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SANTOS, Pollianna Ferro. Impactos Ambientais na Biota na Construcdo de
Usinas Hidrelétricas - UHE: o caso do rio Sdo Francisco. 150f. Dissertacao
(Mestrado Professional em Planejamento Ambiental) Universidade Catdélica do
Salvador. (UCSAL), 2014.

RESUMO

As Ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupacao com o efeito das
atividades humanas na sustentabilidade ambiental, cujo foco direcional é a
degradacdo ecologica e a perda da biodiversidade ecolégica. Devido a estes
problemas ambientais muitos estudiosos centram suas pesquisas na restauracao e
conservacdo de ecossistemas fluviais. Para tanto, faz-se necesséario entender a
dindmica fluvial do rio e seus processos ecoldgicos. O presente trabalho tem como
objetivo principal elaborar uma proposta de um plano de gerenciamento de impactos
ambientais na construcdo de Usinas Hidrelétricas — UHE, tomando como base o
baixo curso do Rio S&o Francisco. Foram realizados levantamentos das
caracteristicas socioambientais, passado e presente; coletadas cinco amostras em
quatro pontos distintos de dados pluviométricos, fluviométricos e qualidade da agua,
da regido do baixo Sao Francisco, na cidade de Propria (SE), sendo que os dados
de vazao e quantidade de chuva foram analisados e comparados com dois pontos
distintos ao longo do rio Sdo Francisco, Alto e Médio curso; e, confeccionada uma
matriz de impactos representativa, na qual foram selecionados alguns impactos
considerados principais para demonstracdo do estudo. Apoés a analise das amostras
observou-se que existem alteracdes principalmente entre vazfes maximas e
minimas a partir do ano de 1987, porém esta alteracdo ocorreu ao longo de todo
extensdo do rio, por conseguinte, a partir dessas mudancas do regime fluvial, as
cotas da regido do baixo S&o Francisco ficaram desproporcionais a quantidade de
chuva, entdo nas estacdes secas tém-se cotas elevadas. No que tange a qualidade
da agua, verificou-se que, dentre os pontos coletados e o periodo de coleta teve-se
dados em desacordo com o padrdo da Resolugio CONAMA 357/2005 com
destaque a lagoa da Pindoba, porém esses dados coletados nas visitas a campo
ndo sao conclusivos apenas indicativos de problema. Entdo, os impactos
relacionados nesta pesquisa, assim como a matriz de correlacdo de impactos, sao
apenas um demonstrativo de situagdes que ocorrem na atualidade e precisam de
atencdo, os estudos nao foram conclusivos, porém é um alerta importante a
sociedade e as autoridades responsaveis, principalmente a populagéo da regido no
baixo Sdo Francisco. Desta forma torna-se necessaria a ado¢cdo do gerenciamento
ambiental, sendo esta uma ferramenta complexa que exige uma mudanca de
atuacdo das empresas, da populagcdo e do governo. Frente a esta situacao,
apresentou-se um organograma, o qual tenta harmonizar interesses e definir uma
estratégia de eco desenvolvimento, conseguindo um equilibrio de principio ético
sustentavel, mostrando que a gestdo ambiental se inicia na fase anterior a etapa de
planejamento, a partir do estudo de viabilidade ambiental, sendo concebida como
uma etapa interativa cujos dados realimentam as fases do planejamento, sendo este
um processo continuo de decisdes para uma gestao confiavel.

Palavra-chave: Propria. Qualidade da agua. Recursos Hidricos. Resolugéo
CONAMA 357/2005.



SANTOS, Pollianna Ferro. Environmental Impacts on Biota in Hydroelectric
Construction - HPP: the case of the Sdo Francisco. 150f. Dissertation (Master
Professional in Environmental Planning) Catholic University of Salvador. (UCSAL),
2014

ABSTRACT

The last few decades have been marked by growing concern about the effect of
human activities on environmental sustainability, whose directional focus is ecological
degradation and loss of ecological biodiversity. Because of these environmental
problems, many scholars focused their research on the restoration and conservation
of river ecosystems. For this, it's necessary to understand the fluvial dynamics of the
river and its ecological processes. This paper aims to draw up a proposal for a plan
of management of environmental impacts in the construction of Hydropower Plants -
HPP, building on the lower course of the S&o Francisco River. Were performed
surveys of social-environmental characteristics, past and present; Had been collected
five samples at four different points of rainfall data, fluviometric data and water quality
of the lower S&o Francisco River in the Propria City (SE), being the data flow and
rainfall were analyzed and compared with two distinct points along the S&o Francisco
River, upper and middle course; and confectioned an array of representative impacts,
in which we selected some principal impacts considered for demonstration of the
study. After the analysis of the samples revealed that there are changes mainly
between flow maximum and minimum from the year 1987, but this change has
occurred along the entire length of the river. Therefore, from these changes in fluvial
regime, the quotas of the lower S&o Francisco region stayed disproportionate to the
amount of rainfall, so then in dry seasons have become high quotas. Regarding
water quality, it was found that among the points collected and collect period had
data at odds with the pattern of CONAMA Resolution 357/2005, especially the pond
Pindoba, however, these data collected in field visits aren’t conclusive, only an
indication of the problem. So, related impacts in this research, as well as the
correlation matrix of impacts, are just a demonstration of situations that occur in the
present and need of attention. The studies weren’t conclusive, but it is an important
warning to society and authorities, mainly to the population of the region low Sao
Francisco. Thus it becomes necessary to adopt environmental management, which is
a complex tool that requires a change of corporate performance, the population and
the government. Facing this situation, presented an organization chart, which tries to
harmonize interests and define a strategy for eco-development, achieving an
equilibrium of sustainable ethical principle, showing that environmental stewardship
starts before the pre-planning phase, from the study feasibility environmental, being
conceived as an interactive step whose data feeds back the planning stages, this
being an continuous process decisions for reliable management.

