos impactos, entdo, € necessdrio aplicar todos os conceitos levantados sobre impactos na
secdo 3.1, para definir os locais com maior potencial hidrelétrico, onde exista menor
probabilidade de acontecer os impactos, e dar os conselhos para mitigd-los em casos em que ndo

seja possivel evitd-los. Se o impacto for considerdvel, o aproveitamento deverd ser descartado.

Mas, antes de fazer alguma estimativa de potencial hidrelétrico, para poder falar sobre
aproveitamentos e usinas hidrelétricas € preciso definir alguns termos relativos a energia

hidrelétrica:
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Altura bruta (H). Ou queda bruta de um possivel aproveitamento hidrelétrico é a diferenca total
de cotas entre o ponto da superficie das dguas do rio localizado a montante, € o ponto da
superficie das dguas do rio localizado a jusante.

Altura util (H,). Também chamada de queda util, é a altura disponivel para a producdo de
energia, depois de terem sido deduzidas as perdas (por atrito, na entrada, as relativas a altura

cinética ndo recuperada no tubo de sucgdo, etc.) (Linsley e Franzini, 1978).

Rendimento total (n,). E igual ao produto dos rendimentos da turbina e do gerador, e do

rendimento hidraulico das estruturas de tubulacao (Department of the Army, 1985).

Poténcia. Indica a capacidade do empreendimento, pode ser expressa em kilowatts ou cavalos de
vapor. Enquanto esta é a defini¢do técnica de poténcia, o termo é normalmente usado, em um
amplo sentido, para descrever o mercado da eletricidade, que inclui a energia e a poténcia
(Department of the Army, 1985).

Poténcia bruta (Pp,). De um aproveitamento hidrelétrico é a determinagdo do potencial
hidrelétrico desconsiderando o fator de rendimento total, ou adotando seu valor como se fosse
100% e nao houvesse perdas na turbina nem no gerador e condutos.

Poténcia instalada. De uma usina hidrelétrica € a poténcia maxima que pode ser produzida pelos

geradores com carga normal e vazdo maxima (Linsley e Franzini, 1978).

O potencial hidrdulico significa a energia total da 4gua dos rios e lagos que se concentra
nos aproveitamentos hidrelétricos, que € transformada em energia mecénica e finalmente em
energia elétrica. O aproveitamento da energia hidraulica € feito através do uso de turbinas
hidraulicas, devidamente acopladas a um gerador de corrente elétrica. Uma usina hidrelétrica ou
conjunto de usinas ao ser integradas a um sistema propiciam trés tipos de beneficios energéticos:
energia firme, secunddria e capacidade de ponta.

Energia firme. De um sistema corresponde a maior carga que este sistema pode atender sem
ocorréncia de déficits nas piores condicdes hidroldgicas registradas no histérico de afluéncias
naturais (MME, 2007).

Energia secunddria. Corresponde a energia disponivel apenas em periodos de hidrologia

favordvel, podendo ser utilizada no atendimento aos consumidores de carga interruptivel ou na
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substituicdo da geragdo de origem térmica, com o objetivo de economizar combustivel (MME,
2007).

Capacidade de ponta. Representa a capacidade méaxima de produgdo do sistema durante o
intervalo de tempo correspondente a ponta da carga. Esta capacidade de ponta esta relacionada
diretamente a poténcia instalada das usinas (MME, 2007).

Carga. E a demanda de eletricidade. A carga pode ser expressa em termos de energia demandada
(demanda média), ou capacidade demandada (demanda de pico ou médxima) (Department of the
Army, 1985).

Usinas de base. Sao chamadas assim quando a usina € empregada para entregar tudo ou parte da
parcela constante de energia firme.

Usina de pico. As usinas de pico sdo utilizadas para suprir os picos de demanda. Deverdo ter

elevada capacidade energética e dispor de reservatdrio de armazenamento.

Segundo a Atlas de Energia Elétrica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,
2005) o valor do potencial hidrelétrico € composto pela soma da parcela estimada (remanescente
+ individualizada) com a inventariada (em inventédrio + em estudo de viabilidade + com projeto

basico + em constru¢do + em operacao).

Remanescente. E resultado de estimativa realizada em escritorio, a partir de dados existentes, sem
qualquer levantamento complementar, considerando-se um trecho do curso d'dgua, via de regra,
situado na cabeceira, sem determinar o local de implantacdo do aproveitamento (ANEEL, 2005);

Individualizado. E resultado de estimativa realizada em escritério para um determinado local, a
partir de dados existentes ou levantamentos expeditos, sem qualquer levantamento detalhado

(ANEEL, 2005);

Em inventdrio. E resultado de estudo da bacia hidrogrifica, realizado para a determinacdo do seu
potencial hidrelétrico, mediante a escolha da melhor alternativa de divisdo de queda,
caracterizada pelo conjunto de aproveitamentos compativeis entre si € com projetos
desenvolvidos, de forma a se obter uma avalia¢do da energia disponivel, dos impactos ambientais

e dos custos de implantacao dos empreendimentos;
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Em estudo de viabilidade. Resultado da concepgdo global do aproveitamento, considerando sua
otimizacdo técnico-econdmica que permita a elaboragdo dos documentos para licitagdo. Esse
estudo compreende o dimensionamento das estruturas principais e das obras de infra-estrutura
local e a defini¢do da respectiva area de influéncia, do uso multiplo da 4dgua e dos efeitos sobre o
meio ambiente (ANEEL, 2005);

Com projeto bdsico. Aproveitamento detalhado e em profundidade, com orcamento definido, que
permita a elaboracdo dos documentos de licitacio das obras civis e do fornecimento dos
equipamentos eletromecanicos (ANEEL, 2005);

Em construgcdo. Aproveitamento que teve suas obras iniciadas, sem nenhuma unidade geradora
em operacao (ANEEL, 2005);

Em operagdo. Os empreendimentos em operacdo constituem a capacidade instalada (ANEEL,

2005).

Uma vez definidos alguns termos relacionados com a energia hidrelétrica pode-se
colocar a equacdo para a estimativa do potencial hidrelétrico remanescente, deixando claro que
este potencial € uma estimativa prévia para futuros aproveitamentos e que para aqueles que sejam
escolhidos como vidveis, deve fazer-se primeiro um planejamento dos estudos onde se organizam
as atividades do estudo do inventario. A seguinte etapa € a elaboracdo de estudos preliminares
onde se individualizam os aproveitamentos e se selecionam as alternativas mais atraentes sobre
os pontos de vista socioambiental, energético e econdmico. Posteriormente, se fardo os estudos
finais onde se determina o conjunto de obras e instalacdes que corresponda ao desenvolvimento
integral do potencial hidroelétrico socioambiental e econdmicamente aproveitivel da bacia
(MME, 2007). Todas estas etapas posteriores a estimativa do potencial hidrelétrico estdo muito
bem explicadas e detalhadas no Manual de Inventario Hidrelétrico de Bacias Hidrograficas

(MME, 2007).

Para célculos preliminares de potencial de aproveitamentos hidrelétricos, pode se aplicar a

equagdo 5.17:

P, =1.p.8.0,.H/10° (MW) (5.17)
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em que:
n = fator de rendimento (%)
© = massa especifica da dgua (Kg/m3)
g = aceleracio da gravidade (m/s”)
Qos = vazdo minima do rio (m’/s)
H = altura ou queda bruta (m)
10° = fator de conversdo para obter o resultado em MW

Py, = potencial hidrelétrico (MW)

Segundo Schereiber (1977) para cdlculos preliminares de potencial hidrelétrico pode
adotar-se a equagdo 5.19, em que o fator de rendimento da turbina € igual a 0,9 e do gerador igual

a 0,95, resultando o fator de rendimento (7) igual a 0,855. Este rendimento ndo é o rendimento

total, porque ndo considera o rendimento hidraulico das tubulacdes. Substituindo estes valores na

equagdo 5.17 fica:

Py =0,855.1000.9,81.Qos.H /10° (5.18)

Py =0,00838. Qos . H (MW) (5.19)

Com a equacdo 5.19 pode-se estimar o potencial hidrelétrico remanescente de qualquer
bacia hidrogréfica. Adotou-se a equacdo da poténcia sugerida por Schreiber por que foi a tnica
equagdo proposta para levantamentos preliminares encontrada no transcurso da pesquisa.
Nenhum dos trabalhos da ELETROBRAS como o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas,
Manual de Mini Centrais Hidrelétricas, Manual de Inventario do Potencial Hidrelétrico. Nem o
novo Manual do Inventario Hidrelétrico (MME, 2007) propde uma equagdo para a determinacao

do potencial hidrelétrico remanescente.

Na secdo 5.2, apresentou-se a Bolivia como um pais caracterizado por trés zonas
geograficas importantes: o altiplano, os vales e a planicie tropical. Para poder fazer o
aproveitamento hidrelétrico em qualquer uma destas trés zonas € necessario primeiro fazer o

levantamento dos tipos de aproveitamentos hidrelétricos e segundo isso, definir quais sdo
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apropriados para as diferentes regides do pais. As usinas hidrelétricas podem ser classificadas
pelo tipo de operacgao, que € por sua vez uma fun¢do da quantidade de armazenamento disponivel

para o regulamento da produc¢do de energia. Os tipos principais de usinas hidrelétricas sao:

Usinas a fio de dgua ou sem regularizagdo.

Como indica o nome, este tipo de aproveitamento ndo tem armazenamento util e pode ser feito
com ou sem a construcao de uma barragem. A producdo de energia € a qualquer hora estritamente
uma funcao da afluéncia do rio. Tipicamente os projetos de usinas a fio de 4gua incluem: projetos
de navegacdo onde o nivel de dguas a montante da usina deve ser mantido a uma elevacdo
constante, desvios com barragens para irrigacdo e, simplesmente, projetos hidrelétricos onde a
topografia a montante da barragem ndo permite o armazenamento sazonal da vazdo. Usinas
hidrelétricas com canais de irrigacdo e condutos de fornecimento de dgua podem também ser
classificadas como usinas a fio de dgua (Department of the Army, 1985).

O termo a fio de dgua se refere ao modo de operagdo. Um projeto com armazenamento pode
operar na modalidade a fio de 4gua se apenas deixa passar a afluéncia. Outro exemplo pode ser
uma usina hidrelétrica instalada num projeto com armazenamento regulado s6 para controle de
enchentes e nenhum outro propdsito de armazenamento da dgua como para fornecimento de
dgua, em base a vazdes didrias/semanais ou sazonais. As descargas devem ser reguladas sem
propositos de geracdo de energia, e entdo, a produgdo de energia poderia usar qualquer fluxo de
agua que esteja disponivel nestas condi¢des (Department of the Army, 1985). Esse tipo de usinas
pode ser utilizado em qualquer regido da Bolivia, porém seu uso serd mais recomendado para a

planicie tropical, que como foi dito na sec@o 5.2 os rios tem grandes vazdes e pequenas quedas.

Usinas de armazenamento.

Alguns projetos t€m insuficiente espaco de armazenamento para regular as vazdes sazonais de
um rio. O armazenamento pode ser usado, de qualquer forma, para dispor as descargas a
acompanhar os padroes de carga didria e em alguns casos semanal. O armazenamento
didrio/semanal € referido como “acumulacdo temporaria” e o uso da acumulacdo permite ao
projeto fornecer as cargas intermediarias e de pico (Creager e Justin, 1950). Alguns projetos de
navegacdo sdo projetados para permitir as flutuagcdes do nivel armazenado, sem afetar a

navegacdo contrariamente. Alguns reservatorios para controle de enchentes com usinas
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hidrelétricas sao desenhados com varios metros de acumulacdo. Estes sdo exemplos de projetos
com armazenamento sazonal regulado estritamente sem propdsitos de producdo de energia, mas
com suficiente flexibilidade para permitir a flutuacio de descargas didrias para operagdes de pico.
A quantidade de armazenamento de 4dgua que pode ser alcancado por qualquer projeto com
acumulacgdo, e pode estar limitada pela quantidade de acumulagdo disponivel ou pelos obstaculos
de operagdo como a descarga minima requerida para um rio (Department of the Army, 1985).
Esse tipo de usinas sd@o recomenddveis para as zonas de montanhas, porém também podem ser

usadas nas planicies tropicais.

Usinas com reservatorio de regularizagdo.

O termo reservatorio de regularizacdo geralmente se refere a projetos que tem a capacidade de
regular a vazdo sazonal de um rio. Um projeto com armazenamento para producdo de energia
pode ser usado para regular as descargas sazonais, a fim de acompanhar os padrdes da demanda
sazonais de energia. Embora existam alguns projetos com reservatério de regulacdo que tem um
sO prop0sito, a maioria dos projetos sao propostos para usos multiplos. Os projetos hidrelétricos
inerentemente tém capacidade de operacdo de armazenamento, e isto pode ser usado para
abastecer as cargas intermédias e de pico, tanto como, as cargas de base se as condi¢des a jusante
o permitem. Onde restri¢des de operacdo proibam as descargas de grandes flutuagdes, pequenos
reservatorios de regulagdo podem ser construidos a jusante da barragem principal para manter as
condi¢des de descarga requeridas (Department of the Army, 1985). Esse tipo de usinas pode ser
utilizado em qualquer regido da Bolivia sempre e quando se respeitem as regras para seu

dimensionamento e constru¢do, mas € recomenddvel para zonas de montanhas e vales estreitos.

Usinas de acumulagdo por bombeamento.

As usinas de acumulagdo por bombeamento sdo projetadas para converter os baixos valores de
pico da energia em altos valores de pico. A energia de baixo custo é usada para bombear dgua até
um reservatorio a montante nas noites e finais de semana, e a dgua é descarregada durante as
horas de alta demanda para gerar energia de pico (Department of the Army, 1985). Uma
caracteristica especifica de algumas usinas por bombeamento € que funcionam com muito pouca
dgua. Com sua capacidade de armazenamento preenchida, tanto a montante como a jusante, s

necessitam de um pouco de dgua para compensar as perdas por evaporacdo e infiltracdo (Linsley
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e Franzini, 1978). As usinas de acumula¢@o por bombeamento t€m uma vantagem peculiar sobre
as usinas normais com reservatério de regularizacdo. Nestas ultimas, se o reservatério for muito
deplecionado a energia firme da usina serd sacrificada, enquanto, nas usinas de acumulacdo por
bombeamento pode-se manter a energia firme em tais condi¢des devido ao bombeamento
adicional (Creager e Justin, 1950). As usinas de acumulagdo por bombeamento podem ser usadas

em qualquer regido da Bolivia, mas sdao recomendadas para regides de montanha e vales.

