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O IMPACTO DAS
GRANDES BARRAGENS NO
MEIO AMBIENTE*

| — APRESENTACAO

O planejamento de recursos hidricos nao
constitui por si s6 um fim, mas sim um instru-
mento que possibilita o aproveitamento racio-
nal e integrado do recurso natural Agua, objeti-
vando satisfazer as necessidades humanas no
seu sentido mais amplo. O crescimento verti-
ginoso das demandas de energia incentivando
a construcdo de grandes reservatorios de acu-
mulagao para fins de aproveitamento hidroelé-
trico, a necessidade crescente de Agua para
fins de abastecimento de cidades, para as in-
distrias e para a agricultura enfatizam a neces-
sidade de um planejamento criterioso para o
aproveitamento miltiplo dos recursos hidricos,
bem como a necessidade de sua preservacao
para garantir sua plena utiliza¢éo.

Nesse sentido, no presente trabalho, apds
a andlise da evolugdo sofrida no planejamen-
to para constru¢do de reservatdrios de acumu-
lacdo, tendo em vista o carater de utilizagédo
multipla do recurso agqua, € apreciado o proble-
ma dos conflitos que certos usos proporcionam,

* Trabalho apresentado pela CETESB no 10. Seminério
Nacional de Grandes. Barragens; Curitiba, Marco de 1975.
Foi preparado pelos Engenheiros Benoit Almeida Victoretti,
Max Lothar Hess, Celso Eufrisio Monteiro e Paulo Sal-
vador Filho. .
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bem como da degradagdo que determinadas
utilizagdes podem causar & agua; dai a impor-
téncia da implanta¢do de programas que obje-
tivem o controle de sua poluicéo para garantia
da utilizag@o inicialmente prevista.

A seguir, s8o examinadas as conseqliéncias
que um grande reservatdrio traz no meio am-
biente, além das fungdes reguladoras que exer-
ce sobre as caracteristicas quantitativas e qua-
litativas do caudal, bem como sua importancia
no desenvolvimento regional, pelas multiplas
utilizagbes que pode proporcionar.

Sao analisados, entdo, os problemas cons-
trutivos e operacionais que devem estar pre-
sentes por ocasidc da elaboragado dos projetos
e da propria execucdo das obras, tendo em vis-
ta as condi¢des geradas a regido, a necessi-
dade da harmonizacao dos usocs da agua, a
importéncia no controle das condigdes preva-
lentes, particularmente as de ordem sanitéria,
bem como a necessidade de um suporte tecno-
légico adequado para tais tarefas.

O trabalho conclui apresentando uma série
de exemplos nacionais em que a imprevisdo no
planejamento da obra, a falta de estudos mais
aprofundados sobre as influéncias do meio am-
biente, ou a natural evolugdo sofrida para usos
multiplos de reservatdrios previstos inicialmen-
te para utilizagio (nica geram posteriormente
problemas sérios, ao Poder Publico, quando na
busca das necessarias correcdes.
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Il — OS USOS MULTIPLOS DA AGUA

2.1 — Os usos da agua — Nenhum recur-
so natural, salvo talvez o ar, apresenta tantos
usos legitimos quanto a agua. Em grandes li-
nhas pode-se dizer gue o homem, em sua mo-
derna vida social e industrial, utiliza a agua
para multiplos fins, ou sejam:

Abastecimenta doméstico, abastecimento
industrial, matéria-prima para ind(stria, fonte
de proteinas, recreagdo, irrigagio, dessedenta-
¢8o de animais, geragdo de energia, transporte
e diluicdo de despejos.

2.2 — Importéncia da agua para diluigéo
de despejos — Considerar a diluicdo de despe-
jos como um uso legitimo das Aguas representa
uma necessidade econdmica, pois sabe-se que,
normalmente, o custo do tratamento de despe-
jos cresce exponencialmente com seu grau de
depuracio. Conseqilentemente, a partir de uma
determinada percentagem de remocio de po-
luentes, gqualquer pequeno incremento nessa
percentagem 806 sera conseguido a um custo
muito elevado,

Um outro aspecto que possibitita, e mesmo
justifica o uso da agua para diluicio de des-
pejos, é o fendmeno da sua autodepuracéo gque
pode propiciar, de maneira natural e nas pro-
prias colecbes de 4gua, a redugdo complemen-
tar de guase toda a carga poluidora.

2.3 — A agua — um peculiar recurso na-
tural — Os recursos hidricos devem ser consi-
derados como um peculiar recurso natural, pois,
enquantc a grande maioria dos que s&o postos
a disposicdo do homem desaparece com © uso,
a agua sofre alteragbes quantitativas e quali-
tativas, estas (dltimas, guase sempre, de im-
portdncia transcendental.

Este fato torna-se mais evidente ao se con-
siderar que ha retirada de &gua apenas para
as seguintes utilizagdes:

Abastecimento doméstico, abastecimento
industrial, matéria-prima para inddstria e irri-
gacao.

Com excecdo do uso como matéria-prima
para a indOstria, nos demais usos hd um retor-
no quase integral, praticamente imediato, da
4dgua para 0 meio ambiente. No caso de irriga-
¢do se da, principalinente, através do enrique-
cimento do lengol subterrineo e da evapora-
¢a0. No caso do abastecimento doméstico e
industrial a agua retorna, principalmente, sob
a forma de dguas residuarias.

Ressaite-se que o ciclo de dgua, além de
contribuir para manutencdo de sua qualidade,
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¢ um fenémeno que garante, em termos quan-
titativos, este imprescindivel recurso natural.

Com relago & importincia das alteracbes
qualitativas, deve-se evidenciar, também, que
bastam teores muito pequenos de impurezas
para tornar a dgua inaproveitdvel para a grande
maioria de seus usos. A este respeito € inte-
ressante ter bem presente que os esgotos urba-
nos, hormalmente, sdo constituidos de 99.9%
de agua & apenas 0,1% de impurezas, aproxi-
damente.