Keywords: Own. Water quality. Water Resources. CONAMA Resolution 357/2005.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui cenarios ambientais com uma grande riqueza de
biodiversidade, representados por um complexo de grande importancia botanica,
zoologica, ecoldgica e econdmica. No entanto, nossos ecossistemas aquaticos estédo
cada vez mais ameacados, as quais variam consideravelmente em numero e

importancia de acordo com as diferentes regides do Brasil.

Existe um regime continuo de condicdes fisicas desde as nascentes até a foz
de um rio em estado natural, por isso, alteracdes de quaisquer circunstancias e
magnitude podem gerar interferéncias nas condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas

do mesmo, as quais podem ser em maior ou menor escala.

No que tange a atual situacdo dos rios brasileiros observa-se diversos
impactos voltados ao seu regime de fluxo e ecossistemas associados, como:
regularizacdo das vazdes; interferéncia na ciclagem de nutrientes e sedimentos;
mudancas na velocidade das &aguas; interrupcdo do fluxo dos peixes; retirada da
mata ciliar; derramamento de esgotamento sanitario. Esses impactos proporcionam
a modificacdo na variacdo de vazGes maximas e minimas com perturbacdo no
regime hidrolégico de vazante e cheia; ocorréncia de erosdo e assoreamento em
partes do rio; interferéncia na biodiversidade e produtividade do corpo hidrico;

aumento de mortandade dos peixes; poluicdo, entre outros.

Pensando nisto, concluimos que conhecer a integridade ambiental dos
ecossistemas aquaticos é necessario para buscar a restauracdo de seus niveis
originais, considerando, a conservacéo local relacionada com a compreensdo dos
processos ecoldgicos responsaveis pela produtividade e biodiversidade existentes
no meio ambiente. Essas consideracdes sao entendidas como uma alternativa na
tentativa de diminuir os impactos nesses ecossistemas, além de ser o grande

desafio para a pratica do uso sustentavel.

Frente ao exposto e considerando a geragao de energia como atividade de
destaque no Brasil, observa-se que muitas bacias estdo inteiramente barradas ou

com varios barramentos. Sobretudo, advindo dessas muitas implantacdes de Usinas
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Hidrelétricas (UHE), tém-se também varias alteraces prejudiciais aos recursos
hidricos. As usinas hidrelétricas existem ha mais de 120 anos em diversos paises.

Nesse sentido, a implantacdo dessas UHE ou de qualquer grande
empreendimento ocasiona alteracbes no meio ambiente, fisico, biologico,
social/cultural, e econbmico, 0s quais podem provocar prejuizos aos recursos
naturais. Por isso, esses impactos sdo motivos de polémica nas discussdes atuais

sobre o desenvolvimento sustentavel.

7

O Rio S&o Francisco é um bom exemplo quando consideradas suas
modificagdes hidrolégicas fixadas a partir do nimero de reservatorios existentes ao
longo do seu curso, impostos pela presenca e operacdo das barragens da
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), a qual tem como principal
atividade a producdo hidrelétrica. Vislumbrando esta cascata de reservatorios
construidos ao longo do rio S&o Francisco, o baixo curso apresenta um historico de
impactos sofridos devido ao acumulo de interferéncias existentes da nascente até a

foz, porém poucos séo os estudos voltados a esta area.

Levando em consideracdo a necessidade de implantacdo de novas usinas,
vale enfatizar a necessidade de harmonizar os direitos e riscos nas implantacoes
para o homem e o meio ambiente, 0 que indica a importancia de um gerenciamento
ambiental no qual o ponto chave é a politica de meio ambiente. Vale ressaltar que,
essa politica deve ajudar no entendimento dos processos ecolégicos e na
minimizacdo dos impactos negativos, e, a partir dai, buscar novas alternativas e

solugdes.

A relevancia desta pesquisa aponta para o levantamento dos impactos
ambientais ligados a implantagdo e funcionamento de usinas hidrelétricas, pelas
modifica¢des hidroldgicas, relagdes com fauna e flora e gestdo da bacia em sua area
de influéncia, fazendo premente a necessidades de um plano de gerenciamento de
impactos ambientais na construcdo de UHE, com indicadores preventivos e

estratégicos a tomada de decisdo durante a implantacéo.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo elaborar uma proposta de um plano de
gerenciamento de impactos ambientais na construcdo de UHE, tomando como base
0 baixo curso do Rio S&o Francisco.

1.1.2. Objetivos Especificos

»Caracterizar socioambientalmente a regido do Baixo Sao Francisco:

passado e presente;

»ldentificar os impactos ambientais relacionados as UHE, ao longo do

baixo curso do Rio Sao Francisco;

»Desenvolver um organograma para estudo de viabilidade ambiental de
UHE;

»Elaborar uma proposta de plano de gestdo ambiental para projetos de
UHE.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. AMBIENTE FLUVIAL

As ultimas décadas foram marcadas pela crescente preocupacgao com o efeito
das atividades humanas na sustentabilidade ambiental®, com questionamentos sobre
a degradacdo ecolégica e a perda da biodiversidade? ecolégica em ambientes
aguaticos. Devido a estes problemas ambientais muitos estudos da atualidade tém
como foco a restauracdo e a conservacdo de ecossistemas® fluviais, no entanto,
existem falhas nas atuais abordagens de gestdo no que tange ao entendimento de
que a integridade do fluxo de agua dos ecossistemas aquéticos depende em grande

parte da sua dinamica fluvial natural.

