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IMPACTOS AMBIENTAIS SOBRE RIOS
E RESERVATORIOS
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O presente capitulo aborda diversos conceitos que buscam colocar o leitor em contato
com os principais impactos ambientais provocados pelas atividades humanas sobre os
corpos de dgua. A partir da avaliacdo quantitativa da disponibilidade hidrica nos varios
reservatorios integrantes do ciclo hidrolégico, € mostrado um panorama geral sobre
os multiplos usos que a dgua pode ter para suprir diversas demandas, tais como: abas-
tecimento doméstico e industrial, irrigacdo de lavouras, geracao de energia, navega-
cao, recreacao e lazer. Em seguida, sdo discutidos os impactos que alteram o equilibrio
geomorfoldgico natural dos cursos de dgua, os impactos decorrentes da implantacdo de
reservatorios artificiais, as fontes de poluicdo hidrica e a questdo dos efluentes urbanos.

11.1 INTRODUCAO

Conforme visto em detalhes no Capitulo 3, a agua desenvolve um ciclo completo de transformacao de
estado no planeta, percorrendo os trés grandes reservatorios da natureza — atmosfera, continentes e ocea-
nos - através das diversas fases do ciclo hidroldgico. Ao longo delas, elementos quimicos e sedimentos de
uma forma geral lhe sdo incorporados, determinando a sua qualidade.

Diante da possibilidade de aproveitamento de suas dguas, os rios, historicamente, atrairam comuni-
dades que se fixaram em suas margens, utilizando suas aguas para o desenvolvimento das atividades mais
diversas. Assim, as grandes civilizagdes da antiguidade, também denominadas “civilizagdes de vale de rios”,
promoveram os primeiros usos coletivos da dgua (irrigagao, abastecimento de nucleos populacionais e
controle de cheias), gerando os primeiros impactos ambientais de que se tém noticia: a salinizagdo do solo
devido a irrigagdo excessiva e a desertificagao de areas desmatadas.

O fato de as vazoes dos rios sofrerem oscilagdes ao longo do tempo sempre constituiu uma dificuldade
ao desenvolvimento de atividades que necessitam da 4gua como elemento mantenedor e/ou propulsor.
Dessa maneira, a construgao de barramentos aos cursos de agua e a consequente criagao de reservatorios
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de armazenamento de dgua, com o proposito de promover a regularizagdo de vazdes, vém ocorrendo ha
muito tempo. Durante um longo periodo, as barragens foram construidas com a finalidade de controle de
cheias, irrigagao e suprimento de agua para abastecimento doméstico. Achados histdricos sugerem que a
primeira barragem da histéria, Sadd El-Kafara, no Egito, construida sobre o rio Nilo para o propdsito de
controle de cheias em torno de 2600 a.C. (Janberg, 2005 apud Agostinho et al., 2007), ruiu apds o primeiro
evento chuvoso que ocorreu apos a sua implantagao.

Ao longo da histdria, surgiram outros usos coletivos para a agua (geragao de energia elétrica, navega-
¢ao, resfriamento, recreagdo e diluigdo de efluentes), com exigéncias variaveis em termos de quantidade e
qualidade, atreladas a fatores como o crescimento populacional e econdmico, a urbaniza¢ao, assim como as
mudangas tecnoldgicas e dos padroes de consumo. Tais usos vieram a reforcar a necessidade de se reserva-
rem as dguas dos rios nos periodos chuvosos para consumo nas épocas mais secas. Assim, as estratégias de
exploracdo de mananciais subterraneos, transporte da dgua e construgao de barragens, com a consequente
criagdo de reservatdrios nos cursos de agua naturais, disseminaram-se pelo mundo todo ao longo da his-
toria. O relatorio apresentado pela Comissao Mundial de Barragens (World Commission on Dams, WCD)
estima (WCD, 2000) que cerca de 60% dos 227 maiores rios do mundo foram fragmentados por represas,
desviados ou canalizados, causando efeitos sobre os respectivos ecossistemas de agua doce e adjacéncias.
A publicagao apontou, também, a existéncia de mais de 800 mil reservatérios ao redor do mundo, dos quais
45 mil foram classificados como de grande porte. No Brasil, foram registradas 2.200 usinas hidrelétricas e
hé previsdo do governo federal de construgdo de mais 434 outras barragens até o ano de 2015.

Outra questdo muito importante é a da polui¢ao hidrica, decorrente do crescimento populacional e da
intensificagdo das atividades antropicas, ao longo das ultimas décadas, como consequéncia da revolugao
industrial. A polui¢do hidrica tem aumentado significativamente, uma vez que, em nivel global, o trata-
mento dos efluentes gerados por essas atividades ainda nao ¢é satisfatério.

O presente texto aborda os impactos promovidos pelas agdes humanas sobre os cursos de dgua naturais
e suas respectivas bacias hidrograficas, alterando a sua morfologia, o seu regime fluvial e a qualidade das
suas aguas, através da construgdo de reservatdrios, retificagao de cursos de dgua, desmatamentos e langa-
mentos de cargas poluidoras. Considerando-se que existe uma relagdo entre disponibilidade e demanda e
que o uso da agua pelo homem afeta sua qualidade, ha que se fazer uso da 4gua com certa reponsabilidade,
de forma que esta esteja disponivel para as geragdes futuras na quantidade e qualidade exigidas. A utili-
zagdo da dgua para atendimento das demandas crescentes vem provocando alteragdes nos cursos de agua
naturais e instigando competi¢ao e conflitos entre os diversos setores usudrios, como resultado da escassez
agravada pela degradacgdo da sua qualidade, conforme serd visto na sequéncia deste capitulo.

11.2 DISPONIBILIDADE HIiDRICA

De acordo com FAO (2003), o total de recursos hidricos do mundo, estimado em 43.750 km?/ano, é
distribuido de maneira desigual como consequéncia da malha espacial de diferentes climas e estruturas
fisiograficas caracteristicas do planeta. A América detém a maior parte dos recursos de agua doce do mundo
(45%), seguida da Asia (28%), Europa (15,5%) e Africa (9%), correspondentes as disponibilidades hidricas
per capita de 24.000 m*/hab. ano, 34.000 m*/hab. ano, 9.300 m*/hab. ano e 5.000 m*/hab. ano, respectiva-
mente. Entre os paises, essa variabilidade é extrema (por exemplo, de 10 m*/hab. ano no Kwait a mais de
100.000 m*/hab. ano no Canada, Islandia, Gabao e Suriname). Hd, entretanto, 19 paises ou territdrios com
uma disponibilidade hidrica inferior a 500 m?/hab.ano e 29 com menos de 1.000 m*/hab. ano. O Brasil
figura dentre as nagdes mais ricas em agua do mundo, com um total de 8.225 km?*/hab. ano. Entretanto, a
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exemplo de outros paises com grandes extensdes territoriais, possui os seus recursos hidricos concentrados
em regides pouco habitadas. A disponibilidade hidrica nas diversas regides hidrograficas do Brasil pode
ser verificada na Tabela 11.1 (ANA, 2011), em que se pode notar a discrepancia em termos espaciais.

Tabela 11.1 Disponibilidade hidrica e vazées médias e de estiagem nas regides hidrograficas do Brasil

REGIAO HIDROGRAFICA VAZAO MEDIA DI1SPONIBILIDADE ESTIAGEM
(M3/s) HIiDRICA (M3/s) Q,, (M*/s)
Amazonica 132.145 73.748 73.748
Tocantins-Araguaia 13.799 5.447 2.696
Atlantico Nordeste Ocidental 2.608 320 320
Parnaiba 767 379 294
Atlantico Nordeste Oriental 774 91 32
Sao Francisco 2.846 1.886 852
Atlantico Leste 1.484 305 252
Atlantico Sudeste 3.162 1.109 986
Adantico Sul 4.055 647 647
Parana 11414 5.792 3.901
Uruguai 4103 565 394
Paraguai 2.359 782 782
Brasil 179.516 91.071 84.904

Fonte: ANA (2011)

Observa-se que a disponibilidade hidrica diz respeito a vazdo de permanéncia 95% (Q,,) e, no caso
de reservatorios, a vazdo regularizada acrescida do incremental de Q.. As bacias Amazonica e dos rios
Uruguai e Paraguai possuem drea em territorios estrangeiros, que lhes adicionam 86.321 m?/s, 878 m*/s e
595 m’/s em termos da vazdo média, respectivamente.

11.3 OS USOS MULTIPLOS DA AGUA

As discrepancias em termos de disponibilidade da d4gua sao agravadas pelos usos multiplos, cujas demandas
geralmente sao desconexas com as ofertas, tanto em nivel espacial quanto temporal. Além disso, aspectos
de qualidade das aguas atuam como fatores restritivos aos usos multiplos. Mas, antes de abordar os usos
multiplos da agua, é conveniente estabelecer a terminologia basica para o desenvolvimento do texto cor-
relato. Assim, o presente topico foi organizado de maneira a introduzir a terminologia basica e falar sobre
os usos da dgua, acrescentando-lhes valores estimativos em niveis global e nacional.