2.4 — Necessidade do controle da poluigao
— O planejamento de obras hidrdulicas deve
sempre visar ao aproveitamento muitiplo da
dgua, 0 que nem sempre se consegue plena-
mente devido aos denominados conflitos na
sua utilizagdo. A solugo destes tipos de con-
flito depende de uma abordagem ampla e geral
de planejamento da bacia hidrografica e, as
vezes, até de bacias vizinhas.

Modernamente, ha uma tendéncia em se
reconhecer no uso da Agua para diluicdo de
despejos como o fulcro do eguacionamento de
uma politica que permita as maualtiplas utiliza-
¢bes do recurso hidrico, ou pelo menos possa
minimizar os problemas de usos conflitantes.

Essa tendéncia se deve a absoluta necessi-
dade de se disciplinar o uso da agua para di-
luicdo de despejos, visto que a capacidade de
assimilacao dos residuos liquidos pelas cole-
¢oes de agua € limitada, e mais que quaiquer
outro seu uso inadeguado para esse fim torna
as aguas imprestiveis para a grande maiotia
de suas utilizagbes consideradas legitimas, ou
sejam:

Abastecimento doméstico, abastecimento
industrtal, matéria-prima para indGstria, fonte
de proteinas, recreacao, irrigacio e desseden-
tagdo de animais.

Um aspecto que deve ser lembrado, e a
pratica 0 demonstra, é que 86 se tem consegui-
do realmente reduzir a poluigdo, nos paises
que promulgam leis em que se consideram,
equilibradamente, todos os interesses relacio-
nados com os miltiplos usos da dgua.

Il — O PAPEL DESEMPENHADO PELOS
GRANDES RESERVATORIOS DE
ACUMULACAQ NO MEIO AMBIENTE

Se, considerada de maneira mais superfi-
cial, a implantacdo de um reservatério gera
prosperidade em regides vizinhas, verdade &,
também, que acarreta inconvenientes. Chega,
por vezes, a provocar prejuizos consideraveis,
nem sempre levados em conta nos estudos téc-

‘nico-econdmicos da obra.
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Em paises mais desenvolvidos tém sido
realizados numerosos e profundos estudos a
esse respeito. Nos Estados Unidos da América
do Norte, a poderosa Agéncia de Protecdo do
Ambiente [EPA — Environmental Protection
Agency) mandou elaborar recentemente [ju-
lho de 1974) um trabalho relativo & avaliagéo
dos impactos positivos e negativos dos proje-
tos de aproveitamento de recursos hidricos so-
bre 0 meio ambiente (An assessment metho-
dology for the environmental impact of water
resources projects). Nesse trabalho sao cita-
das 285 referéncias bibliograficas sobre o as-
sunto.

O escopo dessa publicagéo é de colocar, ao
alcance de 6rgaos envolvidos em programas de
desenvolvimento, o suporte necessario para a
tomada de decisbes sobre a maicr ou menor
adequacdo da construgdo de um reservatdrio,
em determinado local. Objetiva, também, cons-
cientizar os especialistas em recursos hidricos
quanto A necessidade de procurarem suporte
tecnologico em #dreas que fogem & sua espe-
cialidade.

3.1 -— Funcies reguladoras do reserva-
tério — Um reservatorio exerce uma fungdo
reguladora no caudal de um rio, mesmo quando
ndo projetado para esse fim. Nao se pode
ignorar o fato de a barragem ser um obstaculo
interposto em seu leito natural e constituir
um corpo estranho na natureza produzindo, fa-
talmente, uma reac¢do de desequilibrio no meio
ambiente, atingindo fregilentemente o proprio
homem. Nio que se deva deter o progresso
para ndo agredir a Natureza, mas que se co-
nhegam as leis da Natureza para prevenir da-
nos futuros, ndo previstos. As vezes é neces-
sdrio parar um instante para pensar nas coisas
que o técnico faz impensadamente e que po-
dem tornar, para o futuro, cada vez mais difi-
cil o uso da agua, do solo, ou demais recursos
naturais.

A funcic reguladora do reservatério é uma
consegiiéncla inevitavel da barragem. embora
benéfica na maioria das vezes. Areas inunda-
veis durante as cheias podem ser recuperadas
para fins agricelas € os danos causados pelas
enchentes sido, freqlentemente, reduzidos.

Mas ha o reverso da medalha. Em muitas
regides (e temos o historico exemplo do rio
Nilo} as enchentes anuais, carreando sedimen-
tos de natureza organica arrastados pelas chu-
vas, vio depositar estes materiais sobre os
solos alagados, aumentando sua produtividade.
A regularizagdo do curso de agua, neste caso,
pode resultar em prejuizos.
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O proprio reservatério, fregientemente,
vai causar inundagdes onde antes ndo se veri
ficavam, particularmente nos afluentes do
curso represado. O estabelecimento de um ni-
vel de dgua mais elevado que o original, com
0 aumento da segé@o de vazdo, provoca a depo-
sicdo de sedimentos na foz, com a formacgao
ocasional de ilhas ou deltas que impedem o
livre escoamento das vazbes maximas, causan-
do enchentes.

O lago formado funciona, também, como
decantador natural. Esta condigdo geralmente
tern consequéncias prejudiciais. A sedimenta-
¢do provecada pela redugao de velocidade acar-
reta a siltagem, que pode influir na operagio
do proprio reservatério, bem como atuar nega-
tivamente na qualidade da agua, pela deposi-
¢do no fundo de substancias degradéaveis.

Por outro lado, a 4gua mais limpa encon-
trada a jusante da barragem é mais erosiva,
causando alteracdes de forma no alveo do rio,
alteracOes essas muitas vezes indesejaveis,
provocando o assoreamento de estruturas, des-
barrancamentos de margens, alteragdes do ni-
vel médio das &guas, aprefundamento da calba
do rio e outras. Tém sido citados casos, inclu-
sive, de dificuldades na potabilizacéo de dguas
de baixa turbidez.