Determinada a equacdo do potencial hidrelétrico e os tipos de aproveitamentos a utilizar,
resta agora definir as margens ou limitantes dos possiveis aproveitamentos para que eles sejam

sustentaveis.

A proposta de estimar o potencial hidrelétrico da Bolivia foi feita com o objetivo de
abrir as oportunidades para que o pais alcance o desenvolvimento sustentidvel. Mas o que é

desenvolvimento sustentavel?

No Relatério Brundtland (Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
— CMMAD, 1988), o desenvolvimento sustentdvel é concebido como “o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir
suas proprias necessidades”. Esta definicdo baseia-se na €tica imperativa de equidade dentre e

entre geracoes.

Na secdo 3.4, se argumento que o conceito de desenvolvimento sustentdvel tem trés
vertentes principais: o crescimento econdmico; a equidade social e o equilibrio ecolégico. Desta
forma, a constru¢do de usinas hidrelétricas deve incentivar o crescimento econdmico com as
obras de construcio das barragens e a producdo de energia, ter equidade social no planejamento
do projeto e na distribuicao dos beneficios, e finalmente, ter equilibrio ecolégico. Este terceiro
ponto é de muita importancia para alcancar o desenvolvimento sustentdvel, j4 que como se
mostrou na secdo 3.3, a constru¢do de barragens produz impactos que afetam ao ambiente, mas

também existem formas de minimiza-los como foi exposto na mesma secao.
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Por conta das pesquisas feitas ao longo dos anos, o conhecimento que hoje em dia se
tem sobre as barragens é bastante amplo, razdo pela qual a nova geracao de engenheiros busca a
constru¢do de barragens que afetem da menor forma possivel ao ambiente, ou seja, que sejam

ambientalmente sustentaveis.

Para cumprir com os requisitos da Tabela 3.7 proposta por Goodland (1997) e garantir a
sustentabilidade ambiental na construcdo de novos aproveitamentos hidrelétricos serd necessario
um levantamento sobre as bacias hidrogréficas, especialmente quanto aos aspectos topograficos,
meteoroldgicos, geoldgicos e geotécnicos, ambientais e os multiplos usos da dgua com o
proposito de iniciar uma andlise do tema em questdo e verificar a viabilidade para geracao de

energia hidrelétrica, de acordo com a se¢do 5.2.

Através do programa AutoCAD, um software do tipo CAD — “Computer Aided Design”
-, € possivel sobrepor os distintos mapas teméaticos da Bolivia, para identificar os elementos que
caracterizam a bacia hidrogrifica em estudo. Essa anélise, exclusivamente pautada nos dados
disponiveis, € feita em escritério e permite uma primeira avaliacdo do potencial e estimativa do

aproveitamento das bacias hidrograficas da Bolivia.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e a andlise da estimativa do potencial
hidrelétrico da Bolivia, para o qual, serd realizada a regionalizacdo da curva de permanéncia das

vazdes médias didrias e, depois, a avaliagdo da sustentabilidade ambiental das barragens.

6.2 Regionalizacao da curva de permanéncia

De acordo com os procedimentos descritos na secao 5.3, e seguindo o levantamento de

dados da se¢do 5.2, se realizard a regionalizacdo da curva de permanéncia.

Para este objetivo foram utilizados os dados de vinte e duas estagdes fluviométricas que
foram apresentadas na Tabela 5.2. Dentre estas estagOes utilizadas, sete pertencem ao Brasil e
trés a Argentina, estas dez estacdes estdo localizadas sobre rios internacionais que fazem divisa
com a Bolivia. Isto pode ser visto na Figura 6.1, onde se destacam as estagdes utilizadas no

trabalho junto com as bacias hidrogréficas da Bolivia.
Como se pode ver na Tabela 5.2 e na Figura 6.1, sdao doze as estagdes que pertencem a

Bacia do rio Amazonas (sub-bacias 1A, 1B, 1C, 1D, 1E) e dez a Bacia do rio da Prata (sub-bacias

2B, 2C); a Bacia Fechada o Lacustre (3A, 3B, 3C, 3D, 3E) ndo faz parte deste estudo, assim
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como, as sub-bacias do rio Paraguai (2A) e as regides alagadas do Izozog (1H), devido a que ndo

se conseguiram as vazdes médias didrias das respectivas bacias para realizar o trabalho.
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FIGURA 6.1 Estacoes fluviométricas
Fonte: Adaptado do MDN, 2007.

Como foi dito na secdo 5.2 e apresentado na Tabela 5.2 hd muitas estacdes
fluviométricas com falhas nos periodos de observacdo, por esta razdo se fizeram trés tentativas
com a finalidade de achar a melhor forma de utilizar os dados para determinar a curva de
permanéncia. A primeira tentativa consistiu em definir a curva de permanéncia, desconsiderando
os periodos com falhas; na segunda tentativa se optou por usar apenas o maior trecho continuo
ignorando o restante; e a terceira tentativa consistia em preencher os periodos com falhas

mediante uma regressao.
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Da primeira tentativa se obteve as curvas de permanéncia sem nenhum problema. Na
segunda tentativa, também se conseguiram obter as curvas de permanéncia, s6 que os periodos
definidos, as vezes, eram curtos demais (menores que cinco anos) o que se refletia nos valores
das vazoes obtidas as quais eram maiores que os da primeira tentativa, 85% e 60% dos casos das
vazdes Qso e Qos respectivamente. A terceira tentativa ndo se chegou a fazer, devido a

justificativa abaixo e também por razdes de tempo.

Escolheu-se a primeira tentativa seguindo as recomendacdes feitas por Tucci (2002) que
diz: “O tamanho das series das vazdes deve ser pelo menos de cinco anos. Existindo falhas na
serie é preferivel nao preenché-la por regressao, porque podem ser introduzidas tendenciosidades
na mesma. Caso as falhas ocorram sempre num determinado periodo do ano, em que existam

vazdes baixas o posto ndo deveria ser usado”.

Todas as estacOoes fluviométricas foram revisadas segundo estas recomendacdes e
percebeu-se que a maioria das falhas acontece na época de chuvas. Ha trés estacdes com periodos
de observacdo menores que cinco anos, duas delas estdo completas e podem ser consideradas
representativas, mas a terceira estacdo, Principe da Beira, tem uma falha no periodo de
observacdo que a deixa com trés anos de dados. Porém, foi utilizada no estudo porque sua
localizac¢do na foz de uma grande bacia é muito importante, embora se tenha feito isto levando

sempre em conta que tinha um nimero muito pequeno de dados observados.

Prosseguindo com a metodologia apresentada na se¢do 5.2, se realizou a determinacao
das caracteristicas fisiograficas das bacias tendo como base os mapas de curvas de nivel em
escala 1:250.000 obtidos do IGM. Utilizando o programa Autocad foram definidas: a drea de
drenagem (A), o comprimento do rio principal (L), a declividade do rio (S), a densidade de
drenagem (DD) e a precipitacdo média anual (P) para as vinte e duas estagdes fluviométricas. Os
resultados obtidos desse levantamento sdo apresentados na Tabela 6.1, em que se mostram
também, os valores das vazodes (Qso ; Qos) obtidas da curva de permanéncia, que foi determinada

com as vazdes observadas em cada estagcdo fluviométrica.

As areas e os comprimentos dos rios foram conferidos com os dados do MDN (2007) e

com os dados de dreas de cada estacao fluviométrica. Os dados H,, Hy, e L da equacdo 5.1 para
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determinar a declividade do rio foram medidos dos mapas de curvas de nivel na escala 1/250.000,

com eqiiidistancia de curvas de 100 m. Em fun¢do disso, a precisao altimétrica para a definicao

das quedas dos rios ndo é muito bda, mas € a melhor possivel de ser obtida com os mapas

disponiveis.

Finalmente para determinar a densidade de drenagem foi utilizado o mapa hidrografico

nacional em escala 1/1.000.000 e a precipitagdo média anual foi determinada pelo método das

isoietas utilizando o mapa de precipitagdo media anual do Balanco Hidrico Superficial da Bolivia

feito pelo PHICAB (1992).

TABELA 6.1 Caracteristicas fisiograficas das bacias.

4 Estacéo Qso Qos Are? L Sx10* | DDxt 0’23 P
Fluviométrica (m*/s) (m*/s) (km®) (km) (m/m) (km/km?) | (mm)

1 |Brasiléia (BRA) 55,36 15,77 7987 219 5,84 488| 2250
2 | Morada Nova (BRA) 344,00 60,25| 32590 452 3,96 6,87 | 2075
3 | Principe da beira (BRA) 1779,60| 331,80| 340326| 1034 4,78 3,42 | 1464
4 | Pimenteiras (BRA) 428,73| 167,86| 56215 524 8,49 2,54 | 1541
5 | Pedras Negras (BRA) 778,60 182,00| 109788 804 5,94 3,21 1549
6 |ElBala 1324,00| 480,80 68900 442 90,83 7,75| 1664
7 | Villa Barrientos 44,33 4,12 2090 84| 389,20 7,17 1330
8 | Miraflores 4027,00| 1785,00| 124910| 1150 36,25 2,52 | 2400
9 | Abapo 127,59 28,37 | 59840 531 73,44 1,50 752
10 | Pto Villaroel 390,70 | 100,19 8090 264 72,19 3,83| 1959
11 | Guajard-mirim 7361,90 | 1228,00| 589497 | 2127 20,17 2,85| 1561
12 | Palmeiral 20704,00| 4715,00| 936801 | 2436 17,64 3,43| 1673
13 | Nujchu 4,61 0,87 1644 97| 237,11 1,82 806
14 | Talula 7,71 3,90 6340 177| 135,59 3,62 480
15 | El Puente 6,34 0,89| 18983 325 80 1,26 317
16 | Palca Grande 7,04 3,38 19445 218 105,5 1,20 324
17 | Villamontes 75,06 17,85| 81280 532 84,58 1,85 476
18 | La Angostura 1,97 0,50 1361 45| 311,11 2,20 293
19 | Obrajes 1,86 0,54 1025 52| 269,23 5,85 606
20 | San Telmo (ARG) 59,60 17,00 10460 225| 538,46 430 1075
21 | Alarache (ARG) 9,70 3,83 2260 52| 134,14 1,77 1253
22 | Aguas Blancas (ARG) 39,80 11,60 4850 123 102 2,47 1370

Os parametros apresentados na Tabela 6.1 foram utilizados para fazer a regionalizacdo

de vazdes, a qual consiste em determinar as equacdes de regressdo para as vazdes Qsp € Qos,

conforme ao estabelecido na secdo 5.3.2, sobre utilizacdo da regressdo na regionalizacdo de

vazoes.
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Dado que o estudo abrange mais da metade do territério boliviano, uma das maiores
dificuldades no momento de realizar a regionalizacdo de vazdes foi o tamanho das bacias que,
como foi explicado na se¢do 5.3, exerce um papel importante na determinacdo das curvas de
permanéncia. Aplicaram-se logaritmos naturais a todas as varidveis para realizar a regressao
conforme ao estabelecido pela ELETROBRAS (1985) e Tucci (2002) e, posteriormente,
aplicaram-se antilogaritmos para obter a equacao de regionalizacdo. Todo este procedimento estd
bem explicado no exemplo de regressao na secdo 5.3.2. Outro fator importante foi o nimero de
estacoes fluviométricas, se trabalhou com 22 estacdes que nao € a quantidade desejdvel para uma
drea tao extensa, mas € a realidade nacional da Bolivia. Porém, a localizacdo das estagdes nas
cabeceiras e foz das bacias principais (Figura 6.1) permitiu realizar o estudo. Um terceiro fator
importante foi a caracteristica da presenca da Cordilheira dos Andes, que teve uma influéncia

notdvel na determinacao das regides, especialmente na Bacia do rio da Prata.

Para efetuar a regionalizagcdo, sendo um trabalho demorado e complexo, optou-se por
utilizar o programa “MINITAB for Windows” versao 10, com o qual se fez a regressdo linear
multipla para cada uma das vazodes definidas, e considerando os parametros A, L, S, DD e P,
conforme o estabelecido pela Metodologia para Regionalizacdo de Vazoes da ELETROBRAS
(1985). O programa computacional fornece ferramentas para calcular a correlagdo de Pearson
(R), determina a melhor regressdo utilizando o Coeficiente de Determinacdo (Rz) dentro de um
conjunto limitado de varidveis e também, faz a andlise de regressdo linear. Além disso, o
programa aplica a Andlise de Varidancia (ANOV A) ao resultado, com o qual € possivel verificar a

significancia do modelo de regressdo e analisar o ajuste originado pelo modelo.
Na Tabela 6.2, mostram-se os resultados fornecidos pelas ferramentas do programa

MINITAB. Essa tabela foi elaborada tendo como base os resultados correspondentes a andlise

feita para determinar a primeira regido da regionalizacdo.
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TABELA 6.2 Planilha de Resultados do MINITAB para a regiao 1.

Correlacéo de Pearson (R)
In Q50 In Q95 In A In L InS In DD
In Q95 0,995
In A 0,647 0,706
In L 0,653 0,725 0,957
InS -0,679 -0,747 -0,761 -0,911
In DD -0,225 0,124 -0,389 -0,538 0,55
In P 0,509 0,436 -0,327 -0,273 0,022 0,722
Melhor Regressao
Vars R-sq Adj. R-sq C-p S In A In P
1 41,90 12,80 2xE+04 1,3641 X
1 25,90 0,00 3xE+04 1,5401 X
2 100,00 100,00 3,00 0,012336 X X
Andlise de Regressao
Equacao de regressao: INQs = - 22,50 + 0,792 InA + 2.82 InP
Preditor Coef. Stdev t-ratio p
Constante -22,5213 0,1499 -150,27 0,004
In A 0,791528 0,004483 176,56 0,004
InP 2,81764 0,01802 156,38 0,004
s =0,0123 R-sq = 100,0 % R-sq (adj) = 100,0 %
Andlise de Variancia
Source DF SS MS F p
Regresséo 2 6,4017 3,2008 21035,27 0,005
Erro 1 0,0002 0,0002
Total 3 6,4018
Source DF SEQ SS
In A 1 2,6803
InP 1 3,7214
Em que:

p = Valor p, usado em testes de hipdteses para ajudar a decidir se rejeita ou ndo rejeita a hipdtese
nula. O valor-p € a probabilidade de se obter uma estatistica de teste, que € no minimo tao grande
quanto o valor real calculado, se a hipotese nula for verdadeira. Isto €, o valor-p representa a

probabilidade de se cometer um erro Tipo I, ou rejeitar a hipétese nula, quando ela € verdadeira.
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Quanto menor o valor-p, menor € a probabilidade de que se esteja cometendo um erro, rejeitando
a hipétese nula. Um ponto de corte normalmente usado para o valor-p € 0,05.
s = Uma estimativa para o desvio padrdo estimado do erro no modelo. Observe que S*é o

Quadrado Médio do Erro (MS Erro).

