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RESUMO

O envelhecimento de barragens assim como o risco de seu rompimento, aliados ao crescente interesse
pela recuperacgéao dos rios, traz a discusséo a possibilidade de remogéo total ou parcial de barragens
localizadas em rios. Essas agbes ja ocorrem em paises da Europa e nos Estados Unidos. Decidir se a
remocao da barragem é a melhor opgéo, depende de politicas publicas estaduais e federais e do
envolvimento de empresas do setor bem como da sociedade civil. No Brasil, a remogéo de barragens
€ ainda incipiente e com relagdo a legislagdo, é tratada como descomissionamento ou
descaracterizagéo de barragens. A decisdo de remover e como realizar o processo exige um equilibrio
entre riscos e beneficios, o que, por sua vez, exige previsdes dos impactos. Assim, o presente trabalho
avaliou o efeito da remogao individual e combinada de duas barragens, utilizadas na geragéo de energia
na bacia do Rio Doce (Brasil), no regime de vazdes do trecho de rio em Colatina (Brasil). Para isso,
cenarios de remocao parcial (25%, 50% e 75%) e total das barragens das usinas hidrelétricas (UHE)
de Aimorés e Mascarenhas foram criados com dados publicos e os hidrogramas gerados a jusante de
cada barramento foram propagados pelo método de Muskingum. O hidrograma do cenario atual, com
a operacgao dos dois barramentos, foi comparado com o hidrograma para os cenarios de remogao
individual e combinada, durante o periodo entre 2006 a 2024, com uso dos métodos de Indicadores de
Alteracao Hidrologica (IHA) e de Alcance da Variabilidade (RVA). A remogéo total dos dois reservatoérios
foi o cenario com a maior alteragdo no RVA bruto. Entretanto, ao realizar analises que incluiam a
capacidade do reservatoério e a geracao de energia elétrica, verifica-se que cenarios de remocao parcial
ou total de Mascarenhas seriam opgdes com maiores ganhos para o regime de vazbes em Colatina.
Por meio método apresentado, o trabalho apresenta uma importante ferramenta para tomada de

decisdo em relacdo a remogao de barragens.

Palavras-chave: Hidrelétrica; RVA; IHA; alteragao hidrolégica, hidrograma, propagagao



ABSTRACT

The aging of dams and the risk of their collapse, combined with growing interest in river restoration, has
brought to the fore the possibility of total or partial removal of dams located on rivers. These actions are
already taking place in countries in Europe and the United States. Deciding whether dam removal is the
best option depends on state and federal public policies and the involvement of companies in the sector
as well as civil society. In Brazil, dam removal is still in its infancy and, in terms of legislation, is treated
as decommissioning or decharacterization of dams. The decision to remove and how to carry out the
process requires a balance between risks and benefits, which, in turn, requires predictions of the
impacts. Thus, this study evaluated the effect of the individual and combined removal of two dams used
for power generation in the Doce River basin (Brazil) on the flow regime of the river section in Colatina
(Brazil). To this end, scenarios for partial (25%, 50%, and 75%) and total removal of the dams of the
Aimorés and Mascarenhas hydroelectric power plants (UHE) were created using public data, and the
hydrographs generated downstream of each dam were propagated using the Muskingum method.The
hydrographs for each scenario (period 1) were compared with the hydrographs for the effect of two dams
between 2006 and 2024 (period 2) using the Hydrological Change Indicators (IHA) and Range of
Variability (RVA) methods. The total removal of the two reservoirs was identified as causing the greatest
change in the gross RVA. However, analyses related to reservoir capacity and electricity generation
indicated that scenarios involving partial or total removal of Mascarenhas would be options with greater
gains for the flow regime in Colatina. Using the method presented, the study provides an important tool

for decision-making regarding dam removal.

Key-word: Hydroelectric power plant; RVA; IHA; hydrological change, hydrograph, propagation
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1 INTRODUGAO

Em geral, um pais utiliza de diferentes fontes para obtengéo de energia elétrica. No Brasil, a matriz
de energia elétrica é composta majoritariamente pela energia obtida em hidrelétricas. Segundo
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no ano de 2024, 56% da energia gerada no pais foi gerada

em hidrelétricas, seguida por 14% de geragéo por meio de fontes edlicas:

Grafico 1 - Geragao de energia elétrica em percentual por fonte no Brasil, no ano de 2024

2%
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u Gas Natural
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ECarvao Vapor
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2025). Adaptado.

Desta forma, temos que a geragao de energia por hidrelétricas € uma atividade com grande
importancia para o pais, sendo esta classificada como uma fonte de energia renovavel. Além disso,
temos que, em todo o mundo, o segundo uso mais comum para barragens de uso Unico é a geracao
de energia elétrica (Grafico 2). E, apesar da produgéo de energia em hidrelétricas ser uma fonte de
energia renovavel, a construgao das barragens impacta as condi¢cdes da bacia hidrografica na qual a

estrutura foi construida.
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Grafico 2 - Quantidade de barragens por finalidade (uso Unico), em todo o mundo, em 2023

Quantidade de barragens por tipo de uso (uso unico), em todo o mundo, em 2023
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Fonte: ICOLD, 2023

De acordo com a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), barragens sao definidas

como:

Qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente
ou temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para
fins de contengéo ou acumulagéo de substancias liquidas ou de misturas de
liquidos e sdlidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas
(BRASIL, 2010).

Esta legislacdo também tratou sobre o monitoramento de barragens, definindo que a
responsabilidade por garantir condicdbes de seguranca para estruturas desativadas ¢é de
responsabilidade do empreendedor (BRASIL, 2020). Outro conceito apresentado por esta legislagédo é
o de barragem descaracterizada, sendo aquela que “ndo opera como estrutura de contencédo de
sedimentos ou rejeitos, ndo possuindo caracteristicas de barragem, e que se destina a outra finalidade”
(BRASIL, 2020). No entanto, apesar de apresentar conceitos sobre a seguranga da estrutura, a
legislacao é genérica no que diz respeito a conservagéo de recursos hidricos apds a descaracterizagao
das barragens de hidrelétricas.

Na legislagao voltada para estabelecer critérios e agbes de seguranga de barragens associadas a
usinas hidrelétricas também ha a auséncia de algumas definicdes sobre a destinacéo destas estruturas
apos o término da sua vida util. No artigo n® 24 da Resolugdo Normativa n® 1064/ 2023 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é definido apenas que, em caso de outorga de geragédo ou
cancelamento de registro do empreendimento, “a barragem e estruturas a ela associadas deverao ser
descomissionadas e o leito original do rio restituido” (ANEEL, 2023). A Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), na NBR 13.028 informa que é necessaria a apresentagdo de um plano de
desativagcao de barragens, junto ao projeto construtivo da estrutura (ABNT, 2017). Neste plano é
necessario que sejam apresentadas as atividades apés o fim da vida util operacional da barragem,
incluindo medidas de monitoramento e instrumentagdo, revestimentos, sistemas de drenagem

superficial e garantia de estabilidade (ABNT, 2017). Ou seja, a legislagdo ndo define como necessaria



14

a descaracterizagdo das barragens, em caso de encerramento das atividades daquela hidrelétrica e
também néo trata sobre parametros de qualidade da 4gua ao término do projeto.

Avaliando a legislagdo americana, no que diz respeito a remogao de barragens, existem diretrizes
mais claras, quando comparadas a legislagdo brasileira. De acordo com o decreto 18 CFR Part 2,
publicado em 1995 pela Federal Energy Regulatory Commission (FERC) se, durante o processo de
renovacgao do licenciamento de uma barragem, for detectado pela agéncia a necessidade de remocgao
da barragem de geragao de energia por hidrelétrica, esta podera ser realizada solicitada ao proprietario
da estrutura (FERC, 1995). E o caso, por exemplo, da barragem de Edward, que estava localizada no
rio Kennebec. Em 1997, apds os proprietarios acionarem a FERC para realizar a renovagao do
licenciamento para operagédo da barragem, a instituicdo ndo concedeu a autorizagcdo e solicitou a
remogdo da estrutura (AMERICAN RIVERS, 2023).

De forma geral, a legislacdo brasileira é voltada para questdes de seguranga estrutural da
barragem, sendo ausente em definicbes claras sobre a gestdo do recurso hidrico, apds a
descaracterizagdo da estrutura. Neste sentido, temos, dentro dos 13 objetivos de desenvolvimento
sustentavel, definidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), o objetivo 6, o qual trata sobre a
Agua Potavel e Saneamento (ONU, 2023). De acordo com este objetivo, a promogdo de uma gestdo
integrada de recursos hidricos deve ser alcangada até 2030. Também deve-se buscar o aumento na
eficiéncia de uso da agua em todos os setores, além de assegurar retiradas sustentaveis e o
abastecimento de agua doce (ONU, 2023).

Sabe-se que a barragem vai alterar condigdes de escoamento do rio no qual esta instalada,
incluindo sua vazdo. Neste sentido, Palmer e Ruhi (2019), ressaltam que todos os rios degradados
apresentam uma caracteristica em comum: a alteragdo do seu escoamento na bacia hidrografica. No
que diz respeito a alteracdo das carateristicas de escoamento de uma bacia hidrogréfica, devido a
construcdo de uma barragem, Palmer e Ruhi destacam os fenémenos de hydropeaking e
thermopeaking. O fenébmeno de thermopeaking ocorre quando ha a variagdo abrupta na temperatura
da agua devido a existéncia de uma hidroelétrica (ZOLEZZI et al., 2011). O hydropeaking é a variagao
diaria na vazao de agua daquela barragem (HALL et al., 2015).

Tendo em vista as alteragbes que ocorrem na bacia hidrografica com a constru¢ao e operacéo de
uma hidrelétrica, alguns paises tem adotado iniciativas para a redugédo destes impactos. De acordo
com o Dam Removal Europe (DRE), apenas em 2022, 325 barragens foram removidas em todo o
continente Europeu (DAM REMOVAL EUROPE, 2023). No mesmo ano, nos Estados Unidos, foram
removidas 65 barragens (AMERICAN RIVERS, 2023).