A tendéncia que tem o profissional da drea
de obras hidraulicas é considerar o reservaté-
rio como sempre trazendo conseqiiéncias be-
néficas, de vez que as vazdes extremas sao
atenuadas, propiciando melhoria nas disponibi-
lidades de adgua e, conseqiientemente, em seu
melhor aproveitamento energético. £, pois, sa-
tutar que recorra a profissionais de outras es-
pecialidades para ampliar a visdo do problema
e permitir que sejam introduzidas, no planeja-
mento e projeto da barragem, medidas as vezes
aparentemente insignificantes, e que podem di-
minuir consideravelmente os impactos negati-
VvOS Que proporciona.

Um dos aspectos negativos € o que se
refere & fauna aquéatica. Até o momento em
nosso pais ndo tem sido dada devida impor-
tancia & pesca comercial de peixes de agua
doce. Muitas vezes passivas, complacentes e
desaparelhadas, as autoridades de protecéo a
caca e a pesca tém tido sua acdo restrita a
um punhado de gente esforcada, conscientiza-
da e idealista, porém, desafortunadamente de-
samparada.

Entretanto, serd chegado o dia em que as
timidas operactes de repovoamento de algu-
mas represas se transformem em acdo cora-
josa, de grande envergadura, e de alcance eco-
ndémico e social.
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A construgcdo de uma barragem divide o
rio em dois estirbes de dgua corrente, separa-
dos por um corpo de Agua com caracteristicas
bem diferentes. E fatal que o lago nao ofereca
condigbes & existéncia da maior parte dos pei-
xes antes existentes e que, no reservatério, se-
réo substituidos por espécies menos desejaveis,
de menor valor comercial. Medidas apropriadas
de repovoamento, porém, podem e devem ser
adotadas, o que poderia transformar substan-
cialmente o quadro hoje existente.

Estes poucos exemplos mostram, assim,
como as fungdes reguladoras do reservatdrio
podem produzir condigdes negativas ao lado
dos aspectos positivos que proporcionam para
a economia da regido.

3.2 — Influéncia sobre o meio ambiente
— Os grandes reservatérios tém influéncia mar-
cante socbre o meio ambiente. Para exemplifi-
car, pode ser citada a modificagdo no micro-
clima regional, pelo maior contato agua-ar e
agua-solo. Maiores taxas de evaporagio e eva-
po-transpiragio podem aumentar a umidade re:
lativa do ar, como no conhecido caso de Bra
silia. O lago do Paranca foi concebido com fun-
cdo mdltipla: geragdo de energia, lazer ¢ me-
lhoria no grau de umidade do ar.

O estado higrométrico do ar no Distrito
Federal, em seus primeiros anos, era semelhan-
te ao do deserto do Saara. Hoje, com auxilio
do lago e das extensas areas verdes irrigadas,
a umidade do ar ji esta préxima do minimo
desejado, podendo estar normalizada apds a
construcdo do lago de S&o Bartolomeu e 0 en-
chimento do reservatério do Descoberto.

A realimentacao do lengol fredtico, provo-
cada pela elevacao do nivel de &gua, acarreta
efeitos benéficos para as atividades agricolas.
Eventuais reservas naturais desaparecidas sob
as aguas poderdo ser previamente transferidas
para essas areas compensando, assim, os pre-
juizos causados ac vale inundado.

A oscilagio do nivel de agua decorrente
da operagdo do reservatdrio cria a seu redor
uma faixa despida de vegetag¢do, por tratar-se
de dreas alternadamente secas e inundadas,
restringindo a possibifidade do desenvolvimen-
to de plantas, tanto aquéticas quanto terres-
tres.

Esta faixa & indspita & maioria dos ani-
mais. Entretanto, no periodo das secas, quando
as aguas baixam, deixam sobre esta drea sedi-
mentos bentdnicos que, as vezes, contém ali-
mentos para pequenos mamiferos e aves. Por
outro lado, essas faixas despidas sdo mais su-
jeitas & erosdo do que o solo criginal.
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Normalmente as chuvas carregam para os
reservatérios sedimentos oriundos de terras
agricolas, pastagens e cidades, *fertilizando”
suas aguas. Esta pletora de nutrientes estimu-
lara o desenvolvimento de certos microrganis-
mos, especialmente de algas, além de plan-
tas aquaticas. Estes vegetais poderdo chegar a
constituir sérios inconvenientes, entupindo gra-
des e canalizagbes, provocando desprendimen-
to de mau cheiro, reduzindo praticamente a
zero a transparéncia da dgua e impedindo, com
isto, @ penetragdo dos raios solares. As aguas
podem tornar-se corrosivas quando, por alguma
razdo, ha mortandade de algas e, em conse-
giiéncia, o teor de g4s carbdnico é aumentado.
O excesso de oxigénio também tem grande im-
portancia na corrosividade das aguas.

A acumulacdo de sais de cdlcio quer por
concentragdo devida & evaporagdo, quer por
insclubilizagdo parcial, pode causar incrusta-
¢bes em turbinas, tubulagdes e outras estrutu-
ras que tenham contato com tais aguas.

A barragem sempre altera o regime de va-
z&o a jusante e com isto rompe-se o equilibrio
ecologico anteriormente existente. Decorrem,
as vezes, anos para que se restabeleca esse
equilibrio, quando ele se restabelece. Concor-
rem para esta situacdo a pobreza de nutrientes
da dgua que sai do reservatdrio, a falta de se-
dimentos, a concorréncia da flora lacustre que
se desenvolve, a insoiubilizacdo, no reservaté-
rio, de diversos compostos (teis dissolvidos na
agua, e a retengdo de organismos (plancton),
antes encontrados na dgua corrente.

A pentria de alimentagdo afugenta muitas
espécies de animais aquiticos e, conseqiiente-
mente, muitos terrestres que deles vivem.

A fertilidade das terras a jusante pode so-
frer redugao, tanto pela falta de nutrientes na-
turais nas aguas, quanto pela falta de “aduba-
¢do natural” que as inundagdes provocavam
nas areas anteriormente inundadas.