R -sq = R? Coeficiente de Determinacio: indica quanto da variaciio da resposta é explicada pelo

modelo. Quanto maior o Rz, melhor o modelo se ajusta aos dados.

A férmula é:

SSErro
R-sg=1- 6.1
q SSTotal ©.h

R -sq(adj) = R *ajustado : considera o niimero de preditores no modelo, titil para comparacio de

modelos com diferentes nimeros de preditores.

A férmula é:

MSErro
R -sg(adj) =1- 6.2
qad)) SSTotal/DFTotal 6.2)

DF = Graus de liberdade, indica o nimero de residuos das informag¢des independentes,
envolvendo a resposta dos dados necessarios para calcular a soma de quadrados. Os graus de

liberdade para cada componente do modelo sdo:

DF Regressao = p;
DFErmro=n-p-1;
Total=n-1

em que:
n = nimero de observacdes e p = nimero de preditores.
SS = Soma de quadrados € a soma do quadrado das distincias. SS Total (Soma de

Quadrados Total) € a variacdo total dos dados. SS Regressao (Soma de Quadrados da Regressao)
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€ a porcdo da varidncia explicada pelo modelo, enquanto SS Erro (Soma de Quadrados do Erro) é
a porcao nao explicada pelo modelo e atribuida ao erro.

As equacdes sdo:

SSRe gressdo =Yy (Y -Y)’ (6.3)
SSErro =Y (Y -Y) (6.4)
SSTotal = SS Re gressdo + SSErro (6.5)

A p—

Onde: Y= resposta observada, Y = resposta ajustada,e Y = resposta média.

MS Regression = QM Regressao € o quadrado médio da regressao ou MSR.

A férmula é:

SSR il
MS Re gressdo = © gressao (6.6)
DF Re gressdo

MS Error = MS Erro, € o quadrado médio do erro ou MSE, que € a variancia em torno da

linha de regressao ajustada. MS Erro = s?,

A férmula é:

MSErro = SSETTO. (6.7)
DFErro

F = Se o valor F calculado € maior que o valor F tabelado da distribui¢do F, entdo, no
minimo um dos coeficientes ndo € igual a zero. O valor F € usado para determinar o valor-p. A

férmula para o valor F calculado é:
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P MS Re gressdo
MSErro

(6.8)

Seq. SS= Soma de quadrados seqiienciais. O MINITAB calcula a soma de quadrados
seqlienciais para cada preditor. O resultado depende da ordem em que os preditores sao inseridos
no modelo. A soma de quadrados seqiienciais € a unica porcdo da soma de quadrados da
regressao explicada por um preditor, dado qualquer preditor previamente inserido no modelo. Se
tem um modelo com trés preditores, X1, X2 e X3, a soma de quadrados seqiienciais para X3
mostra o quanto da variacdo restante € explicada por X3, dado que X1 e X2 j4 estdo no modelo.

Para obter uma seqiiéncia diferente de preditores, repete-se o procedimento de regressio entrando

com os preditores em uma ordem diferente (Pio, 1999).

Com a Correlagdo de Pearson (R) procuram-se as variaveis que tem alta correlacdo e
podem afetar a regressdo, a idéia e escolher as varidveis independentes que tenham alta
correlacdo com a varidvel dependente e pouca, ou nenhuma relacio entre si. A Melhor Regressao
feita pelo MINITAB ¢ definida tendo como base o Coeficiente de Determinacdo (R* ou R-sq na
Tabela 6.2). O conjunto de varidveis que apresente o melhor Coeficiente de Determinacao e que
suas varidveis nao estejam altamente correlacionadas entre si, serdo escolhidas para fazer a
regressdo. A Andlise da Regressdo fornece como resultado uma equagdo em fun¢ao das varidveis
escolhidas e o correspondente Coeficiente de Determinacao da regressdo (R-sq). Com a Andlise
de Variancia (ANOVA) procura-se determinar o grau de significancia do ajuste, quanto menor o

valor p, menor € a probabilidade de que se esteja cometendo um erro com a regressao.

Foram feitas muitas tentativas para encontrar as varidveis que melhor representavam as
vazOes. A primeira tentativa foi utilizar todos os dados em uma regressdao so, para nao ter que
estabelecer regides. Como nao foi possivel, porque ndo se conseguiu fazer a regressao devido a
diferenca dos dados (eles nao pertenciam a uma mesma regido homogénea), optou-se por
trabalhar por bacias, jd4 que as Bacias do rio Amazonas e do rio da Prata tem caracteristicas

fisiograficas diferentes e desta forma esperava-se obter melhores resultados.
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Na segunda tentativa se separaram dois grupos, o primeiro (Bacia do rio Amazonas)
com doze estacdes fluviométricas e o segundo (Bacia do rio da Prata) com dez, da mesma forma
que na primeira tentativa se tentou fazer uma regressdo para cada grupo e dividir a drea em
estudo em duas regides. Os resultados também ndo foram bons, porém conseguiu-se fazer a
regressdo e os valores do Coeficiente de Determinacdo ficaram na ordem de 80% - 90%. As
equagdes obtidas produziam erros muito grandes, quando estas eram utilizadas para calcular as
vazdes das diferentes estacdes e a0 compard-las com as vazdes observadas. Isto levou a procurar
outros critérios para obter ajustes de regressdo com coeficientes de determinacao mais altos, que
tenham erros pequenos no momento de calcular as curvas de permanéncia e que estas, ndo
tivessem grandes diferencas, quando fossem comparadas com as curvas obtidas com os dados
observados. Desta forma, decidiu-se utilizar os rios principais de cada bacia como critério para
fazer a subdivisdo em regiodes e, para isto, se dividiu a Bacia do rio Amazonas em duas regioes,
cada uma com seis estacdes. Os resultados das regressdes melhoraram, assim como os valores do
Coeficiente de Determinagao, mas ainda havia erros no momento de comparar as vazdes (Qso €

Qqus) calculadas mediante a regionalizacdo, com as observadas da curva de permanéncia.

Neste trabalhou se continuou usando todos os dados disponiveis e se utilizaram outros
critérios para dividir as regides. Segundo a ELETROBRAS (1985) e Tucci (1993) recomenda-se
usar como critérios para a subdivisdo de regides, como: a semelhanca fisiografica, a altitude, o
tipo de solos e a permeabilidade. Para cada critério novo foi feita uma nova tentativa de
regionalizacdo com seus respectivos procedimentos de determinagcdo de equagdes, cédlculo de
vazdes e comparagdo dos resultados das vazdes calculadas mediante a regionalizacdo com as

observadas. O mesmo trabalho foi feito com a Bacia do rio da Prata.

E, finalmente, apds diversas tentativas, como resultado desta anélise, obteve-se cinco
regides para Bolivia, das quais trés pertencem a Bacia do rio Amazonas e dois a Bacia do rio da

Prata.

A Tabela 6.3, apresenta as equacdes de regressdao resultantes da regionalizacdo. As
varidveis que deram melhor resultado para representar as vazdes em estudo foram A e P na Bacia

do rio Amazonas, L e P na Bacia do rio da Prata.
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TABELA 6.3 Equacdes resultantes da regionalizacio de vazoes médias diarias

Bacia | Regido Equacio R?
Oy = 1,65624 %1070 # A*715 + p2sie 100,00
i Qps = 4,57577 %1071 * AVF70 5 p3919 99,60
0,, =0,08313* A*"™* 99,70
Amazonas RIl 0., = 117393 10 % AOTTS % p7.1146 100,00
0y, = 1,46513% 10717 * AL % p3847 100,00
il Qys = 2,31262%107%° * AH0272 3 po.65# 99,60
Oy, = 1,87716+107' # AO719 s 24020 s g38767 3 03763 100,00
i Oys = 5,54781%10710 5 A2T328 s 36466 5 §9574 5 pypyl.see 99,20
Prata 0y, = 3,48166+107° # L4075 % pl.30I 99,60
Y Qys = 9,78069 %107 * L4  pHi7s 100,00

Segundo Tucci (2002), um aspecto que deve ser ressaltado na aplicagdo das equacgdes

resultantes é que os resultados esperados da regionalizacdo para postos com dreas menores fora

da faixa do tamanho da amostra utilizada na regionalizagdo ndo € muito bom. Os resultados

poderdo apresentar erros significativos e a extrapolacao deve ser utilizada com muito cuidado.

Lamentavelmente, devido aos dados observados serem poucos, optou-se por niao deixar

nenhuma estacdo fluviométrica fora do estudo de regionalizagdo, para posteriormente fazer os

testes de verificacdo com uma estacdo que nao tivesse sido utilizada no estudo de regressao, para

obter as equagdes. Estes testes consistem na comparacdo das vazdes obtidas das equagdes de

regionalizacdo com as vazdes de estagdes da regido que ndo tenham participado do estudo. Nao

se fez isto, porque as estacdes existentes foram poucas e, portanto, ndo alcangcou uma quantidade

basica para fazer os testes de avaliagdo, porém estas equacdes foram utilizadas para

individualizar aproveitamentos e os resultados foram satisfatorios.
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Na Figura 6.2, pode-se ver a delimitacdo das regides resultantes do estudo, que foram
desenhadas de acordo com as bacias das estacdes utilizadas, e os critérios empregados para fazer

a regionalizacdo.

FIGURA 6.2 Areas fisiograficamente homogéneas da Bolivia (Regionalizadas).

Os valores dos erros porcentuais calculados como a diferenga entre o valor observado
menos o valor calculado, e este resultado dividido pelo valor observado e multiplicado por 100,

sdo apresentados na Tabela 6.4.
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TABELA 6.4 Erros porcentuais da regionalizacio de vazoes

y Estagan Vazoes Obaservadas Vazoes Caslculadas Errog
Regido | # Fluviométrica Q (m/s) Q (m“/s) Porcentuais (%)
Qs Qgs Q’so Q'gs EQs, EQys

1 |ElBala 1324 480,8| 1331,97| 542,60 -0,60| -12,85

R 2 | Villa Barrientos 44,33 4115 44 54 4,55 -0,48| -10,57
3 | Abapo 127,59 28,37 127,10 26,66 0,38 6,03

4 | Pto Villaroel 390,7| 100,19 387,17 85,27 0,90| 14,89

1 | Principe Beira (BRA) 1779,6 331,8| 1808,58| 331,81 -1,63 0,00

Rl 2 | Pimenteiras (BRA) 428,732 | 167,857 440,70| 167,86 -2,79 0,00
3 | Pedras Negras (BRA) 778,6 182 744,87 | 182,01 4,33 0,00

1 | Brasiléia (BRA) 55,355| 15,768 56,53 13,28 -2,13| 15,80

2 | Morada Nova (BRA) 344 60,25 326,94 76,16 496 | -26,41

R I 3 | Miraflores 4027 1785| 4110,13| 1793,34 -2,06| -0,47
4 | Guajara-mirim (BRA) 7361,9 1228 | 7714,41| 1263,02 -479| -2,85

5 | Palmeiral (BRA) 20704 4715 | 19868,84 | 4264,98 4,03 9,54

1 | Nujchu 4,61 0,878 4,62 0,84 -0,27 4,50

2 |Talula 7,716 3,905 7,68 4,20 0,43| -7,45

RIV 3 | El Puente 6,348 0,898 6,33 0,94 0,28| -4,79
4 | Palca Grande 7,043 3,38 7,08 3,07 -0,57 9,22

5 |La Angostura 1,974 0,502 1,96 0,55 0,56| -9,86

6 |Obrajes 1,86 0,542 1,87 0,50 -0,47 7,63

1 |San Telmo (ARG) 59,6 17 63,59 17,22 -6,70| -1,30

RV 2 | Alarache (ARG) 9,7 3,83 9,87 3,84 -1,80| -0,35
3 | Aguas Blancas (ARG) 39,8 11,6 37,27 11,45 6,34 1,31

4 | Villamontes 75,069 17,85 73,88 17,79 1,59 0,33

A regido I, denominada RI, caracteriza-se por ser uma regido montanhosa com elevados
valores de altitude correspondentes a Cordilheira dos Andes (Figura 6.2). As maiores quantidades
de precipitacdo do pais se acham nessa regido que tem uma grande variedade de vegetacdo e
varios tipos de climas. Os resultados da regressdo para a regionalizacdo desta regido sdao bons,
com um porcentual de erro maior na vazao Qos que na Qsp, especialmente na estacdo de Puerto
Villaroel (ntimero quatro da regido I na Tabela 6.4) na qual alcanga um erro maximo cerca de
15%. A explicacdo para este fato pode ser devido a maior quantidade de chuvas precipitadas

nessa zona que oscila ao redor dos 3.000 mm anuais.

As regides II e III, denominadas RII e RIII, correspondem a um patamar mais
homogéneo de altitude, com o diferencial de que a regido II € uma zona mais impermeavel, e que
faz parte da formacao geoldgica do Planalto Brasileiro, enquanto a regido III pertence a uma zona

permedvel com savanas inunddveis na Amazonia Boliviana. A regressido da regido II foi muito
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boa sem erros porcentuais (0%) no célculo da vazdo Qs € com erros da ordem de 4% na vazao
Qso. Isto pode ser devido a que o tamanho das dreas das estagdes fluviométricas usadas sao mais
homogéneas além de que toda a regido II pertence ao mesmo curso principal, o rio Itenez. J4 na
regressao da regido III, o tamanho das areas € bastante irregular, foram cinco as estacOes
fluviométricas usadas, das quais duas tinham dreas pequenas e as outras trés tinham 4reas muito
maiores que tiveram seu reflexo no momento de fazer o cdlculo das vazdes. Os maiores erros
porcentuais se obtiveram nas bacias pequenas da ordem de 15% e 26% na vazao Qos; 0 erro na

vazao Qs variou entre 2% e 4%.

