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ABSTRACT: The most salient current feature of the electric energy sector in Brazil is the pressing
need for expansion. In this context, the hydroelectric resources of the Amazon region are considered a
competitive alternative despite the structural problems they entail. Concerning the latter, plans to build
large-scale dams in the region have drawn criticism mainly on account of the loss of forest cover in
aress flooded by dam reservoirs and the conflicts concerning the relocation of indigenous and riverside
communities in the region. Although, this study seeks to contribute to better understanding of the
environmental issue in the Amazon by focusing attention on the downstream effects of dams, which
have large-scale, hitherto neglected ecological repercussions. The impact of dams extends well beyond
the area surrounding the artificial lakes they create, harming rich Amazon wetland ecosystems. The
morphology of dammed rivers changes in response to new inputs of energy and matter, which may in
turn destroy certain biotopes. This is a remote-sensing-based case study of the Tucurui hydroelectric
scheme in the Amazon state of Para. Attention is drawn to the need to take into account effects on
aluvial rivers downstream from hydroelectric power plants when it comes to making planning
decisions.
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RESUMO: A caracteristica mais marcante da indlstria de energia elétrica no Brasil é a sua enorme
necessidade de expansdo. Neste contexto, os recursos hidrel étricos da Amazénia se apresentam como
aternativa bastante competitiva. Em relagdo aos impactos ambientais, a construcdo de novas grandes
represas na regido enfrenta criticas principalmente em funcdo da area florestal perdida pela criagcdo do
reservatorio, ou seja, a montante, além do desencadeamento de inimeros conflitos na re-alocacdo de
comunidades indigenas e ribeirinhas. Este trabalho pretende contribuir para o melhor entendimento da
questdo ambiental na regido ao chamar atencdo para os efeitos a jusante de barragens. E certo que tais
impactos se estendem por uma area bem maior que a regido em torno do lago artificia criado,
comprometendo 0s ricos ecossistemas de terras Umidas. Na verdade os rios respondem aos novos
inputs de energia e matéria modificando sua morfologia o que, por sua vez, representa uma destrui¢ao
de bidtopos. Apresenta-se um estudo de caso sobre a hidrelétrica de Tucurui, no Parg, estado
amazoénico a fim de aertar para a necessidade de serem considerados os efeitos nos canais fluviais a
jusante de hidrelétricas como parte integrante no processo de decisdo do planejamento.
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1. Objetivos

O estudo de caso realizado propbe a investigagcdo de mudangas geomorficas
ocorridas a jusante da represa da Usina Hidrelétrica de Tucurui, provocadas pela alteracéo da
din@mica hidrolégica no baixo curso do rio Tocantins (Figura 1). So estabelecidos, portanto,

0S seguintes objetivos especificos:



. Alteragdes na morfologia do canal, com relagdo a0 seu padrdo e outros atributos,
envolvendo mapeamento, medigdes e identificagdo de processos em curso que tiveram lugar
em func@o da regulagdo do rio, envolvendo as variaveis-chave do sistema fluvial: carga
liquida e carga sdlida.

Repercussdes sobre ecossistemas ribeirinhos, diretamente dependentes da dinamica
fluvial no que diz respeito a temporalidade e a espacialidade das inundages. A planicie de
inundacdo é entendida como um subsistema que mantém conexdes importantes na

manutencdo da diversidade de espécies.

2-Méodo e materiais

Para execucdo deste trabalho, foi utilizada uma série de quatro (4) imagens digitais
selecionadas de acordo com a minima cobertura de nuvens, obtidas no periodo de seca do rio
Tocantins (agosto-setembro). Fotos aéreas também serviram como fonte importante de
informaces retratando as condicdes anteriores a construcao da usina hidrel étrica a respeito do

padréo do canal. O quadro a seguir resume as informagdes sobre os materiais utilizados.