De acordo com lho et al. (2023), para a tomada de uma decisédo sobre as medidas de mitigagdo a
serem adotadas, deve-se avaliar os aspectos ecoldgico, econémico e legal para cada hidrelétrica (IHO
etal., 2023). Do ponto de vista da hidrologia € necessario conhecer a vazao a jusante de uma barragem
apos a sua remogdo. Dentre os métodos para avaliagdo de propagacao das vazdes, temos os métodos
de Muskingum e as equagdes de Saint-Venant (PORTO, 2006).

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito da remocéo individual e
combinada de barragens, utilizadas na gerac¢ao de energia na bacia do Rio Doce (Brasil), no regime de

vazdes de um trecho localizado na cidade de Colatina. Cenarios de remogéo parcial e total das
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barragens foram criados utilizando informagdes de vazao naturalizada (fornecida pela ONS) e vazdes
medidas a jusante do barramento. Em seguida, os hidrogramas gerados foram propagados pelo método
de Muskingum. As barragens escolhidas para analise foram as da UHE de Aimorés e Mascarenhas
devido a disponibilidade de dados publicos. A bacia hidrogréafica do rio Doce possui area de drenagem
de, aproximadamente, 84.000 km?, sendo localizada, parte no estado de Minas Gerais e parte no estado
do Espirito Santo (ANA, 2016). No rio Doce e seus afluentes, estédo localizadas 39 usinas geradoras de
energia elétrica, sendo 10 Usinas Hidrelétricas (UHE) e 29 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
(ANA, 2016) (Figura 1).

Figura 1 - Bacia do Rio Doce e UHEs localizadas no curso da bacia
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Fonte: ANA, 2015

Além da sua importancia em fun¢do da area de drenagem, a bacia hidrografica do Rio Doce foi
afetada pelo rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, no municipio de Mariana em 2015. A
ocorréncia deste desastre ambiental ocasionou alteragbes no curso do rio, incluindo alteragbes

abruptas no nivel da agua e alteragdes nas caracteristicas da agua bruta, por tempo indeterminado
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(ANA, 2015). Neste evento os reservatérios das barragens das UHEs Baguari e Aimorés foram
utilizadas no amortecimento do pico de cheias, mitigando o risco de ocorrerem inundagdes nos
municipios localizados as margens do rio Doce (ANA, 2015).

Apbs a propagacgéo dos hidrogramas, esses foram comparados pelo método de identificagao de
alteracdo hidrolégica (em inglés Indicator of Hydrological Alteration, IHA) e método do alcance da
variabilidade (Range of Variability Approach, RVA) com o hidrograma atual em Colatina sob efeito dos

dois barramentos.
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2 PERGUNTA DE PESQUISA

Existem cenarios de remogao parcial ou total, individual ou combinado de barragens, mais eficazes,

para alteragdo do regime fluvial em um ponto a jusante das estruturas escolhidas?

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as variagdes no regime de vazdes a jusante de barragens de geragao de energia hidrelétrica
quando ocorre a remogao/ descomissionamento parcial ou total de uma Unica barragem ou da
combinacao de duas remocdes de barramento.

2.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos a serem alcangados com o desenvolvimento deste trabalho, temos

que:
° Definir barragens a serem avaliadas na bacia do Rio Doce;
° Definir local de avaliagdo hidroldgica a jusante do barramento e periodos de avaliagdo para

comparagao do regime fluvial (hidrograma);

° Definir cenarios de remocdo parcial e total com remocao individual ou combinada de
barramentos;
° Avaliar o grau de alteragdo no regime fluvial devido a remocgao (parcial ou total) quando

comparado com regime fluvial com efeito de barragens.

2.2 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Foram restrigBes e limitagdes da pesquisa desenvolvida neste trabalho:

e Abacia do rio Doce possui dez UHEs em operagao, sendo quatro instaladas no rio Doce e
seis em seus afluentes (ANA, 2015). No presente trabalho foram avaliados os impactos de
apenas duas usinas (UHE Aimorés e UHE Mascarenhas) devido a disponibilidade de dados
publicos com ampla série de dados hidrolégicos.

e Foram realizadas avaliagdes apenas dos impactos de barragens com a finalidade de
geracao de energia elétrica. A bacia do Rio Doce possui 558 barragens registradas, sendo
a parcela mais representativa (44,8%), referente a barragens de irrigacao (ANA, 2025).
Desta forma, barragens existentes com outros usos ndo foram contempladas no presente
estudo.

e E recomendado pela The Nature Conservancy (2009) que seja utilizado um intervalo de
dados diarios de vazao, no minimo, 20 anos. Devido ao periodo de operagao da UHE
Aimorés (a partir de 2006) e, consequentemente, da disponibilidade de dados de vazéo
desta usina, foi utilizado um intervalo de dados diarios para a analise de IHA/RVA de 18

anos.
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Para o estudo apresentado neste trabalho, ndo foram avaliadas as regras de operagao dos
reservatérios. Desta forma, as analises realizadas utilizando caracteristicas de operacao
das UHEs sao simplificagdes adotadas no desenvolvimento do modelo.

Sabe-se que devido a mudangas climaticas, ocorre a alteragédo do regime de chuvas, pondo
em risco a previsibilidade e seguranga dos volumes das barragens para a manutengao
desse sistema (SILVEIRA, 2018). No entanto, nas simulagdes realizadas neste trabalho
nao foram consideradas os efeitos no regime hidrolégico que podem ser ocasionados pelas

mudangas climaticas.



19

3 REVISAO TEORICA
3.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE BARRAGENS

De acordo com o CBDB (2024), as barragens podem ser classificadas como de aterro, de concreto-
gravidade e de concreto em arco. Costa (2012), classifica os barramentos, em relagéo a seu objetivo,
como barragens de contengdo ou de regularizagdo. As barragens de contencdo sdo aquelas que
objetivam reter a 4gua de forma temporaria ou acumular sedimentos, residuos industriais ou rejeitos
de mineragdo. Estas estruturas sdo construidas para contengdo de agua, evitando a ocorréncia de
inundacgdes a jusante, por amortecer a onda de enchente. O comportamento da vazdo com a influéncia

desta estrutura esta exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Amortecimento de uma onda de enchente.
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Fonte: Adaptada de Costa, 2012.

As barragens de regularizagdo sdo estruturas que tem como objetivo regularizar o regime
hidrolégico do rio, armazenando a 4gua em periodos em que a afluéncia € maior que a demanda, para
que esta seja utilizada em um periodo de déficit da afluéncia em relagdo a demanda. Este tipo de
barragem é adotado para a geragdo de energia elétrica, onde a energia potencial hidraulica é
transformada em energia elétrica (COSTA, 2012). Com a construgdo destas estruturas, o regime
hidrolégico do rio também é alterado, passando a apresentar o comportamento apresentado na Figura
3.



Figura 3 - Regularizagédo do regime hidrolégico.
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Fonte: Adaptada de Costa, 2012.
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Na Figura 4 temos uma representagcédo simplificada do comportamento do leito de um rio, nas

regides a montante e a jusante, antes e depois da remogédo de um barramento, em fungao do tempo.

Dentre os impactos descritos pelos autores, apds a remoc¢ao do barramento, estdo a normalizagéo do

regime de sedimentos e do trajeto do rio. Os autores reforcam que os impactos da retirada do

barramento sdo percebidos ao longo do tempo em diferentes escalas. Desta forma, alteragcdes na

descarga de sedimentos e algumas mudancgas na fauna do rio podem acontecer dias apos a remogao

da barragem, enquanto o equilibrio do leito e o crescimento da vegetagao ribeirinha podem levar anos

ou décadas (HART et al., 2002).

Figura 4 - Modificagao do leito de um rio apds a remogéo da barragem, em anos e décadas.
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Para o desenvolvimento das modelagens deste trabalho, foram utilizados dados de monitoramento
dos reservatérios de acumulagao de agua para geragao de energia elétrica, disponibilizados pela ANA.
Dentre os dados utilizados, esta a vazao natural que é “aquela que ocorreria em uma seg¢ao do rio se
nao houvesse, a montante, agdes antrépicas na bacia” e vazao defluente (ONS, 2024). Além da vazéao
natural, foi utilizada também a vazdo defluente, que é a vazdo que sai de um aproveitamento

hidroelétrica ou de uma estrutura hidraulica (ONS, 2024).

3.2 ASPECTOS ECOLOGICOS

Avaliando o impacto de barragens de hidrelétricas nos rios, temos que estas estruturas causam a
fragmentagédo das bacias hidrograficas, interferindo na sua conectividade. Spinti, Condon e Zhang
(2023) conceituam a conectividade da bacia hidrografica como a capacidade da agua de circular
através de um sistema sem a intervengdo humana. Neste contexto, a interferéncia antropogénica é
uma meétrica chave na analise da saude de ecossistemas (SPINTI; CONDON; ZHANG, 2023)

Em relagédo a conectividade do rio, Sullivan et al. (2019), reforcam que a remogéo parcial das
barragens, por meio da abertura de vaos, por exemplo, pode ser uma alternativa a remocéo e
recuperacgao da conectividade. Com esta alternativa, permite-se que haja um fluxo da agua durante o
ano todo, garantindo condigdes hidraulicas para a passagem de peixes, sem os custos de remogao
completa da barragem (SULLIVAN et al., 2019).

