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RESUMO: Este artigo apresenta uma metodologia que
foi utilizada para fazer-se uma avaliagio preliminar de usi-
nas hidrelétricas em uma bacia hidrogréfica com multiplos
aproveitamentos. A metodologia baseia-se no uso de cinco
indicadores que requerem informagées relativamente féceis
de se obter. Os indicadores utilizados foram: (a) tendéncia de
estratificagio térmica, (b) cargas de poluentes contribuintes
aos reservatorios, (c) cargas de poluentes por unidade de vo-
lume de reservatério, (d) cargas admissiveis de nutrientes e (¢)
relagdo entre poténcia gerada e potencial de eutrofizagio. O
método foi aplicado a 30 reservatorios de usinas hidrelétricas
de pequeno e médio porte planejadas para a bacia hidrografica
dos rios Taquari-Antas, Brasil. O método pode ser utilizado
na fase de inventdrio, precedendo uma avaliagio integrada
de toda a bacia através da simulagao hidroldgica.
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ABSTRACT: This paper presents a methodology that
was used to make a preliminary assessment of multiple
hydroelectric power plants planned to be built in a ba-
sin. The methodology uses five indicators that require
data that are relatively easily to acquire. The indicators
are: (a) thermal stratification, (b) pollutant loading
to reservoirs, (c) pollutant loading per unit volume
of reservoir, (d) nutrient allowable loadings, and (e)
rate between power and eutrophication potential. The
methodology was applied to 30 reservoirs of small and
medium size hydroelectric power plants that are being
planned for the Taquari-Antas river basin, Brazil. The
methodology can be applied at the inventory phase,
preceding the basin integrated assessment through
hydrologic simulation.
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INTRODUGAO

A construcio de barragens para o manejo da dis-
ponibilidade de 4gua tem sido uma prdtica adotada
desde o inicio da civilizagaio humana. Atualmente,
existem no mundo 45.000 barragens de grande porte
e mais de 800.000 classificadas como pequeno porte

(Gleick, 1998).

A crescente preocupagao com os impactos decor-
rentes da implantagdo de barragens levou ao estabe-
lecimento da Comissio Mundial de Barragens, um
férum formado por 68 membros representativos de
institui¢oes com interesses e pontos de vista diversos.
Publicado no ano 2000, o relatério da comissio reco-
nhece que os beneficios e contribuigoes das barragens
a0 desenvolvimento humano tém sido significativos.
Contudo, o relatério concluiu que, em um grande
ndmero de casos, 0 prego pago por estes beneficios
foi inaceitdvel em termos sociais e ambientais (World
Commission on Dams, 2000).

Em muitos rios, planeja-se a construgio de uma
série de usinas hidrelétricas e hd necessidade de fa-
zet-se uma avaliagio expedita dos aproveitamentos
que sdo mais (ou menos) favordveis do ponto de
vista do impacto na qualidade da 4gua. No Brasil,
a Eletrobrds desenvolveu um manual onde sio
apresentadas as etapas para avaliagio ambiental de
sistemas hidrelétricos dentro dos diferentes estdgios
de cada empreendimento (Eletrobras, 1986). A etapa
de inventdrio envolve a visualizagio do conjunto dos
empreendimentos dentro da bacia. Tucci (1998a)
destacou os modelos utilizados nas diferentes fases,
ressaltando a necessidade de utilizarem-se técnicas
simplificadas para se obter, na etapa inicial de ava-
liagao dos empreendimentos, uma visio do conjunto
da qualidade da 4gua.

Este trabalho apresenta um estudo de caso onde
foram utilizados cinco indicadores para se avaliar,
preliminarmente, os aproveitamentos hidrelétricos
mais e menos favordveis que estio sendo planejados
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para a bacia hidrogréfica dos rios Taquari-Antas,
localizada no sul do Brasil.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho baseou-se
na aplicacdo de cinco indicadores & base de dados
existentes na bacia, conforme descrito a seguir.

Indicador 1: estratificagao térmica

O Nuamero de Froude Densimétrico (F,) foi
utilizado como pardmetro de avaliagio da tendéncia
de estratificagdo térmica em reservatdrios, como
sugerido por Tucci (1998b). Sua expressdo deriva-se
da forca de inércia que atua sobre o fluxo de 4gua
que atravessa o reservatdrio e a forca gravitacional
que tende a manter as camadas de dgua separadas
por suas densidades (equagio 1).