Poff e colaboradores (1997) reconhecem em seus estudos “que os cursos dos
rios mostram padrdes regionais que sdo determinados pelo tamanho do rio e pela
variagdo geografica no clima, geologia, topografia e cobertura vegetal”, ou seja, existe
uma forte relagéo entre o rio e a paisagem natural do local. Por isso, 0 seu regime
hidrol6gico afeta a qualidade do ambiente e dos ecossistemas associados, 0 que inclui
a magnitude de vazées* minimas, o tempo de ocorréncia das cheias, a magnitude de
vazfes maximas, a frequéncia das cheias, o tempo de duracdo das estiagens, a época
de ocorréncia dos eventos de cheias e estiagens, entre outros (POFF e colaboradores,
1997; BUNN; ARTHINGTON, 2002; POSTEL; RICHTER, 2003).

Entdo, a estrutura fisica do ambiente é definida em grande parte por
processos fisicos que ocorrem entre o canal principal do rio, sua cabeceira, seus
afluentes e sua planicie de inundacéo (Figura 1). A cabeceira do rio € a por¢cdo mais

proxima a sua nascente, os afluentes sdo rios menores que desaguam no rio

! Acdo e atividades humanas que visam suprir as necessidades atuais dos seres humanos, sem
comprometer o futuro das préximas geracgdes.

? Diversidade de formas de vidas no planeta.

*E o conjunto da comunidade (componentes biéticos) e ambiente (componentes abioticos).
Compreende o conjunto das interacdes estabelecidas entre os seres vivos da comunidade, e com o
ambiente.

4 Representa a rapidez com a qual um volume escoa.
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principal e a planicie é a area plana préxima ao corpo hidrico que pode ser

inundada.

Figura 1- Croqui dos principais itens que compde a bacia hidrografia do rio.

Cabeceira do rio

fluente

Planicie de inundacdo
Canal principal do rio

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os itens supracitados compdem a bacia hidrogréfica do rio e sofrem
influéncia especialmente do movimento da agua e dos sedimentos, modificando o
ecossistema associado. Por isso, para a melhor compreenséo do que diz respeito a
biodiversidade e a produtividade desses ecossistemas fluviais, os estudos devem
ser voltados a necessidade de avaliar o desempenho natural da organizacdo de um
ambiente a partir das variaveis fisicas do rio e do ambiente relacionado (POFF e

colaboradores, 1997).

De acordo com estudiosos da area (POFF; WARD, 1989; RICHTER e
colaboradores, 1996) vale observar de forma especial, a magnitude, frequéncia,
duracdo, tempo e taxa de mudanca de condi¢des hidrolégicas. Estes componentes
do regime de fluxo dos rios regulam os processos ecologicos no ecossistema fluvial
e por isso sdo considerados criticos. Vale ressaltar ainda que, segundo Poff e
colaboradores (1997), estes componentes podem ser utilizados para caracterizar o

conjunto dos fluxos e fenémenos hidrolégicos, tais como inunda¢des ou vazantes.
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Desta forma, “qualquer perturbacdo tem um papel importante na organizacao
e reorganizacdo das comunidades, interferindo na integridade natural do rio”
(TUNDISI; MATSUMURU-TUNDISI, 2008). Sendo assim, modificagbes de um ou
mais componentes do regime de fluxo advindas de atividades humanas podem

trazer consequéncias a conservacao desses ambientes fluviais.

Por conseguinte, procurando entender o melhor funcionamento da dinamica
fluvial, vale buscar as diversas teorias que nortearam a compreensado sobre a
ecologia de sistemas fluviais durante as décadas passadas. Estas teorias formulam
concepcdes sobre o0s processos e fungbes que ocorrem nos ecossistemas

aguaticos, procurando explicar a organizacao espacial e o funcionamento dos rios.

Segundo estudos de Ward (1989), os sistemas fluviais interagem ao longo de
trés dimensdes espaciais: a longitudinal (entre as cabeceiras e 0 rio principal), a
transversal (entre o corredor fluvial e sua planicie fluvial), e a vertical (entre o leito do
rio e o aquifero — zona hiporreica®). Em complemento a estas dimensdes, o autor
considera ainda a dimensao em escala temporal, “que determina uma série de
diferentes processos, desde os derivados das variacdes hidrologicas intra-anuais e
inter-anuais, até aos que se relacionam com o desenvolvimento das bacias

hidrograficas a escala planetaria” (Figura 2).

Figura 2- Conceito do sistema fluvial 4-D

Fonte: WARD, 1989 — Adaptado.

® S&0 zonas de transicdo entre 4guas superficiais e subterraneas.



22

Levando em consideragéo as dimensdes citadas por Ward (1989), o conceito
do perfil longitudinal do rio veio através dos estudos de Vannote e colaboradores
(1980), com a formulacdo do Conceito do Rio Continuo (“River Continuum
Concept"), o qual descreve a estrutura e a fungcado das comunidades ao longo de um
sistema fluvial. Este conceito “propde que a compreensao das estratégias biologicas
e da dinamica dos sistemas fluviais requer a consideracdo do gradiente de fatores
fisicos formado pela rede de drenagem” (VANNOTE, 1980). Sendo assim, este autor
reafirma a relacdo do regime fluvial com os fatores fisicos que compde o sistema

natural do rio, o que foi mencionado no inicio do capitulo.