11.3.1 Terminologia Basica

Define-se como uso do recurso hidrico qualquer atividade humana que altere as condi¢des naturais das
aguas superficiais ou subterraneas. Retirada hidrica é a quantidade bruta de agua extraida a partir de
qualquer manancial (fonte) do ambiente natural para fins humanos. Demanda hidrica é o volume de dgua
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necessario para uma determinada atividade de maneira que, se a oferta ¢é irrestrita, pode-se retirar mais
agua do que a quantidade demandada.

Consumo hidrico ou uso consuntivo refere-se ao uso da dgua captada que é evaporada, transpirada,
incorporada no produto ou cultivo, consumida por seres humanos ou pecudria, ou removida do ambiente
hidrico imediato, de maneira a inviabilizar a sua total devolugdo ao corpo hidrico do qual foi subtraida.
O consumo de agua é especialmente elevado na agricultura devido a evapotranspiragao das culturas. Ja os
usos nao consuntivos permitem a devolugao total da quantidade de dgua retirada.

A escassez de agua ocorre quando tanta dgua é retirada de mananciais superficiais e subterrdneos que
os suprimentos ndo podem mais satisfazer adequadamente todos os requisitos humanos e dos ecossistemas,
resultando em concorréncia entre os potenciais usuarios.

A vazdo de retorno corresponde a parcela de dgua retirada que pode ser restaurada para o sistema
hidrico, como aguas subterréneas infiltradas através de solos permeaveis ou drenadas diretamente para os
rios ou outros corpos hidricos.

Os Usos Multiplos da Aqua em Termos Globais

De acordo com Unesco (2009), nosso conhecimento sobre o uso da dgua ¢ tdo pobre como sobre os recursos
hidricos. A informagao é incompleta, particularmente no que se refere a agricultura, setor que apresenta
o maior uso da agua. Muitas vezes, estao disponiveis apenas informag¢des limitadas e desagregadas, com
deficiéncias de validade e homogeneidade pelas seguintes razdes:

o as estatisticas sobre as magnitudes das demandas e retiradas muitas vezes sdo estimadas e nao
embasadas em dados medidos ou compilados a partir de censos; assim, o nivel de incerteza das
estatisticas varia, mas é particularmente elevado no que diz respeito a agricultura;

 o0s setores de uso nao sao definidos homogeneamente e ndo sdo bem individualizados;

o conjuntos de dados histdricos adequados sdo raros e as datas dos dados estatisticos disponiveis
nem sempre sao explicitadas;

« afalta de acordo na terminologia conduz a discrepancias na compilagio e andlise de dados.

Pode-se dizer, portanto, que os dados de que se dispdem sdo estimativas grosseiras, que evidenciam o
fato de que a retirada hidrica para o atendimento dos diversos usos vem crescendo muito rapidamente, de
maneira a promover a exploracdo de novos mananciais (superficiais e subterraneos), a competicao entre
0s usos e a geragao de conflitos pelo uso da agua.

De acordo com o relatério da Unesco (2009), atualmente, a maioria (99%) dos 4.10"* m* de agua reti-
rados por ano (126,8 m?/s) para usos offstream (que promovem a retirada da agua) - irrigacao, doméstico,
industria e energia — é proveniente de fontes renovaveis superficiais e subterraneas. Menos de 1% (atual-
mente estimada em 3.10"° m’ por ano) provém de aquiferos nao renovaveis (fosseis), principalmente em
trés paises: Argélia, parte da Libia e Arabia Saudita. Cerca de 20% do total de agua sao retirados de fontes
subterraneas (renovaveis ou nao), e essa percentagem vem crescendo rapidamente, estimulada pelo de-
senvolvimento de bombas de baixo custo e pelo investimento individual para irrigacdo e usos urbanos. O
investimento privado no autoabastecimento das aguas subterrdneas — majoritariamente descontrolado e
nao monitorado - tem crescido rapidamente em resposta a servigos publicos inadequados. Como resulta-
do, a retirada de 4gua subterrdnea quintuplicou durante o século XX, levando a um répido rebaixamento
de aquiferos em algumas dreas e colocando em risco a sustentabilidade dos usos que dependem dele (ver
Capitulo 12). Em areas de recursos hidricos escassos, agua salobra e aguas residudrias sdo frequentemente
utilizadas para atender a demanda.
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Em nivel global, as retiradas de dgua para agricultura, abastecimento industrial e doméstico sao es-
timadas em aproximadamente 70%, 20% e 10%, respectivamente. As retiradas de agua para a geragao de
energia (hidrelétrica e termorresfriamento) vém crescendo, mas a energia é um dos setores da economia
que consomem o minimo de agua, retornando cerca de 95% da retirada para o sistema hidrico. Observa-
-se que 0s usos instream tais como a navegagao (transporte), a pesca e a manutengdo de ecossistemas,
geralmente nao consuntivos, dependem de certo nivel de vazao e qualidade da dgua para funcionar e,
como nao podem ser medidos volumetricamente, nao sao contabilizados nas estatisticas de uso da dgua.

Na Africa, na maior parte da Asia, na Oceania, na América Latina e no Caribe, a irrigagio é o principal
uso da dgua, enquanto na Europa e na América do Norte, o abastecimento industrial e a geragao de energia
constituem os maiores usos. As retiradas de dgua para beber, higiene e banho continuam sendo menores
para ambos os grupos de paises mencionados.

Os Usos Multiplos da Agua no Brasil
No Brasil, o relatério da Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2011) revela que:

o Com relagao as retiradas de agua dos mananciais, ou seja, vazao de agua captada, a irrigagao e o
abastecimento urbano figuram como os usos consuntivos mais expressivos, totalizando 47% e 26%
da retirada consuntiva total no pais (1.841,5 m?/s), respectivamente, seguidos das retiradas para
consumo industrial, animal e rural.

o Em termos do consumo efetivo, ou seja, da parte da vazao retirada que nao retorna ao corpo hidri-
co, o0 quadro é ligeiramente diferente. Os consumos da irriga¢ao, animal, urbano, industrial e rural,
sdo estimados em 69%, 12%, 10%, 7% e 2% do consumo total do pais (986,4 m*/s), respectivamente.

 Entre os usos ndo consuntivos mais intensivos no pais, destacam-se a geragdo de energia (hidroeletri-
cidade) e o transporte. Para um panorama sobre a matriz energética nacional, consulte o Capitulo 26.

Prevé-se (Unesco, 2009) que a populagdo mundial salte de 6 bilhdes em 2000 para 9 bilhoes em 2050.
No Brasil, ANA (2010) indica um crescimento populacional de 2005 para 2025 (196 milhdes de habitantes)
de aproximadamente 45 milhdes de habitantes, o que deve exigir um aporte adicional de 137 m*/s somente
para o abastecimento urbano. A demanda média esperada para abastecimento humano nos anos de 2015
e 2025 é apresentada na Tabela 11.2. A transferéncia de vazdes entre bacias vem ocorrendo no Brasil para
o abastecimento das regides metropolitanas do Rio de Janeiro (rio Paraiba do Sul), Sao Paulo (PC]J - rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai), Salvador (rio Paraguagu) e Fortaleza (rio Jaguaribe), sendo as maiores
reversdes a partir do Paraiba do Sul e do PC]J, que totalizam 115 m?/s.

Tabela 11.2 Demanda média projetada para abastecimento urbano (m*/s)

REGIAO REGIAO ReGrao REGIAO REGIAO
ANO CENTRO- BRrRASIL
NORTE NORDESTE SUDESTE SuL
-OESTE
2005 34 115 33 247 65 494
2015 45 136 39 275 75 570
2025 54 151 44 298 83 630

Fonte: ANA (2010).

Classificando-se a relacio demanda/disponibilidade como excelente (0-5), confortavel (>5-10), preo-
cupante (>10-20), critica (>20-40) e muito critica/demanda (>40), ANA (2010) aponta cursos de dgua em
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condicdo critica e muito critica em bacias do semidrido, devido a sua baixa disponibilidade hidrica, na
bacia do rio Tieté, devido a elevada demanda para abastecimento urbano, e nas sub-bacias do rio Uruguai
e regido hidrografica do Atlantico Sul, devido a elevada demanda da irrigagao.

11.4 ALTERACOES NA DINAMICA DO RIO

Conforme visto no Capitulo 8, os rios sao elementos vivos do ponto de vista geomorfoldgico e estdo sujeitos
a certa dinamica fluvial, cuja for¢a motora é a energia do escoamento da dgua. A agua desempenha um papel
importante na transformacio da paisagem de qualquer bacia hidrografica, movendo grandes quantidades
de solo, na forma de sedimentos. O sedimento proveniente da erosiao da superficie do solo é transportado
pelos cursos de agua e, eventualmente, depositado em lagos, reservatérios ou no mar.