P
Fd—L'Q Po 1)

THV|, (dp
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onde L = comprimento do reservatério, [m]; Q =
vazio, [m*/s]; H = profundidade, [m]; V = volume,
[10° m’]; p, = densidade da 4gua, [kg/m’]; g = ace-
leragao da gravidade, [9,81 m/s?]; ‘:{—p = gradiente
médio de densidade, [kg/m*-m]. Admitindo-se p, =
1000 kg/m?, dp/dz = 984,3 kg/m*-m (Tucci, 1998b),
e substituindo-se na equagdo 1, obtém-se:
Fa=0322. 12 2)
H-V

A tendéncia 2 estratificacdo foi classificada como
forte (F, menor ou igual a 0,1), média (F, maior que
0,1 e menor que 0,3) e fraca (F, maior ou igual a
0,3 e menor que 1,0). Valores de F, maiores que 1,0

indicam regime misturado.

Indicador 2: carga poluidora contribuinte
ao reservatorio (fontes difusas e pontuais)

Este indicador representa as cargas de poluentes
que contribuem aos reservatdrios das usinas hidre-
létricas. As cargas estimadas representam a matéria
orgénica biodegraddvel (DBO), os nutrientes (nitro-
génio e fésforo) e os microorganismos (coliformes

fecais). Foram consideradas as contribuicées de
populages urbanas e rurais, pecudria de grande e
pequeno porte, inddstrias, drenagem urbana e ru-
ral, residuos sélidos, irrigagio, 4guas subterrineas e
precipitagio atmosférica.

Indicador 3: carga poluidora
por unidade de volume de reservatério

Este indicador resulta da razdo entre carga
contribuinte por unidade de tempo e volume do
reservatério (equagio 3).

L

sendo: L, = carga poluidora por unidade de tem-
po e volume do reservatério [g/m*ano]; L = carga
poluidora afluente ao reservatério [ton/ano]; V =
volume do reservatério [m?]; 10° = fator de conversio
de tonelada para grama. O valor de L na equagao 3
¢ dado pelo indicador 2.

Indicador 4: cargas admissiveis e perigosas de
nitrogénio e fésforo

Vollenweider (citado por Schnoor, 1996) estudou
dados de cerca de 100 lagos situados em regioes de
clima temperado e estabeleceu relagoes entre taxas
de aplicagdo superficiais de nutrientes, profundida-
des e estados tréficos dos lagos. A partir da andlise
destas informacées, Vollenweider estabeleceu taxas
de aplicagio superficiais admissiveis e perigosas para
nitrogénio e fésforo (equagoes 4 e 5).

Ly p(adm) 10°

TAS (adm) = 4)

LN,P(prg) 1

TAS (prg) = 7

0° )

sendo: TAS = taxa de aplicagio superficial admissi-
vel (adm) ou perigosa (prg) de nitrogénio ou fésforo
[g/m*-anol; L, = carga admissivel ou perigosa de
nitrogénio ou fésforo, afluente ao reservatédrio [ton/
anol; A = drea superficial do reservatério [m*]; 10° =
fator de conversao de tonelada para grama.

Os valores estabelecidos por Vollenweider para as
taxas de aplicagio superficiais sdo apresentados no
tabela 1. Observa-se que seus valores dependem da

profundidade do lago.
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TABELA 1
Taxas de aplicagao dos nutrientes N e P em lagos
(Vollenweider apud Schnoor, 1996)

Profun- Taxa de Aplica- Taxa de Aplicagédo
didade ¢do Admissivel Perigosa
Média (g/m?-ano) (g/m?-ano)
(m) Nitrogénio | Fosforo | Nitrogénio | Fosforo
5 1,0 0,07 2,0 0,13
10 1,5 0,10 3,0 0,20
50 4,0 0,25 8,0 0,50
100 6,0 0,40 12,0 0,80
150 75 0,50 15,0 1,00
200 9,0 0,60 18,0 1,20

As taxas de aplicagio admissiveis manteriam os
lagos em estado oligotréfico enquanto que as taxas de
aplicagio perigosas tém o potencial de conduzirem os
lagos ao estado eutréfico. Os estudos de Vollenweider
basearam-se em regimes de vazio permanente com
reservatério misturado. Mesmo com esta limitagio,
as taxas de aplicagio de Vollenweider tém sido usadas
por muitos paises para classificar o estado tréfico

de lagos.