Para definir as regides IV e V, denominadas RIV e RV, se usaram como critérios a
localizagdo das estagdes fluviométricas e seu comportamento em relacdo a Cordilheira dos
Andes. Percebeu-se que as estacdes que ficavam do lado esquerdo da cordilheira tinham vazdes
menores, correspondiam a uma regido mais 4rida e com valores baixos de precipitacio em
relacdo com as estagdes do lado direito da cordilheira que tem caracteristicas diferentes.
Acredita-se que estas diferencas sdo devido ao Altiplano Boliviano que € uma regido de baixas
temperaturas e elevada altitude localizada do lado esquerdo da Cordilheira dos Andes. Na
regressao da regido IV foi necessdrio utilizar quatro das cinco varidveis definidas (A, L, S, DD),
como era de se esperar a precipitacdo ndo teve uma influéncia significativa nesta regressao. Os
resultados foram bons com os maiores erros no cdlculo da vazdo Qgs os quais chegam até 9%

como se apresenta na Tabela 6.4.

Finalmente na regressdo da regidao V, utilizaram-se as varidveis de drea e precipitacao
que ajudaram a ter uma boa regressdo apesar de contar com uma estacdo com a drea muito maior
que as outras (Villamontes, nimero quatro da regido V, na Tabela 6.4) e onde as quantidades de
chuva que correspondem a essa estacdo sdo bem diferenciadas do resto, nas estagdes
correspondentes as dreas pequenas, chove muito mais. Os maiores erros se produzem no célculo

da vazdo Qs e alcangaram um valor mdximo da ordem de 6%.

Com os resultados da regionalizacdo das vazdes, a etapa seguinte foi determinar a Curva
de Permanéncia das Vazoes, de acordo com a metodologia definida na sec@o 5.3.3. Nos graficos

das Figuras 6.3.a até 6.3.1; e 6.4.a até 6.4.) se mostram as curvas de permanéncia observadas
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(traco azul) e as calculadas mediante a regionalizacdo (traco rosa) para cada estacdo
fluviométrica. Os graficos das Figuras 6.3 correspondem a Bacia do rio Amazonas e os graficos

das Figuras 6.4, a Bacia do rio da Prata.

As estacdes de El Bala, Villa Barrientos, Abap6 e Puerto Villaroel da regido I (Figuras
6.3.a até 6.3.d) estdao localizadas na Cordilheira dos Andes, onde o primeiro par pertencem a
Bacia Beni e o segundo, a Bacia Mamoré. A curva de permanéncia com menores erros foi a da
estacdo Abapd, e a que apresentou os maiores erros foi a da estacdo Puerto Villaroel, porém nado
se percebe esta diferenca nos graficos devido a diferencas na escala vertical. Nesta regido estdo

0s maiores potenciais hidrelétricos do pais.

As estacdes da regido II: Pimenteiras, Pedras Negras e Principe da Beira (Figuras 6.3.e
até 6.3.g) estdo localizados sobre o mesmo rio internacional na Bacia Itenez, que faz fronteira
com o Brasil. Toda esta regido faz parte do planalto brasileiro s6 que do lado boliviano nao ha
muita diferenca de altitude. A estacdo com menos erros no cdlculo das vazdes Qso e Qos foi a
Principe da Beira, porém a parte central da curva calculada tem pequenas diferengas com a curva

observada como se pode ver na Figura 6.3.g.

A regido III correspondem 2s estagdes: Brasiléia, Morada Nova, Miraflores, Guajar-
mirim e Palmeiral (Figuras 6.3.h até 6.3.1). Esta ultima estagdo estd localizada sobre o rio
Madeira, este rio transporta a vazao de quase toda a Amazonia Boliviana. Os rios pertencentes a
estas estagdes sao rios naturais sem nenhum tipo de aproveitamento, e isto se reflete nas inflexdes
superior e inferior das curvas de permanéncia. Os maiores erros se produzem nas estagdes com
pequena drea de drenagem como, Brasiléia e Morada Nova (Figuras 6.3.h até 6.3.1), mas nos

desenhos das curvas isso fica quase imperceptivel.

As estagdes Nujchu, Talula, El Puente, Palca Grande, La Angostura e Obrajes, da regio
IV, tem rios provenientes de regides dridas e com pequena vazdo como se pode ver nas Figuras
6.4.a até 6.4.f. J4 as estacdes San Telmo, Alarache, Aguas Blancas e Villamontes (Figuras 6.4.g
até 6.4.j), tem vazdes muito maiores de grande potencial. Esta regido € a segunda em importancia

de potencial hidrelétrico para Bolivia.

-113 -



1200 \ 0 \
2 800 ——— z %,\\
g —~— ; N
E . S 20 \.\\
O 400 (i S iy N
L\“\l%
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
P(% PA
e
(a) (b)
400
120
I~ 300 |
7 80 == 0
E \Q\ E 200
S 4 — 5]
100 |
0 \ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
P (% P (%
(c) (d
400
SN 600 \
& 300 \ - ~—
3 @ 400 - \\-'\
E 200 E S~
5 || s,
100 | 200 e~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
P (% P (%
(e) (®
60
e \
[} e}
E 800 { \'\' E |
<} G 20
K‘%
400 \'\'R
0 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
P (%) P (%)
‘ —— Principe da Beira —&—R Il

(®

114 -

(h)




4000
300 \
PN \ __ 3000 4 N‘%%'\
& 200 | 3 T e |
£ € 2000 - .
c o B
100 4 E’\i 1000 4
0 0
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
P (%) P (%)
@) @)
6000 4 \ 16000
@ \ @ 12000 \
2 4000 = 2
1 R = 8000
] <3 i
2000 -
L\ﬂl’xﬂ 4000
0 0 ; : : ‘
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
P (% P (%
FIGURA 6.3 Curvas de permanéncia da Bacia do rio Amazonas
6 8
\\.
6 4
7 4] z
E ‘x E 4
° 2y §% °
2
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 6 70 75 80 8 90 95 100 50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
P (% P (%)
(a) (b)
8 8
6] 6 -
Q @
24 24
= = '\-\.
(<] (<]
2 2
0 ; ; ; 0 :
50 60 70 80 90 100 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
P (%) P (%9
——El Puente —=—R IV —— Palca Grande —=—R IV

()

- 115 -

(d)



2 2 I\
_ 15 _ 15 5
2 2 L\\\E“‘ttzizr««.H
g — g
£ e 5 \-%R_%'
0,5 0,5 M‘W
0 T 0 T T T T T
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
P (%) P (%)
——La Angostura —=—R IV ——Obrajes —#—R IV
(e (®
80 60
\ 501
60
@ \ ? 40 4
[} «
E 40 E 30
-~ ] -
<] [ o 20
20 { L"““"»\ﬂ\\
10
0

50 55 60 65 70 75 8 8 90 95 100
P (%)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
P (%)

(8) (h)

10 40

8 L\\\\\\\\'\\\; 30
@ 6 @
E I 2 2 .
= 4 o _\%-\ﬂ\*\‘
(<] , ‘—\ﬂ‘ <] 0 —

0

100
P (%)

Alarache —s—RV

; ; ; ; ; ; ;
50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
P (%

Aguas Blancas —s—R V‘

®

1)

FIGURA 6.4 Curvas de permanéncia da Bacia do rio da Prata.

A regionaliza¢cdo da curva de permanéncia consiste basicamente em ter como dados de

em funcdo das caracteristicas da bacia.

A metodologia utilizada neste trabalho mostrou ser de muita ajuda para realizar o

entrada as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e com elas determinar uma fun¢do que
permita expressar a vazao do rio para, posteriormente com estas vazdes, calcular a curva de

permanéncia. A regionalizacdo propriamente dita é feita na determinacdo das vazdes Qso € Qos

célculo da curva de permanéncia em regides sem dados e, especialmente, na determinacido da
vazdo minima (Qos), porém, ainda que nao se tenha trabalhado com a quantidade desejada de

estagcdes fluviométricas, acredita-se na qualidade e utilidade das equacdes determinadas através
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da metodologia apresentada. Com a obtencdo de novos dados observados de vazdo as equagdes

podem ser melhoradas.

6.3 Estimativa do potencial hidrelétrico

A estimativa do potencial hidrelétrico das bacias realizou-se utilizando a equagdo 5.19.
A vazao minima do rio Qs foi calculada mediante as equagdes da regionalizacdo da curva de
permanéncia determinadas na Tabela 6.3. O desnivel H foi determinado considerando o curso de

agua principal de cada bacia.

E bom lembrar que a poténcia bruta (P,) de um possivel aproveitamento hidrelétrico se
calcula tendo como base a vazdo minima (Qos) e a altura bruta (H), desconsiderando o valor de
rendimento total (7). Esta poténcia bruta oferece apenas uma no¢do geral do potencial
hidrelétrico da bacia. Para determinar o potencial hidrelétrico remanescente (P,) € necessdrio

calcular o rendimento (77), que € o resultado do produto dos rendimentos do gerador e da turbina

(Schreiber, 1977).

A partir dos conceitos definidos na secdo 5.4 foi calculada a poténcia bruta (P,) e o
potencial hidrelétrico das bacias principais com a equagdo 5.19 (Figura 6.5). Todos estes valores

sao apresentados na Tabela 6.5.

TABELA 6.5 Potencial hidrelétrico remanescente das bacias da Bolivia

Regido . Q H P P
Regiongalizada SRR (M%) m | MW | (MW
Rl Acre 13,27 63| 820 7,01
Rl |Abuna 79,52|  169] 131,84] 112,62
Rl Orthon 81,35] 125| 99,76] 8522
Rl Madre de Dios | 1785,50 57| 998,40| 852,86
Rl Beni 360,15| 4192 |14811,04| 12652,04
Rl Mamoré 1432,15|  4292]60300,38| 51510,42
RII ltenez 313,75 67| 20622] 176,16
RI lz0z0g 41,40]  3100] 1259,10] 107556
RV Pilcomayo 26,08] 4637| 1186,56] 1013,59
RV Bermejo 28,88] 2949| 83560] 713,79

-117 -




De acordo com o potencial hidrelétrico calculado na Tabela 6.5, a Bacia do rio
Amazonas tem um potencial bruto de 77.641 MW e um potencial hidrelétrico de 66.323 MW,
enquanto que para a Bacia do rio da Prata se calcularam 2.022 MW de poténcia bruta e 1.727
MW de potencial hidrelétrico. Estes dados se obtiveram somando o potencial de cada sub-bacia
(Tabela 6.5 e Figura 6.5), e no caso dos rios de fronteira (Acre, Abuna e Itenez), dividiu-se o
valor entre dois, ja que de realizar-se algum aproveitamento os beneficios seriam compartilhados

entre os paises pertencentes a essas bacias, a Bolivia e o Brasil.
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FIGURA 6.5 Locais com Potencial Hidrelétrico aproveitavel na Bolivia.
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Na Tabela 4.3, se apresenta o potencial total instalado para o ano 2006 nos diferentes
aproveitamentos hidrelétricos que operam no Sistema Interconectado Nacional (SIN) que é de
475 MW com os quais, de acordo com a se¢do 4.5 e a Superintendéncia de Eletricidade (SIE,
2007), geram-se o 47% do total de energia elétrica produzida no SIN. O potencial hidrelétrico
remanescente estimado para Bolivia é de 68.051 MW (Bacias do Amazonas e da Prata). Entao,
estaria confirmada a afirmacgdo feita por Montes de Oca (2005) na secdo 4.5, de que a producdo
hidrelétrica utilizada seria de 1% do potencial aproveitdvel. Este potencial hidrelétrico
remanescente estimado abre a possibilidade de incrementar a oferta de energia para o

desenvolvimento de novas industrias e fontes de trabalho.

Fazendo uma comparagdo do potencial hidrelétrico remanescente (68.051 MW)
calculado neste trabalho com o potencial hidrelétrico bruto calculado no estudo da ENDE
(334.100 MW) da Tabela 4.2, se nota uma grande diferenca. Esta diferenca pode ser por muitos
fatores: diferentes definicdes e conceitos do que € potencial bruto e potencial remanescente; os
conceitos utilizados para fazer a avaliagcdo dos respectivos potenciais. No trabalho desta
dissertacdo ndo € considerada a Bacia Fechada nem a Sub-Bacia Paraguai, porém, a drea de
concentracdo do maior potencial hidrelétrico Boliviano estd dentro do estudo, toda regido da
Cordilheira dos Andes. O calculo do potencial hidrelétrico foi feito s6 para o rio principal de cada

bacia estudada, desconsiderando todos os demais afluentes e seus respectivos potenciais.