O fluxo em um dado curso de agua é chamado de bifésico, pois coexistem o escoamento da dgua e
o transporte de sedimentos que ela carrega. Assim, ficam definidas duas componentes de fluxo: a vazao
liquida e a vazdo solida. O equilibrio geomorfolégico de um curso de agua é fungao do balango entre
a capacidade de transporte do fluxo de agua (vazao liquida) e o transporte de sedimentos (vazdo solida).
Quando ocorre uma diminui¢ao na vazdo sélida e/ou um aumento na vazao liquida, tende a ocorrer erosao
do leito e margens, conforme sera visto em detalhes no Capitulo 14. No caso contrario, ou seja, quando
ocorre um aumento da vazao sélida e/ou diminui¢ao da descarga liquida, tende a ocorrer deposigao, tam-
bém conhecida como assoreamento.

A supressao da mata ciliar ou da cobertura vegetal da bacia pode resultar em um aumento da erosdo e
consequente aumento da descarga sélida. Como cada curso de agua tem uma capacidade limite de trans-
porte de sedimentos, é possivel que ocorra aumento da deposi¢ao de sedimentos, ou seja, assoreamento.
Ja obras hidraulicas, como cortes de meandros ou canaliza¢des, tendem a aumentar a velocidade do es-
coamento, facilitando a ocorréncia de erosdes no leito e nas margens dos rios.

Da mesma forma, a constru¢do de uma barragem altera o transporte de sedimentos do curso de dgua.
No reservatorio, ocorre a deposi¢ao dos sedimentos e, com isso, o fluxo destes para jusante é interrompido.
Assim, aumentam as possibilidades de erosdao do leito do rio, uma vez que o equilibrio entre deposicdo e
o transporte ¢é alterado, e diminui o fluxo de nutrientes, pois estes ficam retidos no reservatorio.

A seguir, apresentam-se alguns problemas decorrentes do desequilibrio no transporte de sedimentos.

o Compostos quimicos toxicos. Os sedimentos desempenham um papel importante no transporte e
destino de poluentes. Produtos quimicos toxicos podem ser aderidos ou absorvidos pelas particulas
de sedimentos e transportados para outras dreas e nelas depositados. Estes poluentes podem, mais
tarde, ser liberados para a coluna de agua. Ao estudar a quantidade, a qualidade e as caracteristicas
dos sedimentos no fluxo de agua, é possivel determinar as fontes e avaliar o impacto dos poluentes
no ambiente aquatico.

« Navegacio. A deposi¢ao de sedimentos em rios e lagos pode diminuir sua profundidade, tornando
a navegagao dificil ou impossivel. Para garantir o trafego de embarcagoes, parte dos sedimentos
pode ser dragada, mas isso pode liberar produtos quimicos téxicos ao meio ambiente (ver Capitulo
24). Para determinar o quanto de dragagem precisa ser feito e com que frequéncia, niveis de agua
deve ser monitorados e as taxas de transporte de sedimentos e deposigao, estimadas.

o Pesca e habitats aquaticos. Os sedimentos em excesso podem afetar diretamente e indiretamente
as populagdes de peixes de varias maneiras:
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a)

b)

c)

d)

e)

£)
g

os sedimentos em suspensao tendem a diminuir a penetragdo da luz na dgua; isso pode afetar os
habitos alimentares e outras habilidades dos peixes, o que pode leva-los a uma menor sobrevida;

os sedimentos em suspensdo, em altas concentragdes, irritam as branquias dos peixes e podem
causar a sua morte;

os sedimentos podem destruir a mucosa protetora que cobre os olhos e escamas dos peixes,
tornando-os mais suscetiveis a infec¢coes e doengas;

as particulas de sedimentos absorvem o calor do sol, o que pode elevar a temperatura da dgua.
Isto tende a causar estresse a algumas espécies de peixes;

sedimentos em suspensao em concentragdes elevadas podem provocar a extin¢ao de plantas,
invertebrados e insetos do leito dos cursos de agua. Isso afeta a fonte de alimento dos peixes e
pode resultar em diminui¢ao das populagoes;

a deposicao de sedimentos pode enterrar e sufocar as ovas dos peixes;

as particulas de sedimentos podem transportar compostos téxicos agricolas e industriais; se estes
sao liberados no habitat aquatico, podem causar anormalidades ou morte de peixes.

Silvicultura. Algumas praticas florestais tém impactos negativos sobre o meio ambiente. Para um
aprofundamento a respeito dessas questoes, sugere-se a leitura do Capitulo 10. O corte extensivo
de drvores em uma drea pode ndo so destruir os habitats naturais, mas aumentar o escoamento da
agua e acelerar a erosao do solo se nao houver manejo adequado. Esses podem levar ao aumento
da carga de sedimentos em cdrregos proximos. O corte intensivo também pode liberar substancias
quimicas que ocorrem naturalmente em solos florestais e, dessa forma, contaminar rios ou lagos e
prejudicar os peixes e outros organismos aquaticos.

Abastecimento de agua. Os sedimentos podem afetar a captagdo e o tratamento da agua. Quando
a agua ¢é retirada de rios e lagos para uso doméstico, industrial e agricola, a presenga de sedimentos
em excesso pode desgastar as bombas e demais equipamentos do sistema. Com isso, aumentam os
custos de manutengéo e, dessa forma, é importante conhecer a quantidade de sedimentos na agua
a ser captada, para que o equipamento adequado possa ser escolhido ao se projetar uma instalacao
de abastecimento. Além disso, maiores quantidades de produtos quimicos devem ser adicionados
ao longo do tratamento para a coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo das particulas, etapas que
serdo detalhadamente descritas no Capitulo 17.

Produgio de energia. A quantidade de sedimentos transportados afeta a expectativa de vida dos
reservatorios criados para geragdo de energia. A barragem retém a maior parte dos sedimentos,
que normalmente seriam descarregados a jusante, o que reduz o volume do reservatorio. Esse efeito
impacta a geragdo de energia hidrelétrica, uma vez que, com a redugao do volume, diminui a ca-
pacidade do reservatoério em regularizar vazdes e, dessa forma, reduz-se a possibilidade de geragdo
plena nas estiagens. Portanto, é necessario conhecer a quantidade de sedimentos para garantir a
utilidade efetiva dos reservatérios no longo prazo.

Agricultura. Algumas praticas agricolas aumentam a erosao do solo e despejam produtos quimicos
toxicos no meio ambiente. Assim, o solo produtivo ¢ perdido e transportado para os corregos, rios
e ribeirdes, poluentes sdo adicionados a dgua e os custos de manutengao de sistemas de irrigagao
aumentam devido a maior quantidade de sedimentos na dgua. Torna-se necessario coletar e co-
nhecer dados e informagdes sobre o transporte de sedimentos para uma adequada avaliagdo das
melhores praticas agricolas e seus efeitos ambientais.
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o Dragagens. A dragagem pode perturbar o equilibrio ecolégico natural através da remocao direta da
vida aquatica. Por exemplo, em estudrios, bancos de ostras podem ser destruidos; no ambiente de
agua doce, os organismos que habitam o fundo, e que alimentam os peixes, podem ser eliminados
da cadeia alimentar. Algumas substancias toxicas presentes nos sedimentos (por exemplo, mercu-
rio) podem reentrar no sistema hidrico quando estes sdo dragados. Nutrientes também podem ser
liberados pela dragagem. Estes podem causar a eutrofizagao artificial, resultando em deplegao de
oxigénio e, possivelmente, na morte de peixes e outros organismos aquaticos.

11.5 OS IMPACTOS PROMOVIDOS POR RESERVATORIOS E SUA
CLASSIFICACAO

Sabe-se que os barramentos e os reservatorios, formados como resultado da implanta¢ao dos primeiros,
interferem no ciclo hidrolégico, rompendo o equilibrio original e induzindo rearranjos na busca de sua
retomada. Segundo De Jorge (1984) apud Albuquerque Filho (2010)“(...) a implantagdo de um reservaté-
rio causa maior interferéncia sobre as condi¢oes naturais do meio fisico do que qualquer outro tipo de obra
civil de grande porte. Essas interferéncias sdo responsdveis por reagdes do proprio meio fisico procurando se
adaptar as novas condicoes existentes. As reagoes podem variar, ao longo do tempo, em intensidade e forma,
impondo uma série de mudangas, convencionalmente chamadas de impactos”.

Segundo McCully (1996) apud Viana (2003), “(...) Assim como todo rio é iinico nas caracteristicas de
sua vazado, da regido que ele percorre e das espécies que ele sustenta, assim também o é o design e o modelo de
operagdo das barragens e os efeitos nos rios e ecossistemas que dela decorrem (_...)".