No sentido de verificar o nivel de conectividade das sub-bacias de um rio, Cortes et al. (2019)
elaboraram um modelo probabilistico que permite avaliar quais barragens e agudes sdo mais criticos
na quebra da conectividade do rio. Para célculo desse indice, os autores analisaram a quantidade de
nés no rio, os habitats existentes entre estes ndés, a probabilidade de conexdo entre os nds destes
trechos e o total de habitats existentes em toda a bacia. Por meio deste indicador foi possivel classificar
o impacto na conectividade do rio em cada sub-bacia (CORTES et al., 2019)

Segundo Palmer e Ruhi (2019) medidas que sejam uma combinacéo entre a gestdo de recurso e
a medidas de engenharia podem ser as melhores solugbes para restaurar a funcionalidade da
conectividade de rios modificados por barragens. Dentre estas medidas, os autores ressaltam que a
construcdo de estruturas, como as escadas de peixes, € mitigadora para os efeitos da presenca das
barragens (PALMER; RUHI, 2019).

O’Hanley et al (2020) avaliaram o efeito da remogao de barragens na baia do Rio Sdo Francisco
(Brasil), no que diz respeito a diversidade de espécies de peixes e melhoria na capacidade de geragéo
de energia elétrica, por meio da combinagao de remogao de barragens. Os autores identificaram que a
combinacgéo de local para a instalagdo de novas barragens e a remoc¢éo de barragens existentes &
possivel alcangar uma solugdo 6tima na qual ocorre um aumento na geracédo de energia elétrica e na
diversidade de peixes (O’HANLEY et al, 2020).

Em relagdo a recuperacgao do rio e das espécies e habitat, Claeson e Coffin (2016), apontam que,
para o sucesso da remogao de uma barragem, podem ser tomadas outras medidas, como a adogao de

uma estratégia de gerenciamento intensiva. Dentro desta estratégia, medidas como a remogéo de
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sedimentos finos e o incremento no substrato de brita no leito do rio permitiram a recuperagao do habitat
e de espécies do rio tenham sido mais rapidas (CLAESON; COFFIN, 2016).

3.3 EFEITOS POS REMOGCAO DE BARRAGENS

Landi, Nandi e Luffman (2017) avaliaram alguns aspectos de um canal apds a remog¢ao de um
barramento de terra. Dentre os aspectos analisados, estdo: a sinuosidade do canal, a analise visual do
barramento e o desenvolvimento do canal, quantitativamente, em relacdo a sua profundidade e
inclinacdo. No estudo realizado, os autores avaliaram a remogao da barragem em partes (LAND;
NANDI; LUFFMAN, 2017).

Desta forma, os autores concluiram que os eventos fluviais e geomorfolégicos que acontecem na
barragem independem da escala utilizada no desenvolvimento do modelo (LAND; NANDI; LUFFMAN,
2017). De acordo com os autores, o desenvolvimento do canal, ap6s a remogao da barragem segue

as etapas descritas na Figura 5:

Figura 5 - Etapas de desenvolvimento do canal apds a remogéo da barragem

Estado de quase-
equilibrio: ocorre o
aumento no actimulo de
sedimentos no canal e o
desenvelvimento de uma
nova planicie de inundagéo,
acompanhada do aumento
da sinucsidade e de

meandros

Aumento do canal: com
o alcance do nivel de
base, o escoamento
superficial comega a
acompanhar a curvatura
do canal, causando sua
ampliagao

Etapa de remogdo da
barragem: o canal do rio
torna-se estreito,
profundo e ocorre a
reducdo da sinuosidade
com o avango da vazao
no canal

Etapa preé-
remogéao: canal
do rio & raso,
largo e com
meandros

Fonte: Adaptado de Landi; Nandi; Luffman, 2017.

No trabalho desenvolvido Cui et al. (2014), foi avaliada a remo¢ao da barragem, com foco no
transporte de sedimentos e no impacto deste movimento na regido a montante do barramento. Os
autores realizaram a comparagéo entre 0 modelo numérico e dados obtidos em campo, no que diz
respeito a erosao, transporte e deposigédo de sedimentos; depdsito de sedimentos finos, concentragao
de sedimentos em suspensao e a abertura de passagem para peixes pos remogdo. Como parametros
para a modelagem do canal, foram considerados a granulometria dos sedimentos transportados e o
coeficiente de abrasdo entre os sedimentos. Dentre os resultados, os autores apontaram que a
validacdo de dados do campo, a realizacdo de simulagbes variando as condicdes hidroldgicas e a
realizacao de simulagdes que visem encontrar o perfil de quase-equilibrio, auxiliam na assertividade do
modelo (CUI et al., 2014). O estudo e documentacdes de informagdes sobre o rio, apds a remogao da
barragem, também sao apontados por Claeson e Coffin (2016). Para estes autores, estas agbes sédo
um passo importante para estabelecer benchmarks e determinar o melhor método para a remogéao da
uma barragem, de acordo com objetivos especificos de restauragdo do rio (CLAESON; COFFIN, 2016).

Grabowski, Chang e Granek (2018), apontam que ha uma falta de analises que investiguem o
impacto da remocédo de uma barragem em outras barragens daquele rio. Além disso, para estes
autores, em trabalhos futuros, trés pontos devem ser examinados para avaliar a probabilidade de taxa

de remocéo de barragens e os custos associados a esta retirada: 1. O desenvolvimento de frameworks
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interdisciplinares; 2. Melhorar as comparagdes e utilizar bancos de dados sobre a remogao das
barragens e 3. Investigacdes que considerem a complexidade do contexto e questdes sistémicas
ligadas a barragens e sua remocao (GRABOWSKI; CHANG; GRANEK, 2018). Germaine e Lespez
(2017) ressaltam que, para que o projeto de restauragcdo de um rio seja bem-sucedido, é necessario
que haja uma visdo comum e coletiva sobre este. Ou seja, é necessario que haja uma relagédo de
interdisciplinaridade em estudos sobre remocido de barragens (GERMAINE; LESPEZ, 2017).
Grabowski, Chang e Granek (2018) também apontam que deve haver uma interdisciplinaridade entre
a comunidade, academia, agentes de politicas publicas, industria e instituigdes ndo-governamentais na
tomada de decisbes sobre a remocgao de barragens (GRABOWSKI; CHANG; GRANEK, 2018).

3.4 ESTRATEGIAS DE PRIORIZACAO PARA REMOGCAO DAS BARRAGENS

O desafio sobre a destinagdo de uma barragem: a opgao por reparos pontuais, a substituicdo ou a
remogédo de uma barragem € uma preocupacgdo para todas as partes interessadas (MCKAY et al.,
2020). Para McKAy et al. (2020), ha cinco abordagens que podem ser adotadas para priorizar a
remogdo das barragens, sendo elas: a otimizagdo matematica; a pontuagdo e rankeamento;
conhecimento das comunidades locais; a resposta reativa e a ocorréncia de falha das estruturas.

Neste aspecto, alguns autores sugerem uma estratégia para a priorizagdo de barragens a serem
removidas. Hoenke, Kumar e Batt (2014) propde um algoritmo, baseado no Sistema de Informacgao
Geografica (GIS) que utiliza trés critérios para a definigdo da priorizagdo da remogéo de barragens.
Estes critérios sao: o ecolégico, a jungao de critérios ecoldgicos e sociais e a existéncia de habitat para
peixes anadromos (HOENKE; KUMAR; BATT, 2014). Por outro ponto de vista, McKay et al. (2020)
propde que, na tomada de decisbes sobre abordagem para priorizagao da remogéo sejam avaliados
outros fatores como, por exemplo, o tamanho da barragem, a complexidade e o nivel de incerteza do
projeto. Com o uso destes critérios, os autores recomendam o uso de diferentes métodos para a
analises para a priorizagdo como, por exemplo, a otimizagao com uso de dados sobre o local (MCKAY
et al., 2020).

Em todos os estudos avaliados para a defini¢cdo de estratégias de priorizagcéo, os autores utilizaram
bancos de dados robustos que forneceram informagdes importantes sobre as bacias estudadas. Desta
forma, percebe-se que o uso de dados assertivos e que retratem bem a realidade é fundamental para

o desenvolvimento de trabalhos de modelagem.
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4 METODOLOGIA

Em relacdo a abordagem metodoldgica, utilizada para desenvolvimento da presente pesquisa,
trata-se de uma pesquisa explicativa, aplicada e que adota, como procedimento técnico, o estudo de
caso (GIL, 2002; PRODANOQV; FREITAS, 2013). A pesquisa explicativa é caracterizada por possuir
uma abordagem que descreve fatores que determinam ou contribuem para que um fendmeno ocorra
(GIL, 2002). A caracterizagao como pesquisa aplicada acontece pois o material intelectual produzido
tem aplicagao pratica voltada para a resolugdo de um problema especifico, com interesses locais
(PRODANOV; FREITAS, 2013). E classificagdo enquanto estudo de caso ocorre pois o trabalho trata

de um amplo estudo de um Unico objeto (GIL, 2002).

4.1 AREADEESTUDO

A bacia do Rio Doce se destaca no numero de barragens do setor de mineragao e do setor elétrico.
De acordo com ANA (2025), a Unidade de Gestédo do Rio Doce, possui 558 barragens registradas, em
diferentes fases do ciclo de vida, sendo os trés maiores usos a irrigagdo (44,80%), seguida de
hidroelétrica (13,26%) e contencado de sedimentos de mineragéo (12,01%).

A bacia possui relevancia na geragao hidrelétrica, sendo que atualmente encontram-se em
operagao dez usinas hidrelétricas (UHEs), sendo quatro delas localizadas no rio Doce e seis em seus
afluentes (ANA, 2015). Ha ainda 29 pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) em operacgéo e outros 148
outros aproveitamentos hidrelétricos na bacia, em funcionamento ou em outras fases de implantagéo,
segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANA, 2015).