A proposta do Rio Continuo relaciona as dimensées de fluxo e o progresso de
mudancas estruturais e funcionais atribuidos as comunidades Iéticas®. Com base
nestas consideragdes e relacionando-as com a ordem do rio, 0S autores apresentam
algumas caracteristicas gerais destas comunidades que podem ser agrupadas nas
cabeceiras (ordens 1 a 3), trechos médios (ordens 4 a 6) e baixo curso (ordens > 6)
(Figura 3).

7 Figura 3- Hipétese do Rio Continuo
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Fonte: Tundisi; Matsumuru-Tundisi (2008, p. 366).

® Termo que define ambiente aquatico cujas aguas se apresentam em movimento ou em correnteza.
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Seguindo a figura 03 e segundo Tundisi; Matsumuru-Tundisi (2008) nos
trechos de cabeceiras tém-se frequentemente rios de pequena dimensao rodeados
por areas florestais, porém com poucos nutrientes, por iSso nesta zona existe uma
dependéncia elevada das contribuicdes terrestres de matéria organica fornecida
pelas zonas terrestres riparias. A medida que o vale se alarga, passa para o trecho
médio, neste a contribuicdo da bacia hidrografica em materiais mais finos e
nutrientes aumenta, a corrente ndo € tdo forte e o leito apresenta zonas de
deposicao de areias e de materiais finos. No trecho de planicie, ttm-se um grande
desenvolvimento do corredor fluvial, a massa de agua é grande e pouco turbulenta,
mas turva, com muitos materiais finos em suspensao e nutrientes oriundos de todos
0s processos de montante. Como a profundidade aumenta, as plantas estdo

circunscritas as zonas marginais e na massa de agua domina o plancton’.

Assim, o sistema do rio, da nascente a foz, preconiza um modelo de
mudancas graduais que ocorrem enquanto a agua flui de riachos de
cabeceiras até os rios maiores, sendo que as principais influéncias
bioenergéticas ao longo deste fluxo continuo sdo os insumos locais
(serrapilheira® aléctone® e luz) (FISHER, 1977).

De acordo com as pesquisas de Vannote e colaboradores (1980) sobre o Rio
Continuo e levando em consideracdo a descricdo acima, pode-se considera o rio e a
sua bacia hidrografica como um sistema funcional, ocorrendo constantes variacfes e
substituices gradual e longitudinalmente de acordo com as caracteristicas fisicas.
Esta observagcdo corrobora e complementa a necessidade em entender o fluxo

natural do rio para manter a integridade sustentavel do corpo hidrico.

Entéo, vale considerar que existe uma variacao espacial ao longo do rio, onde
as espécies substituem as outras, considerando a adaptacdo a condi¢cdo do local
seja na quantidade de matéria organica, sedimentos e velocidade das aguas, ou
ainda, que essas modificagbes ocorrem de forma sazonal (variagdo no tempo), em
gue 0s organismos completam seu crescimento e sdo substituidos por outros, que

exercem a mesma funcéo, distribuindo ao longo do ano a utilizacdo da energia. Isto

Conjunto de organismos que tém pouco poder de locomogcao e vivem livremente na coluna d’agua;

® E a camada formada pela deposicdo e acimulo de matéria organica morta em diferentes estagios
de decomposicao que reveste superficialmente o solo ou o sedimento aquatico;

° E um termo originario do grego. Significa aquilo que ndo tem suas origens no lugar onde existe.
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promove a busca pela eficiéncia energética e a manutencao do equilibrio do fluxo de

energia no decorrer do tempo.

No que tange a dimensao lateral, Ward; Stanford (1995) consideraram como
complemento a dimensédo longitudinal, a qual é enfatizada no conceito do rio
continuo. Segundo Amorim (2009, p.16), “a expansdo baseou-se em estudos sobre
planicie inundaveis que passaram a ocorrer a partir de 1989, tal como o conceito do
pulso de inundagdo”. Esse perfil € composto pela planicie de inundacéo e pelo leito
fluvial, neste inclui-se o leito maior excepcional, leito maior sazonal, leito menor e

leito de vazante; e, o dique marginal, como apresentado na Figura 4.

Figura 4- Representacdo esquematica de uma sec¢do transversal de uma planicie
fluvial.

Planicie Fluvial

A
v

Planicie de Inundacio

A
v

— Leito Maior Excepcional

— Leito Maior Sazonal )
— Leito Menor

—teito de Vazante

Digue Marginal

Racia de decantacin

Fonte: Chirstofoletti (1981) — Adaptado.

Essa delimitacdo entre os tipos de leito nem sempre é fécil, pela falta de
nitidez de seus limites. Segundo Guerra; Cunha (1998), “a existéncia dos distintos
tipos de leito e as relacdes entre eles podem variar de um curso de 4gua para outro
ou de um setor a outro do mesmo rio”. De acordo com a figura 3, o leito fluvial
corresponde ao espaco ocupado pelo escoamento das aguas, sendo o leito de
vazante a parte do canal ocupada durante o escoamento das aguas de vazante; o
leito menor a parte do canal por onde as aguas do leito de vazante divagam e cuja

frequéncia impede o crescimento da vegetacgéo; o leito maior sazonal; e o leito maior
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7

excepcional. Além dos tipos de leito € importante considerar a planicie de
inundacdo, area de transicdo entre a 4gua e a terra, a qual ja foi mencionada

anteriormente, esta permanente ou temporariamente inundada pelo aporte fluvial.