As cargas admissiveis e perigosas de nitrogénio e
fésforo para cada reservatério estudado foram cal-
culadas através do produto entre as respectivas taxas
de aplicagio (selecionadas da tabela 1 em funcio da
profundidade média do reservatério) e a rea super-
ficial do reservatério.

Indicador 5: relagédo entre poténcia gerada
e potencial de eutrofizagédo

Este indicador associa poténcia gerada pela usina
hidrelétrica e uma medida de impacto ambiental, o
potencial de eutrofizagio. Este potencial foi definido
como a razdo entre as cargas de fésforo contribuinte
e admissivel ao reservatdrio (Equacio 06).

Ly
£= L, (adm) ©)

sendo: PE = potencial de eutrofizagao [-]; L, =
carga afluente de fésforo ao reservatdrio [ton/ano];
L,(adm) = carga admissivel afluente ao reservatério
[ton/ano]

Valores de PE menores ou iguais a 1 indicam
que o reservatério manterd condi¢oes oligotréficas
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de acordo com o critério de Vollenweider. Acima de
1, quanto maior a razdo, mais desfavordvel serio as
condicoes do reservatédrio em relagio a eutrofizacio.
Fésforo foi escolhido como varidvel da equagio
6, em vez de nitrogénio, porque sabe-se que algu-
mas cianobactérias possuem a capacidade de fixar
nitrogénio atmosférico (Allan, 1995); neste caso,
fésforo ¢ o nutriente que limita o desenvolvimento
de floragoes.

O indicador 5, representado pela equagio 7, é
analogo a razdo entre beneficio e custo, varidvel utili-
zada em andlise econdmica para avaliagio de projetos
alternativos. Neste caso, o “beneficio” e o “custo”
seriam, respectivamente, a quantidade de poténcia
gerada pela UHE e o potencial de eutrofizagao.

_ Pot

.=
*  PE

7)
sendo: Pot = poténcia gerada [MW]; PE = poten-

cial de eutrofizagio

De acordo com este indicador, um aproveita-
mento que possui maior poténcia e menor potencial
de eutrofizagio é mais favordvel que outro apro-
veitamento que apresente menor poténcia e maior
potencial de eutrofizacio.

Os indicadores 1 a 5 foram aplicados 4 30
reservatdrios planejados para a bacia hidrografica
dos rios Taquari-Antas, localizada no estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. Esta bacia possui uma drea de
26.428 km?, sendo um dos cinco rios afluentes ao
Lago Guaiba (Figura 1). A extenso total do rio, das
nascentes a foz, é de 540 km. A vaziao média anual
é de 321 m?/s, com vazbes mdxima e minima de,
respectivamente, 10.300 m*/s e 10 m*/s (FEPAM,
1999). Os principais afluentes do Taquari-Antas sio
os rios Turvo, Carreiro e Guaporé, localizados em
sua margem direita.

Atualmente, a poténcia instalada de energia elétri-
ca na bacia ¢ de 5,3 MW, valor bastante inferior ao
potencial existente. Em 1993, a Companhia Estadual
de Energia Flétrica (CEEE) elaborou o inventdrio
hidrelétrico da bacia hidrogréfica, resultando na
recomendagido para a constru¢do de 56 barragens
com poténcias instaladas entre 1,2 MW e 130 MW,
totalizando 1097,2 MW (CEEE, 1993). Trinta e trés
dos aproveitamentos possuem capacidade prevista
inferior a 10 MW, planejando-se a construgio de
quatro barragens com capacidade igual ou superior
a 100 MW. A figura 2 mostra a localizacdo das bar-
ragens projetadas, assim como as extensoes dos rios
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que deverio sofrer alteragbes em seus leitos devido
aos reservatérios (FEPAM, 2001). A tabela 2 apre-
senta a relagio das usinas projetadas e respectivas
siglas, a poténcia gerada e o nome dos rios onde
serdo construidas.

TABELA 2
Usinas hidrelétricas na bacia dos rios Taquari-Antas
avaliadas neste estudo