A Tabela 6.6 apresenta, listado e em detalhes, a demanda de eletricidade, no periodo de
1970 a 2006 de acordo com os dados do SIE (2007). Os usos principais da eletricidade sdo:
residencial, geral, industrial, minério, outros, iluminagdo publica e exportagdo. A Figura 6.6 ajuda
a ter uma idéia mais clara da evolu¢cdo da demanda de eletricidade, nela pode se apreciar que a
maior demanda vem do setor residencial seguida do setor industrial, que acompanha esta
evolucdo, mas sé que em menor escala. O uso do minério diminuiu desde 1986 e os valores de
exportagdo de eletricidade sdo quase imperceptiveis, tanto assim que sobressai mais na Tabela 6.6

do que na Figura 6.6.
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TABELA 6.6 Demanda Boliviana de Eletricidade

Ano |Residencial| Geral |Industrial| Minério | Outros IIuFr)rggl?gaao Exportacao| Total

1970 174,85 65,75| 121,40| 332,16 3,35 12,19 709,70
1971 189,08 70,73 | 142,37 341,90 3,68 12,68 760,44
1972 190,06 75,00 166,16| 364,85 4,45 15,04 815,55
1973 194,98 78,45| 163,43| 373,13 4,73 16,37 831,09
1974 210,03 88,43| 177,60| 389,98 4,93 17,20 888,17
1975 224,44 98,79| 195,64| 406,68 4,98 17,78 948,31
1976 239,43| 107,17| 231,22| 416,66 5,75 21,23 1021,45
1977 258,30 107,45| 280,27 | 455,23 5,56 23,28 1130,09
1978 289,31 120,36 311,88| 461,74 6,89 26,05 1216,24
1979 326,87 | 129,43| 335,39| 461,18 7,52 34,11 1294 ,49
1980 359,06 138,42| 390,43| 478,15 8,64 39,02 1413,72
1981 395,62 150,21 413,07 503,02 12,32 42,23 1516,47
1982 397,86| 148,65| 406,95| 49229 14,57 44,47 1504,78
1983 424 31 137,81 396,68 | 477,75 16,44 44 61 1497,60
1984 466,03 | 146,17| 399,87| 437,95 19,86 46,99 1516,87
1985 504,15| 162,12| 348,45| 419,95 19,83 47,54 1502,05
1986 556,54 | 178,08 341,55| 328,73 24,48 4224 1471,61
1987 615,95| 216,30 361,48| 225,33 25,05 48,92 1493,02
1988 666,00 237,78| 384,07| 235,68 23,02 58,32 1604,88
1989 698,16 | 241,38 441,93| 237,60 33,35 57,75 1710,17
1990 722,00 253,50 453,00 271,50 36,00 62,10 1,80 | 1799,90
1991 754,90 289,40 49520| 264,30 60,30 74,00 2,60| 1940,70
1992 802,10 311,10 52460| 254,00 71,00 83,00 2,90 | 2048,70
1993 857,30 342,20 568,80 337,40 61,10 91,40 3,20 | 2261,40
1994 951,20 380,70 638,10 344,40 30,70 103,90 3,30 | 2452,30
1995 1035,80| 429,30 660,10 371,90 33,60 112,60 2646,70
1996 1082,80| 469,30 691,40 415,00 60,57 119,40 2,71 | 2841,18
1997 1171,23| 523,43| 823,25| 331,55 75,02 129,61 0,85| 3054,95
1998 1251,01 575,563 | 889,25| 338,22 52,57 144,09 0,92 | 3251,59
1999 1320,69| 612,92 913,68 362,85 53,51 156,96 0,30 | 3420,91
2000 1389,51 630,69| 866,00 379,58 35,57 168,96 0,05| 3470,37
2001 1400,61 634,30 855,54| 364,88 36,73 176,27 0,03 | 3468,36
2002 1446,52| 677,61 894,68 | 387,95 36,81 176,87 0,03 | 3620,47
2003 1487,15| 693,34 | 947,65| 347,62 38,19 179,68 0,05| 3693,68
2004 1549,66| 712,76| 1075,99| 275,01 73,29 189,96 0,06 | 3876,73
2005 1645,97| 761,561 | 1148,84| 298,40 124,55 202,33 0,06| 4181,66
2006 174436 | 809,83 | 127224| 31290| 134,46 215,09 0,05| 4488,93

Fonte: SIE, 2007
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FIGURA 6.6 Demanda Boliviana de Eletricidade
Fonte: SIE, 2007

Segundo os dados do SIE (2007) na Tabela 6.6, a demanda elétrica em 2006 foi 6 vezes
maior que em 1970, 2,5 vezes maior que em 1990 e 1,3 vezes maior que no ano 2000, o que
indica um crescimento acelerado nesta ultima década, como se mostra na Figura 6.6. Se a Bolivia
continuar com este crescimento vai ter que fazer bons investimentos para poder abastecer tal
demanda, e os 68.051 MW do potencial hidrelétrico remanescente estimado no trabalho, se
mostram como uma interessante alternativa para suprir esta demanda. Destacando o desafio de
incrementar o uso de energias renovaveis, eficientes que ndo contaminem o ambiente, definido na

secdo 4.1, por Rios (2007).

Uma vez estimado o potencial hidrelétrico de cada bacia, achou-se conveniente

delimitar zonas de estudo para tentar individualizar alguns aproveitamentos.

Como se apresenta na Tabela 6.5, as bacias que tem maior potencial hidrelétrico sao as
Bacias Beni e Mamoré, seguidas de 1zozog, Pilcomayo, Madre de Dios e Bermejo (Figura 6.5).
Um denominador comum destas bacias, que servird para estabelecer a primeira zona de estudo, é
a presenca da Cordilheira dos Andes nas nascentes das mesmas. O que indica que hd um grande
potencial hidrelétrico nestas regides considerando que a altura de queda € um fator importante na

determinag¢do da poténcia.
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Isto corrobora com o estabelecido na secdo 4.5, por Montes de Oca (2005) que
argumenta que o maior potencial hidrelétrico estd concentrado na vertente leste da Cordilheira
Oriental, a qual consiste em uma faixa territorial que abrange uma distancia de aproximadamente
350 km e um comprimento de 100 km. Van Damme (2002) também faz referéncia ao grande
potencial desta regido com um mapa do potencial hidrelétrico especifico da Bolivia (Figura 4.4,
na secdo 4.5). Os tipos de aproveitamentos recomenddveis para a regido montanhosa destas
bacias seriam usinas com reservatorio de regularizacdo e usinas de acumulagdo por
bombeamento, dadas as diferencas de alturas existentes na regido, desde que sejam cumpridas as
normas para a constru¢do de reservatérios. Também podem ser utilizadas as usinas de
acumulagdo para pequenos aproveitamentos e as usinas a fio de dgua ou sem regularizacao.
Todos estes aproveitamentos devem ser ambientalmente sustentdveis para que sua construcdo

seja vidvel.

A segunda zona de estudo corresponde as planicies de inundacdo das distintas bacias
hidrograficas. As bacias dos rios Beni, Mamoré e Madre de Dios (Figura 6.5), contam com os
maiores valores da vazdo minima Q¢s, € uma caracteristica comum delas € que as trés sdo
afluentes principais do rio Madeira. Os rios Mamoré e Madre de Dios t€ém vazdes minimas Qos
superiores aos 1400 m*/s de grande potencial hidrelétrico, porém deve se avaliar se as condicdes

sdo propicias para o seu aproveitamento.

Os trés cursos (o rio Beni, o rio Mamoré e o rio Madre de Dios) e, em geral, a foz dos
rios das bacias principais estudadas se caracterizam por ter rios de planicie. Os tipos de
aproveitamentos recomenddveis seriam usinas a fio de 4gua e usinas de acumulagdo. O primeiro é
ideal para rios com vazao minima permanente (que € o caso da maioria dos cursos principais das
bacias da Amazodnia), além de que pode ser usada em sistemas combinados com outros
aproveitamentos que tenham reservatérios com armazenamento a montante. Também podem
construir-se aproveitamentos com reservatorios de regularizacdo e usinas de acumulacdo por
bombeamento, sempre € quando as condi¢des locais sejam favordveis e se respeitem as regras

para seu dimensionamento e construcao.

Das duas zonas de estudo definidas nesta secdo, a primeira localizada na regido

montanhosa da Cordilheira dos Andes e a segunda correspondente aos rios de planicie da Bacia
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Amazdnica. A que tem maiores possibilidades de investimento € a primeira zona, isto devido ao
alto potencial hidrelétrico dessa regido, aos arredores da rede principal do SIN e dos maiores
centros urbanos da Bolivia (La Paz, Cochabamba e Santa Cruz). A segunda zona que corresponde
aos rios de planicie fica um pouco longe da rede principal do SIN e ndo hd grandes centros
urbanos para aproveitar a energia, porém, é a mais necessitada do pais por ndo contar com o
servico elétrico na maioria das povoacdes da regido. Para esta regido recomenda-se a instalacio

de pequenas centrais hidrelétricas.

Outro aspecto importante que deve ser destacado tem que ver com as vazdes
remanescentes em rios € a vazao ecoldgica, a qual usualmente é definida como um valor tnico,
valido para todos os anos e para todas as estacdes do ano. A qualidade ambiental de um rio e dos
ecossistemas associados é fortemente dependente do regime hidrolégico, incluindo a magnitude
das vazdes (minimas e mdximas), o tempo de duragcdo das estiagens, o tempo de ocorréncia das
cheias, a freqiiéncia das cheias, a época de ocorréncia dos eventos de cheias e estiagens, entre

outros (Poff et al., 1997; Bunn e Arthington, 2002; Naiman et al., 2002).

A quantidade de dgua necessdria para dar sustentabilidade ecoldgica a um rio € varidvel no
tempo, e os critérios de defini¢do de vazdo remanescente nos rios devem contemplar os periodos
que caracterizam o regime hidrolégico (Collischonn et al, 2006). Os autores sugerem usar o

hidrograma ecoldgico para a defini¢do da vazdo ecoldgica.
Neste trabalho se utilizou a vazdo minima Q¢s necessdria para a determinacdo do

potencial hidrelétrico remanescente. Recomenda-se a determinacao da vazio ecoldgica necessaria

para garantir a qualidade ambiental das bacias em estudo.

6.4 Sustentabilidade ambiental das barragens

A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das dguas
(ELETROBRAS, 1997). Nos estudos de sustentabilidade ambiental se realizard a andlise entre o

potencial hidrelétrico calculado por bacia e as caracteristicas das bacias, para identificar os usos
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multiplos da 4gua e sua interacdo com o aproveitamento energético, com o objetivo de minimizar

os conflitos e racionalizar a utiliza¢do dos recursos disponiveis.

6.4.1 Caracteristicas naturais e usos multiplos das bacias.

Segundo o estabelecido na secdo 5.4 de sustentabilidade ambiental foi feita a
caracterizacdo das bacias hidrograficas sobrepondo os diferentes mapas tematicos da Bolivia
utilizando o programa Autocad. Na Figura 6.7, se apresenta o mapa elaborado com a
sobreposicio do mapa de Areas Protegidas (AP) com o de Terras Comunitdrias de Origem

(TCO), este ultimo termo € conhecido comumente como terras indigenas.

R

Terra Comunttaria de Origern {TCOD)

|:| Area Protegida {AP)
@ Rio Prinetpal

FIGURA 6.7 Mapa de Areas Protegidas (AP) e Terras Comunitarias de Origem (TCO)
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Esta metodologia foi aplicada com todos os mapas temadticos levantados na secao 5.2,
desta forma, se identificaram as caracteristicas e os usos multiplos de cada bacia hidrografica. Na
Tabela 6.7 se apresentam em numeracdes e abreviaturas os distintos usos de cada bacia, as
regides fisiograficas as quais pertencem e as eco-regides. Posteriormente se elaboraram as
Tabelas 6.8 € 6.9, que podem ser consideradas como um resumo dessas caracteristicas € usos
multiplos identificadas anteriormente em cada bacia com a metodologia proposta. E bom destacar

que a tabela 6.7 foi elaborada com o objetivo de esclarecer a diversidade de dados agrupados em

forma de simbolos e abreviaturas nas Tabelas 6.8 € 6.9.

TABELA 6.7 Descricao das numeracoes e as abreviaturas das bacias

# Uso atual # Cobertura da terra

1 | Agricultura Intensiva 1 | Terras com pastos e arbustos
2 | Agricultura Extensiva 2 | Terras com bosques

3 | Agropecudria Extensiva 3 | Terras cultivadas

4 | Florestal 4 | Terras Umidas e/ou alagadas
5 | Pecuaria Extensiva 5 | Corpos de Agua

YA Sismicidade 6 | Terra Estéril
Z0 | Zona 0 de sismicidade 7 | Neve e Gelo permanente
Z1 | Zona 1 de sismicidade T Tipo de Rocha
Z2 | Zona 2 de sismicidade I ignea
Z3 | Zona 3 de sismicidade S | Sedimentaria

F | Focos sismicos # Regides Fisiograficas
# Eco-regides 1 | Cordilheira Ocidental

1 | Selva Umida Montanhosa 2 | Altiplano Norte

2 | Selva Umida baixa 3 | Altiplano Centro

3 | Savana alagada por 5 ou 7 meses 4 | Altiplano Sul

4 | Bosque semi-umido baixo e montanhoso 5 | Serranias inter-altiplanicas

5 | Monte semi-arido baixo 6 | Cordilheira Oriental

6 | Terrenos de Dunas 7 | Yungas

7 | Vales e montanhas semi-aridos 8 |Vales

8 | Puna semi-Umida com arvores 9 | Sub Andino

9 |Puna semi-arida e arida 10 | Ondulado Amazénico

10 | Salar 11 | Planicie Beniana

11 | Piso alto andino semi-Umido 12 | Planicie Chaquena

12 | Piso alto andino semi-arido 13 | Escudo Pré-cambrico
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As Tabelas 6.8 e 6.9 mostram as potencialidades e restricdes de cada bacia, estes

resultados servem para identificar os distintos usos da dgua junto com algumas caracteristicas

naturais dentro de cada bacia e determinar os possiveis aproveitamentos hidrelétricos que sejam

ambientalmente sustentaveis.