Sendo assim, nos periodos secos as aguas ficam entre o leito menor e o leito
de vazante, ja nos periodos de cheia o nivel do rio flui do leito menor ao leito maior
sazonal, sendo este ocupado pelas aguas do rio regularmente. O leito maior
excepcional é ocupado durante as grandes cheias, no decorrer das enchentes,
podendo alargar a planicie de inundacao. Contudo, o leito maior excepcional apenas
€ submerso nas grandes enchentes, em intervalos irregulares, isto ocorre como

resposta a magnitude e frequéncia das cheias.

Para ajudar a compreensdo sobre a ecologia de sistemas fluviais, tem-se
ainda o perfil vertical que inclui a zona hiporréica, regido abaixo da interface agua-
sedimento, sendo caracterizada como um ecétono™ delimitado pelo canal de fluxo
das aguas superficiais e as dguas subterraneas. Nesta regido existem ainda varias
interacdes fisicas e quimicas, como entre os padrées do canal fluvial, as formas de
leito e os efeitos da heterogeneidade de aquiferos, os quais dependem de
caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas que influenciam no grau de exportacao

e importacao das aguas, induzindo o fluxo de nutrientes e sedimentos.

E finalImente, a dimensao temporal, ou seja, alteracfes diarias e/ou sazonais
que ocorrem, por exemplo, na corrente, na temperatura, € na taxa de migracdo das
espécies, sendo importante para entender a estrutura e a dinamica das

comunidades.

Em vista a todas estas dimensdes supracitadas, o rio € um sistema
heterogéneo, varidvel no tempo e no espaco, e deve ser compreendido para

preservar ou restaurar o status do ambiente ideal.

Outro conceito importante é da Hipotese da Perturbacdo Intermediaria, como
um mecanismo que permitiria a manutencgéo da diversidade nos ambientes fluviais,

tendo como foco as trés grandes zonas: as cabeceiras — zona de erosdo™ e

1% Consiste em area de transicdo ambiental, onde comunidades ecolégicas diferentes entram em
contato.
' E 0 desgaste do solo e das rochas.
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extragdo de materiais; o curso médio — zona de transi¢cdo ou de transferéncia de
materiais; e, o curso final de planicie — zona de deposi¢cdo (WARD; STANDFORD,
1993). Para Ward; Standford (1995) esta divisdo simples apresenta uma base sélida
em termos de processos geomorfolégicos e explica grande parte das alteracdes do

sistema fluvial ao nivel da bacia hidrografica (Figura 5).

Figura 5- Hipotese da perturbagéo Intermediaria

Zona de Producao = Erosao

Zona de Transferéencia

Zona de Armazenamento

Fonte: Schumm (1977) apud Ward; Starford (1993)) — Modificado.

Além disso, na tentativa de defesa da teoria acima, estudos realizados por
Poff e colaboradores (1997) concluem que o habitat fisico de um rio inclui o tamanho
e a heterogeneidade do sedimento, e suas caracteristicas variam entre os rios de
acordo com o fluxo, o tipo e a disponibilidade de matérias transportaveis. Sendo
assim, as zonas de producao, transferéncia e armazenamento defendidas por Ward;
Standford (1995) estdo diretamente relacionadas aos sedimentos, 0s quais
influenciam na morfologia do canal, e por isso, deve ser levado em consideragao
quanto ao entendimento do fluxo natural do rio. A partir da ampla gama de fluxo
dentro deste corpo d'agua, seus diferentes habitats sédo criados e mantidos.

Como exemplo, vale ressaltar que, ao longo do perfil longitudinal, quando a
velocidade das aguas € lenta e uniforme, as aguas fluem em camadas sem se
misturar, 0S processos erosivos sao diminutos e a capacidade de transporte se torna

reduzida, deslocando, apenas particulas muito finas. Ao contrario, nos fluxos
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turbulentos, ocorrem flutuagées da velocidade com redemoinhos produzidos por
obstaculos e irregularidades existentes no leito, sendo que, neste caso, a
capacidade de transporte atinge particulas maiores (GUERRA; CUNHA, 1998).

Baseado nessas variacdes, o sistema fluvial é palco de processos intensos
de erosdo e sedimentacdo, que modificam constantemente sua
conformacéo. Esta dindmica causa a existéncia simultinea de areas em
diferentes estagios sucessionais (...). O ambiente fisico-quimico resultante
faz com que a biota responda com adaptacdes morfologicas, anatdmicas,
fisiolégicas, fenoldgicas elou etoldgicos, produzindo estruturas de
comunidades caracteristicas (JUNK e colaboradores, 1989, p.119).

Essa variabilidade hidrolégica cria e mantém os mosaicos de habitats os
quais as espécies exploram, sustentando esta diversidade previsivel. Entdo, para
muitas espécies ribeirinhas, a realizacdo do ciclo de vida depende de uma variedade
de tipos de habitats diferentes, cuja disponibilidade ao longo do tempo é regulada
pelo regime de fluxo (SPARKS, 1995; GREENBERG e colaboradores, 1996;
REEVES e colaboradores, 1996). As espécies sdo adaptadas a este dinamismo do
ambiente aquético, como foi indicado pelos autores acima, levando em consideragao
inundacdes e secas, e velocidade das aguas, sendo que estas caracteristicas

regularmente destroem e recriam os elementos do habitat.