Viana (2003), ao comentar essa frase em seu trabalho, salientou seu significado por contemplar duas
questdes importantes: a impossibilidade de dar tratamento a todos os impactos ambientais decorrentes da
construgdo de barragens e a impossibilidade da ciéncia (e dos cientistas), até aquela data, de avaliar com
precisdo e exatidao a extensdo da fragmentacao dos ecossistemas decorrentes de empreendimentos desta
natureza. Observa-se que o levantamento em nivel internacional realizado pela WCD (Wolrd Commission
on Dams) nao levou em conta as especificidades e os efeitos de todas as barragens até hoje construidas ou
em constru¢ao nos diversos paises.

O relatério da WCD (2000) enfocou as grandes barragens, apesar da afirmagao de McCully (1996) de
que a distingdo entre pequenas e grandes barragens esta longe de ser simples, a partir da propria defini¢ao
do que é uma pequena e/ou uma grande barragem. De acordo com a Comissao Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD), uma grande barragem tem altura de 15 m ou mais desde a fundagdo. Barragens entre
5-15 m de altura e com reservatorio de volume superior a 3 milhdes de m* também sao classificadas como
grandes barragens. E com base nesta definigio que se diz que hd mais de 45 mil grandes barragens em
todo o mundo.

Ha duas principais categorias de grandes barragens: com reservatorio de armazenamento ou a fio
de dgua, que muitas vezes podem ter limitada reservacao didria. Dentro dessas classificagdes gerais, ha
uma consideravel diversidade em escala, concepgao, exploragio e potencial de efeitos adversos. Barragens
com reservatério podem promover o armazenamento de dgua intraanual, interanual ou anual ou, ainda,
plurianual. As barragens a fio de agua limitam-se a criar uma carga hidrdulica no rio para desviar uma
parte da vazao do rio para um canal ou esta¢ao de geragdo de energia.

Sabe-se que a construgdo de uma barragem seguida da inundagao da drea do reservatério promove
efeitos abidticos (clima, geologia e quantidade e qualidade das dguas) e bidticos (vegetagdo e faunas ter-
restre e aquatica) diversos.
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WCD (2000) classificou os impactos sobre os ecossistemas como sendo (traducao dos autores):

“(...) de primeira ordem: impactos que envolvem as consequéncias fisicas, quimicas e geomorfo-
légicas do bloqueio de um rio e alteram a distribuicdo natural e temporal das vazoes;

- de segunda ordem: impactos que envolvem mudangas na produtividade bioldgica primdria
de ecossistemas, incluindo efeitos sobre a vida vegetal ripdria e ribeirinha e sobre habitats de
jusante, tais como alagados; ou

— de terceira ordem: impactos que envolvem alteragoes sobre a fauna (como peixes) causada por
um efeito de primeira ordem (como bloqueio da migragdo) ou um de segunda ordem (como
diminui¢do na disponibilidade de plancton).

Além disso, modificando o ecossistema, altera-se o ciclo bioquimico no sistema fluvial natural.
Reservatorios interrompem o fluxo do carbono orgdnico para jusante, conduzindo das emissoes
de gases de efeito estufa como o metano e o diéxido de carbono”.

O presente texto ndo tem o propdsito de esgotar o assunto, mas sim apontar aspectos importantes rela-
cionados aos impactos de primeira, segunda e terceira ordens. Apresentam-se, inclusive, dados sintetizados
a partir do proprio texto apresentado por WCD (2000), cuja tradugdo é de responsabilidade dos autores.

11.5.1 Inundacao da Area do Reservatério

Com a construgao de uma barragem e consequente inundagiao da area do reservatorio, os fatores que
caracterizam o clima (temperatura, umidade relativa do ar, insolagdo e ventos) podem sofrer alteragdes.
Assim, a temperatura pode sofrer alteragdes especialmente se as condigdes originais corresponderem a de
uma regido naturalmente protegida de ventos, tais como os vales. A evaporagdo que se processa a partir
da superficie liquida do reservatério criado em regides secas tende a aumentar, fazendo crescer a umida-
de relativa do ar. Em zonas de densa cobertura vegetal (caso de Itaipu), o efeito é contrario. A superficie
livre da evaporacao do lago ¢ forcosamente menor que a soma da superficie das folhas através das quais
se da a transpiragdo vegetal, promovendo consequente decréscimo da umidade relativa. As superficies
liquidas construidas em substitui¢do a dreas com obtaculos ao vento pode fazer com que os ventos sejam
intensificados. A neblina resultante do processo de evaporacao intensificado pode alterar as condi¢oes de
insola¢ao locais.

O enchimento do reservatdrio e sua presenga produzem uma curva de remanso de influéncias profun-
das sobre as adjacéncias. Tipicamente, ocorre a formagao de um delta na entrada do reservatério formado
pela reducao de velocidade da agua, que propicia o deposito de materiais transportados. Esse fendmeno
gera a elevagdo do lengol freatico na area de influéncia do reservatdrio, podendo causar danos as areas
cultivadas no entorno do reservatdrio. O acimulo de sedimentos no reservatério, por sua vez, produz a
perda gradual do volume ttil do mesmo, com influéncias tanto sobre a vida til da obra quanto sobre
a qualidade da dgua do reservatdrio.

A inundagdo mata plantas terrestres e florestas; animais sdo, na melhor das hipédteses, deslocados.
Como muitas espécies sao adaptadas as condigdes de fundos de vale, o represamento pode eliminar habitats
unicos da vida selvagem e afetar as populagdes de espécies ameagadas. Além disso, a consequente perda
de cobertura vegetal na drea do reservatdrio promove o aumento do fluxo de sedimentos, a degradagao
da qualidade da dgua e a varia¢do no regime de vazdes. Observa-se que a simples alteragao de ambientes
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inicialmente l6ticos (rios) para lénticos (lagos) promove a imediata redugao do oxigénio dissolvido na agua
por reduzir a agitacao das dguas, que constitui um mecanismo de aeragao.

As pressoes da coluna de dgua formada no reservatdrio e da propria barragem atuam de maneira a
possibilitar a infiltra¢do da dgua através das fraturas de rochas com potencial para reduzir a resisténcia
das rochas, reativar falhas geoldgicas, quebrar camadas rochosas, alterando, portanto, a resisténcia do
substrato. Dessa maneira, tém-se observado deslizamentos e tremores de terra no raio de influéncia dos
reservatorios, variaveis de acordo como as caracteristicas geoldgicas do local, a velocidade de enchimento
da represa e o tamanho da coluna de agua formada, cujos efeitos geralmente sao sentidos tempos depois
de o reservatorio ter atingido a sua cota maxima. De acordo com Fioravante (2010) “(...) No mundo todo
ha registros de cerca de 100 terremotos que os especialistas atribuem a alteracbes que os reservatorios provo-
cam no solo — o mais sério, associado a construgdo da barragem de Zipingpu, na China, atingiu 7,9 graus e
matou 80 mil pessoas em maio de 2008. Um grupo do IAG e da Universidade de Brasilia (UnB) identificou
16 hidrelétricas que induziram tremores de terra no Brasil (...)".

A pressao hidrostatica dos reservatdrios também pode ter efeitos sobre a epidemiologia (criagdo de
brejos com a proliferacao de mosquitos e outros insetos transmissores de doencas).

Além dos aspectos ja mencionados, a construcdo de reservatdrios pode inundar areas férteis para a
agricultura e pecudria, estradas, sitios arqueoldgicos e obras arquitetonicas de valor histoérico e propiciar
o desaparecimento de recursos naturais, inclusive de valor paisagistico, tais como: florestas, rios, lagos,
cavernas, quedas de dgua (exemplo: Sete Quedas, no rio Parand, que desapareceram em 1982 por ocasiao
do fechamento do canal de desvio de Itaipu).

11.5.2 Emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Os reservatorios tém sido apontados como potenciais fontes de emissdo de gases de efeito estufa (GEE),
metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,), para a atmosfera, diferentemente da compreensao de que as
hidrelétricas sdo fontes limpas de energia, por produzirem apenas efeitos atmosféricos positivos, como a
reducdo das emissoes de didxido de carbono, dxidos nitrosos, 6xidos sulftiricos e material particulado,
quando comparadas com o poder poluidor de outras fontes de geragao que queimam combustiveis fosseis
(Kelly et al., 1994; Rudd et al., 1993).

De acordo com Fearnside (2011), as quantidades de GEE emitidas pelo reservatério variam de acordo
com a sua localizagdo geografica, a sua idade, o aporte de carbono e nutrientes e caracteristicas como vazdes,
tempo de detengdo, area, profundidade, flutuagdes de nivel de dgua e a posigdo das turbinas e vertedores.
O autor afirma ainda que as emissdes ocorrem de maneiras diferentes ao longo da vida dos reservatorios,
sendo que, durante a construgao da barragem, as emissdes podem ser atribuidas ao concreto, ago e com-
bustivel usados.