TABELA 6.8 Caracterizacao da Bacia do rio Amazonas

1 2 3 4 5 6 7 8
Bacia Acre | Abuna | Orthon | M. de Dios Beni Mamoré Itenez Izozog
Rio principal Acre | Abuna | Orthon | M. de Dios Beni Mamoré Itenez Parapeti
Longitude (km) 125 452 463 483 1401 2177 850 560
Area (km?) 3722 | 25870 | 22640 52796 133010 241660 186460 52130
Tipo de rocha S I,S S I,S I,S I,S I,S S
Existéncia de Argila Argila
materiais p/ Nao | Argila Argila Néo . . Argila Argila
construcio Caliza Caliza
Sismicidade Z1 20,71 | 720,21 Z0, Z1 Z0-73,F | Z0-2Z3,F | Z0,Z1 Z0, Z1
Temperatura 25 25 25 25 18 26 24 24
media anual (°C)
Precipitacao
media anual (mm) 2250 | 2075 2300 2400 1900 1561 1464 700
Uso atual geral 4 4 4 2,3,4,5 1-5 1-5 1,4,5 2,4,5
Cobertura vegetal 2 2 2 1,2 1-4,6 1-4,6 1,2, 4 1-4
Exploragao ~ = ~ . . . . .
petroleira Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim
Interesse ~ . . . . . . .
petroleiro Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Producao florestal | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Uso mineral Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Territorio indigena | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Centros Urbanos | Sim Nao Nao Nao Sim Sim Nao Sim
Areas protegidas | Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Eco-regides 2 2 2 1,2,3 2,3,7,11| 15,7, 11 2-5 4,56
Regioes 10 10 10 9,10,11 |6,7,9-11| 6-11 | 10-13 | 9,11,12

Fisiograficas

As sub-bacias escolhidas para fazer a andlise de sustentabilidade ambiental, foram

definidas segundo os resultados obtidos na se¢do 6.3 com a estimativa do potencial hidrelétrico

(Tabela 6.5), e os resultados da caracterizagdo das bacias (Tabelas 6.8 e 6.9). Lembrando que na

secdo 6.3, se estabeleceram duas zonas de estudo.
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TABELA 6.9 Caracterizacao da Bacia do rio da Prata e Fechada

9 10 11 12 13 14 15 16
Bacia Paraguay | Pilcomayo | Bermejo | Titicaca |Desaguadero| Poop6 | Coipasa | Uyuni
Rio principal Paraguay | Pilcomayo Grande Lago Desaguadero Lago Lauca Grande
Tarija Titicaca Poopd Lipez
Longitude (km) 48 680 324 8030 km? 383 2k5n39 219 326
Area (km?) 118031 96267 11970 10983 35700 16343 | 27760 | 63390
Tipo de rocha ,S I,S S I,S I,S I,S I,S ,S
Existéncia de . . . . . . .
g Argila, Argila, Argila, Argila, . . Argila, | Argila, | Argila,
mater|a|s~p/ Caliza Caliza Caliza Caliza Argila, Caliza Caliza | Caliza | Caliza
construcao
Sismicidade Z0 Z1-273,F | Z22,Z3,F | 21,722 21,72, F 21,72 | 72,23 | 72,273
Temperatura 26 17 22 8 9 8 6 8
media anual (°C)
Precipitagao 1150 476 606 1000 400 350 200 100
media anual (mm)

Uso atual geral 4,5 2-5 3,4 2,3,5 2,3,5 2,3,5 | 2,3,5 | 2,3,5
Cobertura vegetal | 1,2,4 1,2,8,6 1,2,3 1,3,6 1,3,6 1,3,6 1,6 1,6
Exploragao . . : = = ~ ~ ~
petroleira Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao

Interesse . . . . . . . .
petroleiro Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Producéao florestal Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Uso mineral Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Territorio indigena Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
Centros Urbanos Sim Sim Sim Sim Nao Sim Nao Nao
Areas protegidas Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim Sim
Eco-regides 3-6 4,5,7, 11 4,7 8, 11 8,9, 11 9, 11 9,12 | 9,11,12
Regices 12,13 |6,8,9,11| 6,9 4 1,4 4 1,4 14

Fisiogréaficas

A primeira zona das cabeceiras de bacias que ficam na regido alta de montanha

correspondente a Cordilheira dos Andes, e que pertence as bacias com maior potencial

hidrelétrico sao as sub-bacias correspondentes aos: rio Alto Beni, rio Grande, rio Parapeti, rio

Pilcomayo e rio Bermejo (Figura 6.5). Nesta zona se fard uma andlise individual, bacia por

bacia. Para a segunda zona das planicies de inunda¢do, onde o potencial hidrelétrico € menor, se

fard uma anélise geral da zona procurando bacias com vazdes minimas que sejam consideraveis

para aproveitamentos hidrelétricos sustentaveis.

Para delimitar cada bacia em estudo, utilizaram-se linhas pretas e segmentadas, para as

Areas Protegidas (AP), utilizou-se as linhas em vermelho e para as Terras Comunitérias de

Origem (TCO), as linhas em verde.
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Bacia do rio Alto Beni

Na Bacia do rio Beni o rio encarregado de coletar as vazdes na regiao a montante € o rio
Alto Beni, ele é formado pelos rios Tuichi, Aten, Mapiri, Tipuani, Coroico, Zongo, Boopi,

Cotacajes e Santa Elena, como se apresenta na figura 6.8.

FIGURA 6.8 Mapa de AP e TCO da Bacia do rio Alto Beni

Os rios Tuichi, Aten, Mapiri, Cotacajes e Santa Elena correspondem a AP e TCO, razao
pela qual foram descartados para um possivel aproveitamento hidrelétrico. Nos rios Zongo,
Cotacajes e Boopi, j4 existem aproveitamentos hidrelétricos, os dois primeiros sdo administrados
pela Companhia Boliviana de Energia Elétrica (COBEE) e o terceiro pela Hidrelétrica Boliviana
(HB). O sistema do rio Zongo tem 184,8 MW de poténcia instalada, o sistema do rio Cotacajes
21,2 MW e o sistema do rio Boopi 90,6 MW, segundo a Tabela 4.4 de caracteristicas das

unidades hidrelétricas de geragdo, na secdo 4.5. Na bacia do rio Zongo tem-se todo um sistema de
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reservatorios construidos para realizar o aproveitamento hidrelétrico (Montes de Oca, 2005), por
esta razao foi desconsiderado do estudo. O aproveitamento existente na bacia do rio Boopi € feito
sobre um rio secunddrio e existe a possibilidade de fazer mais aproveitamentos, enquanto o rio

Cotacajes foi descartado pela presenca de AP e TCO.

Desta forma os rios Tipuani, Coroico, Boopi, Kakd e Alto Beni, seriam aptos para ser
estudados; segundo os resultados da Tabela 6.8 toda a bacia do Alto Beni tem um alto potencial
de uso florestal, mineiro, e petroleiro. Porém, entre estes cinco rios, somente a bacia do rio
Tipuani tem um 70% da sua drea em concessao mineira. Outros usos identificados na Tabela 6.8
sdo a agricultura e pecudria extensiva nestas bacias. Também, existe materiais naturais para a
constru¢do de barragens. As bacias de Tipuani e Coroico pertencem a zona 2 de sismicidade, e as
bacias Boopi, Kakd e Alto Beni a zona 1. Um fator importante e que deve ser destacado € que
nesta bacia se encontra a maior riqueza de flora e fauna do pais, por esta razdo qualquer
aproveitamento futuro, deve tentar afetar da menor forma possivel o ambiente. Dadas as
caracteristicas da regido os tipos de barragens que podem ser construidas nesta bacia sdo:
barragens de concreto (arco ou cupula) e barragens de enrocamento. Isto aproveitando as
caracteristicas de vales estreitos com declividade ingreme e o material existente (rochas igneas e

sedimentarias).

Na secdo 4.5, se destaca o projeto El Bala, sobre o rio Alto Beni onde se pretendem
instalar 1.608 MW de poténcia e construir uma barragem de concreto em arco. De acordo com a
andlise realizada neste trabalho, se evidencio que este aproveitamento ndo seria possivel, pois
existem AP e TCO no local onde seria construida a barragem. Porém, a confluéncia dos rios
Kaka e Alto Beni pode ser um local interessante para fazer o aproveitamento (Figura 6.8), desde

que existam as condi¢des necessarias.

Bacia do Rio Grande

Na Bacia do rio Mamoré, o Rio Grande € o encarregado de coletar as vazdes a montante,
como se apresenta na Figura 6.9, este rio tem como afluentes principais os rios Azero, Mizque,

Caine e San Pedro.
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FIGURA 6.9 Mapa de AP e TCO da Bacia do Rio Grande

Existem aproveitamentos hidrelétricos na cabeceira dos rios Caine e Chapare, o
aproveitamento do primeiro rio é administrado pela Sociedade Industrial Energética e Comercial
Andina (SYNERGIA) com 7,9 MW de poténcia instalada e do segundo rio, pela Empresa
Elétrica Corani com 158,5 MW de acordo com a Tabela 4.4, na se¢do 4.5. O rio San Pedro faz
parte de uma TCO que ocupa um pouco mais da metade da sua bacia e por isso foi
desconsiderado do estudo. Além disso, existem duas AP dentro da bacia do Rio Grande que sdo
pequenas em relacdo ao tamanho da bacia e afetam a dois rios de pouca importancia, e que

podem ser desconsiderados.

Os rios aproveitaveis seriam os rios Azero, Mizque e Caine. Na Figura 6.9 podem-se ver
as regioes de AP e TCO existentes na bacia. Nos usos multiplos (Tabela 6.8), tem-se que a
metade superior da Bacia do Rio Grande corresponde a uma 4rea de interesse petroleiro, mas sem
concessdes dentro dela; o aproveitamento florestal € minimo por ser uma regido um tanto drida,

da mesma forma que o uso mineiro. H4 materiais naturais para a construcio na bacia, outros usos
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sdo0 a agricultura e agropecudria extensiva, com um pequeno uso florestal. Toda a bacia pertence
a zona 2 de sismicidade e hd presenca de focos sismicos da ordem de 4,3 até 4,8 na escala de
Ritcher. O indice de riqueza de flora e fauna é médio devido ao tipo de terreno, outro dado que é
bom ressaltar € a contaminacdo do rio Caine produzida pela cidade de Cochabamba. Nesta bacia
os tipos de barragens que podem ser construidos sdo: barragens de terra ou de enrocamento,
barragens de concreto gravidade e barragens de contraforte. Isto devido a declividade dos vales
desta regido e aos materiais existentes na mesma, além de que a rocha tem menor resisténcia

comparada com a bacia do rio Alto Beni.

Na secdo 4.5 destaca-se o aproveitamento do Rio Grande, segundo os dados de ENDE
(1977) se planejava construir uma usina com 400 MW e o projeto seria de uso multiplo.

Conforme a anélise feita neste trabalho, ndo existem problemas de AP nem TCO nessa zona.

Bacia do rio Parapeti

A Bacia do [zozog tem como unico afluente o rio Parapeti, segundo a Tabela 6.8 ha uma
Area Protegida e uma TCO a jusante que ocupa menos da metade da bacia (como se pode ver na
Figura 6.10), entre os usos multiplos ndo tem uso florestal nem mineiro, mas existe uma

concessao petroleira a jusante da bacia.
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FIGURA 6.10 Mapa de AP e TCO de Bacia do rio Parapeti
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Dada a presencga dos “Barfiados del Izozog” (AP) a jusante do rio Parapeti, e deste rio ser
o unico afluente da bacia, ndo é recomenddvel fazer um aproveitamento neste rio porque afetaria

todo o ecossistema a jusante.

Bacia do rio Pilcomayo

O rio Pilcomayo € o encarregado de coletar as vazdes a montante da bacia do mesmo

nome, ele é formado pelos rios Tumusla, San Juan del Oro e Pilaya, como se apresenta na Figura

6.11.
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FIGURA 6.11 Mapa de AP e TCO de Bacia do rio Pilcomayo

Existem aproveitamentos no rio Yura a montante do rio San Juan del Oro que sdo
administrados pela Empresa Rio Elétrico (ERESA), estes aproveitamentos tem 20,3 MW de
poténcia instalada segundo a Tabela 4.4 na secdo 4.5. As nascentes do rio San Juan pertencem a
uma TCO correspondente a um 10% da bacia, existe outra TCO na foz das bacias Pilaya e médio

Pilcomayo, o resto € livre para aproveitamentos hidrelétricos como se pode ver na Figura 6.11. A
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jusante da bacia existe uma AP, esta regido se caracteriza por ser de alto potencial minero,
mesmo que s6 tenha concessdes feitas no rio San Juan del Oro. A bacia pertence as regides 1 e 2
de sismicidade, existem materiais utilizdveis para a constru¢cdo de barragens, mas as vazdes sao
pequenas. Possivelmente, os rios Pilcomayo e Pilaya sejam aproveitdveis. O outro uso na bacia é
a agropecudria extensiva. O indice de riqueza de flora e fauna é médio. Dadas as caracteristicas
da regido, os tipos de barragens que podem ser construidos nesta bacia sdo: barragens de terra ou
enrocamento, concreto gravidade e de contraforte. Pela existéncia de materiais se aconselha as

barragens de terra ou enrocamento.

Bacia do rio Bermejo

A Bacia do rio Bermejo € percorrida por dois rios principais: o Bermejo e o Grande

7z

Tarija. Este dltimo é conformado pelo rio Tarija que a jusante, passa a ser chamado de rio

Grande Tarija como se apresenta na Figura 6.12.

BEEE

FIGURA 6.12 Mapa de AP e TCO da Bacia do rio Bermejo

Segundo o apresentado na Tabela 6.9 existe uma Area Protegida na bacia do rio Tarija

restringindo seu aproveitamento e deixando como alternativas os rios Grande Tarija e Bermejo.
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Nao existe TCO na bacia, mas, sim, concessdes petroleiras em um pouco mais da metade da
bacia. A bacia tem potencial Florestal, Mineiro e Petroleiro, e entre os usos multiplos tem-se a
agropecudria extensiva. Existem materiais naturais de constru¢do aproveitiveis e a riqueza
natural de flora e fauna € alta, desta maneira e aproveitando o material existente, os tipos de
barragens que pode ser construidos nesta bacia sdo: barragens de terra ou enrocamento, barragens
de concreto gravidade e barragens de contraforte. Sempre considerando a sustentabildade

ambiental das barragens.

Na secdo 4.5, se destacam os projetos Las Pavas, Arrazayal e Cambari, de acordo com a
andlise feita neste trabalho, o projeto das Pavas e Cambari afetaria uma AP, isto é corroborado
pelo documento de FOBOMADE [2007] que destaca a inundagdo parcial da area protegida
Tariquia enquanto o projeto Arrazayal inundaria dreas cultivadas e bosques naturais em territorio

boliviano, razdo pela qual ndo é recomenddvel a construgao.

Analise dos rios de planicie

Esta zona de rios de planicie pertence 4 Bacia do rio Amazonas, se caracteriza por ter
muitos locais propensos a inundagdes, tem um amplo potencial florestal, geralmente sdo areas
rurais com pequenas povoagoes que vivem da agricultura, a caga e pesca. Os rios Madre de Dios
e Beni destacados na se¢do 6.3 pelos altos valores de vazio minima (Qgs) foram descartados do
estudo porque fazem parte de uma eco-regido de savanas alagadas de cinco a sete meses que
impossibilita seu aproveitamento (Tabela 6.8). Além desses rios de grande vazdo foram
analisadas diversas sub-bacias, buscando os locais sem AP nem TCO que possam ser afetadas
pelos aproveitamentos escolhidos e identificando os usos miiltiplos de cada um deles. Desta
forma se escolheram as sub-bacias dos rios: Acre, Abuna, Manu, Negro, Tahuamanu, Madidi e
Itenez como possiveis aproveitamentos hidrelétricos. Os rios Acre, Abuna e Itenez sdo rios de
fronteira, razdo pela qual o aproveitamento deve ser decidido em a¢do conjunta entre o Brasil e a
Bolivia. Nesta bacia podem se construir barragens de terra, isto aproveitando as caracteristicas da
bacia, com poucos vales e amplas planicies de inundagdo. Na secdo 4.5, se destaca o projeto
Cachuela Esperanza sobre o rio Beni, mas segundo a andlise feita isto ndo seria possivel pela

presenca de TCO na regido.
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6.4.2 Possiveis beneficios produzidos pela construciao de barragens.