Rio Sigla Nome P(();:‘?v(;'a
ANT-1b | Mugum 12,0
ANT-2a | 14 de Julho 98,0
ANT-3" | Monte Claro 130,0
ANT-IV' | Castro Alves 120,0
ANT-V | Sdo Marcos 57,0
ANT-VI | Séo Bernardo 16,0
ANT-VII | S0 Manoel 51,0
Antas ANT-VIIl | S&o José 17,5
ANT-IX | Espigéo Preto 34,0
ANT-X | Serra dos Cavalinhos 450
ANT-XI | Passo do Meio 30,0
ANT-Xlla | Pezzi 15,6
ANT-XIV | Quebrada Funda 12,0
ANT-XVI' | Matematico 3,0
ANT-XVII' | Piraquete 19
GUA-I' |Paraiso 19,5
GUA-II | Monte Cucco 19,7
Guaporé GUA-IIl | Monte Bérico 13,9
GUA-IV | Pulador 6,3
GUA-VI | Arranca Toco 1,6
GUA-VII | Nova Esperancga 1,9
CAR-l | Cotiporad 12,7
CAR-Il | Linha Emilia 14,3
Carreiro CAR-lll | Autédromo 12,0
CAR-IV | Sao Paulo 8,4
CAR-V [BoaFé 9,3
CAR-VI | Cagador 15,6
Prata PRA-I | Jararaca 41,0
PRA-Il |llha 36,0
Turvo TUR-I" | Primavera 36,0
RESULTADOS

Tendéncia a estratificagao térmica (indicador 1)

A maioria dos reservatérios planejados para a bacia
apresenta Numeros de Froude Densimétricos que
caracterizam regime misturado ou com fraca estrati-
ficacdo. Dos 30 reservatérios avaliados, somente o da

Uso de indicadores para avaliagdo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

UHE Primavera no rio Turvo apresenta potencial de
estratificagao forte. Outros trés reservatérios possuem
potencial de estratificagio médio. A tabela 3 mostra
os reservatdrios de condigoes mais desfavordveis com
relacdo 2 estratificacio.

TABELA3
Reservatorios com condigdes mais desfavoraveis
em relagéo a estratificagdo térmica,
considerando vazdes médias

Classifi- |~ pio | Nome UHE | Fq | Situagdo de
cagao estratificacao
1 Turvo Primavera | 0,1 forte
Antas | Castro Alves | 0,2 médio
2 Antas | QUeOrada oo | i
Funda

Carreiro | Cagador | 0,2 médio

5 Antas Pezzi 0,3 | médiol/fraco

Os valores de Fd foram calculados para a situa-
¢io de vazbes médias. Para condi¢des de estiagem,
a diminui¢ao do valor de Q na equacgio 2 tenderd a
resultar na diminuicao do Numero de Froude Den-
simétrico. Isto foi verificado em estudo realizado pela
CEEE (1993). Neste caso, foram utilizadas as vazoes
de 85% das curvas de permanéncia de vazdes para
representar condigoes de estiagem em 24 reservaté-
rios representativos de um total de 82 que estavam
sendo considerados para a bacia. Resultaram 01, 15
e 08 reservatérios com potencial de estratificagio
fraco, médio e forte, respectivamente. De uma ma-
neira geral, o Rio Grande do Sul, estado onde estio
planejadas as hidrelétricas, apresenta caracteristicas
climdticas favordveis 4 estratificacio sazonal, com
vazdes de estiagem nos verdes e invernos timidos.

Cargas de poluentes contribuintes
aos reservatorios (indicador 2)

As tabelas 4 a 7 mostram os 10 reservatérios que
recebem, em ordem decrescente, as maiores cargas
de DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes fecais. As
tabelas mostram, também, as condigées de estrati-
ficacdo térmica dos respectivos reservatérios. Deve-
se salientar que as cargas apresentadas referem-se
apenas as contribui¢oes da drea de drenagem direta
ao reservatério e nio o total acumulado. Portanto,
os reservatdrios localizados a jusante do sistema
tenderdo a possuir uma situagdo mais desfavordvel
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devido 4 carga acumulada de montante, apesar da
capacidade dos reservatdrios em reduzir parte da
carga através dos processos de sedimentacio, dilui¢io
e reagbes internas.