A decomposigao da biomassa inundada representa a principal fonte de emissao de gases nos primei-
ros anos de opera¢ao de uma usina hidrelétrica. O processo de enchimento de um reservatorio artificial
¢ acompanhado por intensa atividade bacteriana, responsavel pela decomposi¢ao da fragdo orgéanica do
carbono e sua conversdo em formas inorganicas e dissolvidas, como diéxido de carbono e metano (Galy-
-Lacaux et al,, 1999). Assim, as hidrelétricas produzem emissdes antes mesmo de qualquer eletricidade
ter sido gerada, com picos de emissdo nos primeiros anos (Fearnside, 2011). Os baixos niveis de oxigénio
nas camadas profundas do reservatdrio, proximas ao sedimento, também favorecem a geragdo de metano
(Lima 2005; Utsumi et al., 1998).
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Posteriormente a liberagdo do carbono organico “inundado’, o metabolismo dos reservatdrios passa a
ter as respectivas bacias de drenagem como fontes de carbono, o qual é carreado pelos rios e dguas super-
ficiais e fixado pela producao primaria (estudada no Capitulo 7).

Os gases produzidos nos reservatérios podem ser estocados permanentemente no sedimento destes
sistemas. Estimativas recentes sugerem que os sedimentos dos reservatoérios estocam mais carbono que
todos os lagos naturais combinados (Cole et al., 2007). Apesar de as superficies dos reservatdrios serem
responsaveis pelas principais trocas gasosas com a atmosfera, emissoes significativas também podem
acontecer ainda apds a passagem da dgua pelas turbinas e vertedores (Kemenes et al., 2007).

Até o momento, ndo se tém experiéncias de minimiza¢ao, mitigagdo ou compensagdo desses im-
pactos. A remogao de vegetagdo pré-inundagio constitui uma alternativa, cujos efeitos ainda ndo sdo bem
compreendidos.

11.5.3 Ecossistema Aquatico de Jusante

Por um lado, os reservatorios sdo construidos com o proposito de controlar a distribuigao temporal de va-
zdes. Por outro, rios, seus habitats e espécies dependem da vazdo, em termos da quantidade e caracteristicas
dos sedimentos em movimento através do curso de dgua, bem como das caracteristicas e dos materiais que
compdem o leito e as margens do canal.

Assim, os reservatorios acabam por comprometer a dinamica caracteristica dos rios, que envolve ciclos
naturais de altas e de baixas vazdes, que determina a base fisica de vazdes que garante a integridade dos
ecossistemas. A extensdo dos impactos promovidos pelas condi¢des operacionais médias de barragens
controladas depende de diversos fatores, dentre eles o fato de a agua ser extraida ou desviada para consu-
mo ou ecologicamente mantida. A introdug¢ao de espécies nao nativas e de dgua de qualidade modificada
em relagdo a caracteristicas tais como temperatura, concentragdo de oxigénio e nutrientes, a alteragdo da
dinamica do sistema e a perda da capacidade de sustentagido de um ecossistema resultam em um rio eco-
logicamente modificado. Dessa maneira, a nova dinamica tem efeitos positivos sobre algumas espécies e
negativos sobre outras, podendo operar transformagdes radicais sobre o ecossistema natural.

11.5.4 Impactos das Mudancas no Regime de Escoamento

Regimes de escoamento sdo varidveis chave para a manuten¢ao de ecossistemas aquaticos de jusante. Tanto
a duragdo como a frequéncia das inundagdes sdo aspectos criticos para a sobrevivéncia de comunidades de
plantas e animais que vivem a jusante. Assim, cheias pequenas podem atuar como estimulos bioldgicos para
amigracao de peixes e invertebrados e cheias maiores criam e mantém habitats por lavagem ou transporte
de sedimentos. A variabilidade natural da maioria dos sistemas fluviais, caracterizado por pulsos de vazao,
sustenta comunidades bioldgicas complexas que podem ser muito diferentes daquelas adaptadas as vazoes
estaveis, nas condigdes de um rio controlado. A temperatura da dgua e as suas caracteristicas quimicas tam-
bém sdo alteradas como consequéncia do armazenamento de agua e do regime das descargas para jusante.
Dessa maneira, o crescimento de algas pode ocorrer no reservatério e no canal imediatamente a jusante de
barragens como resposta a carga de nutrientes descarregada do reservatorio, cujo efeito ¢ reduzido para
jusante pelos processos de autodepuragio.

Reservatdrios de armazenamento, especialmente de usinas hidrelétricas de ponta (projetadas para
operar nos periodos de picos de consumo de energia), podem perturbar significativamente todo o regime
de vazdes, promovendo grandes flutuagdes sazonais e diarias, muito distintas dos niveis de fluxo natural.
Esfor¢os tém sido empenhados para minimizar os impactos das mudangas no regime de vazdes com vistas
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a restaura¢do do regime de vazoes, através da definicdo de vazdes ecoldgicas, cujo conceito foi estudado
no Capitulo 3. Acredita-se, no entanto, que esse tema mereca ainda investigagdes mais aprofundadas.

11.5.5 Impactos Decorrentes do Aprisionamento de Sedimentos e
Nutrientes na Represa

A redugao no transporte de sedimentos e nutrientes nos rios para jusante das barragens tem impactos
sobre a morfologia do canal, varzeas e deltas costeiros e provoca a perda de habitat aquatico para pei-
xes e outras espécies. Mudancas na turbidez da agua do rio podem afetar diretamente a biota. A redugao
da turbidez devida ao represamento das aguas pode incentivar a produgdo planctdnica e inclusive a sua
ocorréncia em novas se¢des do rio. A reducio de sedimentos a jusante da barragem leva a degradagao do
canal de jusante. Praias podem desaparecer e também remansos que constituem habitat de peixes nativos.
Além disso, pode acontecer a reducio ou eliminagdo de vegetagao riparia que fornece nutrientes e habitat
para espécies aquaticas e aves. O represamento de rios resulta, invariavelmente, na crescente degradagao
de deltas costeiros devido a redugao no aporte de sedimentos. Medidas para mitigar os impactos de reten-
¢ao de sedimentos e nutrientes sdo limitadas, mas a lavagem de sedimentos pode constituir parte de um
programa de inundagdes controladas.

11.5.6 Impactos sobre Organismos Aquaticos e Bloqueio a Migracao

O reservatorio formado a montante da barragem caracteriza-se por camadas estratificadas por temperatura
e concentragao de oxigénio e essa estratificagao (Capitulo 8) atua de maneira a selecionar os seres caracte-
risticos de determinadas camadas de estratifica¢do, epilimnio, metalimnio e hipolimnio.

Além disso, na condi¢ao de barreira fisica, a barragem quebra a sistematica de movimento de espécies
e gera mudangas na composi¢ao de espécies de montante e de jusante e até mesmo a perda de algumas
espécies. De acordo com os seus padrdes migratdrios, as espécies ribeirinhas classificam-se em peixes
anadromas (como o salmao) e peixes catadromas (como as enguias). Os adultos do primeiro grupo mi-
gram rio acima para desovar e os jovens descem, enquanto o inverso ocorre com o segundo grupo. Muitos
outros peixes de agua doce sobem os rios ou seus afluentes para desovar, enquanto larvas de mexilhoes
de agua doce sdo transportadas por peixes hospedeiros. Para ajudar a combater a deriva de suas larvas
para jusante, insetos aquaticos, tais como mayflies e stoneflies, movem-se para montante para desovar. As
barragens bloqueiam esses movimentos migratorios em diferentes graus. Peixes migratorios requerem
diferentes ambientes para as principais fases do seu ciclo de vida: reprodugéo, producao de juvenis, cresci-
mento e maturagao sexual. Assim, muitas populagdes de peixes anadromas tém morrido como resultado
de bloqueio por barragens a suas rotas migratdrias. Estudos detalhados na América do Norte indicam que
a construgdo de uma barragem ¢ uma das principais causas da extingao de espécies de agua doce (WCD,
2000). Os exemplos mais bem documentados da interrupgao migratdria de peixes sdo do rio Columbia nos
Estados Unidos, onde muitas espécies de salmao foram perdidas. Passagens para peixes sdo normalmente
utilizadas como esforgos para mitigar o efeito das barragens em bloquear a migracao de peixes.

11.5.7 Impactos sobre a Vegetacao Riparia

A zona riparia tem importante papel na manutencao da integridade da bacia hidrogréfica, por atuar sobre
processos que lhe conferem estabilidade, possibilitar a manuten¢ao da qualidade e da quantidade de agua
e dar sustentagdo ao ecossistema aquatico (alimentos e abrigo a fauna).
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Entretanto, as caracteristicas da zona riparia estao intimamente relacionadas a dinamica dos cursos
de 4agua, a qual atua de maneira a delimitar as planicies de inundagao e a possibilitar a deposi¢ao de se-
dimentos. Nos ambientes naturais, essa dindmica inclui tanto cheias anuais como de periodos de retorno
maiores, forcando que a vegetagao dessas areas (mata ciliar) apresente diversificagao no que se refere a suas
caracteristicas estruturais (altura, didmetro, area basal, densidade, distribui¢do por classe etéria e padroes
de distribuigao espacial das espécies componentes), de composicao e de distribuigao espacial (longitudinal
e transversalmente aos cursos de dgua).