Nao somente os peixes sfo as principais
vitimas da construgdo de uma represa.

Recentemente, ao se proceder & inundagéo
das areas utilizadas para o reservatorio de Pro-
missdo, no rio Tietd, além de outros animais,
inimeros exemplares de macacos foram sacri-
ficados por afogamento, desnecessariamente,
talvez destruindo um elo da propria cadela eco-
Iégica. Ao encher-se a represa de Jupia, mi-
Ihares de cobras, fugindo as aguas, invadiram a
cidade, dizimando granjas de aves e espalhan-
do pénico entre a populagéo.

Nao deve deixar de ser citado o flagelo da
esquistossomose, impacto negativo criado pela
existéncia de reservatérios que propiciam, com
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suas aguas paradas e margens de pouca pro-
fundidade, um *“habitat” convidativo para o ca-
ramujo liberador de carcaria.

Enfim, a influéncia scbre © meio ambiente
das Aguas represadas apresenta pontos nega-
tivos ao lado das vantagens inegaveis que pro-
porciona para sua meihor utilizagao.

3.3 — Importéncia no desenvolvimento re-
gional — A existéncia de um grande reserva-
tério abre perspectivas para muitas atividades,
especialmente para a inddstria, a agricultura
e a pecuaria. Podera exercer uma influéncia pre-
ponderante no desenvolvimento e na prosperi-
de da regifio, propiciando a criagdo de um nd-
mero aprecidvel de novos empregos e de ativi-
dades comerciais correlatas.

Entretanto, nem sempre suas conseqUén-
cias sdo favordveis para as regibes proximas. O
ja citado trabalho da EPA focaliza, por exem-
plo, o efeito negativo do desaparecimento de
atracdes naturais como vales, cachoeiras, rios
piscosos, que antes atraiam visitantes e turis-
tas, os quais, apos a constru¢do da barragem,
deixaram de freqlentar a regifo, com Ssérios
prejuizos para sua economia: lojas sem clien-
tes, hotéis vazios, estagnagdo de muitas ati-
vidades.

QOutra conseqiiéncia funesta é a gerada
pela diversidade de efeitos econdmicos sobre
as propriedades: cidadaos as voltas com a per-
da de suas terras e enleados em longos pro-
cessos de desapropriagdo, observando, invejosa
e tristemente, a prosperidade dos proprietérios
de Areas marginais valorizadas. Vem a cizénia
entre os vencidos pela fatalidade e os eufdricos
com a fortuna.

Podem ser gerados conflitos psicolégicos
e sociais capazes de intranqiilizar toda uma
populacgdo pelo desmoronamento da coeséo que
antes unia os seus habitantes.

Entretanto, é necessario reconhecer que a
anilise dos impactos sécic-econdmicos regio-
nais representa um desafio aos planejadores
e demais profissionais envolvidos. Em virtude
de grande nimero de fatores imprevisiveis, es-
timativas sobre as alteragdes sdcio-econdémicas
resultantes da construcdo de reservatérios, cer-
tamente estarido sempre afetadas por um ele-
vado grau de impreciséo.

{\V — PROBLEMAS
CONSTRUTIVOS E OPERACIONAIS

4.1 — Usos miltiplos e sua compatibiliza-

¢io — As exigéncias humanas quanto ao apro-
veitamento do recurso natural dgua sdo de tal
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forma extensas que, freqientemente, dio ori-
gem a usos conflitantes. Os efeitos dessa in-
compatibilizagdo nos processos naturais sao
quase sempre desastrosos.

Um planejamento integrado e racional para
o aproveitamento global de recursos hidricos
devera ndc somente prever os diversos usos,
mas tamhém os seus efeitos no meio ambien-
te, garantindo sua integridade e procurando
satisfazer as necessidades humanas no seu
sentido mais amplo. Muito embora a estratégia
de planejamento, para multiplos fins, seja poli-
ticamente atrativa e recomendavel, tem sua
aplicabilidade condicionada, muitas vezes, a
restrigbes politicas e econémicas bem marcan-
tes. O julgamento de sua viabilidade econémi-
ca nio devera estar somente baseada em be-
neficios diretos dele originados como, também,
nos beneficios decorrentes da eliminagio ou
redu¢do de danos ac ambiente.

Além disso, a utilizacdo da agua para fins
multiplos envolve quase sempre aspectos con-
flitantes que exigem a adogdo de medidas con-
ciliatérias objetivando a compatibilizagao de
seus diferentes usos. Com isto, estabelecem-se
restrigoes de uso que limitam seu maximo apro-
veitamento possivel para cada uma das utiliza-
¢des considerada de forma isolada. A otimiza-
chdo do aproveitamento em seu todo envolve,
conseqiientemente, uma redugdo nas maximas
utilizacbes possiveis de seus componentes, ge-
rando um compromisso entre usuarios, para
permitir a compatibilizagéo de todo o sistema.

4.2 — Cuidados requeridos no projeto,
construgiio e operacdo de reservatdrios — O
presente capitulo tem como objetivo basico en-
fatizar a importancia da adocdo de certas me-
didas de cardter preventivo ao se projefar e
operar reservatérios de acumulagédo, tendo em
vista a tendéncia natural de sua utilizagfo para
outros fins, que ndo os inicialmente previstos.

4.2 .1 — Limpeza Prévia da Area de Inunda-
¢ao — A presenca de material organico e certas
substancias inorganicas na drea de inundagéo
acarreta, muitas vezes, sensiveis alteragdes na
qualidade da agua que impossibilitam a sua ple-
na e racional utilizago.

A decomposigdo da matéria organica sub-
mersa, devido a auséncia de um desmatamen-
to prévio, provocard uma redugéo do oxigénio
dissolvido na Agua, através de reagdes bioqui-
micas de estabilizagéo. Tal redugdo muitas ve-
zes, poderd levar as dguas do reservatorio a
condigbes de anaerobiose, impossibilitando o
desenvolvimento de peixes e outros organismos
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aerdbios e dando origem & producao de com-
postos orgdnicos malcheirosos. A oxidagdo dos
compostos organicos produzird nutrientes mi-
nerais que, fertilizando as aguas do reservat6-
rio, propiciardo condigbes favoraveis ao inde-
sejavel crescimento excessivo de algas.