TABELA 5
Reservatorios que recebem as maiores cargas
de Nitrogénio

Observa-se que alguns reservatérios destacam-se Classi- ) Nome | Carga Situagﬁc_v
| . . - Rio Fd | de estrati-
pelo maior aporte de cargas. No rio das Antas, sobres- ficacao UHE | (t/ano) ficagdo
saem os reservatérios Mucum, 14 de Julho, Monte .
Claro, Castro Alves e Sao Manoel. Nos demais rios, 1 Turv'o Primavera | 3.263 | 0,1 folrt(.-)
os reservatérios que recebem as maiores contribui- 2 | Carreiro | Cagador | 2.061 | 02| média
¢oes de DBO, nitrogénio, fésforo e coliformes sio 3 Antas | Mugum | 1.839 | 1,0 | misturado
os das UHEs Pulador no rio Guaporé, Cagador no 4 | Guaporé | Pulador | 1.839 | 1,4 | misturado
rio Carreiro e Primavera no rio Turvo.
5| Antas | P09 1602 07|  fraca
eio
Carga de poluentes por unidade 6 Antas Monte 1405 | 5.4 | misturado
de volume de reservatério (indicador 3) Claro ' '
Este indicador pode detectar um maior impacto 7 Antas Séo 1397 (07| fraca
i , . Manoel ’
na qualidade da 4gua do que o simples valor absoluto
das cargas poluidoras drenadas aos reservatdrios. A 8 Antas Castro 1.369 | 0,2| media
tabela 8 mostra os dez reservatdrios que apresentam ~A|ves : :
a maior relagio entre carga de polui¢io e volume de 9 Antas | S&o José | 1.118 | 2,5 | misturado
reservatdrio. 10 | Antas | % | 1003 |15 | misturado
Julho
TABELA4
- . TABELA6
Reservatérios que recebem as maiores cargas de DBO - .
Reservatorios que recebem as maiores cargas de
— Fésforo
Classi- Rio Nome | Carga Fd ds‘;t::tfzg_ . Nome Situagdo
ficagao UHE | (tiano) ficacho Classi-| - pio | UHE | %92 | £ | de estrati-
¢ ficacao . (t/ano) L
1 Ant M 11.044 | 1,0 | mi d (Sigla) flcago
nias ugum ) U | misturado 1 Turvo |Primavera| 467 |0,1 forte
2 Guaporé | Pulador | 10.580 | 1,4 | misturado 2 Guaporé | Pulador 361 1,4 | misturado
3 Antas I\(/I:?nte 8.367 | 5.4 | misturado 3 Antas | Mugum | 356 | 1,0 | misturado
aro 4 | Carreiro | Cagador | 350 |0,2| médio
4 Carreiro | Cagador | 7.988 | 0,2| médio Monte
Castro 5 Antas Claro 276 | 5,4 | misturado
5 Antas 5486 [0,2| médio
Alves Castro
14 de 6 Antas Alves 239 |0,2| médio
6 Antas 5.296 | 1,5 | misturado
Julho Passo do
Linha 7 Antas Meio 219 10,7 fraco
7 Carreiro " 4529 10,7 fraca
Emilia Sao
Prima- 8 Antas Manoel 215 10,7 fraco
8 Turvo 4254 101 forte
vera 14 de .
Sio 9 Antas o 208 | 1,5 | misturado
9 | Antas 34111 |07 fraca J
Manoel . Linha
10 | Prata | lha | 2693 |04 fraca 10| Carreiro | gy | 169 0.7 fraca
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TABELA7
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Reservatérios que recebem as maiores

cargas de coliformes

Observa-se que hd mudangas importantes em
relacdo A classificacio baseada no valor absoluto das
cargas contribuintes aos reservatérios (indicador 2).
Por exemplo, o reservatério que recebe a maior carga

Carga L absoluta de DBO (UHE Mugum) nio figura entre os
Classi- . Nome 1015 Sltuaga.o_ dez reservatérios com maior relagio DBO/volume.
Rio UHE ( Fd | de estratifi-
ficagdo NMP/ ) O reservatério com as maiores cargas absolutas de
ano) cagao nitrogénio e fésforo (UHE Primavera) situa-se em
Monte _ sétimo e oitavo no indicador 3. Por outro lado, o
1 Antas | oo | 1:832 | 54| misturado reservatério da UHE Pulador no rio Guaporé clas-
5 Antas | Mucum | 1.052 110 | misturado sifica-se entre os primeiros tanto no critério de carga
¢ : : absoluta quanto carga relativa, o mesmo ocorrendo
3 Antas \1]4Iﬁe 793 |15 | misturado no reservatério da UHE Monte Claro no rio das
ulho Antas, para DBO e coliformes. Embora nio muito
Carreiro | Cagador | 588 [0,2| médio significativo em termos de cargas absolutas, o reserva-
Guaporé | Pulador | 576 |14 | misturado tério da UHE Sao José no rio das Antas destaca-se na
Castro relagao carga/volume; 0 mesmo ocorre em relagio aos
6 Antas | oo | 950 (0,21 médio reservatérios das UHEs Sio Paulo no rio Carreiro e
™ Arranca Toco no rio Guaporé. Observa-se que quatro
7 Carreiro Emilia; 405 |07 fraco dos 30 reservatérios avaliados (UHE Pulador, Sao
- Paulo, Sao José e Arranca Toco) aparecem entre os
8 Antas Msao /| 383 |07 fraco cinco primeiros em todas as relagoes carga/volume
anoe mostradas na tabela 8.
9 Guaporé Arranca 260 |[2,6 | misturado
Toco
10 | Guaporé ||\3/I gpte 204 | 1,1 | misturado
erico
TABELAS8