O controle de dguas de cheia pelas grandes barragens reduz a vazao durante periodos de cheia naturais
e aumenta a vazao durante periodos naturalmente secos. Isso, associado a perda de habitats de planicies
de inundagédo, normalmente tem um impacto negativo sobre a diversidade de peixes e sua produtividade.
A conexao entre o rio, a planicie de inundagio e os habitats é essencial na histdria de vida de muitos peixes
fluviais que evoluiram para tirar vantagem das inundagdes sazonais e usar as areas inundadas para desova
e alimentacdo. A perda dessa conexdo pode levar a um rapido declinio na produtividade da pesca local
e a extingdo de algumas espécies. Além disso, a drenagem de canais de fluxo imediatamente a jusante de
barragens pode ser um grave problema. As perdas diretas de silte e de reposigao de nutrientes como con-
sequéncia do represamento a montante contribuiu para a perda gradual de fertilidade de solos de varzea
produtivos. O exemplo cléssico é o do rio Nilo, na Africa. Em vez de contar com a deposi¢do natural de
silte fértil em suas margens como no passado, o represamento fez com que a agricultura hoje praticada no
local seja totalmente dependente de fertilizantes.

A drastica redugdo de espécies de passaros foi também verificada especialmente em planicies de inun-
dagdo a jusante de reservatdrios e deltas, em que areas alagadas nao puderam ser preenchidas com agua
e nutrientes apds a instalagdo da barragem. Finalmente, a recarga de dgua subterrdnea em planicies de
inunda¢io também é drasticamente reduzida em funcao da elimina¢ao das cheias.

Esforgos para restaurar as fun¢des do ecossistema de varzea dependem da reversdo dos efeitos da
barragem através de um programa de inundagdes planejadas para simular as enchentes que ocorreram
anteriormente a construcao da barragem.

11.5.8 Impactos sobre a Pesca

O bloqueio de sedimentos e nutrientes, a regularizacao de vazdes e a consequente eliminagio do regime
natural de cheias também podem ter efeitos negativos significativos sobre a pesca a jusante dos reservato-
rios. A pesca marinha ou de estudrios também pode ser negativamente afetada quando as barragens alteram
ou desviam fluxos de agua doce. Perdas substanciais na produgao pesqueira a jusante sao relatadas em
todo o mundo como resultado da construgao de barragens.

A agua doce auxilia a produgao de peixes marinhos em estudrios ou deltas. Assim, a diminuigao do
fluxo de agua doce e do fluxo de nutrientes devido a construgao de barragens afeta as areas do bergario de
varias maneiras, incluindo o aumento da salinidade, permitindo a invasdo de peixes marinhos predatorios
e reduzindo o abastecimento de alimentos disponiveis.

Barragens podem melhorar especialmente pescarias ribeirinhas imediatamente abaixo de barragens,
que se beneficiam de descarga de nutrientes do reservatério de montante. Se a descarga se der a partir de
camadas profundas do reservatdrio, a reducao das temperaturas do curso de agua receptor pode reduzir
ou eliminar as espécies de dgua morna e promover a proliferagao de espécies exdticas de agua fria como
salmonideos, caso a agua seja suficientemente oxigenada. Pescarias dirigidas a estes peixes de agua fria
podem resultar produtivas, mas geralmente exigem programas suplementares de incubagéo e introdugao
de invertebrados de 4gua fria para servir como alimento para esses peixes.
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Medidas de mitigagao ou compensagdo tém sido usadas para reduzir esses impactos sobre a pesca. As passa-
gens de peixes sdo as medidas mais usuais, apesar da sua utilidade limitada. Medidas de compensagao consistem
em incubadoras de peixes e programas de estocagem projetados para reproduzir a produtividade da pescaria.

11.5.9 Conclusao

Experiéncias levantadas e reportadas por WCD (2000) mostram que, no passado, a previsao dos impactos
sobre os ecossistemas era limitada, em parte devido a falta de base de dados confiaveis, a incerteza cientifica
relacionada com a natureza das interagdes, a inadequada atengdo a estas questdes e a capacidade limitada
para modelar sistemas complexos. Apesar das melhorias na medigdo, compreensao cientifica e capacidade
de modelagem que vem ocorrendo ao longo do tempo, a maioria dos impactos sobre os ecossistemas per-
manecem especificos em nivel local. Assim, sua natureza exata nao pode ser prevista na auséncia de estu-
dos de campo apropriados de sistemas fluviais individuais. Todos os impactos aqui apontados podem ser
potencializados a medida que maior nimero de barragens ¢ construido em uma mesma bacia hidrografica.
De acordo com WCD: “(...) Dentro de uma bacia, quanto maior o niimero de barragens, mais fragmentados
os ecossistemas do rio (...)”

Deve-se dizer ainda que, além dos impactos ambientais explorados neste capitulo, hd que se considerar
outras dimensdes importantes do problema, como a dimensao social. Segundo a WCD, “A construgio de
grandes barragens tem levado ao desalojamento de 40 a 80 milhées de pessoas ao redor do mundo”.

11.5.10 A Desativacao de Barragens

De acordo com a WCD, a partir do final do século XX, observa-se a tendéncia de desmantelamento de
barragens de manuten¢ido dispendiosa ou de niveis de impacto inaceitaveis a visdo atual, especialmen-
te nos Estados Unidos, onde cerca de 500 barragens de pequeno porte e relativamente antigas foram
descomissionadas.

Ainda segundo a WCD, experiéncias na Europa e Estados Unidos tém mostrado que o descomissio-
namento de represas permite a restauracao da pesca e dos processos ecoldégicos ribeirinhos. No entanto,
a remogao de barragem sem estudos adequados e as cabiveis agdes mitigadoras causam preocupagoes e
impactos negativos sobre a vida aquatica a jusante devido a descarga subita de sedimentos acumulados
no reservatorio, especialmente se acumuladores de residuos de atividades industriais ou de mineragao.
Reconhece-se, no entanto, que a experiéncia relativa a remogao de grandes barragens ¢ muito limitada e
acredita-se que estudos sejam necessdrios para enfrentar os custos, beneficios e impactos decorrentes da
remocao de grandes barragens. As escolhas devem ser feitas entre a renovagido e a remogao.

Oponentes de projetos de grandes barragens algumas vezes sugerem, como alternativa energética, as
pequenas barragens, ou, para utilizar o termo técnico atualmente em uso no Brasil, as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), que serdo alvo de estudo no Capitulo 26.

11.6 FONTES DE POLUICAO HIDRICA

Poluigao da 4dgua ¢ a contamina¢ao dos corpos de agua naturais ou artificiais por substancias quimicas,
elementos radioativos ou organismos patogénicos. A polui¢ao altera significativamente as caracteristicas
tisicas, quimicas e bioldgicas da agua, podendo inviabilizar o seu uso para diversas finalidades, provocar
prejuizo aos ecossistemas aquaticos e transmitir doencas as populagdes, como estudado no Capitulo 5.
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As principais fontes de polui¢do da agua sao: esgotos domésticos e industriais; aguas pluviais (car-
reando impurezas da superficie do solo ou contendo esgotos langados nas galerias de drenagem); residuos
solidos; agrotoxicos; fertilizantes; detergentes; precipitacao de poluentes atmosféricos (sobre o solo
ou a agua); sedimentos oriundos das margens dos cursos de dgua ou da superficie da bacia hidrografica,
decorrentes de processos erosivos, e dejetos de animais, provenientes de criadouros.

Os poluentes podem contaminar as aguas superficiais através do lancamento direto, da precipitacao,
ou do escoamento da agua pela superficie do solo. As fontes de polui¢do da agua podem ser localizadas
(pontuais), quando o langamento da carga poluidora é feito de forma concentrada, em determinado local,
ou nao localizadas (difusas), quando os poluentes alcangam um corpo de dgua de modo disperso, ndo
havendo um ponto especifico para a entrada do poluente no sistema hidrico.

11.6.1 Poluicao Pontual

A Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos Estados Unidos (Usepa) considera como polui¢do pontual qualquer
fonte unica identificavel a partir da qual os poluentes sao descarregados através de tubulagdes, valas e dre-
nos. Uma fonte também ¢ chamada de pontual porque, em modelagem matematica, pode ser aproximada
como um ponto geométrico para simplificar a andlise.