No capitulo trés foram levantados os diferentes beneficios gerados pela construcdo de
barragens, baseados nessa revisdo bibliografica analisaram-se os distintos aproveitamentos
propostos na secdo 6.4.1 e se propdoem os possiveis beneficios que podem acontecer nas

diferentes zonas do estudo em questdo de acordo com suas caracteristicas.

Na Bacia do rio Alto Beni se propde fazer aproveitamentos para abastecimento de 4gua, controle
de enchentes, navegacdo, geracdo de energia, recreacdo e turismo, ou ainda aproveitamento de
usos multiplos, especialmente na confluéncia dos rios Alto Beni e Kakd devido a grande vazao
existente nesse local. Estes aproveitamentos produziriam beneficios que serviriam para o
desenvolvimento dessa regido. Entre esses beneficios se teria o controle das enchentes que afeta
cada ano as pequenas povoacdes rurais a jusante, com o controle da vazdo se poderia oferecer
melhores condi¢des de navegacdo no rio Beni. Atualmente € um meio de transporte muito
comum nessa regido, mas somente em temporadas de enchentes. Com a constru¢do de uma
barragem poder-se-ia conseguir que o rio seja navegavel o ano inteiro, melhorando as condicdes
de vida das comunidades rurais existentes a jusante e integrando-as com a cidade de La Paz que é

o centro urbano mais proximo.

A 4gua desta bacia vem das chuvas e das geleiras existentes nas montanhas nevadas da
Bolivia que pode ser boa para o consumo e dada a beleza natural existente (tem o maior potencial
de flora e fauna da Bolivia) se recomenda promover o turismo e a recreacdo. Isto geraria
empregos e atividade econdmica na regido, vale destacar que muitas barragens sdo aproveitadas
para formar centros turisticos como as de Itaipu e Trés Gargantas. A WCD (2000) aconselha
melhorar o ecossistema para a flora e fauna nativa com a formacao do reservatorio, isto poderia
ser feito nesta bacia como uma forma de preservar o alto potencial [de flora e fauna] existente na
regido. Na Tabela 6.10, apresenta-se o potencial hidrelétrico remanescente calculado para a bacia
Alto Beni, a energia produzida por esta bacia pode ser ligada a rede do SIN e os principais

consumidores seriam as diferentes industrias da cidade de La Paz.
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Na Bacia do Rio Grande se recomenda fazer aproveitamentos para abastecimento de
agua, controle de enchentes, irrigacdo, geracdo de energia e recreacdo. Esta bacia é muito
importante por ser compartilhada por dois destacados departamentos da Bolivia (Cochabamba e
Santa Cruz), os que originam uma forte pressdo sobre os recursos naturais desta bacia. A
constru¢do de barragens serviria para a irrigacdo de terras que carecem de chuvas na regido, desta
forma se daria trabalho a um grande nimero de camponeses que habitam a zona. O controle da
vazao evitaria as enchentes em povoagdes rurais a jusante e, a destruicdo de rodovias e pontes.
Essas enchentes acontecem no periodo de dezembro a fevereiro, houve uma grande enchente, em
1984, que afetou a cidade de Santa Cruz, produto de “El Nifio Southern Osillation” (ENSO).
Outro beneficio seria o armazenamento de dgua para fornecer a cidade de Cochabamba que tem
muitos problemas pela falta deste recurso. Na Tabela 6.10, se apresenta o potencial hidrelétrico
individualizado das bacias estudadas. Na Bacia do Rio Grande, da mesma forma que na Bacia
Alto Beni, a rede do SIN tem instalacdes na regido para fazer a ligacdo de energia e os setores
industriais de Cochabamba e Santa Cruz seriam os consumidores da energia produzida. O
aproveitamento sustentdvel da Bacia do Rio Grande ajudaria a melhorar o desenvolvimento e a

integracdo desses departamentos.

Na Bacia do rio Pilcomayo se recomenda fazer aproveitamentos para abastecimento de
agua, geracdo de energia e piscicultura. H4 uma grande necessidade de abastecimento de dgua ja
que nessa regido hd muitas comunidades rurais pequenas que nao fazem bom uso dos poucos
recursos naturais da regido. Como ndo tem energia, a populacdo local desmata a pouca cobertura
natural da terra para cozinhar e aquecer-se (MDS, 2005). Entdo com a constru¢do de barragens se
aproveitariam ao maximo os rios da regido, melhorando a qualidade de vida dessas comunidades
com o fornecimento de dgua e energia. Outro beneficio seria a piscicultura, o rio Pilcomayo tem
um grande potencial piscicola que deveria ser aproveitado para o desenvolvimento das

comunidades regionais.

Na Bacia do rio Bermejo € possivel fazer aproveitamentos para abastecimento de dgua,
irrigacdo, geracdo de energia. Esta regido tem um bom potencial agricola e com ajuda da
irrigacdo e a geracdo de energia pode tornar-se uma grande produtora agricola. A cidade de Tarija

estd localizada a montante da bacia, por tanto poderia planejar-se a implantacdo de um setor
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industrial para o consumo da energia gerada. Isto geraria muitos empregos, 0 que aprimoraria o

desenvolvimento regional e mudaria a dependéncia atual dos hidrocarbonetos.

Os rios de planicies de inundacdo pertencem a Bacia do rio Amazonas, que se
caracteriza por ter muitas comunidades rurais, as quais segundo o “Ministério de Desarrollo
Sostenible” (MDS, 2005) ndo tem energia elétrica e a povoacgao resolve sua demanda energética
com uma pressdo irracional sobre a vegetacdo para gerar lenha. A conseqiiéncia imediata
associada ao desmatamento indiscriminado € a perda de solo produtivo, com as repercussdes que
isto tem no incremento da pobreza e na degradacdo irreversivel do ambiente. Por essa razdo se
propde o planejamento de usinas a fio de 4gua para gerar energia e desta forma beneficiar a estas
comunidades rurais do tropico boliviano. Outro beneficio pode ser a piscicultura, lembrando que

a Bacia do Rio Amazonas tem um alto potencial piscicola (producao de 9000 t por ano).

TABELA 6.10 Potencial hidrelétrico individualizado

. i . Qg5 H Py P
Bacia Regiao Sub Bacia T - MW MW

R Tipuani 22,42 4300 | 945,83 807,96

R Coroico 31,65 4600 | 1428,39 1220,18

Alto Beni RI Boopi 28,70 4300| 1210,51 1034,05
R Kaka 142,22 4700 | 6557,41 5601,54

R Alto Beni 248,15 4500 | 10954,74 9357,87

R Azero 2,47 2700 65,52 55,97

R Mizque 1,53 2300 34,44 29,42

Rio Grande RI |Caine 1,63| 2800 44,75 38,23
R Rio Grande 26,66 3900 | 1019,98 871,30

RIV |Pilaya 3,07 2300 69,23 59,14

Pilcomayo RIV |S.J.del Oro 0,94 2600 24,00 20,50
RV Pilcomayo 17,79 4500| 785,40 670,92

R IV | Orosas 2,37 1500 34,85 29,77

Bermejo RV Berlr'nejo _ 9,07 2300| 204,60 174,78
RV Tarija - lajita 12,25 2800 | 336,55 287,49

RV Grande Tarija 18,43 2900| 524,31 447,88

R Tahuamanu 2,75 78 2,10 1,80

R Madidi 31,01 1217| 370,23 316,26

Amazonas R 1l Negro 6,50 57 3,64 3,11
R Il Abuna 79,52 169 131,84 112,62

R Acre 13,28 63 8,20 7,01
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6.4.3 Possiveis impactos diretos produzidos pela construcao de barragens.

Dependendo do tamanho da barragem e do reservatdério variam os impactos produzidos
pela constru¢do de barragens. Segundo o WCD (2000) quanto maiores sdo os elementos das
usinas hidrelétricas (principalmente a barragem e o reservatdrio), maiores serdo os impactos
provocados por elas. E por isso que dentro das recomendacdes feitas no relatério do ano 2000
propdem a construcdo de pequenos aproveitamentos que provocariam impactos menores no lugar

de um aproveitamento de maior porte € portanto com impactos maiores.

De esta forma se destacardao os impactos diretos que seriam provocados pela constru¢ao
de barragens na Bolivia, tais como: tamanho do reservatorio, alteracdo termal do regime do rio,
acumulagdo de sedimentos no reservatério e reducao do seu transporte a jusante, a evaporagao e
producdo de gases do efeito estufa, mudancas na qualidade da agua, alteracdo das mudancas

didrias, sazonais e anuais dos rios, impactos relacionados com a saide e impactos sociais.

Tamanho do reservatorio. Dependendo do tamanho da barragem e do reservatério
variam os impactos produzidos pela constru¢do de barragens. Segundo WCD (2000) quanto
maiores sdo os elementos das usinas hidrelétricas (principalmente a barragem e o reservatorio),
maiores sdo os impactos provocados por elas. E por isso que dentro das recomendagdes feitas no
relatério do ano 2000 propdem a construcdo de pequenos aproveitamentos que originaram
pequenos impactos em vez de um aproveitamento maior com impactos maiores. Um dos fatores
mais destacdveis na elaboracdo de um projeto de barragens com armazenamento de dgua € a
determinagdo do tamanho do reservatorio. Este fator é de muita importancia especialmente na
producdo de impactos, sejam eles sobre os ecossistemas, na saide ou na sociedade. Nas bacias do
rio Amazonas se propde fazer aproveitamentos a fio de dgua, porque a construcio de um
reservatorio significaria a inundacdo de dreas extensas que produziriam sérios impactos.
Enquanto nas bacias Alto Beni, Rio Grande, Pilcomayo e Bermejo, a construcio de reservatdrios
inundaria dreas menores com impactos menores. Segundo Goodland (1997), uma grande area de
reservatdrio inundada implica a perda de uma grande quantidade de habitat natural e vida

selvagem e/ou deslocamento de muitas pessoas.
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Alteragcdo do regime termal. A bacia do Rio Grande e a do rio Pilcomayo tém as
caracteristicas para que se produza a estratificacdo da dgua, isto porque pertencem a regides
quase aridas. Nestas regioes as temperaturas sdo elevadas, com poucos ventos e chuvas, que
segundo Mc Cartney, Sullivan, Acreman (2000) e Arfi (2005), estas caracteristicas ajudam a
provocar a estratificacdo do reservatério. Portanto, se recomenda a constru¢do de reservatorios
pouco profundos porque eles respondem mais rapidamente as condi¢des atmosféricas. Se nao for
assim, Jensen et al. [2006] apresentam diversos métodos para evitar a estratificacdo (sec¢do 3.3).
Um impacto que pode ser provocado pela estratificacdo de reservatdrios na bacia do Rio Grande
¢ a diminui¢do de peixes nativos na Amazonia, pois de acordo com Preece e Jones (2002), os
peixes com as mudancas termais do rio ndo tem as orientacdes necessarias para desovar, o que €
uma acao vital para sua reprodugdo. O IHA (2004) recomenda a projecdo e operacao de sistemas
que minimizem este impacto, como por exemplo, a construcdo de saidas de d4gua em diferentes

alturas do reservatorio.

Acumulagdo de sedimentos no reservatorio e a reducdo do seu transporte a jusante.
Identificaram-se as Bacias do Rio Grande e Pilcomayo como as bacias que tem maior
probabilidade de sedimentagdo, isto pela propensdo natural do terreno a erosdo. As bacias que
produziriam o maior impacto com a retencdo de sedimentos sdo as bacias dos rios Alto Beni e
Rio Grande, pela quantidade de sedimentos e nutrientes que aportam. Os ecossistemas de
planicies de inundacdo e as comunidades indigenas que moram a jusante sdo dependentes dos
nutrientes aportados pelas bacias. Segundo WCD (2000) a retencdao de nutrientes por uma
barragem pode deixar inférteis os solos existentes a jusante. Entdo, segundo essa tese, para
qualquer aproveitamento recomenda-se fazer um estudo detalhado sobre a quantidade de
sedimentos transportados pelo rio e sobre a importancia desses sedimentos para os ecossistemas a
jusante. Se ndo existir nenhum impacto importante, poderdo se construir barragens. O THA
(2004) e Pritchard (2002) recomendam reduzir a sedimentagdo através da cooperagcdo de
comunidades locais e autoridades, mediante a elaboragdo de planos de uso de solos e praticas de
manejo de reservatorios, entre os quais se tem o reflorestamento, a constru¢do de terracos e a
manutencdo da cobertura vegetal. Para as barragens existentes na Bolivia e que tenham
problemas de sedimentagdo, Bishwakarma (2007), apresenta véarios métodos de remogdo de

sedimentos.
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Evaporacdo e producdo de gases do efeito estufa. As bacias que tem maior
probabilidade de ser afetadas pela evaporacdo sdo as Bacias dos rios: Grande e Pilcomayo por
encontrar-se numa regido mais arida. Enquanto as sub-bacias do rio Amazonas teriam maior
producdo de gases do efeito estufa devidas 4 quantidade de biomassa e matéria organica existente
nessa bacia. Segundo Cullenward e Victor (2006) estas s@o as causas principais para a producao
de gases do efeito estufa. Desta forma, se aconselha a constru¢c@o de barragens com reservatorios
que tenham dreas ndao muito grandes e que ndo sejam muito profundos. Conforme as
recomendacdes da Eletrobras (2000), existem duas formas de prevenir a producdo de gases do
efeito estufa por usinas hidrelétricas. A primeira depende da escolha de um aproveitamento com
baixa relacdo capacidade/area inundada, e a segunda consiste em desmatar a drea do reservatorio
antes da inundagdo para diminuir a producdo de gases do efeito estufa e para preservar a

qualidade de 4gua. Esta tltima pode ser aplicada para qualquer projeto de barragens.