Por outro lado, a queima das matas exis-
tentes na area de inundagao, uma das técnicas
de limpeza por vezes utilizada, é responsdvel,
também, pelo desenvolvimento do processo de
eutrofizagdo em Aguas represadas. A incinera-
¢cao destrdéi @ maior parte da matéria organica,
mas enriquece o solo em sais nutrientes sob a
forma de cinzas.

Os dois exemplos, a seguir apresentados,
mostram a importdncia de uma limpeza adequa-
da do reservatério antes de seu enchimento. O
primeiro refere-se & construgao do reservatério
do rio Cabugu, para abastecimento de 4gua de
Sio Paulo em 1907. A auséncia de uma limpeza
efetiva na drea de inundagao acarretou sensivel
degradagdo na qualidade da agua do reserva-
tério, que impossibilitou seu uso para abaste-
cimento por vérios anos. O segundo ocorreu
em 1962, quando do represamento do Ribeirdo
do Campo, na bacia do Alto Tieté. A queima
generalizada da vegetagdo na area de inunda-
¢ao resultou em uma fertilizagdo do solo, tio
intensa, que a vegetacao terrestre crescia mais
rapidamente que a elevagdo da l&mina d'agua,
provocando, conseqientemente, o “afogamen-
to" e putrefacdo da matéria orgénica. A colo-
ragdo da dgua resultante da decomposicido, o
desprendimento de gases de odor séptico e a
proliferagdo intensa de microrganismos indese-
javeis impossibilitaram a utilizagdo das 4aguas
do reservatério, por longo periodo.

4.2.2 — Problemas de areas marginais de
baixa profundidade — A existéncia de éareas
marginais de baixa profundidade propicia o de-
senvolvimento e vegetagic emergente, fixa ao
leito, que contribui de forma significativa para
0 assoreamento e eutrofizacdo do reservatorio.

Os sedimentos de fundo, resultantes da ve-
getagdo morta, se estendem para dentro do
lago e constituem bom suporte para o desen-
volvimento de nova vegetagio, acelerando o
processo de assoreamento. Por outro lado, a
decomposicdo dessa matéria orgénica propor-
cionard enriquecimento das aguas do reserva-
tério em nutrientes e conseqiliente efeito inde-
sejavel de uma producido excessiva de algas.
Este processo tem causade sérios problemas
em reservatorios de abastecimento de agua,
obrigando a remogéo perigdica dessa vegetagéo.

A vegetag8o emergente pode ainda servir
como suporte para fixac8o e abrigo de insetos
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e outros animais aquaticos e subaguéaticos,
alguns dos quais podendo se constituir em im-
portantes vetores de moléstias endémicas. Dai
a fundamental importédncia no conhecimento das
areas que possam apresentar condigbes favo-
raveis ao desenvolvimento futuro de surtos de
doencgas parasitarias, de veiculagdo hidrica,
para possibilitar a adogdc prévia de medidas
adequadas de protecao.

4.2.3 — Cuidados requeridos com a toma-
da de Agua em reservatérios — O ambiente
aquético, imediatamente a jusante de um re-
presamento, é afetado diretamente pelo siste-
ma de operagdo de descarga do reservatério e
pela qualidade da agua descarregada.

O fenémeno de estratificagéo térmica que
ocorre em reservatdrios suficientemente pro-
fundos ndo somente produz zonas de tempera-
turas distintas, mas também distintas em ter-
mos de oxigénio dissolvido. As camadas mais
profundas apresentam teores de oxigénio dis-
solvido bastante reduzidos, devido a auséncia
de mistura, falta de reaeragdo e demanda ben-
tonica de oxigénio. Tal fato propicia a forma-
¢do de compostos toxicos, malcheirosos, de-
correntes de uma atividade anaerébia que ai se
desenvolve.

As descargas de fundo, portanto, poderdo
acarretar sensiveis alteragdes nas condigbes
sanitarias do curso d'dgua, a jusante do reser-
vatorio, restringindo em certa extensao algu-
mas das atividades que poderiam ter significa-
tiva importancia econdmica no desenvolvimen-
to da regido. Assim, no caso de reservatdrio de
grande profundidade tal fato justifica a utiliza-
¢do de dispositivos de tomada de &gua que
possibilitem descargas a vérias alturas.

4.2.4 -— Necessidade em areas de prote-
¢ao — A tendéncia crescente de planejamento
racional e integrado dos recursos hidricos in-
centiva, cada vez mais, o aproveitamento e
construcdo de reservatérios de acumulagao para
multiptos fins, advindo, portanto, a necessida-
de de preservacio da qualidade de suas dguas.
Inimeros fatores contribuem para a deteriora-
¢io das aguas armazenadas em reservatorios.
Alguns deles referem-se a propria constitui-
¢do da area de drenagem, tais como declivida-
de, natureza e caracteristicas do solo, Qutros
sdo decorrentes do desenvolvimento ndo pla
nejado de atividades humanas as margens do
reservatorio.

A poluicdo das aguas proveniente de lan-
camento de despejos de residuos liquidos in-
dustriais € domésticos, como também o escoa-
mento de dguas superificiais ricas em fertili-
zantes e defensivos agricolas oriundas de areas
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cultivadas, trardo ao reservatdrio consegiién-
cias ecoldgicas desastrosas, impedindo a sua
utilizagdo para outros fins, que nio a diluigdo
- de despejo. A preservagio da qualidade das
éguas do reservatério, que permitird a sua ple-
na utilizagdo, estard portanto na dependéncia
da adogdc de medidas de protecdo. Tais medi-
das incluem a disciplinagdo do uso do solo
na area de drenagem, estabelecimento de fai-
xas de seguranga, regulamentacido das ativida-
des recreacionais, fiscalizagdo permanente dos
focos potenciais de poluicdo com o levanta-
mento periddico das condigbes sanitdrias das
dguas do reservatério e seus tributérios.