Em relagédo aos barramentos a serem analisados no desenvolvimento deste trabalho, optou-se por
estudar o impacto da remogao da Usinas Hidrelétricas de Aimorés (UHE A) e/ ou Mascarenhas (UHE
M) no regime de vazbdes do Rio Doce na segdo transversal da estacdo fluviométrica 56994500
localizada em Colatina. O periodo escolhido foi de 2006 a 2024, pois trata-se de um periodo posterior
a instalagdo das UHEs de Aimorés e Mascarenhas, sendo possivel avaliar os impactos causados
devido a operacéo das duas usinas. A escolha dessas duas usinas hidrelétricas (Figura 6) se justifica
pois: 1) possuem barragens na calha principal do rio Doce; 2) possuem informagbes de operagao
(vazéo de afluéncia e defluéncia dos reservatorios) e 3) sao controladas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) do Rio Doce. No Quadro 1, é apresentado um resumo com informagdes sobre

as barragens de Aimorés e Mascarenhas.
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Figura 6 - Iconografico de representagcao de UHEs existentes no Rio Doce e da barragem de rejeito

de Fundao.
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Fonte: ANA (2025). Adaptado.
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Quadro 1 - Informacgdes sobre os barramentos e reservatorio das usinas de Aimorés e Mascarenhas

Informagao/ Barragem

UHE Aimorés — Barramento
Principal

UHE Mascarenhas

Ano de inicio da operagao:

2005

1974

Localizagéo 19°27'25,708" Sul 41°5'562,727" Oeste | 19°30'9,45 Sul 40°55°11,52” Oeste
Altura 18,0 m 280m

Capacidade (hm?) 218,405 hm? 24,431 hm?

Comprimento do coroamento 806,5m 540 m

Método construtivo

Terra-enrocamento

Concreto convencional

Area do reservatorio

30,9 km?

3,9 km?

Estruturas de vertimento

10 vaos controlados por comportas
segmento e bacia de dissipagéo, com
capacidade maxima de descarga de
16.800 m3/s.

1 vertedouro de soleira controlada,
com capacidade maxima de descarga
de 15.025,00 m3/s

Poténcia instalada

330 MW

198 MW

Fonte: ANA, 2024; Alianga Energia, 2025; Paraty Energia, 2023.

4.2 SIMULACAO DA RETIRADA DOS RESERVATORIOS

As vazOes no local das usinas (Qusina), €m (M3/s), considerando a remogdo parcial e final do

barramento e, portanto, altera¢cdes na regularizagcéo criada pelo reservatério, foram construidas a partir

da diferenca percentual entre a vazao natural (Qnas), em (m?/s), e a vazao defluente da usina em questao
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(Quer), em (m?/s) (Eq.1). Os valores das vazdes natural e de defluéncia sdo informados pela ANA e

estao disponibilizadas no Sistema de Acompanhamento de Reservatérios.

Qusina = Qdef + [% remogao X (Qnat - Qdef)] (1)
Fonte: A autora (2025)

Na qual:
Qusina = Vazao de saida da usina (m3/s)
Qhat = Vazao natural, conforme informado no SAR (m?3/s)

Qqer= Vazao defluente, conforme informado no SAR (m3/s)

4.3 CENARIOS DE RETIRADA DOS RESERVATORIOS

Foram considerados cenarios de remocgéao parcial ou total das barragens das usinas hidrelétricas
de Aimorés e Mascarenhas, separadamente e de forma simultanea. Nos cenarios de remogao parcial,
o percentual de remogao (% remog¢ao em Eq.1) variou entre 0,25 (25%), 0,5 (50%) e 0,75 (75%) e para
os cenarios de remogao total foi de 1 (100%). Desta forma, foram gerados os hidrogramas com as
vazdes da respectiva usina (Qusina €m Eq. 1).

Foram gerados 4 hidrogramas considerando a remogéao (parcial ou total) da barragem de Aimorés
(M1), 4 hidrogramas, considerando a remogéo (parcial ou total) da barragem de Mascarenhas (M2) e
16 hidrogramas combinando remoc¢ao parcial ou total de Aimorés e Mascarenhas, de forma simultanea

(M3) (Figura 7). Todos os hidrogramas possuem uma série de 18 anos de dados diarios de vazao.
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Figura 7 - Combinacdes de remogao em Aimorés (a); em Mascarenhas (b) e em Aimorés e Mascarenhas (c).

Defluéncia em Colatina, com 25% de variacao da vazao em Aimorés ———  M1-A25C
Defluéncia em Colatina, com 50% de variacao da vazao em Aimorés ————— M1-A50C
M1 - Combinag¢des de Remocdo de Aimorés
Defluéncia em Colatina, com 75% de variacao da vazao em Aimorés ———— M1-A75C
Defluéncia em Colatina, com 100% de variacdo da vazao em Aimorés ——— — M1-A100C
(a)
Defluéncia em Colatina, com 25% de variacao da vazao em Mascarenhas ——————— M2-M25C
Defluéncia em Colatina, com 50% de variacdo da vazdao em Mascarenhas ———— — M2-M50C
M2 - Combinacdes de Remocao de Mascarenhas
Defluéncia em Colatina, com 75% de variacdo da vazao em Mascarenhas —————————————— M2-M75C
Defluéncia em Colatina, com 100% de variacao da vazao em Mascarenhas ———— M2-M100C

(b)



Defluéncia em Colatina, com 25% de variagdo da vazdo em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 50% de varia¢do da vazao em Mascarenhas
Defluéncia em Mascarenhas, com 25% de variagdo da vazdo em Aimorés

Defluéncia em Colatina, com 75% de variagao da vazao em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 100% de variacdo da vazao em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 25% de variagdo da vazdo em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 50% de variacao da vazao em Mascarenhas
Defluéncia em Mascarenhas, com 50% de variagdo da vazdo em Aimorés

Defluéncia em Colatina, com 75% de variacao da vazao em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 100% de variacao da vazao em Mascarenhas
M3 - Combinagdes de Remogdo de Aimorés e Mascarenhas

— Defluéncia em Colatina, com 25% de variag3o da vazdo em Mascarenhas

/ _—— Defluéncia em Colatina, com 50% de variacao da vazao em Mascarenhas
-
~ Defluéncia em Mascarenhas, com 75% de variagdo da vazéo em Aimorés -
e =T Defluéncia em Colatina, com 75% de variagao da vazao em Mascarenhas
- Defluéncia em Colatina, com 100% de variagao da vazao em Mascarenhas
Defluéncia em Colatina, com 25% de variagdo da vazdo em Mascarenhas
Defluéncia em Colatina, com 50% de variagao da vazao em Mascarenhas
Defluéncia em Mascarenhas, com 100% de variagdo da vazdo em Aimorés

Defluéncia em Colatina, com 75% de variacao da vazao em Mascarenhas

Defluéncia em Colatina, com 100% de variacao da vazao em Mascarenhas

(c)

Fonte: A autora, 2025.
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4.4 PROPAGAGAO DA ONDA DE CHEIA DOS CENARIOS DE RETIRADA

O método de Muskingum, o qual foi desenvolvido em 1938 por McCarthy (PORTO, 2006), foi
utilizado para a propagacgao do hidrograma desde a usina ou barramento em questao até a estacao
fluviométrica em Colatina. Esse método, apesar de simples, tem ampla aplicagdo na avaliagdo da
propagacao de ondas em rios (KUMAR, BALIARSINGH E RAJU, 2011).

O método de Muskingum relaciona o armazenamento em um trecho do rio, por meio de uma relagéo
linear simples entre armazenamento e vazao. Nesta equacéo, K € a constante de tempo de transito,
dada em unidade de tempo, x € um fator de ponderacao, | é a vazao de entrada no trecho, em m?/s, e
O a vazao de saida do trecho, em m?¥s (PORTO, 2006).

S=K[xI + (1 -x)0] (2)

Sabe-se que a equagéao da continuidade pode ser discretizada (Eq. 3), sendo 4fum dado intervalo
de tempo (PORTO, 2006). Os termos C,, Cre Cz2podem ser obtidos por relagdes iniciais entre a vazao
de entrada () e a vazao de saida do trecho (O) (EQ. 5 a 9).

2K 2K
I+ Ty + 7 [xI; + (1 —x)0;] - 0; = E [xIi41 + (1 = x)0i41] + 0144 (3)

Na qual:

/= vazéao de entrada do trecho (m?/s)
K = constante de tempo de transito
At = intervalo de tempo

x = fator de ponderagao

O= vazao de saida do trecho (m?/s)
Oiy1 = Coliyq + C1I; + C10; (4)

0,5At—Kx (5)

Co= ————
0™ k(1-x)+0,5At

_ 0,5At+Kx
K(1-x)+0,5At

_ K(1-x)-0,5At
K(1—-x)+0,5At

Co+ C+C, =1 (8)

Para as Equacgdes 3, 5, 6 e 7, Af é igual a 24 horas (intervalo entre as medigdes de vazéo de

entrada) e, adotou-se um valor de x= 0,2, por se tratar de um valor tipico para muitas correntes naturais
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(PORTO, 2006). Para calculo do coeficiente K, foram utilizados estes coeficientes e o somatério de Co,
Cre Czserigual a 1 (Equacgao 8). A partir do valor obtido para K (60 horas), este resultado foi substituido
nas Equagdes 5, 6 e 7, tendo sido entdo obtidos os valores para os coeficientes C,, C7 e Cz Para
obtenc¢éo dos hidrogramas em Colatina, foram informadas a vaz&o na estacgéo fluviométrica 56994500
em £=0 (01/01/2006), as vazdes de entrada calculadas e os fatores C,, Cre C» K, xe At indicados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Valor dos coeficientes calculados

Fatores Valor
Co 0 (adimensional)
Cy 0,4 (adimensional)
C: 0,6 (adimensional)
60 horas
x 0,2
At 24 horas

Fonte: A autora; ANA (2015); Porto (2005)