Quadro 1- Imagens de satélite e fotos agéreas utilizadas

Dados LANDSAT
Datade
Série Resolucéo aguisicéo Fornecedor
ETM/ LANDSAT 223/62 e 23/63 30mx30m 14/08/1988 INPE
ETM/ LANDSAT 223/62 e 23/63 30mx30m 12/07/2005 INPE
Dados das fotos aér eas
Datade
Projeto tomada Fornecedor
SACS/1977 — &eas 7/ Q.599; escala 1:70.000, 1/03 n®.| 21/09/77 DNPM/CPRM
16588 e 16586
GEO-184 C; escala 1:40.000, n°. 696 15/07/74 | Aerofoto Cruzeiro SA.

No processamento das imagens, a metodologia empregada ja tem sido utilizada com sucesso
para em investigagdes de mesma natureza estando descrita em Carvalho Junior et a. (2002).

A utilizagdo da referida metodol ogia envolve em trés etapas indicadas a seguir.

1°. etapa: Conversdo do nlmero digital para reflectancia;



2% etapa: |dentificagdo dos corpos de agua (canal principal e canais secundarios) pelo seu
comportamento espectral;

3% etapa: ldentificagdo manual dos corpos de 4gua e das feicOes fluviais, distinguindo-os e a
confeccdo de uma tabela de atributos.

Cumpre, ao lado das informagbes sobre morfologia do rio Tocantins, aliar os
dados referentes ao seu comportamento hidroldgico e traté-los estatisticamente. A andlise dos
dados fluviométricos disponiveis — vazdo cota e carga sedimentar — compreendeu a magnitude
do fluxo, periodicidade e freqtiéncia.

Figura 1- Areade Estudo
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2. A regulacdo do Baixo Tocantins

O exame dos dados hidrolégicos relativos as vazdes diérias obedeceu a uma temporalizacéo,
cujos resultados exibem uma diferenciacdo marcante entre o0s periodos pré e poés-construcéo
da barragem. De acordo com a Tabela 1, as ateragdes nas vazGes minimas e maximas sdo as
mais expressivas. A reducdo na média anual ndo é significativa, podendo ser atribuida a
evaporagdo no reservatorio e/ ou a perda de agua por infiltragdo. A diferenca entre aminimae
a maxima de vazdo é um importante parametro a ser considerado, uma vez que mostra a

variabilidade anual do nivel das éguas, trago fundamental do ambiente ribeirinho.



Tabela 1- Variag8o das vazdes médias mensais, Tucurui-Cidade, Estacdo 29700000

Periodos
Vazbes Variagdo
Médias Didrias Pré UHE Pos UHE Percentual
1931 1981 1982 - 2005
Minimas (m®/s) 4677 8474 +81,1
Méximas (m’/s) 23594 13095 -445
Coeficiente médio de
variabilidade 5,02 1,54 - 69,33
Qmax/Qmin
Média do periodo 10983 10575 -371
(m’/s)

Fonte: BRASIL (1982): ANA (2007).

Observando-se o coeficiente de variabilidade para os dois periodos, é clara a diminui¢do da
amplitude de variagdo entre as vazGes minimas e méximas por efeito da regulacdo do rio a
partir da dinamica de producdo de energia

A construcdo/ manutencdo de ambientes fisicos, ou hébitats ecoldgicos nos quais as
comunidades riparias se desenvolvem, depende de processos fisicos relacionados ao
suprimento, transporte e deposicdo de sedimento e de matéria organica. Sendo assim, nas
atividades do planejamento ambiental, referentes ao uso de recursos hidricos é imprescindivel
0 conhecimento do transporte de sedimento ao longo derios.

Apesar da insuficiéncia de dados em relacdo ao Baixo Tocantins, importantes constatacoes
podem ser feitas com respeito a modificac8o carga em suspensdo. Os célculos realizados por
Lima et al. (2003) com relacdo ao fluxo médio de sedimentos em suspensdo apontam para
46.737 t/dia a montante do reservatorio, estacdo de Itupiranga, sendo que a jusante da
barragem este montante cai para 8.388 t/dia. De acordo com o estudo, a partir da estagdo de
Itupiranga ocorreria uma deposicdo de cerca de 38.000 t/dia, apenas de sedimentos em
suspensdo o que significa uma reducéo ao redor de 82% no transporte da carga.