4.2.5 — Problemas sdcio-econdmicos nas
areas destinadas a acumulagdo — As desapro-
priag0es de dreas muitas vezes altamente fér-
teis, o deslocamento de populagdes, a reloca-
¢ao de vias de comunicagéo e linhas de trans-
missdo de energia, a reconstrugio de obras si-
tuadas dentro da drea de acumulagdo de reser-
vatérios podem vir a se constituirerm em pro-
blemas complexos e de dificil sclugdo, e que
devem merecer especial atengdo por ocasido
do planejamento. Exemplo tipico, a chamar a
atengdo dos planejadores, é o da remocido de
necropoles situadas em tais dreas, i vista das
implicacdes de ordem sanitaria que reguiamen-
tam o problema referente a prazos para as
exumagdes necessérias. A complexidade de
tais problemas, evidentemente, dependera do
nivel de urbanizac@o da area a ser inundada, da
economia da regido e da extensdo do projeto.
Por outro lado, a inevitdve| utilizacdo do recur-
$0 agua, em atividades muitas vezes de signi-
ficativa importéncia econdmica, desenvolvidas
a jusante do represamento, exige um planeja-
mento criterioso no sentido da manutencao de
descargas minimas que satisfacam 3s reais ne-
cessidades da regido.

A construgéo da barragem do ric Cachoei-
ra, afluente do rio Atibaia, para fins de abas-
tecimento de S&o Paulo (Sistema Cantareira),
evidencia a necessidade do conhecimento pré-
vio de problemas sécio-econdmicos. sem os
quais o projeto mostrar-se-a deficiente. Esse re-
presamento trouxe, além dos problemas habi-
tacionals e de desemprego devido ao desioca-
mento de populagies rurais para 0s centros
urbanos, a queda da produgio agricola decor-
rente da desapropriagdo de areas altamente
produtivas, no municipio de Piracaia. A inunda-
¢do das vias de comunicagio e falhas na pre-
visdo por ocasido do enchimento do reserva-
tério propiciou, no periode de cheias, o isola-
mento do centro urbano de Piracaia, com pre-
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juizos econdmicos sensiveis pela deterioragdo
de produtos pereciveis.

O fechamento da barragem e o desvio do
rio Cachoeira, do seu curso natural para o re-
servatorio do Atibainha, acarretou significativa
reducéo da capacidade de assimilacio e dilui-
¢do de despejos daguele rio, a jusante do re-
presamento. Além disso, recebendo nesse local
o esgoto bruto de Piracaia, criou condigbes pro-
picias a proliferacdo de mosquitos e ao desen-
volvimento de odores sépticos, além de se
constituir em foco potencial ag surgimento de
doengas endémicas.

4.3 — Problemas sanitarios — A constru-
¢do de reservatérios de acumulagdo pode oca-
sionar significativas alteragcdes nas caracteris-
ticas fisicas e quimicas da Agua.

Estas alteragbes de qualidade desenca-
deiam alteragdes ulteriores na ecologia, esté-
tica e, finalmente, nc seu aproveitamento para
mdltiplos fins. O ambiente natural sofreré per-
turbagdes expressivas, ndo somente na drea de
inundacdo como também em grande parte da
area de drenagem, face a tendéncia natural de
ocupagido humana, na maioria das vezes desor-
denada, dessas areas.

A auséncia de um uso disciplinado da terra
e de cuidados especiais quando do planejamen-
to para a construg@o do reservatério, poderdo
trazer, como conseqiéncias, sérios problemas
a Saldde Piblica. Areas marginais pantanosas
transformam-se em focos potenciais ao desen-
volvimento de vetores de doencas endémicas.

Até por voita de 1940, a represa Billings,
no Estado de S&o Paulo, propiciava, nas areas
marginais recém-inundadas, a proliferagio de
mosquitos anofelinos, provocando a ocorréncia
em carater endémico da maléaria. Neste mesmo
Estada, a represa de Barra Bonita, na bacia do
rio Tietd e a represa de Americana, na bacia
do Piracicaba, até ha algum tempo apresenta-
vam focos de caramujos planorbideos, hospe-
deiros do verme schistosoma. Estes moluscos
fixavam-se & vegetacfo flutuante existente pré-
xima &s margens e nas balas mais pronuncia-
das do represamento. A eutrofizacio perma-
nente facilitava o desenvolvimento dos vege-
tais que serviam de suporte aos moluscos. Na
represa de Americana, onde se desenvolviam
atividades recreativas, cerca de 16 casos posi-
tivos de contaminagio foram registrados em
banhistas.

Alguns autores parecem ter encontrado,
também, uma relacao evidente entre o aumen-
to da Incidéncia de certas micoses e de outras
doengas cuténeo-parasitdrias de veiculagdo hi-
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drica, e a construgdo de reservatérios de acu-
mulagao.

4.4 — A necessidade de um suporte tec-
nolégico adequado — O impacto ambiental cau-
sado pela construgdo de um reservatdrio de
acumulagao, caracterizado pelas alteracoes fi-
sicas, quimicas e bioldgicas sofridas pelas
éguas, pela degradagéo destas dguas devido a
ocupagido humana das dreas marginais e pelos
problemas de Satde Pilblica disso decorrentes,
evidencia a inconveniéncia dos planejamentos
restritos de recursos hidricos que objetivem
atender a um setor especifico de interesse. O
transbordamento inevitdvel para outros cam-
pos dos conhecimentos humanos resulta na
necessdria participacao de entidades tecnold-
gicas capacitadas, que se constituirdo em su-
porte imprescindivel para a assessoria ao pla-
nejamento, projeto, construgdo e operagio de
tais reservatérios.