Mudancas na qualidade da dgua. Os problemas com as mudangas de qualidade de dgua
serdo provaveis nas bacias: Rio Grande, Bermejo e Pilcomayo, isto devido a proximidade de
cidades principais a montante delas (Cochabamba e Tarija) o que possivelmente originaria a
polui¢do das suas dguas. No rio Pilcomayo a inddstria de minérios € um problema sério que
ameacga a manutengdo da qualidade da agua. Para Gulbahar (2005), a unica solugdo para impactos
ambientais de poluicdo de dguas € a determinagdo de 4reas de protecdo e a implantacdo de um
plano de uso de terra, mantendo o controle das atividades dentro da bacia hidrogréfica. Segundo
Ledec e Quintero (2003), se devem tomar medidas de controle de poluicdo nas dguas do
reservatorio, como instalacdo de estagdes de tratamento de dguas ou a separacdo das dguas que
vem das industrias. Em locais onde a reducdo da qualidade seja inevitavel, devido a biomassa

afogada, se recomenda que esta seja eliminada antes de encher o reservatorio.
As bacias de Rio Grande, Alto Beni e as de planicies de inundacdo, tem maior

probabilidade de que nos seus reservatdrios se produza a eutrofizacdo devido a grande quantidade

de sedimentos e nutrientes transportados pelos rios Beni, Rio Grande e Mamoré.
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Outro possivel impacto na qualidade da dgua pode ser a contaminacdo por mercurio,
que, segundo Fearnside (2005) fica presente na sua forma inorganica inofensiva em muitos solos
da Amazonia. Isto sugere que a Bacia do rio Alto Beni tem a maior probabilidade de
contamina¢cdo por mercurio. Além disso, outra fonte podem ser as atividades mineiras em
pequena escala para a exploracdao de ouro a montante da Bacia do rio Beni. De acordo com as
pesquisas de Malm et al. (1999) foram encontradas altas concentracdes de mercirio na dgua, nos
peixes e no cabelo de pessoas que se alimentam dos peixes carnivoros de sitios a jusante dos
locais dessas as atividades mineras. Entdo, se recomenda verificar os teores de mercuirio na dgua
e no solo antes de optar por estabelecer atividades de pescaria em toda a bacia do rio Amazonas,

especialmente no rio Alto Beni.

Alteragcdo das vazoes didrias, sazonais e anuais. Todas as bacias localizadas na
cordilheira dos Andes apresentariam esta alteracdo (Alto Beni, Rio Grande, Pilcomayo e
Bermejo). Segundo WCD (2000) é um dos impactos mais importantes para 0s ecossistemas e
comunidades indigenas que moram a jusante que sdo dependentes da vazdo natural do rio. As
duas primeiras bacias sdo mais destacdveis, pelas zonas alagadas (eco-regido) e comunidades
existentes a jusante delas. A recomendagcdo do IHA (2004) é elaborar planos de operacdo da
barragem, incorporando padrdes de descarga ambiental de dgua (incluindo a vazdo ecoldgica
dentro da estrutura de gerenciamento para o fornecimento de energia, onde seja necessario e
praticivel. E importante que os objetivos ambientais de qualquer descarga de dgua sejam
identificados de maneira clara e transparente. Estas descargas precisam ser definidas dentro do
contexto ambiental de sustentabilidade, e também devem considerar os fatores sdcio-econdmicos
locais e regionais. E desejdvel que os objetivos das descargas ambientais sejam combinados com

as comunidades locais.

Impactos relacionados com a saiide. Os aproveitamentos propostos na bacia
Amazo6nica podem ser propensos ao desenvolvimento de doengas e outros impactos sobre a
saude, especialmente nos rios de planicie. Os problemas relacionados com a saide estdo
relacionados com o planejamento de barragens e o gerenciamento de bacias hidrogréficas. O THA
(2004) recomenda que a sadde publica e os planos de reacdo a emergéncias sejam elaborados de

forma conjunta com as autoridades locais. Estes planos e seus programas de monitoramento
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associados deverdo ser relevantes para os niveis de risco e incerteza. O WCD (2000) propde a
avaliacdo do impacto na saude, a qual consiste em: (i) Avaliar as condicdes de saide das pessoas
que moram nas dreas de impacto do reservatdrio, da infra-estrutura a jusante, das dreas de
reassentamento e da irrigacdo entre outras; (ii) Predizer as mudancas dos fatores determinantes
da saide que possam atribuir-se razoavelmente ao projeto e que poderiam afetar as pessoas
durante cada etapa do mesmo; (iii) Avaliar o custo de prevenir e mitigar os impactos potenciais
na saude numa avaliacdo do custo total do projeto; (iv) Desenvolver medidas para prevenir,
minimizar e mitigar impactos na saide com a participacdo das pessoas potencialmente afetadas e

incorporando-las a acordos contratuais de implementacdo com uma provisao financeira adequada.

Impactos sociais. Nas diferentes bacias estudadas nao existem grandes centros urbanos
nas dreas potencialmente selecionadas para a constru¢do de aproveitamentos hidrelétricos, mas
sim pequenas comunidades, especialmente na bacia do Rio Grande. De acordo com o WCD
(2000), para ter um resultado positivo em um reassentamento se requerem varias condi¢des que o
facilitem, como: (1) Um baixo nivel de deslocamento; (i1) O reassentamento como politica de
desenvolvimento com legislagdo que a sustente; (iii)) Uma combinagdo de provisdes de meios de
subsisténcia sustentdveis com base em terras € em outros recursos; (iv) Vigorosa participacao e
responsabilidade comunitdria; (v) Compromisso de parte do governo e dos promotores do

projeto.

Desta forma se espera que as novas barragens na Bolivia e no mundo, sejam construidas
considerando o relatério do WCD (2000), e seguindo as prioridades estratégicas que tem como
objetivo o desenvolvimento eqiiitativo e sustentavel dos projetos. Garantindo desta maneira uma

distribuicao justa dos beneficios que a construcao de barragens pode oferecer.

O Conselho Europeu para Energias Renovaveis (EREC, 2007) afirma que para atingir
um crescimento econdmico atraente das energias renovaveis € necessario o emprego equilibrado
de todas as tecnologias disponiveis, entre elas 4 energia hidrelétrica. Os diretores do ICOLD

(2006) acreditam que as barragens t€ém um rol indispensavel para aprimorar o crescimento dos
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paises em processo de desenvolvimento como € o caso da Bolivia, através da irrigacao,
saneamento e a geracdo de hidroeletricidade. Este desenvolvimento em muitas circunstancias nao

poderia ser alcancado sem as barragens.

No “Informe de la Cumbre Mundial sobre el desarrollo sostenible” realizado em
Johannesburgo-SulAfrica (ONU, 2002) se aconselha aos paises a diversificar seu abastecimento
de energia, aperfeicoando as tecnologias existentes e ideando outras menos poluentes e mais
eficientes, entre elas a hidroeletricidade. A hidroeletricidade € uma tecnologia madura, entre os
paises da Comunidade Andina a hidroeletricidade responde por quase 60% da capacidade
instalada de produc¢do de energia elétrica, mas estas instalacdes representam menos que o 10% do
potencial identificado, na Bolivia apenas supera o 1%. Vale comparar esta situagdo com os paises
de Europa e EUA, onde ja se desenvolveu essa tecnologia e se utiliza mais do 45% do potencial
hidrelétrico, em Asia e Africa os potenciais aproveitados sio de 11% e 3,5% respectivamente
(ONU, 2005). A “International Hydropower Association” (IHA, 2004) confirma o exposto
anteriormente pelo ICOLD (2006) e as Nagoes Unidas (2002; 2005) ao declarar que os beneficios
dos usos multiplos da hidroeletricidade, particularmente em relacdo a disponibilidade, confianca
e qualidade de fornecimento, podem contribuir para atingir os Objetivos do Milénio de

sustentabilidade e reducdo da pobreza nos paises menos desenvolvidos.
Desta maneira, se constato que a constru¢do de barragens e o uso da energia hidrelétrica trardo

muitos beneficios para os paises em desenvolvimento, sempre que estes aproveitamentos sejam

sustentdveis. Justificando assim a estimativa do potencial hidrelétrico remanescente para Bolivia.
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7. CONCLUSOES

No decorrer do trabalho, ficou evidente que existem muitos tipos de energia que podem
ser utilizados para alcancar o desenvolvimento sustentdvel. Porém, ndo é conveniente que um
pais seja dependente de uma tUnica fonte de energia, por mais limpa, renovavel e a abundante que
ela seja. América Latina é um continente rico, com um grande potencial de recursos naturais e
humanos, que tem a oportunidade de utiliza-los de forma conveniente para alcancar o

desenvolvimento sustentavel.

A hidroeletricidade é uma das melhores op¢des dentro das energias renovaveis para
atingir um desenvolvimento que seja sustentdvel. Embora existam grupos contrdrios que nao
concordem com a utiliza¢ao desta fonte de energia, nem das barragens. Elas deveriam ser usadas
pelos paises que contam com os recursos hidricos. A construg¢do de barragens pode trazer outros
beneficios para estes paises, fora da producdo de energia, como sdo: a irrigagdo, o controle de
enchentes, o abastecimento da dgua, a piscicultura, a recreagdo e o turismo. Os beneficios sdo
muitos e existe na atualidade o conhecimento para fazer um bom uso delas [as barragens], isto
porque muitas barragens ja foram construidas e repartiram beneficios e impactos no decorrer dos
anos. Agora se tem o conhecimento necessdrio € o objetivo € a construcdo de barragens que

sejam sustentdveis, de outra forma ndo pode ser concebida a constru¢ao de uma barragem.

A sustentabilidade consiste em alcancar um equilibrio entre o uso dos recursos naturais
para abastecer as necessidades atuais, garantindo o aproveitamento destes mesmos recursos pelas
geracOes futuras. Mas, para que esse equilibrio seja atingido pelo projeto de barragens é

necessdria a participacdo de todos os elementos envolvidos nas diferentes etapas de
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planejamento, constru¢do e aproveitamento dos beneficios das mesmas. De maneira tal, que os

elementos ou grupos implicados possam: identificar, articular e apresentar seus legitimos direitos.

A Bolivia é um pais extenso, com uma grande quantidade de recursos naturais
inexplorados, uma sociedade crescente e em processo de desenvolvimento. Para que esse
desenvolvimento seja sustentdvel, definiu-se como objetivo deste trabalho estimar o potencial
hidrelétrico remanescente das diferentes bacias hidrograficas analisando e destacando os efeitos
sobre o meio ambiente. Assim, foram realizados estudos de regionalizacdo das vazdes médias
didrias. A metodologia utilizada neste trabalho mostrou ser de muita ajuda para realizar o calculo
da curva de permanéncia em regides sem dados e, especialmente, na determinacdo da vazao
minima necessdria para realizar o estudo de avaliacdo do potencial hidrelétrico. Desta forma, os
resultados alcancados através da obtengdo das equagdes correspondentes serdo muito Uteis para
estudos de abastecimento de &gua, planejamento de irrigacdo, qualidade de 4guas e

gerenciamento de bacias hidrogréficas.

O Potencial hidrelétrico remanescente calculado, foi de 68.051 MW, dos quais 97%
pertencem a Bacia do rio Amazonas e 3% a Bacia do rio da Prata. O maior potencial hidrelétrico
nacional esta concentrado na vertente leste da Cordilheira Oriental dos Andes, nas sub-bacias dos
rios: Alto Beni, Rio Grande, Pilcomayo e Bermejo. Os rios de planicie da Bacia Amazonica
também tem um bom potencial hidrelétrico aproveitdvel. O potencial hidrelétrico individualizado
nestas sub-bacias € de 21.227 MW. Este potencial hidrelétrico remanescente estimado abre a
possibilidade de incrementar a oferta de energia para o desenvolvimento de novas industrias e

fontes de trabalho.

As barragens necessdrias para o aproveitamento da energia hidrelétrica foram analisadas
para identificar os usos multiplos da dgua em cada bacia e sua interagdo com o aproveitamento
energético, como o objetivo de minimizar os conflitos e racionalizar a utilizacdo dos recursos
disponiveis. As bacias prioritarias para a constru¢do de barragens sdo a bacia do Rio Grande e a
bacia do rio Pilcomayo, pelos beneficios que podem oferecer e as necessidades que existem em
estas bacias. As principais limitagdes para o desenvolvimento de barragens nestas bacias sdo:

propensdo dos solos a erosdo, e a falta de controle das atividades dentro das bacias.
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Para o crescimento econdmico atraente das energias renovaveis € necessario o emprego
equilibrado de todas as tecnologias disponiveis, entre elas a energia hidrelétrica. Um bom
investimento feito na area de energia hidrelétrica deixaria as reservas de gas natural da Bolivia
livre para ser aproveitado em outras dreas, como por exemplo, para estimular o desenvolvimento
industrial interno do pais, que € uma necessidade que tem o povo boliviano e que deveria ser feito
por parte do governo, ja que hd matéria prima na Bolivia e a tecnologia poderia ser arranjada
mediante parcerias com outros paises em troca de fornecimento energético. As grandes poténcias
de América Latina precisam atualmente e vao precisar no futuro de abastecimento energético, a
Bolivia poderia aproveitar esta oportunidade para tornar-se um pais auto-suficiente e também, um
grande produtor de energia. Um ponto a favor para a Bolivia € ter um potencial hidrelétrico e de
gds natural, estas duas fontes sdo as que menos contaminam o ambiente; e este fator ambiental
tem que ser considerado no momento de fazer e implantar qualquer tipo de projeto. Na Bolivia,
as barragens também podem ser aproveitadas para fazer o controle de enchentes, prover energia
elétrica as areas rurais da AmazoOnia, abastecer dgua para o fornecimento das regides dridas do
altiplano. O pais estd crescendo e as diferentes cidades estdo se desenvolvendo rdpido, desta
forma, requerem energia para atender este crescimento e também para proporcionar bem-estar as
populacdes. Por isso, a construcdo de barragens, atenderia a demanda de crescimento do patfs,
tanto na geracdo hidrelétrica quanto no abastecimento de dgua para fornecimento e controle de

enchentes.

E importante lembrar que o desenvolvimento deve ser alcangado pela elaboracdo de
planos governamentais sérios, que considerem uma combinagdo das diferentes fontes de energia,

as quais deverdo ser preferentemente renovaveis.
Este trabalho representa um avang¢o na identificacdo e determinacdo de futuros

aproveitamentos hidrelétricos para a Bolivia, como também na definicio dos conceitos e das

recomendacdes para que estes aproveitamentos sejam sustentiveis.
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