2.1.1. Ambientes L6ticos e Lénticos

De acordo com as variacdes do sistema fluvial e levando em consideracéo a
velocidade das aguas dos ecossistemas aquaticos, vale considerar e entender a
classificacdo em ecossistemas I6ticos, que sdo ambientes de agua corrente, sendo
sua principal caracteristica 0 movimento das aguas, e ambientes |énticos, que ao
contrario dos loticos, sao aqueles que envolvem aguas paradas, como lagos, lagoas,

barragens, pocas, pantanos, acudes, entre outros.

No que tange os ambientes loticos, devido ao movimento das aguas tem-se
uma constante acdo erosiva sobre rochas e sedimentos gerando uma mistura de
particulas de vérias origens, tamanhos e formas, e essa constante movimentagao

das aguas vai carregando esses nutrientes e sedimentos. Esta mistura de particulas
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e a movimentacdo das aguas permitem trocas entre a terra e a 4gua, gerando um

ecossistema muito mais aberto com comunidades de metabolismo heterotroéfico.

Segundo Cristofoletti (1981), diversos fatores influenciam na origem destes
materiais e nas condi¢des fisico/quimica da agua, entre eles o regime pluvial, as
diferentes estruturas geologicas, as condicdes topogréaficas e a cobertura vegetal

componentes ja citados anteriormente no que se refere as condi¢des fluviais.

J& os sistemas lénticos, para Esteves (1998, p.63), “ndo sdo elementos
permanentes da paisagem da terra, pois eles sao fenbmenos de curta durabilidade

na escala geoldgica, portanto surgem e desaparecem no decorrer do tempo, {(...)".

Para o melhor entendimento entre ambientes IGticos e Iénticos, percebe-se
gue num rio (ambiente I6tico) durante sua variacdo de fluxo, inundacdo e vazante,
ocorre 0 acumulo de 4gua em suas depressdes laterais formando lagoas marginais
(ambiente [éntico). Estas sdo amplamente reconhecidas pela sua importancia na
manutenc¢ao e integridade da biodiversidade regional, seja como criadouros naturais
das espécies de importancia comercial, na sua maioria migratorias (AGOSTINHO e
colaboradores, 2000), ou habitat preferencial das espécies sedentarias e de

pequeno porte.

Segundo Neiff (1999), a desconexdo do rio com as lagoas marginais ocorre
quando a descarga de agua é restrita apenas ao canal principal, sendo que, as
lagoas podem ser mantidas como corpos d’agua ou podem desaparecer
completamente devido a evaporacdo e/ou infiltracdo das aguas, e do fluxo lateral

para outro ecossistema léntico ou para o rio.

Pensando nesta situacdo, observa-se que o ambiente |éntico é passageiro,
porém com importante papel na produtividade e biodiversidade dos rios, ja que,
nessas areas alagadas se reproduzem e desenvolvem elevadas biomassas de
peixes, répteis, passaros e mamiferos, e também macrdfitas aquaticas emersas e

submersas.

Enfim, os ambientes estdo interligados, e para conservacdo de uma bacia
hidrografica, faz-se necessario a compreensdo do funcionamento e a preservagao

da integridade destes ambientes.
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Porém, de acordo com Cowardin e colaboradores (1979) durante a década de
70 e 80 nao havia nenhuma definicAo completamente correta e ecologicamente
fundamentada sobre areas alagadas, isto primeiramente por causa da diversidade
destas areas e, depois, porque a demarcacdo entre as areas secas e alagadas é
dificil. Sobretudo, nos ultimos anos foram formuladas véarias definicbes para as
areas alagadas, cujo conhecimento de alguns dos conceitos estabelecidos €

importante.

A International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources

(IUCN) adotou a seguinte definicao:

Areas alagadas s&o regides com solo saturado de agua, ou submersas,
naturais ou artificiais, permanentes ou temporarias, onde a agua pode ser
estatica ou com fluxo, salina, salobra, agua doce. Areas dominadas por
aguas incluem péantanos, brejos, paludes, pantanos costeiros, estuérios,
baias, tanques, lagoas costeiras, lagos, rios, represas (GOPAL e
colaboradores, 1992 apud TUNDISI; MATSUMURA — TUNDISI, 2008, p.
418).

Ja o Programa Bioldgico Internacional definiu areas alagadas como: “Area
dominada por macréfitas*?, herbaceas, cuja produtividade ocorre no ambiente aéreo
acima do nivel da agua, enquanto que as plantas sobrevivem ao excesso de agua
que seria prejudicial para muitas plantas superiores com raizes aéreas.” (GOPAL e
colaboradores, 1992 apud TUNDISI; MATSUMURA — TUNDISI, 2008, p. 418).

No que tange os estudos de areas alagadas, dentro deste sistema fluvial
encontra-se a planicie de inundacgéo, a qual j& foi mencionada anteriormente. Esta
planicie, especialmente nos grandes rios, compreende mosaicos de ecossistemas
que, constituem um subsistema. De acordo com Iriondo (1992); Neiff e
colaboradores (1994), a planicie de inundacao ou varzea “é uma faixa estreita por
onde corre o rio, constituida por seus depdsitos do canal e da inundacéo,

permanente ou temporalmente inundada pelo aporte fluvial”.