A conscientizagdo sobre as alteragbes eco-
Iégicas causadas pela construgdo de grandes
barragens e a necessidade crescente da utili-
zagdo do recurso dgua para miltiplos fins tém
levado companhias geradoras de eletricidade
tais como Centrais Elétricas de Sao Paulo,
Centrais Elétricas de Minas Gerais e Furnas
Centrais Elétricas S.A. a promoverem cuidado-
sos estudos, através da CETESB. Eles visam ao
levantamento das condi¢bes sanitarias de ind-
meros reservatdorios, & manutencio e desenvol-
vimento de sua fauna ictiolégica, assim como
buscam estabelecer valores para as descargas
minimas necessdrias a manutengio de niveis
de qualidade de &gua, a jusante do represamen-
to, compativeis com a sua utilizagao. Tais es-
tudos objetivam, em resume, minimizar os efei-
tos negativos provocados pela construgdo da
obra de barragem.

Esses trabathos, em desenvolvimento ja ha
alguns anos, irde inegavelmente fornecer subsi-
dios de fundamental importincia ao planeja-
mento e operacao de futuros reservatdrios. For-
necerdo elementos basicos gue permitam a to-
mada de medidas de protecdo adequadas & ga-
rantia de sua plena e racional utilizagéo.

V — A IMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO
INTEGRAL EM UMA BACIA

Exemplos nacionais — A anéilise efetuada
dos usos miltiplos da Agua em uma bacia hidro-
grafica mostrou ndo apenas a existéncia de
usos conflitantes, como a prépria degradacio
que alguns deles provocam sobre a qualidade
dos recursos hidricos utilizados. Foi, assim,
enfatizada a importncia que representa um
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programa de controle de poluigdo como garantia
& plena utilizagio de tais recursos, sem o que
pode, de futuro, serem comprometidos alguns
de seus empregos pelo homem, por vezes, os
mais nobres.

Foi ressaltado também, no decorrer do tra-
balho apresentado, que a compatibilizacdo para
a utilizacdo multipla da agua exige cuidados
prévios. Estes vdo desde a fase de seu plane-
jamento inicial até seu regime de operagao
ap6s a conclusdo das obras, ndo perdendo de
vista as atengdes requeridas durante a execu-
¢&o de seus projetos executivos, bem como
das medidas acauteladoras que devem presidir
a fase de sua construcgio.

Ficou particularmente ressaitada a impor-
téncia crescente de um planejamento integrado
na bacia hidrogréfica, especiaimente em deter-
minadas regiCes onde a execugdo de um re-
servatdrio vai propiciar o desenvolvimento de
vdrias novas atividades até entfio inexistentes.
Mesmo aqueles reservatorios qgue séo supos-
tamente destinados a servirem a uma (nica
finalidade, que representa de inicio 0 escopo
principal, se ndo Unico, do empreendimento,
mostra a experiéncia gue passam a ser usados,
no futuro, para outras destinacbes que por ve-
zes se transformam nas mais importantes.

Exemplo classico, nacional, que pode ser
apontado para esse caso, € o do reservatirio
Billings, construido nas proximidades da capi-
tal de Sao Paulo para gerar energia elétrica
em usina situada ao pé da Serra do Mar, apro-
veitando um desnivel superior a 700 metros.
Para aumentar a capacidade de dgua a ser de-
rivada do reservatorio, foi imaginado um enge-
nhosc sistema de alimentagdo suplementar,
mediante reversdo das aguas da bacia hidro-
grafica do Alto Tietd, utilizando-se de barra-
gens e estacbes elevatorias construidas ao
longo do rio Tieté e de seu afluente Pinheiros,
que tiveram seus cursos parcialmnte invertidos.

O espantoso desenvolvimento da capital
e cidades vizinhas, decorréncia em grande par-
te do inteligente e bem localizado sistema
produtor de energia elétrica instalado, gerou,
em pouco mais de trinta anos, duas situacdes
extraordinariamente curiosas: necessidade de
grandes volumes de dgua para atender ao abas-
tecimento de uma populagédo que ameaca ultra-
passar a casa dos 20 milhdes de habitantes ao
final do século, e impossibilidade de utilizagéo,
para tal fim, € a curto prazo, do imenso volume
de Adgua acumulada no reservatério Billings (1,2
bilhdes de metros cubicos); isto em virtude da
poluicdo macica que ele sofre, com a reversdo
de aguas altamente poluidas que drenam a re-
giao metropolitana de S&o Paulo.
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Esse imenso lago artificial, inteiramente
dentro da area metropelitana, além de incapaz
de ser utilizado para o lazer de sua populago,
vai contribuir, pelas descargas das turbinas
geradoras no rio Cubatdo, para a poluigdo do
estudrio santista e de suas praias. Tal situacdo
aumenta, de muito, os riscos que representam
os fins de semana a sadde do paulistano.

Assim, se hoje os prejuizos causados a ge-
ragio de energia pelo elevado grau de poiuigdo
das aguas armazenadas na Billings tém algum
significado econémico, o mesmo nac se pode-
ria dizer com relagdo aos demais usos, parti-
cularmente o abastecimento publico, que exige
macigas inversdes financeiras do Poder Publi-
co para importar dgua de outras bacias bem
mais distantes. Seu uso futuro, no entanto, ndo
esta afastado, mas condicionado ao do destino
adequado dos esgotos sanitirios da regido, em
um plano de grande amplitude que analisa os
recursos hidricos de toda a regido metropoli-
tana, inclusive da haixada santista, pela intima
relag@o provocada pelo citado sistema de rever-
sd30 de aguas.

A recuperacao de tais recursos hidraulicos,
permitindo sua multipla utilizagdo, além da
energética inicialmente prevista, é o grande
desafio a ser enfrentado pela atual geragio.
nessa importante area do territério nacional.

Um planejamento integrado representa
uma garantia para os multiplos usos das 4guas
de uma bacia hidrografica. Quando estas areas
sdo objeto de planos parciais, corre-se o risco
de, em pouco tempo, planos subseglientes tra-
zerem conflitos por vezes de dificil harmeniza-
cdo para o desenvolvimento da regido. Solu-
¢Oes, ainda que mais onerosas, se tornam ne-
cessarias para permitir a compatibilizagao de
tais usos. Varios exemplos poderiam ser apon-
tados, em termos nacionais, para ilustrar os
inconvenientes causados pela falta de planos
integrados, objetivando ao desenvolvimento de
regidbes em nossa terra.