4.5 GRAU DE ALTERACAO DO REGIME DE VAZOES EM COLATINA

Para andlise dos resultados obtidos com a propagacao de cheias, conforme combina¢des descritas
no ltem 3.4 - PROPAGACAO DA ONDA DE CHEIA DOS CENARIOS DE RETIRADA, foi utilizado o
software IHA. O software foi desenvolvido pela The Nature Conservancy, uma Organizagdo N&o-
Governamental (ONG) e calcula 33 parametros, divididos em cinco grupos, que estéo relacionados a
diferentes parametros hidrologicos e influéncias aos ecossistemas. O paradmetro hidrolégico de média
ou mediana de periodos de seca, para cada més do calendario influencia, por exemplo, no provimento
de agua potavel para animais terrestres (THE NATURE CONSERVANCY, 2009). No Quadro 2 est4 a
correlacdo entre os grupos de pardmetros do IHA, os par&metros hidroldgicos e a influéncia no
ecossistema da variagdo destes parametros, o que facilita a compreensdo do impacto fisico dos

parametros calculados com o IHA.
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Quadro 2 - Correlagao entre os grupos de paradmetros do IHA, os pardmetros hidroldgicos e a influéncia no ecossistema

Grupo de parametros do
IHA e seus componentes
do regime natural de

Parametro hidrolégico

Influéncia no ecossistema

vazoes

1. Magnitude das condigbes
de agua por més

Valor médio ou mediano para cada més
(12 parédmetros, 1 por més)

- Disponibilidade de habitat para animais aquaticos;
- Disponibilidade de umidade do solo para plantas;
- Disponibilidade de alimento/abrigo para mamiferos;
- Seguranga hidrica para animais terrestres;
- Acesso de predadores a locais de reproducgéo;
- Influéncias na temperatura da agua, niveis de oxigénio e fotossintese na coluna d'agua

2. Magnitude e duragéo de
condigbes extremas da
agua

- Minimo anual, média de 1 dia;
- Minimo anual, média de 3 dias;
- Minimo anual, média de 7 dias;

- Minimo anual, média de 30 dias;
- Minimo anual, média de 90 dias;
- Maximo anual, média de 1 dia;
- Maximo anual, média de 3 dias;
- Maximo anual, média de 7 dias;
- Maximo anual, média de 30 dias;
- Maximo anual, média de 90 dias;
- Numero de dias de vazao zero;
- Indice de vazao de base: minimo de 7 dias
de vazao/ vazdo média anual
(12 parametros)

- Balanco entre organismos competitivos, ruderais e tolerantes ao estresse;
- Criagéo de espagos para colonizagéo de plantas;
- Estruturagéo de ecossistemas aquaticos por fatores bidticos versus abiodticos;
- Estruturagao da morfologia do canal do rio e das condigbes de habitat fisico;
- Estresse da umidade do solo para plantas;
- Desidratagdo em animais;
- Estresse anaerdbico em plantas;
- Volume de troca de nutrientes entre rios e varzeas;
- Duragao de condigdes de estresse como baixo oxigénio e concentragdo de materiais quimicos em
ambientes aquaticos;
- Distribuicdo de comunidades de plantas em lagos, varzeas e lagoas;
- Duragao de grandes vazdes para disposicéo de lixo e aeracao de viveiros em sedimentos do canal

3. Tempo de ocorréncia de
condigbes extremas da
agua em um ano

-Data do calendario juliano para cada 1 dia de
maximo;
-Data do calendario juliano para cada 1 dia de
minimo.

(2 parametros)

- Compatibilizagado com o ciclo de vida de organismos;
- Previsao/ evitabilidade de situacdes de estresse para organismos;
- Acesso a habitats especiais durante o periodo de reprodugéo e para evitar predagao;
- Sinais de desova para peixes migratorios;
- Evolugéo estratégias historicas, resultado de mecanismo behaviorista




33

4. Frequéncia e duragédo de
grandes e baixos pulsos

- Numero de baixos pulsos em cada ano
hidrolégico;

- Duragdo média ou mediana de baixos

pulsos (em dias);
- Numero de dias de alto pulso em cada ano
hidrolégico;
- Duragéo média ou mediana de alto pulso
(em dias);
(4 parametros)

- Frequéncia e magnitude de situagéo de estresse de umidade do solo para plantas;
- Frequéncia e duracao de situacéo de estresse anaerébico para plantas;
- Disponibilidade de habitats em varzea para organismos aquaticos;
- Troca de nutriente e material organico entre o rio e regiées de varzea;
- Disponibilidade de minerais no solo;
- Acesso para aves aquaticas se alimentarem, descansarem e reproduzirem;
- Influéncia no transporte de sedimentos no canal do rio, na textura dos sedimentos do canal e
duracéo do disturbio do substrato (alto pulso).

5. Taxa e frequéncia de
mudanga nas condigbes da
agua

- Aumento da taxa: média ou mediana de
todas as diferengas positivas entre valores
consecutivos;

- Reducao da taxa: média ou mediana de
todas as diferengas negativas entre valores
consecutivos;

- Numero de reversdes hidrologicas
( 3 par&metros)

- Estresse devido a seca em plantas (devido a redugao das vazdes);
- Aprisionamento de organismos em ilhas e varzeas (devido ao aumento das vazdes);
- Estresse por seca em organismos de baixa mobilidade em regides de nivel de agua variavel.

Fonte: The Nature Conservancy (2009)
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Ao realizar a comparagéao entre duas bases de dados hidroldgicos, o IHA gera uma analise por
meio da técnica de Range of Variability Approach (RVA). Neste trabalho, o RVA foi aplicado com a
finalidade de quantificar o grau de alteracdo causada pelas combinagbes realizadas, para cada
parédmetro do IHA (RICHTER et al, 1997). De acordo com Richter et al. (1997), o desvio do regime de
vazao apo6s a constru¢cdo de uma barragem em comparagado com o regime natural do rio € mensurado
considerando o numero de anos poés-impacto em que o valor do IHA varia entre os percentis de 25 e
75, em relagédo ao regime hidrolégico natural. Desta forma, a alteragdo de cada parametro hidrolégico
é calculada pelo RVA de acordo com a equacgao (EQ. 9) (SOARES et al., 2020):

0 -E

D =% x 100 (9)

Na qual:
D; = Grau de alteragédo do parametro
O = Numero de observacgdes do periodo 1 que alcangaram a faixa-alvo

E= numero de observagdes do periodo 2 que alcangaram a faixa-alvo.

Se o valor de D; for positivo, indica que o parametro avaliado pelo RVA aumentou do periodo 1
para o periodo 2, enquanto um valor de D;negativo, indica que o parametro avaliado pelo RVA diminuiu
do periodo 1 para o periodo 2 (RICHTER et al., 1997). Em valores absolutos, os graus de alteragao
hidrolégica medidos pelo RVA tém a sua variacgao classificada da seguinte forma: 0 — 33% indica pouca
ou nenhuma alteragéo, 33-67% indica uma alteragcdo moderada e 67-100% indica uma grande alteragao
(RICHTER et al., 1997). Foram gerados 12 cenarios comparando periodo 1 (com alguma remocéo) e
periodo 2 (cenario com operagao atual das barragens) (Quadro 3), sendo que os resultados serdo mais

eficazes conforme estiverem mais préoximos de 100% de alteragao hidrolégica.
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Quadro 3 - Comparacao das Combinagdes pré e pds impacto realizadas e nome da analise de

RVA/IHA

Dados do periodo 1

Dados do periodo 2

Nome da analise

considerando remocao de 100% de
Mascarenhas + 100% de remocéo de
Aimorés - M3

fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024

de RVA/IHA
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo RC25A
considerando remogéao de 25% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Aimorés - M1
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo RC50A
considerando remogéao de 50% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Aimorés - M1
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo RC75A
considerando remogéao de 75% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Aimorés - M1
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo RC100A
considerando remogéao de 100% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Aimorés - M1
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo RC25M
considerando remogéo de 25% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas - M2
Vazdes propagadas até Colatina Vazoes medida em Colatina (Estagao RC50M
considerando remogéo de 50% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas - M2
Vazdes propagadas até Colatina Vazoes medida em Colatina (Estagao RC75M
considerando remogéo de 75% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas - M2
Vazdes propagadas até Colatina Vazoes medida em Colatina (Estagao RC100M
considerando remogéo de 100% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas - M2
Vazdes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo R25A25M
considerando remogéo de 25% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas + 25% de remocéo de
Aimorés - M3
Vazdes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo R50A50M
considerando remogéao de 50% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas + 50% de remocéo de
Aimorés - M3
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo R75A75M
considerando remogéao de 75% de fluviométrica: 56994500) entre 2006-2024
Mascarenhas + 75% de remocéao de
Aimorés - M3
Vazbes propagadas até Colatina Vazdes medida em Colatina (Estagéo R100A100M

Fonte: A autora (2025).

Os valores de RVA foram avaliados por parametro e por grupo (1, 2, 3, 4 e 5). Para cada grupo foi

calculada a mediana do RVA e encontrado seu valor absoluto. Uma analise da mediana do RVA do

grupo dividida pela geragdo em MegaWatt (MW) reduzida e pelo volume do reservatério (hm?3) removido

foi realizada. Em cada cenario foi considerada a propor¢cdo da geragdo e do volume reservatdrio

proporcional a vazao que deixou de ser regularizada, por exemplo, para o cenario de remogao de 25%,

foi considerado 25% da poténcia instalada e 25% do volume maximo do reservatorio.
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5 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram 24 hidrogramas de vaz&o propagados até Colatina (Figuras 8 a 11),

considerando os cenarios de remogao da Figura 7 e as 12 analises de RVA/IHA (conforme Quadro 3).

51 REMOGCAO DE AIMORES

Os hidrogramas do periodo 1 (com vazbes considerando remog¢ao) apresentam alteragdo em
termos dos valores extremos (de cheia ou de seca) devido a operagdo normal do reservatério (Figura
8). Para a situagao de seca (os menores valores de vazao na Figura 8), os hidrogramas de periodo 1
(com vazdes considerando remogé&o) tiveram valores menores que o periodo 2 (com funcionamento da
regularizacdo da barragem de Aimorés) (Figura 9). Os valores de maiores vazao tiveram anos cujo
hidrogramas do periodo 1 foi maior e anos cujas vazbes do periodo 2 foram superiores (Figura 8).