Durante a inundacéo dos rios e a formacgéao das areas alagadas, ocorre também
a passagem dos peixes reprodutores e o transporte dos nutrientes para a planicie de

inundacdo. Sendo assim, este local serve como bercario para os alevinos, e 0s

'2 330 plantas aquéticas que vivem em brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos.
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nutrientes séo utilizados no local por diferentes comunidades de produtores primarios
durante as fases terrestres e aquéticas para produzir matéria organica que sao
utilizadas por comunidades consumidoras, resultando em uma producdo primaria e
secundéaria altas (JUNK, 1980, 1997, 2001; RESENDE, 2003; CALHEIROS, 2003), o
que segundo Junk (2001) proporciona acumulo de nutrientes na planicie de
inundagéo. Entretanto, essa conectividade ao longo do ano pode variar de acordo com

a variabilidade do pulso hidrolégico do rio, inundacéo e vazante.

Segundo Junk e colaboradores (1989), nesses sistemas rio/planicie de
inundacao, o regime hidrologico é a principal funcdo de forca, sendo esse pulso de
inundacdo de importancia crucial para a manutencdo da alta produtividade e

diversidade desses ecossistemas complexos e frageis.

2.1.2. Pulso de Inundacéao e Vazante

Para finalizar os estudos sobre a regime fluvial é importante entender as
funcdes de forca e as perturbacbes fisicas nas relacbes ecoldgicas na bacia
hidrogréafica, o que se infere que esse funcionamento conjunto depende dos pulsos
hidrolégicos, inundacéo e vazante. Por isso, de acordo com Christofoletti (1981) “a
alternancia entre inundacdo e emersdo € o aspecto fundamental que controla a
erosdo e a deposicdo nas planicies, definindo comunidades bibticas, processos

biolégicos e ambientes caracteristicos em ecossistemas fluviais’.

Entdo, esses pulsos hidrologicos, de acordo com Tundisi; Matsumura-Tundisi
(2008), “determinam fluxos mais rapidos nos rios e variacdes de nivel com
inundacao de areas marginais, matas ciliares e lagoas marginais, podendo acelerar
ciclos biogeoquimicos e interferir nos ciclos de vida de organismos aquaticos, tais
como peixes e zooplancton®, e terrestres, tais como insetos”, isto corrobora com a

afirmativa acima de Christofoletti (1981).

Para exemplificar, no que tange os ciclos dos organismos, as caracteristicas

das vazbes, como amplitude, duracéo, frequéncia, taxa de recessdo e ascensao, e a

13 Animais do Plancton
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época em que ocorrem as cheias e as secas, 0s quais caracterizam o pulso
hidrologico, acionam processos migratdrios com finalidade de reproducdo ou busca
de alimento (ARAUJO - LIMA e colaboradores, 1995). Neste caso, nos sistemas
tropicais, a reproducdo de algumas espécies de peixes € altamente sazonal e as
enchentes funcionam como gatilho sincronizador para desova, e o pico da enchente,
como finalizador do periodo reprodutivo (VAZZOLER e colaboradores, 1997).

Porém abaixo segue a influéncia dos niveis fluviométricos na diversidade de
vegetagcao marginal, ilustrando a atuacdo do ciclo de inundacgdo e vazante neste

evento (Figura 6):

Figura 6- Influéncia dos niveis fluviométricos na diversidade de vegetacdo marginal.
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Fonte: Keddy (1985) apud Amorim (2009) - Adaptado.

Com o decréscimo do nivel d’agua, ou seja, durante a vazante do corpo
hidrico, ocorre a desconexdao dos ambientes lacustres ao leito principal do rio,
resultando em drenagem de sedimentos e aumentando o nivel de oxigénio
dissolvido nas lagoas (HENRY, 2003). Com esse periodo de baixos niveis

fluviométricos a vegetacéo aquatica do periodo de cheia morrem e liberam nutrientes
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para as areas que estdo expostas, 0s quais sdo acumulados no solo e utilizados

pela planta terrestre que ir4 se desenvolver (THOMAZ e colaboradores, 2004).

J& no periodo de cheias, os rios restabelecem a sua conexao com as lagoas
marginais e de acordo com Oliveira (2004), os vegetais mais tolerantes a umidade
desenvolvem-se proximas ao curso d’agua e as espécies caracteristicas de solos
bem drenados crescem préximas a zona terrestre, compondo um ambiente rico em

diversidade.

Essa vegetacdo que cresce as margens dos rios, também chamada de
vegetacao ciliar, tem papel importante na biodiversidade do rio. Segundo Pedralli;
Teixeira (2003), além de controlar o excesso de sedimentos e nutrientes que
alcancam o leito por meio do alagamento sazonal das planicies, a vegetacédo forma
corredores interligando os remanescentes de matas e fornecem matéria organica

com a sua decomposigéo.

Além disso, segundo Pompeu (1997), o contato periédico do rio com as
lagoas e varzeas, permite a colonizacdo das mesmas por ovos e larvas, bem como a
saida para o rio de alevinos e jovens provenientes da reproducdo do ano anterior.
Com a reproducdo ocorrendo em momentos anuais, a possibilidade dos novos
peixes terem acesso aos habitats que serdo os seus bercarios aumentam, lhes
oferecendo protecdo e alimento. As inundacdes, proporcionando diversidade de
habitats para peixes adultos, facilitam a distribuicdo de organismos pelo rio (BARON
e colaboradores, 2003). Isto torna a manutencdo da pesca e, principalmente, das

populacfes de espécies migratérias intimamente associadas a esse ciclo.