Um dos mais recentes, tornou-se emergen-
te por ocasido dos estudos para elaboragéo do
plano diretor para o abastecimento de dgua da
regido metropolitana de Salvador. Os primeiros
trabalhos realizados indicaram uma previsdo de
consumo de dgua da ordem 27 m?/s para a re-
gido, ao final deste século, dos quais cerca de
12 m?*/s para o abastecimento urbano de uma
populagdo estimada estar proxima dos 5 mi-
Ihées de habitantes. Os restanies 15 m3/s se
destinariam ao consumo industrial, em sua
maior parte de inddstrias ligadas ao Centro In-
dustrial de Aratu e ao P6lo Petroquimico de
Camacgari.
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Os estudos das disponibilidades hidricas
indicam a necessidade de reversdes de agua
de bacias proximas aquela onde se situa o re-
servatorio Joanes |, principal abastecedor do
sistema atual, sendo apontado o Rio Jacuipe
como um dos possiveis mananciais aproveita-
veis. As alternativas estudadas estimavam a
possibilidade de retirar do reservatério Joanes
|, vazao superior a 30 m?/s, ap6s a realizagdo
das obras de reversao.

Todo o sistema, porém, estaria na depen-
déncia de um importante estudo que deveria
ser realizado para a prote¢do a esses manan-
ciais, ameagados seriamente pela polui¢do in-
dustrial proveniente das dreas industriais esta-
belecidas para a regido, em particular aquela
devida ac Pélo Petroquimico de Camagari, situa-
do em uma dificil posicdo entre as bacias ver-
tentes do Joanes e Jacuipe. Ao que os estu-
dos iniciais indicavam, pesadas obras se fardo
necessdrias para a interceptagdo e destino
adequado desses despejos industriais, para a
indispensavel protegdo do abastecimento de
4dgua potavel da regido metropolitana de Sal-
vador.

Por vezes, ndo & sb a falta de previsédo so-
bre os demais usos da agua em um reserva-
tério, projetado para determinado fim, o fato
gerador de problemas futuros. Estudos incom-
pletos ou a auséncia de informagdes mais pro-
fundas sobre as modificagdes geradas ou sofri-
das pelo meio ambiente, com relagdo ao reser-
vatdrio que estd sendo projetado, podem oca-
sionar sérios prejuizos, no futuro, com solu-
cdes corretivas nem sempre satisfatdrias.

A conhecida eutrofizagiio do lago Paranog,
em Brasilia, pode servir de bom exemplo para
futuros planejamentos em que reservatorios se-
jam projetados para se situarem a jusante de
grandes concentragdes urbanas.

Destinado precipuamente para fins paisa-
gisticos da futura capital federal e geracdo de
energia elétrica, além de concorrer para a
amenizagdo do baixo grau higrométrico de sua
atmosfera, teve a protegio da qualidade de suas
aguas entregue a tarefa depuradora de duas
instalacoes de tratamento de esgotos sanitd-
rios, projetadas para realizarem tratamento em
grau julgado satisfatdrio (lodos ativados). Em
pouca mais de dez anos, porém, os nutrientes
langados ao lago por essas instalagbes e pelos
escoamentos pluvials das dreas urbanizadas,
associados & alta luminosidade da regido, ge-
raram um desenvolvimento extraordinério de
algas que, em certas ocasibes, ja cria sérios
problemas aos moradores de suas proximida-
des. As grandes massas flutuantes que se for-
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marn, além do mau aspecto estético que pro-
vocam, produzem odores desagradéveis quando
mortas e em processo de decomposigdo.

Tal problema vem merecendo a melhor das
atengdes por parte das autoridades responsa-
veis, e diversos sio os pareceres técnicos e
estudos elaborados, objetivando pdr fim a essa
situagdo. Elevar o grau de tratamento das insta-
lagbes existentes, buscando a remogao de sais
nutrientes, ou a exportagdo desses efluentes
da bacia do Paranoa, dentre outras, sdo solu-
¢oes em estudos por organizagdes especializa-
das. Por outro lado, a carga de nutrientes ja
depositada durante todos estes anos no lago
ndo parece indicar que, de imediato, tals solu-
¢Oes, extremamente onerosas, possam modifi-
car as condigGes ja prevalentes de eutrofizacao.

A tendéncia natural eutrofizante de um re-
servatorio deve estar sempre presente ao pla-
nejador, particularmente se a ele vém ter des-
pejos de dreas urbanas, mesmo que tratados,
ou a drenagem de terras agricolas e pastoris
que sejam ativamente exploradas (utilizagéo de
fertilizantes) .
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O planejamento, projeto, construgdo e ope-
ragdo de reservatérios, particularmente os de
grande porte, envolvem uma somatdria de estu-
dos e levantamentos cuidadosos da regido, em
que outras importantes informagdes, que ndo
apenas das dreas ligadas & hidrologia e & geo-
logia regiona! devemn estar presentes. Isto exi-
ge, e cada vez mais, o concurso de especialis-
tas de outros setores, até ha pouco esquecidos
ou recrutados de forma extemporidnea para a
complementacdo do projeto hidrdulico. As me-
didas corretivas que entdo poderdo ser impos-
tas passam a onerar por vezes grandemente o
aproveitamento em estudo.

Por outro lado, as interagdes profundas que
se estabelecem entre o reservatorio a ser cons-
truido e 0 meio ambiente exigem conhecimen-
tos precisos de fendmenos fisicos, quimicos e
biclégicos gque somente a pesquisa continuada
tem condicdes de poder oferecer.

Dai a importancia que a colaboragido de
instituicdes tecnoldgicas, voltadas a pesquisa,
pode trazer & elaboracdc de tais projetos.