As cargas brutas ou remanescentes de esgotos domésticos e industriais sio os tipos mais comuns de
fontes pontuais. Os esgotos domésticos, normalmente caracterizados por um elevado teor de matéria
organica, sao tratados em estagdes de tratamento especificas para esse fim. As industrias, incluindo as
refinarias de petroleo, fabricas de celulose e papel, de produtos quimicos, de equipamentos eletronicos e
montadoras de automoéveis, descarregam um ou mais poluentes (cargas organicas e produtos quimicos)
em seus efluentes. Algumas industrias liberam seus efluentes tratados ou nao diretamente nos corpos de
agua. Outras enviam seus residuos para estagdes especiais de tratamento. Os aspectos relacionados ao
tratamento de efluentes domésticos e industriais sdo apresentados nos Capitulos 18 e 19. Outra forma
comum de cargas pontuais sao os lancamentos in natura de dejetos de criadouros de animais referentes a
pecudria, avicultura e suinocultura.

As descargas nao controladas a partir de fontes pontuais podem resultar em polui¢ao hidrica e con-
sequentemente inviabilizar o uso da dgua para consumo, restringir atividades como a pesca e a natagdo e,
ainda, ser foco de doengas de veiculagdo hidrica. Alguns dos produtos quimicos descarregados por fontes
pontuais sdo inofensivos, mas outros sdo toxicos para as pessoas e para os ecossistemas aquaticos. O grau
de severidade da contaminag¢do por um produto quimico depende da sua composi¢ao, da sua concentra-
¢a0, do momento de seu langamento, das condigdes meteorologicas e dos organismos que habitam a area.

As cargas pontuais sdo geralmente mais faceis de gerenciar, uma vez que sdo mais facilmente identi-
ficaveis e sua caraterizagdo ¢ mais direta e objetiva. Ou seja, uma vez identificado um ponto de langamento
de poluentes, faz-se a avaliagdo do seu volume e dos contaminantes presentes. Na sequéncia, passa-se para
a adogdo de medidas corretivas como o tratamento do efluente ou até mesmo a redugao ou a interrupgao
do langamento.

11.6.2 Poluicao Difusa

Cargas difusas sdo cargas de contaminantes que aportam aos cursos de dgua sem que se possa identificar
precisamente o seu ponto de entrada no sistema hidrico. Sd0 normalmente geradas em dreas extensas e
associadas as precipitagdes e, portanto, chegam aos corpos de agua superficiais de forma intermitente e
eventual. Uma vez que sobre a superficie do terreno (rural ou urbano) se encontra uma série de contami-
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nantes (como sedimentos, dejetos animais, agrotoxicos, nutrientes, residuos sélidos, residuos de combus-
tivel, dleo, borracha e produtos quimicos, poeira, entre outros), o escoamento superficial direto carrega
essa carga de poluentes para os cursos de dgua da bacia hidrografica. Outra forma de poluigao difusa se da
por meio da lavagem da atmosfera pela chuva. Nesse processo, uma parte da polui¢ao atmosférica é levada
pela chuva e atinge os corpos de agua através do escoamento superficial direto.

Em dreas urbanas, a polui¢ao difusa tem composi¢do complexa: sedimentos erodiveis, metais, poei-
ra, residuos sélidos, residuos de 6leos, combustiveis, borracha e materiais de construgio. E uma fonte de
polui¢do importante e seu controle esta associado a coleta de lixo, limpeza publica (varri¢ao e lavagem
de ruas) e gestdo sobre o uso e ocupagdo do solo. Nas dreas rurais, a poluigdo difusa é devida em grande
parte ao escoamento superficial direto sobre os solos agricolas e ao fluxo de retorno da irrigagio, sendo
associada aos sedimentos (carreados quando ha erosdo do solo), aos nutrientes (nitrogénio e fésforo), aos
defensivos agricolas e aos residuos da criagao animal. A deposigdo atmosférica de poluentes, especialmente
nitrogénio, provenientes de emanacdes industriais e queimadas de matas e da cana-de-agucar, e o arraste
de particulas e gases da atmosfera por dguas pluviais, também sao considerados fontes de poluigao difusa.

As concentragdes dos poluentes decorrentes das cargas difusas variam significativamente entre dife-
rentes bacias hidrograficas e ao longo de uma mesma bacia hidrografica. A poluigao difusa esta associada
ao uso e ocupagdo da bacia hidrografica, as praticas de manejo do solo, a limpeza das ruas, as estagdes do
ano e as caracteristicas hidrolégicas locais e da topografia, como mencionado anteriormente. A polui¢ao
difusa também varia temporalmente, de acordo com os diferentes eventos de chuva. As chuvas antecedentes
também tém um peso significativo sobre essa variagao temporal. As chuvas de alguns dias atras lavam a
superficie do terreno, diminuindo a carga difusa posterior. Esse mesmo efeito acontece ao longo de um
mesmo episddio chuvoso, pois durante os primeiros minutos de chuva, ocorre também a “lavagem” dos
contaminantes depositados sobre o solo. Dessa forma, ¢ frequente observar elevadas concentragoes de
poluentes no inicio da chuva.

Segundo Novotny (1991), cinco condigdes caracterizam as fontes difusas de poluigao:

1. olangamento da carga de polui¢do ¢ intermitente e estd relacionado a precipitagao;
2. os poluentes sdo transportados por extensas areas;

as cargas de polui¢do ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem, ja que ndo é
possivel identificar exatamente sua origem;

4. o controle da poluigdo difusa deve, de maneira obrigatéria, incluir agdes de planejamento sobre
a drea geradora da poluicao, em vez de apenas controlar o efluente quando do seu langamento;

5. dificuldade em se estabelecer padrdes de qualidade para o langamento, ja que a carga poluidora
varia de acordo com a intensidade e duragdo do evento de precipitagao, extensao da bacia hidro-
grafica, padrdo de uso e ocupagdo da bacia, tornando a correlagdo vazao versus carga poluidora
praticamente impossivel de ser estabelecida.

Até a primeira metade do século passado, buscou-se a manutenc¢ao da qualidade dos recursos hidricos
pelo desenvolvimento e aplicagao de tecnologias focadas tao somente no controle das fontes pontuais de
poluigdo. Foi a partir da década de 1970 que as cargas difusas de polui¢ao se tornaram objeto de estudos
mais profundos, devido a percepgédo da dificuldade em manter os recursos hidricos em nivel aceitavel de
qualidade controlando apenas as fontes pontuais. Isso provocou mudangas nas politicas de controle da po-
lui¢ao da agua, nos Estados Unidos e na Europa, que se voltaram para uma regulagdo com foco na qualidade
dos corpos receptores. Esse fato foi marcado pela aplicagdo, em diversas bacias hidrograficas nos Estados
Unidos, do conceito de Carga Didria Maxima Total (em inglés, Total Maximum Daily Load, ou TDML),
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preconizada pela lei de despolui¢io hidrica dos Estados Unidos de 1972 (em inglés, Clean Water Act) e,
posteriormente, pela diretiva europeia em relagao a agua (em inglés, Water Framework Directive). Esses
dispositivos legais colocaram em evidéncia a necessidade de se considerarem todas as fontes de poluigao,
bem como a necessidade de modelagens mais precisas, principalmente das fontes difusas de poluigao.

O controle da poluigao difusa deve ser feito, principalmente, a partir do fator gerador da polui¢ao, ou
seja, nas fontes que estdo dispersas sobre o solo ou na atmosfera. Deve-se reduzir a carga poluidora antes
que esta atinja o curso de agua receptor. Isto requer agdes sobre a ocupagdo da bacia hidrografica como a
gestdo do uso e ocupagao do solo, limpeza de ruas, coleta adequada de residuos sdlidos, disposigao de re-
siduos inertes, disposi¢ao de residuos toxicos, controle de emissdo de poluentes atmosféricos e controle da
erosdo. Essas sdo acdes denominadas de medidas nio estruturais. Como medidas estruturais, tém-se as
obras e as intervengdes que procuram diminuir o volume do escoamento superficial direto e/ou remover
os poluentes antes que estes atinjam o corpo de agua. Sao exemplos de medidas estruturais, as bacias de
detengdo (em que seja possivel a sedimentagdo dos poluentes), aplicagdo de pavimento poroso (que diminui
o volume do escoamento), obras de reten¢do de sedimentos e a criagao de alagadigos ou banhados com
vegetagao para tratamento e sedimentacao dos poluentes.

11.7 EFLUENTES URBANOS

O aumento da demanda da dgua nos nucleos urbanos para atendimento de diversas atividades humanas e
econdmicas tem provocado a deterioragdo dos corpos de agua. A dgua perde qualidade quando utilizada
em nossas casas, nos edificios publicos e comerciais, nos processos industriais, entre outros. Essas ativi-
dades geram efluentes contaminados que sdo geralmente chamados de aguas servidas ou residudrias. Em
muitos casos, quando o tratamento dessas dguas servidas é inadequado, ou simplesmente inexiste, o corpo
receptor, seja superficial ou subterraneo, torna-se poluido. Considerando esse panorama, quanto maior o
consumo de dgua, maior sera a polui¢do dos mananciais. Dentro de uma mesma bacia, as cidades situadas
a montante tendem a poluir as aguas que serdo utilizadas pelas cidades a jusante, gerando um intenso
conflito de uso dos recursos hidricos.