Figura 8 - Hidrogramas em Colatina: propagacao do hidrograma de remog¢ao da UHE Aimorés parcial
(25%, 50% e 75%) e total (100%) e vazdes medidas na estagao fluviométrica 56994500 entre 2006 e

2024.
—— Defluéncia em 56994500 - Colatina (m?/s)
4000 —RC100A
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- \ ‘ | | |
|
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Fonte: A autora (2025), ANA (2025).
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Tabela 2 - RVA/IHA para 33 parametros periodo 1 considerando vazées com remogao (25, 50, 75 e
100%) da UHE Aimorés e periodo 2 considerando vazdes medidas em Colatina entre 2006 e 2024.

Grupo de
parametros 1

Parametro RC25A RC50A RC75A RC100A
Outubro -0.321 -0.186 -0.050 -0.050
Novembro 0.086 -0.050 -0.050 -0.186
Dezembro -0.593 -0.457 -0.186 -0.321
Janeiro 0.086 0.086 0.086 0.086
Fevereiro -0.050 -0.186 -0.186 -0.186
Margo -0.593 -0.593 -0.593 -0.593
Abril -0.457 -0.457 -0.593 -0.593
Maio -0.050 -0.050 -0.050 -0.186
Junho -0.321 -0.321 -0.321 -0.050
Julho -0.321 -0.321 -0.321 -0.593
Agosto -0.457 -0.457 -0.457 -0.457
Setembro -0.186 -0.186 -0.186 -0.186

Grupo de
parametros 2

1-dia de minimo

3-dia de minimo -0.457 -0.593 -0.593
7-dia de minimo 0.221 0.221 0.086 0.086
30-dia de minimo -0.050 0.086 0.086 -0.186
90-dia de minimo -0.457 -0.321 -0.186 -0.321
1-dia de maximo 0.086 0.086 -0.050 -0.050
3-dia de maximo 0.086 0.086 0.086 0.086
7-dia de maximo 0.493 0.493 0.493 0.493
30-dia de maximo 0.493 0.629 0.629 0.629
90-dia de maximo -0.050 -0.050 -0.050 -0.050
Numero de dias de zero 0.000 0.000 0.000 0.000
indice de Vazao de Base -0.321 -0.321 -0.321 -0.321

Grupo de

parametros 3

Data de minimo

Data de maximo

Grupo de
parametros 4

Contagem de baixo pulso

Duragao do baixo pulso

Contagem de alto pulso

Grupo de
parametros 5

Duragao do alto pulso

Taxa de aumento

Taxa de redugao

Numero de reversos

Fonte: A autora (2025).

-0.050

-0.050

-0.050 -0.050
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Nas Tabelas 2 a 4 foi utilizado o preenchimento de células na cor azul para resultados de RVA
com grau de alteragédo hidroldgica grande, cinza para resultados que indicam alteragdo hidrolégica
moderada e nenhum preenchimento para resultados com grau de alteragdo hidrolégica que indica
pouca ou henhuma alteragao.

A andlise de RVA/IHA indicou nos paradmetros do grupo 1 (magnitude das condigbes de agua
por més) que nos meses tipicos de chuva na regido sudeste (janeiro e fevereiro) a remocgéao parcial ou
total provocaria pouca ou nenhuma alteragéo (Tabela 2). Ja nos meses de margo, abril (final do periodo
chuvoso na regido Sudeste do Brasil), a remogao parcial ou total da UHE de Aimorés provocaria uma
alteragdo moderada e com aumento dos valores de vazao nesses meses (RVA negativo indica menores
valores no periodo 2 que possui o efeito da barragem) (Tabela 2). Nao foi indicada nenhuma grande
alteracgao para este grupo de parametros, ou seja, alteragdes com valor de RVA maior que 67% (Tabela
2).

Ja entre os parametros do grupo 2 (magnitude e duragao de condigdes extremas da agua), a
vazdo maxima de 7 dias e 30 dias a remogao (parcial ou total) provocaria uma alteragdo moderada dos
valores de vazéo (Tabela 2). Para as vazdes minimas de 90 dias, a remogao parcial provocaria uma
alteragdo moderada enquanto para a remogdo total provocaria uma redugdo alta (Tabela 2).
Considerando a vazao minima de 1 dia, a remogao parcial ou total levaria a uma alteragao alta desse
valor.

O parametro do grupo 3 (tempo de ocorréncia de condigbes extremas da agua em um ano) que
indica a data de ocorre a menor vazao do ano hidrolégico teve alta alteragdo quando considera-se
cenarios de remogao parcial ou total, ocorrendo em dia antes da data de ocorréncia com o pleno
funcionamento da regularizacdo de Aimorés (Tabela 2). A maioria dos pardmetros do grupo 4
(frequéncia e duragdo de grandes e baixos pulsos) e do grupo 5 (taxa e frequéncia de mudancga nas
condi¢cdes da agua), tiveram alta alteracdo nos cenarios considerando a remocé&o parcial ou total da
UHE de Aimorés.

5.2 REMOCAO DE MASCARENHAS

Na analise considerando a remocéo parcial ou total da UHE Mascarenhas, os hidrogramas do
periodo 1 (com vazdes considerando remog¢ao) apresentam alteragcdo em termos dos valores extremos

(de cheia ou de seca) devido a operagao normal do reservatério (Figura 9).
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Figura 9 - Hidrogramas em Colatina: propagagao do hidrograma de remo¢ao da UHE Mascarenhas
parcial (25%, 50% e 75%) e total (100%) e vazdes medidas na estagéo fluviométrica 56994500 entre
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Fonte: A autora (2025); ANA (2025).
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Tabela 3 - RVA/IHA para 33 parametros periodo 1 considerando vazdes com remocéo (25, 50, 75 e
100%) da UHE Mascarenhas e periodo 2 considerando vazées medidas em Colatina entre 2006 e

2024.
Parametro RC25M RC50M RC75M RC100M
Outubro 0.086 0.221 -0.050 0.357
Novembro -0.050 -0.050 -0.050 -0.186
Dezembro -0.321 -0.321 -0.186 -0.186
Janeiro 0.086 0.086 0.086 0.086
Fevereiro 0.221 0.221 -0.186 0.221
Grupo de
parametros 1 Margo -0.186 -0.186 -0.593 -0.186
Abril -0.050 -0.050 -0.593 -0.050
Maio -0.457 -0.321 -0.050 -0.321
Junho -0.186 -0.186 -0.321 -0.186
Julho -0.321 -0.321 -0.321 -0.321
Agosto -0.050 -0.050 -0.457 -0.050
Setembro -0.321 -0.321 -0.186 -0.050
1-dia de minimo
7-dia de minimo 0.221 0.086 0.086 -0.050
30-dia de minimo 0.221 0.221 0.086 0.221
90-dia de minimo -0.050 -0.050 -0.186 -0.050
Grupo de 1-dia de maximo 0.357 0.221 -0.050 0.086
parametros 2 3-dia de maximo 0.357 0.357 0.086 0.357
7-dia de maximo 0.221 0.221 0.493 0.221
30-dia de maximo 0.493 0.493 0.629 0.493
90-dia de maximo 0.221 0.221 -0.050 0.221
Numero de dias de zero 0.000 0.000 0.000 0.000
indice de Vazao de Base -0.050 -0.186 -0.321 -0.321
Grupo de Data de minimo
parametros 3 Data de maximo -0.050 -0.050 -0.050 -0.050

Contagem de baixo pulso
Grupo de

Duragao do baixo pulso
parametros 4

Contagem de alto pulso

Duragéao do alto pulso

Grupo de Taxa de aumento

parametros 5 Taxa de reducéao

Numero de reversos

Fonte: A autora (2025).
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Para o grupo 1, a remogao parcial ou total de Mascarenhas provocaria baixa alteragdo nas
vazdes mensais. Apenas o cenario de remogao parcial de 25% causaria alteragao média nas vazbes
do més de maio e o cenario de remogao parcial de 75% causaria alteragdo média nas vazdes dos
meses de margo e abril. Para o grupo 2, a vazdo minima de duragéo de 1 e 3 dias de minimo teriam
alta alteracao para todos os cenarios de remogao. Em relacado as vazées maximas, as de duracao de
30 dias teriam alta alteracao para todos os cenarios de remocgéao (Tabela 3).

No grupo 3, a data de ocorréncia da menor vazao do ano hidrolégico teve alta alteragdao quando
se considera cenarios de remogéao parcial ou total, ocorrendo em dia antes da data de ocorréncia com
o pleno funcionamento da regularizagdo de Mascarenhas (Tabela 3). Nos grupos 4 e 5, todos os

parémetros apresentam resultados que indicam grande alteracdo negativa.