Figura 2- Novas areas de deposicdo de areia (a0 fundo) e de erosdo (a direita) evidenciando a
instauragéo do novo padréo de ocorréncia destes processos (em 25/05/2007).



Com relacdo a ocorréncia dos processos deposicionais nos trechos estudados, estes séo
observaveis onde complexidades topograficas levam as areas de reduzido shear stress como a
sotavento de ilhas e em canais secundarios menores, ou seja, igarapés, paranés e furos. Esta
acumulacéo de sedimentos arenosos provenientes das margens erodidas e, principamente, da
re-mobilizagcdo do material do leito também se da em trechos de margens convexas.

Figura 3 — Nova areas de deposi¢do em ilhas, onde se notam arvores soterradas deixadas as copas a
mostra (Em 08/08/2005).

Entedendo-se o sistema fluvial como um sistema aberto, um canal aluvial tem a habilidade de
se gjustar frente as alteracfes de suas varidvels. Se a dimensdo planimétrica do canal € uma
resposta aos gjustes na largura, profundidade e declividade, logo € factivel considerar o
padrdo do cana como sintese das respostas do sistema fluvial as mudangas introduzidas
(Knight, 1998). Neste sentido, a perspectiva de captacdo de informacgdes das imagens de
satélite no sensoriamento remoto se coaduna com a da planimetria do canal, possibilitando a

andlise de sua evolucéo.

A utilizacdo do Sistema de informacdo Geogréfica ArcView®, versao 3.3 (1997) se deu,
através de suas funcdes de classificagdo e mensuragdo, a andlise integrada de dados espaciais

e seus atributos em seguida ao processamento das imagens.

Quadro 2- Variagdo das areas das principais feicdes fluviais do Baixo Tocantins

Area (ha)
Feicbesfluviais Variagao
per centual
14/08/1988 12/07/2005

Barrafrontal ailha 205 520 (+) 153,65
Barralatera 452 145 (+) 32,07
Barra de centro de cana 608 734 (+) 20,72
Barra de coalescéncia 1.925 4,318 (+) 124,31
ilha 89.900 85.896 (-) 4,46




Foram identificados manualmente ilhas e diversos tipos de barras, e contabilizadas as é&reas e
0s perimetros para cada feicdo (Quadro 2), gerando duas tabelas de atributos, conforme as
datas, cada uma com mais de 3.600 poligonos.

A comparagdo das éreas das fei¢les fluviais identificadas nas duas tabelas, referentes as datas
de 14/08/1988 e 12/07/2005, permitiu obter a variagdo percentual para o periodo de estudo
(16 anos). Faz-se notar ainda que tais variagoes apresentadas no Quadro 2 dizem respeito ao
todo o baixo curso do rio Tocantins, a jusante da barragem, sendo que nos ultimos 100 km,
embora computados no processamento, n&o s&o notadas significativas alteragoes.

Chama a atencdo 0 aumento em 153, 65% de barras frontais as ilhas como também nas barras
de coalescéncia de 124,31%. Tais incrementos de em area pela deposicdo de material arenoso
sdo devido a erosdo do leito pela maior incisdo do talvegue provocada pelo aumento da
capacidade erosiva da corrente e de sua competéncia. Desta forma, o material do fundo do
leito tem sido removido, transportado e depositado nas areas de circulacgo mais lenta de &gua
COomo as margens, 0s canais secundarios, bem como a sotavento de ilhas. Esta deposicéo €
responsavel pela gradativa obstrugcdo de canais secundérios, de ligagdo com as planicies de

inundag&o.

Atualmente, para ser alcancado um determinado nivel fluviométrico em determinados trechos,
maior vazdo € necessdria, devendo ser considerada a frente de eroséo no leito do rio. Significa
dizer que a cota do débito de margens plenas (bankfull) ndo é mais a mesma. Ha trechos, no
entanto, onde predomina a deposi¢cdo, caracterizando uma assimetria NOs processos, o0 que €
caracteristico de sistemas complexos como os fluviais.