Classificagao dos reservatorios em fungao da relagao carga/volume

Classificagéo DBO / volume N /volume P/ volume Coli / volume
(g/m3-ano) (g/m?-ano) (g/m?3-ano) (109/m?.ano)
1 4.600 - Pulador 800 - Pulador 157 - Pulador 300 - Monte Claro
2 1.677 - Séo Paulo 559 - Sé&o José 83 - Séo José 250 - Pulador
3 1.372 - Monte Claro 384 - Piraquete 59 - Sao Paulo 153 - Arranca Toco
4 1.306 - Arranca Toco 344 - Arranca Toco 59 - Arranca Toco 141 - SaoPaulo
5 881 - Sao José 321 - Sao Paulo 53 - Piraquete 69 - Sdo José
6 517 - Linha Emilia 298 - Matematico 45 - Monte Claro 49 - Linha Emilia
7 489 - Boa Fé 240 - Primavera 41 - Matematico 34 - Boa Fé
8 435 - Cagador 230 - Monte Claro 34 - Primavera 34 - Monte Bérico
9 416 - Monte Bérico 153 - Passo do Meio 21 - Passo do Meio 32 - Cagador
10 386 - Piraquete 119 - Monte Bérico 20 - Monte Bérico 27 - 14 de Julho
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Cargas admissiveis e perigosas de nitrogénio
e fosforo (Indicador 4)

A classificacao de Vollenweider estabelece taxas de
aplicacio permissiveis de nitrogénio e fdsforo para
que o reservatério mantenha condigoes oligotréficas.
Estas taxas sio calculadas em fungio da profundidade
média do reservatdrio, conforme mostrado na tabela
1. Por exemplo, as taxas admissiveis de nitrogénio e
féstoro para o reservatério da UHE Mugum no rio
das Antas foram calculadas considerando-se a altura
de 26,5 m, prevista para o reservatério. De acordo
com a tabela 1, as taxas de aplica¢do permissiveis de
N e P para esta altura sio 2,5 € 0,16 g/m*-ano. A drea
do reservatério da UHE Mucum serd de 12,8 km?.
Assim, as cargas admissiveis ao reservatério seriam:

Carga admissivel nitrogénio =

. t
- S107° —=32,0—

2
25— 128 km?-10° " L
m- -ano m g ano

Carga admissivel f6sforo =

2
12,8 km? 106 ™10 L=n 05

g
0,16 —=—
2 2 g ano

m” - ano km

As cargas admissiveis para os demais reservatérios
seguiram o mesmo procedimento. A tabela 9 mostra
os reservatorios com as 10 maiores cargas admissiveis
de nitrogénio e fésforo.

TABELA9
Reservatérios com maiores cargas admissiveis
de nitrogénio e fosforo

Carga admissivel
Classi- Usina (t/ano)
ficagdo Hidrelétrica
Nitrogénio | Fésforo
1 Mugum 32,00 2,05
2 Castro Alves 18,00 1,13
3 14 de Julho 13,68 0,91
4 Cagador 12,52 0,83
5 Pezzi 8,99 0,56
6 Séo Manoel 7,21 0,45
7 Espigéo Preto 5,46 0,34
8 Sao Marcos 5,06 0,32
9 Serrados Cavalinhos 4,76 0,31
10 Quebrada Funda 4,31 0,28

As tabelas 5 € 6 mostram que as cargas estimadas
de nitrogénio e fésforo que aportam ao reservatério
da UHE Mugum sio de 1.839 t/ano e 356 t/ano,
respectivamente. Portanto, as redugdes de N e P
necessdrias para manter o reservatério em estado
oligotréfico devem ser:

Redugio de nitrogénio =
1.839¢/ano — 32,0t/ ano
1.839 t/ano

-100% = 98,3%

Reducio de fésforo =
356¢t/ano — 2,05t/ ano
356 t/ano

-100% = 99,4 %

Estes célculos foram realizados para todos os
reservatdrios planejados, chegando-se a percentuais
de remocio de nitrogénio e fésforo superiores a
96% e 98%, respectivamente. Célculos idénticos
foram feitos para determinar cargas que resultem
em taxas de aplicacio perigosas. Conforme descrito
na metodologia, uma taxa de aplicacdo perigosa tem
o potencial de conduzir o reservatério ao estado
eutréfico. Para o caso da UHE Mugum, as taxas de
aplicacdo perigosas de N e P sdo, respectivamente,
5,1 € 0,32 g/m*ano (tabela 1). Para uma drea de 12,8
km?, as cargas perigosas de N e P seriam 65,3 t/ano
€ 4,10 t/ano. As redugbes necessdrias seriam 96,4%
¢ 98,8%, respectivamente para nitrogénio e f6sforo.
Célculos realizados para os demais reservatdrios in-
dicam necessidade de remocio de nitrogénio entre
92,1% e 99,9% e reducio de fésforo entre 97.3 e
100%. A tabela 10 apresenta exemplos das reducoes
de cargas necessdrias para manutengio de condigoes
oligotréficas nos reservatdrios.

De acordo com este critério, é grande a pro-
babilidade de haver eutrofizagio nos reservatérios
das usinas projetadas uma vez que as necessidades
de redugio de cargas sdo muito altas. A ocorréncia
de eutrofizagdo fica ainda mais provével quando se
considera que as cargas de nitrogénio e fésforo utili-
zadas sdo apenas aquelas geradas na drea de influéncia
dos reservatérios, nio se considerando o transporte
de cargas que ocorre dos reservatérios de montante
para jusante.

A disponibilidade de nutrientes poderd resultar na
produgio excessiva e indesejdvel de algas, cianobac-
térias e macrofitas aqudticas (FUNASA, 2003). Os
efeitos negativos desta situagio também deverio ser
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sentidos pelos corpos d’dgua que recebem a drenagem
dos rios Taquari-Antas, como o lago Guaiba. Este
manancial, fonte de abastecimento de dgua para a

cidade de Porto Alegre (1,4 milhoes de habitantes)

Uso de indicadores para avaliagéo de usinas hidrelétricas em bacias hidrograficas...

TABELA 11
Hidrelétricas mais favoraveis na razao entre poténcia
e potencial de eutrofizagiao

sofre, com freqiiéncia, episédios de floracdo. Por Poténcia
4 { is6di . Poténcia .
exemplo, no verdo de 2004, o Guaiba teve episédios Usina 4 | Potencial de gerada /
prolongados de floragio de cianobactérias, com hidrelétrica | 9573%% | eutrofizagio | Potencial de
repercussio negativa na qualidade da dgua potével (Mw) eutrofizagdo —
distribuida a popula¢io (Zero Hora, 2004). Mugum 120 175.0 064 81
CastroAlves | 120,0 212,0 0,57
TABELA 10
Exemplos de redugdes de cargas requeridas em reser- Serra dos 450 88,9 0,51
vatorios para manutengao de condigdes oligotréficas Cavalinhos
14 de Julho 98,0 225,0 0,43
Usina Redugdo requerida de carga (%) Jararaca 41,0 120,0 0,34
hidrelétrica Nitrogénio Fésforo Monte Cucco | 19,7 75,0 0,26
Pulador 100,0 100,0 S&o Marcos | 57,0 264,3 0,22
Matematico 99,9 100,0 Pezzi 156 88,9 0,18
S3o José 99,9 100,0 E;plgéo 34’0 193,8 0,18
Primavera 99,9 99,9 = ;;’tO +— o —
Sao Paulo 99,9 1000 a0 anoe ! ' :
Passo do Meio 99,8 99,9
Monte Claro 99,8 99,9 TABELA 12
Arranca Toco 99,8 99,9 Hidrelétricas menos favoraveis na razio
Linha Emilia 99,7 99,9 entre poténcia e potencial de eutrofizagao
Cotipora 99,7 99,9
Poténcia Poténcia
Usina Potencial de gerada /
x P : hidrelétrica gerada eutrofizagdo | Potencial de
Relagéo entre poténcia gerada e potencial (MW) trofizaci
de eutrofizagdo (Indicador 5) eutrofizagao
. Matematico 3,0 3.161,5 0,0009
As tabelas 11 e 12 mostram os dez aproveita-
mentos hidrelétricos mais favordveis e os dez mais Pulador 6.3 6.216,7 0,0010
desfavordveias com relagio a razio entre poténcia Arranca Toco 1,6 1.269,2 0,0013
gerada e potencial de eutrofizacio. Observa-se que Sa0 Paulo 84 2.190,0 0,0038
ha uma teAndénci:?~ de que os apfov'f:itamenm? com Boa-Fé 93 6923 00134
maior poténcia sejam mais favordveis em relagio aos . _
de menor poténcia. Contudo, esta nio é uma regra Linha Emilia | 14,3 1.007,1 0,0142
geral. Por exemplo, a hidrelétrica de Monte Claro Monte Bérico | 13,9 892,3 0,0156
no rio das Antas possui a maior poténcia entre todas Cotipora 12,7 740,0 0,0172
as hidrelétri?as .(130 MW) mas classifica-se em 14° Primavera 360 18333 0019
lugar neste indicador. A figura 3 mostra o gréfico o~
relacionando poténcia e razao entre cargas potenciais QL;e La a 12,0 500,0 0,0240
e admissiveis. unda
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Figura 3. Poténcia gerada versus
potencial de eutrofizagdo nos reser-
vatorios projetados na bacia dos
rios Taquari-Antas