5.3 COMBINACOES DE REMOGAO DE AIMORES E MASCARENHAS

Todos os cenarios de remogao seguem um padrao de distribuicdo da vazao similar, sendo que,
em cenarios de cheia, os valores de vazéo observados tendem a ser maiores (Figuras 10 e 11). No
entanto, para cenarios de seca, os valores de vazéo devido a remogao tendem a ser menores que 0s
valores observados. Observa-se que, para todos os cenarios os quais a remogao de Mascarenhas foi
completa ocorre um pico negativo de vazao calculada (Figuras 10 e 11). Além disso, observa-se
também que ocorreu um aumento na quantidade de variagdes de vazao (picos e quedas) nos cenarios

de remocédo, quando comparados com a vazao observada em Colatina (Figura 10 e 11).
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Figura 10 - Hidrogramas em Colatina: propaga¢ao do hidrograma de (a) remogao da remogéao parcial
da UHE Aimorés (25%) com diferentes cenarios de remogédo da UHE Mascarenhas parcial (25%, 50%
e 75%) e total (100%) e (b) da remocéo parcial da UHE Aimorés (50%) com diferentes cenarios de
remocao da UHE Mascarenhas parcial (25%, 50% e 75%) e total (100%), com hidrograma vazdes
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Figura 11 - Hidrogramas em Colatina: propagacéo do hidrograma de (a) remogao da remogéao parcial
da UHE Aimorés (75%) com diferentes cenarios de remog¢ao da UHE Mascarenhas parcial (25%, 50%
e 75%) e total (100%) e (b) de remocgéo da remogéo total da UHE Aimorés (100%) com diferentes

cenarios de remogéao da UHE Mascarenhas parcial (25%, 50% e 75%) e total (100%), com
hidrograma vazdes medidas na estagao fluviométrica 56994500 entre 2006 e 2024 (a e b).
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Tabela 4 - RVA/IHA para 33 parametros periodo 1 considerando vazdes com remocéo de 25%, 50%
e 75% de cada UHE (Aimorés e Mascarenhas) e remogéo total de ambas e periodo 2 considerando
vazdes medidas em Colatina entre 2006 e 2024

Parametros R25A25M R50A50M R75A75M R100A100M
Outubro -0.457 -0.457 -0.457 -0.457
Novembro -0.050 -0.186 -0.186 -0.186
Dezembro -0.321 -0.186 -0.050 -0.186
Janeiro 0.086 0.086 0.357 0.357
Fevereiro -0.050 -0.050 -0.050 -0.186
Grupo de
Parametros 1 Marco -0.593 -0.593 -0.593 -0.593
Abril -0.593 -0.457 -0.321 -0.457
Maio -0.050 -0.186 -0.186 -0.457
Junho -0.321 -0.186 -0.186 -0.457
Julho -0.457 -0.457 -0.457 -0.457
Agosto -0.457 -0.457 _
Setembro -0.457 -0.321 -0.321 -0.457
3-dia de minimo -0.321 -0.457 -0.457 -0.321
7-dia de minimo 0.221 0.086 -0.186 0.086
30-dia de minimo -0.050 -0.186 -0.321 -0.321
90-dia de minimo -0.457 -0.321
Grupo de 1-dia de maximo -0.050 -0.593 -0.593 -0.593
Parametros 2 3-dia de maximo -0.050 -0.050 -0.321 -0.321
7-dia de maximo 0.221 0.221 0.221 0.221
30-dia de maximo 0.357 0.493 0.493 0.493
90-dia de maximo 0.221 0.221 0.221 0.221
Numero de dias de zero 0.000 0.000 0.000 0.000
indice de Vazao de Base -0.050 -0.321 -0.593 -0.593
Grupo de Data de minimo -0.050 0.221
Parametros 3 Data de méaximo -0.050 -0.186 -0.186 -0.186
Contagem de baixo pulso
Grupo de Duragao do baixo pulso
Parametros 4 Contagem de alto pulso -0.620 -0.620

Duragao do alto pulso -0.525

Taxa de aumento

Grupo de _
Taxa de redugao
Parametros 5

Numero de reversos

Fonte: A autora (2025).
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A combinagdo das remogdes das UHE Aimorés e Mascarenhas, provocaria no geral mais
alteragdo no grupo 1 (Tabela 4) do que a remocgéo individual de cada barragem (Tabelas 2 e 3). O més
de outubro, inicio do ano hidroldgico, teria alteragdo moderada e 0 mesmo ocorreria com 0s meses de
seca, julho e agosto, para todos os cenarios de combinagdo remogao parcial ou total das duas
barragens (Tabela 4). O cenario de remogao total da UHE Aimorés e Mascarenhas provocaria alteragao
meédia ou alta nas vazdes medianas dos meses de outubro, margo, abril, maio, junho, julho, agosto e
setembro (Tabela 4).

No grupo 2, a vazdo minima de 1 dia teria alta alteragdo em todos os cenarios de combinagao
de remogao bem como a vazao minima de 90 dias nos cenarios de remogéo parcial de 75% para cada
barragem e no cenario de remogao total de cada barragem (Tabela 4). A vazdo maxima de 1 dia teria
alteragao média para os cenarios de remogao combinada e parcial de 50% e 75%, além do cenario de
remocao total de ambas. Ja a vazdo maxima de 30 dias teria alteragdo média para os mesmos cenarios
indicados anteriormente.

No grupo 3, a data de ocorréncia da menor vazao do ano hidrolégico teve alta alteragdao quando
se considera cenarios combinados de remogao 25% e 50% de ambas usinas, ocorrendo em dia antes
da data de ocorréncia com o pleno funcionamento da regularizagdo de Mascarenhas (Tabela 4). No

grupo 5, todos os parametros apresentam resultados que indicam grande alteragao negativa.

5.4 ANALISE ENTRE GRUPOS DE PARAMETROS DO RVA

Avaliando os valores de RVA por grupo e por cenarios de remogéo (Figura 12), em todos os
cenarios de remocéo individual ou combinado das UHE Aimorés e Mascarenhas, bem como cenarios
de remogao parcial ou individual, os indices de alteragdo do grupo 2, que considera duragéo e
magnitude do regime natural, seriam menores que os indices dos demais grupos (1, 3, 4 e 5). Os
cenarios de remocgéo combinada (Figura 12c) teriam maior variagdo em termos de RVA (diferenca entre
25% e 75% de percentis) no grupo 2 e no grupo 4 do que os cendrios de remogdo individual (Figura
12a e Figura 12b).

Em termos de alteragbes por grupo, os cenarios de remogéo individual da UHE Aimorés ou da
UHE Mascarenhas foi muito semelhante (Figura 12a e Figura 12b), com a variagdo dos RVA ficando
em faixas de alteragdo semelhantes por grupo. Dentro das remogdes individuais, os cenarios de
remogao parcial de 75% foram os que provocariam maior alteragdo em termos de RVA gerais
considerando todos os grupos (Figura 12a e Figura 12b), com destaque para a remocéo parcial de 75%
da UHE de Mascarenhas (Figura 12b).

A combinacao das remogdes da UHE Aimorés e UHE Mascarenhas (Figura 12) aumentaria os
indices de alteragdo de RVA (os boxplots ficaram mais nas faixas de alteragdo média quando
comparados aos boxplots das remogdes individuais na Figura 12), principalmente nos grupos 1e 2. A
remocao total de ambas teria um cenario semelhante em termos de alteragéo para remogédo combinada
parcial de 75% e a remogao total (Figura 12¢). Entre as remogbes combinadas, a remogao combinada
de 25% de cada UHE teria RVA por grupos maiores dos que os demais cenarios combinados (Figura
12c).
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Figura 12 - Boxplot para os valores de RVA por grupos para cenarios de remogéo individual da UHE

Aimorés (a), da UHE Mascarenhas (b) e da remogédo combinada da UHE Aimorés e da UHE
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55 ANALISE DA ALTERACAO NO REGIME HIDROLOGICO (RVA), POR
GERACAO (MW) E TAMANHO DO RESERVATORIO (hm3)

A analise da mediana do RVA por grupo (em termos absolutos) mostra que em todos os grupos,
a remogao combinada (Aimorés + Mascarenhas) apresentou algum cenario (de remogao parcial ou
total) que provocaria maiores alteragdes do que as remogdes parciais (Figura 13, Tabela 5). Entretanto
no grupo 1 (magnitude de vazdes), para a remogéo combinada, cenario de 25% de remocgao teve RVA
superiores aos valores de cenarios de 50% e 75%.

Ja analise da mediana do RVA comparada ao MW removido indicou que para todos os grupos
do regime hidrolégico, a remogao de Mascarenhas provocaria maiores alteragdes proporcionais (Figura
14, Tabela 5). Entretanto, nos grupos 1 (magnitude de vazdes) e no grupo 2 (magnitude de vazdes e
duragdo), cenarios de remocgao parcial de Aimorés bem como cenario de remogao parcial e total
combinada (Aimorés + Mascarenhas) produziriam valores de RVA/MW mais elevados.

Finalmente, a analise da mediana do RVA comparada ao volume do reservatoério (hm3) indicou
que em todos os grupos, o melhor cenario seria a remogéao individual de Mascarenhas (Figura 15,
Tabela 5).

Tabela 5 - Cenarios com maiores RVA por grupo

Grupo RVA Mw HM3
Aimorés (25%, 50%),
o Mascare
1 Aimorés+Mascarenhas Mascarenhas (75%), h
nhas

Aimorés+Mascarenhas (100%)

Mascarenhas (25%, 50%)

Mascarenhas (25% e 50%), . Mascare
2 ) Aimores + Mascarenhas (75%
Aimorés+Mascarenhas (75% e 100%) nhas
e 100%)
Aimorés+Mascarenhas (25% e 50%),
Mascare
3 Aimorés (75% 100%), Mascarenhas Mascarenhas n
nhas
(75%)
Aimorés+Mascarenhas (25%),
Mascare
4 Aimorés (25% e 50%), Mascarenhas Mascarenhas n
nhas
(25% e 50%, 100%)
Mascare
5 Todas iguais Mascarenhas
nhas

Fonte: A autora (2025).
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Figura 13 - Mediana de RVA (em termos absolutos) para cendrios de remogéo individual da UHE
Aimorés, da UHE Mascarenhas e da remog¢ao combinada da UHE Aimorés e da UHE Mascarenhas
para o grupo 1(a), 2(b), 3(c), 4(d) e 5(e).
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Figura 14 - Mediana de RVA (em termos absolutos)/MW por grupos para cenarios de remogao
individual da UHE Aimorés, da UHE Mascarenhas e da remogédo combinada da UHE Aimorés e da
UHE Mascarenhas para o grupo 1(a), 2(b), 3(c), 4(d) e 5(e).
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Figura 15 - Mediana de RVA (em termos absolutos)/hm3 por grupos para cenarios de remogao
individual da UHE Aimorés, da UHE Mascarenhas e da remogédo combinada da UHE Aimorés e da
UHE Mascarenhas para o grupo 1(a), 2(b), 3(c), 4(d) e 5(e).
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6 DISCUSSAO

Impactos de reservatoérios sobre a dindmica do regime de vazdes em rio tem sido amplamente
discutido em varios rios do mundo (Hu et al. 2025; Ghalley et al. 2024; Soares et al. 2023; Purnanjali et
al. 2022;). O desenvolvimento do método de identificacdo de alteragio hidrolégica (em inglés Indicator
of Hydrological Alteration, IHA) e método do alcance da variabilidade (Range of Variability Approach,
RVA) por Richter et al. (1997) tem contribuido para uma padronizagdo das analises. Entretanto,
ressalta-se que raras sao as abordagens que analisam o efeito de remogéo de barragens no regime
hidrolégico. Em geral, os periodos de impacto avaliados estéo ligados a interferéncia ocasionada pela
construgdo de estruturas, enquanto no presente trabalho foram avaliados os impactos relacionados a
interferéncias apds a remocao de barragens.