3. Efeitos sobre os ecossistemasribeirinhos

A freguiéncia com que ocorrem os pulsos, dimensdo temporal dos fluxos, também toma parte
importante na conexdo/ desconexdo entre as areas ribeirinhas com seus diversos ecossistemas
e o cand fluvia principal. Do ponto de vista ecol 6gico, os baixos fluxos, atualmente com sua
frequéncia diminuida, representavam periodos de condic¢des hidricas menos severas, aos quais
determinadas espéci es estariam adaptadas.



Em contrapartida, a reducdo na fregliéncia das grandes vazGes, como visto, significa um
impacto direto sobre espécies adaptadas a periodos de saturacdo de &gua e, sobretudo, com
relacdo a desconexdo entre a planicie e o cana fluvia. E importante notar que os
componentes bioldgicos dos ecossistemas |6ticos estdo adaptados ao regime natural e sdo
dependentes da oscilagdo das descargas maximas e minimas a fim de satisfazer os

requerimentos dos ciclos de vida dos organismos existentes na planicie de inundagéo.

Uma das consegiéncias imediatas das mudancas quanto a espaciaidade €, portanto, a
terrestrializaco de &reas ribeirinhas pela reducdo dos niveis de cheias. De fato, observa-se
uma significativa ateracdo nas &reas de inundagcdo, permanente e temporéria, dos ambientes
ribeirinhos ali encontrados.

As principais relacfes entre o regime pulsatil do rio e a dinémica destes ecossistemas podem
ser encontradas em Neiff (1990). Portanto, se, no caso de do rio Tocantins, a conexao entre
canal/ planicie é interrompida em funcéo da obstrucéo de canais secundérios e/ou se verificao
rebaixamento do leito do rio, conseqiiéncias do gjuste geomorfico e mudanca de padrdo do
canal, se esta diante de um quadro de irreversivel destruicdo das condicbes fisicas de

preservacdo dos ecossistemas riparios (Manyari, 2007).

Um fator agravante € a flutuagcdo dos niveis fluviométricos de acordo com a dindmica de
producéo de energia. De acordo com as condicfes topogréficas locais, no periodo em que as
vazfes alcancam as cotas entre 900-1200 cm, o subito rebaixamento das &guas pelo parada no
funcionamento das turbinas, provoca a mortandade de espécies de peixes, em diferentes fases
de desenvolvimento uma vez que sd0 represados em lagoas e baixios praticamente
“esvaziados’. O aquecimento da estreita |amina de agua remanescente sob a forte incidéncia
solar também é um fator na morte das espécies

4. Conclusao
Diante do exposto, conclui-se pela ateracdo dos sitios de deposicdo e de erosdo motivados

pela interrupcdo do ciclo natura de agradacéo-degradacdo. Estas mudancas além de se
traduzirem em ajustamentos nos perfis das dimensdes lateral, transversal e longitudinal, iréo



se refletir, por suavez, no gjustamento do padréo do canal. Desta forma, alteracbes no regime
hidrol6gico exercem alto grau de impacto no estado de equilibrio do rio, bem como nos
processos hidticos. Na verdade, muitas outras consideragBes podem ser estabelecidas,
entretanto, 0 espagco aqui ndo permite. Os hébitats criados sdo colonizados por organismos
caracteristicos de cada tipo de rio e do bioma onde se inserem. Embora a qualidade da &gua
também possa afetar a resposta bioldgica, sdo as caracteristicas fisicas do ambiente fluvial os
determinantes basicos, isto é que ddo suporte avida.

Estas constataces tém importantes implicacBes para os projetos hidrelétricos em toda a
Amazbnia, considerada fronteira energética, onde esta prevista a construcdo de varias
barragens. A extensdo em &rea que este efeito pode alcancar é um fato a considerar na

preservacao da biodiversidade da regiéo.
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