Desde a intensificagao do processo de urbanizagio, as cidades tém contribuido significativamente
para a degradagao dos recursos hidricos. Esses mesmos recursos que abastecem as cidades, transformam-
-se, a jusante, nos receptores de toda a espécie de descarte das atividades humanas. A 16gica para uma
utilizacdo racional e adequada dos recursos hidricos em areas urbanas é o tratamento eficaz dos efluentes
liquidos gerados. Uma cidade produz uma grande quantidade de efluentes liquidos que, normalmente, sdo
subdivididos em dois tipos: os efluentes sanitarios e os efluentes industriais.

Os efluentes ou esgotos sanitarios sdo as aguas servidas provenientes das residéncias, dos edificios
residenciais, comerciais e publicos, dos clubes esportivos, dos restaurantes, dos hospitais e de instalagdes
sanitarias das industrias. Sdo originados a partir do uso da agua para higiene pessoal, coc¢do de alimen-
tos, lavagem de utensilios, roupas, pisos e limpeza em geral. Apresenta uma composi¢do pouco variavel e
predominio de matéria organica biodegradavel. Outros componentes comumente encontrados nos esgotos
sanitarios sdo os microrganismos, como virus e bactérias, nutrientes (nitrogénio e fésforo), 6leos, graxas
e detergentes, conforme serd visto no Capitulo 18.

Os efluentes industriais sdo gerados a partir das atividades industriais, salientando-se que uma indus-
tria, na qual seja consumida dgua no processamento de sua produgao, gera um tipo de efluente com ca-
racteristicas inerentes ao tipo de atividade industrial e um efluente sanitario originado nas suas instalagdes
sanitdrias, ou seja, gerado pelos banheiros, lavatdrios, vestidrios e restaurantes. Em principio, distinguem-se
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as seguintes formas principais de uso da agua na industria: i) 4gua de processo, que tem contato direto com
a matéria-prima utilizada na produgao; ii) agua de refrigeragdo e de produgao de vapor; iii) agua de lavagem,
utilizada na limpeza de produtos, pegas, pisos e equipamentos; iv) dgua como solvente de sélidos, liquidos
e gasosos. As aguas servidas industriais apresentam uma composigao bastante variavel (Capitulo 19). Essa
variagdo é fungdo dos processos utilizados em cada industria. Os compostos mais comumente encontrados
s30 0s compostos organicos fendlicos, provenientes das industrias quimicas e farmacéuticas, os detergentes
utilizados na limpeza de equipamentos e os compostos inorganicos, nos quais se destacam os metais pesa-
dos, gerados pelas industrias quimicas, farmacéuticas e siderurgias. Além disso, alguns tipos de industria,
como os curtumes e as de produtos alimenticios, podem gerar efluentes com elevado teor orgénico.

A disposicao desses efluentes, tanto sanitarios como industriais, nos corpos de dgua, sem o devido
tratamento, provoca a deterioracao do recurso hidrico, inviabilizando seu uso para outros fins. Além disso,
pode colocar em risco a satide da populagao e impactar negativamente os ecossistemas aquaticos.

A elevada concentra¢ao de matéria organica tende a provocar a diminui¢ao do oxigénio dissolvido
na agua, uma vez que parte desse oxigénio é consumida na estabilizagdo da matéria organica. Este fato é o
principal causador da mortandade de peixes e, além disso, afeta significativamente os ecossistemas aqua-
ticos. Os compostos organicos fenolicos podem inviabilizar o uso da dgua para consumo humano, uma
vez que esses compostos produzem gosto e odor desagradaveis. Elementos toxicos e metais pesados, como
cianetos, arsénio, selénio, mercurio e cromo, sao perigosos ao meio ambiente e a saide humana, como visto
no Capitulo 5, mesmo que em baixas concentragdes. Eles podem ser ingeridos pelos organismos aquaticos
e, dessa forma, contaminar a cadeia tréfica superior. O excesso de materiais em suspensdo altera a cor e
a turbidez da dgua, o que pode comprometer a sua potabilizagdo. Elevadas concentrag¢des de nutrientes
contribuem para a eutrofizagao artificial dos corpos de dgua, principalmente em lagos e reservatdrios.
A poluigio térmica (aumento da temperatura da agua) altera as taxas das reagdes bioquimicas e afeta os
valores de saturagdo e dispersao de gases, dentre eles o oxigénio. Compostos organicos nao removiveis com
tratamentos convencionais, como pesticidas clorados, solventes, inorganicos, poliaromaticos nucleados e
metanos halogenados, podem provocar graves problemas de satide. Mesmo em baixas concentragdes, por
serem cumulativos, podem ser responsaveis por problemas mutagénicos e carcinogénicos.

REVISAO DOS CONCEITOS APRESENTADOS

Para se ter uma compreensao minima dos impactos ambientais sobre rios e reservatoérios, é necessario
solidificar os seguintes conceitos:

> Disponibilidade hidrica do planeta. O total de recursos hidricos do mundo, estimado em 43.750
km?/ano, ¢ distribuido de maneira desigual como consequéncia da malha espacial de diferentes cli-
mas e estruturas fisiograficas caracteristicas do Planeta. A América tem a maior parte dos recursos
de 4gua doce do mundo (45%), seguida de Asia (28%), Europa (15,5%) e Africa (9%), correspon-
dentes as disponibilidades hidricas per capita de 24.000 m*/hab.ano, 34.000 m*/hab.ano, 9.300 m*/
hab.ano e 5.000 m’/hab.ano, respectivamente.

> Diversidade de usos que podem ser atribuidos a 4gua. A dgua estd presente na nossa vida e faz
parte dos insumos essenciais a uma série de atividades humanas. Os principais usos da dgua sao:
abastecimento doméstico, abastecimento industrial, irrigagdo, dessedentagdo de animais, recreagao
e lazer, diluigao de efluentes liquidos, geracdo de energia elétrica e navegagao. Além disso, ao se
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tratar da gestao dos recursos hidricos, ndo se pode deixar de mencionar a questao das enchentes,
fendmeno cujo controle deve ser exercido pela sociedade para evitar seus efeitos deletérios.

Como o homem pode afetar o equilibrio geomorfoldégico fluvial. A supressiao da mata ciliar ou
da cobertura vegetal da bacia pode resultar em um aumento da erosdo e consequente aumento da
descarga solida. Como cada curso de agua tem uma capacidade limite de transportar sedimentos,
¢ possivel que ocorra aumento da deposicdo de sedimentos, ou seja, assoreamento. Por outro lado,
obras hidraulicas, como cortes de meandros ou canalizagdes, tendem a aumentar a velocidade
do escoamento, facilitando a ocorréncia de erosdes no leito e nas margens dos rios. A construgao
de uma barragem altera o transporte de sedimentos do curso de agua. No reservatodrio, ocorre a de-
posicao dos sedimentos e, com isso, o fluxo destes para jusante é interrompido. Assim, aumentam
as possibilidades de erosdo do leito do rio, uma vez que o equilibrio entre deposigio e o transporte
¢ alterado e diminui o fluxo de nutrientes, pois estes ficam retidos no reservatorio.

Os impactos potenciais provocados pela construcio de reservatdrios (barragens). Virios sao
os impactos decorrentes da construgdo de reservatorios para a formagao de represas. Muitos estio
associados com a inundag¢do de uma determinada area que deixara de ser utilizada para outros fins.
Ocorrem alteragdes na fauna e na flora, principalmente no que se refere a fauna ictioldgica (com
prejuizos a piracema), interrupgao do transporte de sedimentos e nutrientes, prejuizo as atividades
pesqueiras e aumento da emissdo de gases de efeito estufa.

As caracteristicas das fontes de polui¢do hidrica. As fontes de polui¢ao hidrica podem ser classi-
ficadas em pontuais e difusas. As primeiras sdo facilmente identificadas pelo ponto de lancamento.
As outras sdo carregadas para o curso de agua por meio do escoamento superficial. Os principais
poluentes hidricos sdo os esgotos domeésticos e industriais e as cargas dispostas sobre a superficie
dos terrenos, como residuos solidos, dejetos de animais, compostos organicos e inorganicos, entre
outros. Além disso, muitos poluentes atmosféricos podem atingir os cursos de agua durantes as
chuvas devido ao efeito de “lavagem” da atmosfera.

Como a qualidade da agua pode se deteriorar a partir dos efluentes gerados pelos nicleos ur-
banos. Os recursos hidricos que abastecem as cidades, transformam-se, a jusante, nos receptores
de toda a espécie de descarte das atividades humanas. A légica para uma utilizagdo racional e ade-
quada dos recursos hidricos em dreas urbanas é o tratamento eficaz dos efluentes liquidos gerados.
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