O presente trabalho realizou uma comparag¢ao da remogao de duas usinas hidrelétricas localizadas
na bacia do Rio Doce, que sofreu em 2015 com um rompimento de uma barragem de rejeito e que teve
problemas ambientais estendidos até sua foz. As analises indicaram que existem cenarios de remogao
individual ou combinada mais eficazes por grupo de parametros do IHA. A remoc¢édo de Mascarenhas
apresentou melhor resultado em termos de RVA por MW removido do que a remogéo de Aimorés para
o grupo de parametros 1, ou seja, que considera magnitude da vazéo, do que a remogéo de Aimorés
para os cenarios de remogéo parcial de 25% e 50%. Observou-se a partir dos resultados obtidos, que
nao necessariamente ha proporcionalidade na resposta hidrolégica obtida com o aumento nos
percentuais de remogao, seja nos cenarios de remocgao individual ou nos combinados.

Timpe e Kaplan (2017) avaliaram como a construgdo de barragens na bacia do rio Amazonas
impactou os indicadores hidrologicos da bacia, com o uso do IHA. Os autores apontam que os
indicadores do IHA mais afetados pela construgdo de barragens sdo os dos grupos 4 e 5, com o0s
maiores valores de RVA. Verificou-se no presente estudo que o grupo 4 e o grupo 5 foram os mais
alterados. Os resultados encontrados no trabalho corroboram os resultados do artigo de Timpe e
Kaplan (2017), pois, com a remog¢ao das barragens, a frequéncia, duracdo e a taxa de variagao sao os
parametros que apresentam maior impacto. Do ponto de vista de influéncia no ecossistema, a melhoria
nestes indicadores com a remoc¢ao das barragens, teria como impacto uma maior disponibilidade de
minerais no solo e um aumento na troca de nutrientes e material organico entre o rio e regides de
varzea.

Timpe e Kaplan (2017) avaliaram também o impacto da construgdo de multiplas barragens na bacia
do rio Amazonas. Os autores concluiram que, para os grupos 1 e 3 de pardmetros, nao houve aumento
significativo nas alteragdes hidrolégicas com a construgcdo de multiplas barragens. Comparando os
resultados obtidos no presente estudo, temos que para os grupos 1 e 3, nos cenarios de remogao das
duas barragens, obteve-se os maiores valores de RVA por MW no geral. Verifica-se que estes grupos
de pardmetros representam influéncias no ecossistema ligadas a seguranga hidrica para animais
terrestres e acesso a habitats especiais durante o periodo de reprodugéao.

Andlises de alteragao hidrolégica no Rio Amarelo na China indicaram que a operagao conjunta de
dois reservatoérios provocou piora no déficit de vazdo em trecho a jusante (Hu et al. 2025). Os resultados
do presente trabalho indicam que em termos de magnitude de vazao, o periodo de seca (julho e agosto)

seria o principal afetado com a remogao combinada. Entretanto, para a remogao individual (Aimorés ou
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Mascarenhas), as vazdes dos meses de margo e abril (periodo entre o chuvoso e o seco) teriam
maiores alteracoes.

A alteragdo hidrologica bruta pode indicar que a remogdo de mais barragens (nesse caso a
combinada) seja mais interessante caso o objetivo seja obter maiores alteragbes no hidrograma de
jusante. Entretanto, as analises por geragdo (MW) e por volume do reservatério (hm?®) removidos
mostraram que a usina com menor geragao de energia e também com o menor tamanho do reservatério
pode representar uma remogao a ser priorizada no processo de decisdo. No caso em questao, soma-
se ao fato da UHE de Mascarenhas (1974) ser a usina mais antiga (quando comparada a Aimorés, em
operagdo desde de 2005) (ANA, 2024; Alianca Energia, 2025; Paraty Energia, 2023) e também
localizada mais a jusante na calha do Rio Doce (ANA, 2024). Critério de remogao de barragens mais a
jusante ja foi utilizado para priorizagdo em modelos de otimizag&o aplicados para esse fim (Kuby, 2005).

Apesar da operagao de barragens provocar alteragées em todos os componentes do hidrograma
do regime natural do rio (Poff et al., 1997), no caso da decisdo de remogao envolvendo a dindmica
fluvial a jusante, magnitude da vazao (grupo 1), duragédo das vazbes maximas e minimas (grupo 2) e
tempo de ocorréncia de condi¢cdes extremas da agua em um ano (grupo 3) foram critérios que
diferenciam os cenarios de remocgao. Tal constatagdo complementa avaliagdes sobre efeito de
barramentos em regimes de rios que apontam agdes na magnitude do rio como principal fator de
alteracao de calhas fluviais a jusante e consequentemente de ecossistemas aquaticos (Soares et al.
2023; Gierszewski et al. 2020; Santos et al. 2012).

E importante ressaltar que alteragbes no regime fluvial também impactam socialmente e
economicamente populagdes localizadas a jusante dos barramentos (Polo ef al. 2012; Gierszewski et
al 2020). Entre as influéncias no ecossistema relacionados aos pardmetros do grupo 2 esta a
estruturacdo da morfologia do canal do rio que é de extrema importancia ndo apenas para 0s processos
bidticos da bacia hidrografica mas também da manutencdo de caracteristicas do rio a jusante
essenciais para qualidade da agua inclusive para consumo humano. Apds a usina de Mascarenhas, as
aguas do Rio Doce passam por cerca de 29 municipios no estado do Espirito Santo, onde vivem cerca
de 735 mil habitantes (Coelho, 2009).

Assim, considerando duas barragens € possivel ser realizada uma analise que priorize a remogao
individual ou combinada de ambas utilizando-se de critérios de alteracao do regime de vazdes a jusante
dos empreendimentos. Essa analise € apenas uma etapa do processo de decisdo de remogao de
barragens que também deve avaliar os atores e setores que estdo engajados na das decisdes de

priorizagao de barreiras (McKay et al., 2020).
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou o efeito da remogéao individual ou combinado de dois barramentos
utilizados para fins de geragao hidrelétrica. As barragens das usinas de Aimorés e Mascarenhas foram
escolhidas devido a disponibilidade de dados operacionais (vazdes de afluéncia de defluéncia das
usinas) e o efeito da operac¢ao do seu reservatorio foi avaliado no trecho do Rio Doce proximo a cidade
de Colatina. Foram definidos cenarios de remogao gradativa iniciando com 25% de remocgao até a
completa remogéo das barragens analisada. O grau de alteragdo do regime fluvial foi avaliado, com
uso dos métodos IHA e RVA para cenarios de remogao parcial e total.

O método proposto no presente trabalho mostrou ser possivel indicar cenarios de maior eficacia no
processo de decisao de remocao de barragens considerando o regime fluvial em trecho a jusante dos
empreendimentos. Os resultados também demonstram que os resultados sobre a remogdo de
barragens ndo s&o proporcionais, seja nos cenarios de remog¢ao individual, seja em cenarios de
remogao combinada. Os critérios baseados no grau de alteragao hidrolégica, indicado pelo IHA/RVA,
podem ser complementados com analises que consideram a geragéo elétrica removida (em MW
removido) ou a capacidade removida do reservatério do barramento (hm3). Utilizando-se dessa
combinagéao de critérios, a usina mais antiga, com menor geragao e menor reservatorio se mostrou ser
uma opg¢ao a ser priorizada no processo de remogao.

A analise de alteragao hidrologica também indicou que dentro os cincos componentes do regime
fluvial, o processo de decisdo entre os cenarios possiveis de remocdo deve focar nas caracteristicas
de magnitude da vazdo (grupo 1), duragdo das vazdes maximas e minimas (grupo 2) e tempo de
ocorréncia de condigdes extremas da agua em um ano (grupo 3), uma vez que 0S cenarios se
diferenciam de forma consideravel nestes grupos.

Por fim, o presente trabalho propés iniciar uma discussao no campo dos recursos hidricos que deve
ser sistémica e integrada dentro de toda bacia hidrogréfica, principalmente essa sendo uma das
atingidas por rompimentos recentes e ndo planejados de barragens e com amplas consequéncias

ambientais e humanas no cenario brasileiro.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entendendo as limitagdes e restrigdes do presente trabalho e a abrangéncia do tema, sugere-se

para trabalhos futuros que:

e Sugere-se que, em trabalhos futuros sejam realizadas analises envolvendo barragens em
toda a bacia do rio Doce, e que sejam incluidos barramentos com outros usos, visando
abranger a diversidade de usos da bacia do rio Doce, além de aumentar a compreensao
sobre a conectividade entre as barragens.

e Incluir a regra operativa dos reservatorios nas analises realizadas, de modo a tornar a
avaliagdo da relagao entre o valor mediano de RVA e a poténcia instalada na UHE mais
préxima a realidade operativa.

e Sugere-se que sejam avaliadas as interferéncias ocasionadas pelas mudangas climaticas
no regime de vazdes da bacia, para que se entenda também como a remogao de barragens
das UHEs neste contexto poderia impactar no regime hidrolégico da bacia do rio Doce.

e Tendo em vista a que a geracao de séries sintéticas objetiva a obtengédo de uma quantidade
de registros maior que a existente, com as mesmas caracteristicas estatisticas dos dados
observados (GONTIJO e NAGHETTINI, 2007), esta ferramenta pode ser utilizada para a

obtengao de maiores séries de dados sobre a bacia.
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