CONCLUSOES

Este estudo utilizou cinco indicadores para fazer
uma avaliagio inicial dos empreendimentos mais e
menos favordveis em uma bacia hidrografica onde se
planeja a construgio de um ntimero significativo de
usinas hidrelétricas de pequeno e médio porte.

Em relagio A estratificagdo térmica, observou-se
que, para as condi¢des de vazdes médias, haverd ten-
déncia forte de estratificagio apenas no reservatério
da UHE Primavera, e tendéncia média de estratifica-
¢do em trés outros reservatdrios. O quadro altera-se
quando sao consideradas vazoes de estiagem. Nestas
condigées, hd possibilidade de estratificacio média
ou forte para vidrios reservatérios.

As taxas de aplicacio superficiais de nutrientes
sugerem o desenvolvimento de condigées eutrdficas
em todos os reservatérios, uma vez que remogoes
de nitrogénio e fésforo superiores a 96% e 98%,
respectivamente, teriam que ocorrer para atingirem-
se niveis de aplicagio permissiveis. Os impactos
negativos desta disponibilidade de nutrientes deve

ocorrer nio somente nos reservatérios do Taquari-
Antas, mas também nos corpos d’dgua de jusante,
como o lago Guaiba.

A relagio entre poténcia gerada e potencial de
eutrofizacio permitiu determinar os aproveitamentos
hidrelétricos mais favordveis e desfavordveis do pon-
to de vista de geracao de eletricidade e impacto na
qualidade da 4gua. Destacam-se as UHEs Mugum e
Matemitico no rio das Antas como os aproveitamen-
tos mais favordvel e desfavordvel, respectivamente.

De um modo geral, trés reservatérios destacam-
se com relacio aos indicadores utilizados. A UHE
Pulador, situada no rio Guaporé, possui o reser-
vatério colocado em primeiro lugar em termos de
aporte de cargas de DBO, nitrogénio e fésforo por
unidade de volume, e segundo em coliformes fecais.
E, também, o segundo reservatério mais desfavora-
vel na relagio entre poténcia gerada e potencial de
eutrofizacio. O reservatério da UHE Monte Claro,
no rio das Antas, recebe as maiores cargas absoluta e
relativa de coliformes fecais e situa-se em 14° lugar
no critério da poténcia e potencial de eutrofizacio.
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O reservatério da UHE Primavera, localizado no
rio Turvo apresenta tendéncia forte de estratificacio
térmica, além de receber as maiores cargas absolutas
de nitrogénio e fésforo. As cargas de nutrientes a estes
trés reservatdrios devem sofrer remogoes superiores
2 99,8% para que sejam mantidas condi¢des seguras
com relagio a eutrofizacio.

Deve-se considerar que a andlise de cargas nao
foi cumulativa, mas realizada individualmente, por
reservatérios. Na andlise em que se considere o trans-
porte das cargas dos reservatdrios de montante para
jusante, ocorrem processos que causam incremento
e decréscimo aos valores das cargas. Estes processos
incluem mecanismos de transporte (advecgio, di-
fusdo e dispersio), mudangca de fase (sedimentacio,
volatilizagao) e transformacio (reagbes quimicas e
bioquimicas). Também as contribui¢des resultantes
da decomposigio da vegetagio nas dreas de inunda-
¢do dos reservatérios nio foram consideradas nesta
avaliacdo preliminar.
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