Em vista ao supracitado, esta conexdo e variabilidade permite a entrada de
sedimentos e de matéria organica que fornece a matéria prima que cria a estrutura
fisica dos habitats, os substratos e os locais de desova, e armazenam 0s nutrientes
que sustentam as plantas e os animais aquaticos, isto permite as condicdes
necessarias para o incremento da produtividade biolégica dessas areas alagadas
(JUNK e colaboradores, 1989; BARON e colaboradores, 2003).

O ciclo de cheia e seca, imposto a esses ambientes, também os tornam
singulares e dependentes das alteracdes do nivel da agua dos rios nos periodos de

maior pluviosidade. Estas alteragBes podem ser bem definidas pelo ciclo hidrologico,
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que representa o padrdo estacional do nivel de &gua, portanto, alteracdes nas
condicdes hidroldgicas podem causar diversos prejuizos aos ambientes e interferir
nos ciclos biogeoquimicos (TUNDISI; MATSUMURA — TUNDISI, 2008).

O estudo desses ciclos biogeoquimicos se torna cada vez mais importante,
como, por exemplo, para avaliar o impacto ambiental que essas alteracfes possam
vir a causar no meio ambiente e nos seres vivos que dependem direta ou

indiretamente desse meio para garantir a sua sobrevivéncia.

2.2. FRAGMENTACAO DO SISTEMA HIDRICO

A contaminacédo por atividades antropicas foi intensificada apos o advento da
revolucdo industrial, e agravada ao longo das ultimas décadas. Esta consequéncia
do fator humano é um dos principais motivos das alteracdes na qualidade ambiental.
Porém, é preciso avaliar a importancia dos recursos naturais na vida do homem, em
especial a 4gua, quando considerando o seu uso geral, como: abastecimento
publico e industrial, agricultura, pecuaria, piscicultura, saneamento basico, geracao

de energia elétrica, recreagdo, entre outros.

Contudo, para manter esta diversidade de aplicacBes € preciso entender que
a qualidade e a quantidade da agua em uma regido sédo determinadas pelas
condicdes fisicas da bacia hidrografica em conjunto com o seu ambiente associado,
ou seja, é necessario considerar a intensidade de precipitacdes, intemperismo™®,
cobertura vegetal, 0s processos naturais e uso excessivo deste recurso. Pensando
nisto, Lima e colaboradores (1998) reafirmam que a exploragcédo inadequada dos
recursos naturais para os mais diversos fins tem sido a causa principal da
descaracterizacdo de importantes ecossistemas, através da destruicdo de seus

hébitats, do empobrecimento da biodiversidade e da extingdo de espécies nativas.

Por isso, vale ressaltar que a ligagdo do homem na formagéo dos processos
ambientais é tdo importante quanto o ciclo natural e seus fatores biologicos. Sendo

assim, durante o processo de implantacdo do desenvolvimento tecnoldgico, o ser

“Eo conjunto de fendémenos fisicos e quimicos que levam a degradacao e enfraquecimento das
rochas.
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humano precisa buscar compreender o comportamento da natureza para harmonizar
sua criagdo com 0s processos ecologicos do meio ambiente, analisando melhores
alternativas de protecdo da natureza em conjunto com o desenvolvimento

socioecondmico.

No contexto da influéncia das atividades antropicas na qualidade das aguas,
vale comentar sobre uma dessas atividades por seus prejuizos ambientais: a
construcdo de barragens, que resulta sempre em alteragbes ambientais, podendo

ser benéficas ou ndo, e de maior ou menor influéncia.

A construcéo dessas represas contribui para o controle de cheias, irrigacéo,
abastecimento de agua, pesca, suprimento industrial de agua e, mais recentemente,
geracdo de energia elétrica. Todavia, esses determinados usos primarios tém uma
influéncia fundamental na morfometria'®, morfologia'® e limnologia'’ dos
ecossistemas aquéaticos, e podem provocar efeitos como, erradicacdo de espécies,
com prejuizos para a pesca, o esgotamento das aguas subterraneas, disponibilidade
e queda na qualidade da agua, e diminuicdo das enchentes (ABRAMOVITZ, 1996;
COLLIER e colaboradores, 1996).

A degradagdo e a extensa perda de diversidade biologica, resultante da
exploracdo dos rios, sdo preocupantes quando se considera a conservagdo e
restauracdo de ecossistemas fluviais saudaveis. Por isso, a qualidade de agua de
reservatorios deve ser o tema central para o gerenciamento ambiental de
empreendimentos como usinas hidrelétricas, estimulando o aprimoramento do
monitoramento, a elaboracdo de um banco de dados, aplicacdo de modelos
ecolégicos e mateméticos e a implantacédo de sistema de suporte a decisado, para o

controle efetivo da qualidade da agua.

' E 0 estudo matematico das formas.
'° E 0 estudo da estrutura e da formacéo.
" E a ciéncia que estuda aguas interiores.
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2.2.1. Represamento dos rios: uma abordagem reflexiva

No século XIX e XX o mundo se deparou com a euforia da buscar pelo
desenvolvimento de servicos a base de energia elétrica. Essa necessidade tornou a
interferéncia humana no curso natural dos rios, através da construcdo de barragens
para a geracdo de energia elétrica, uma pratica comum nos tempos atuais. Porém, a
implantacdo desses empreendimentos nos corpos hidricos proporcionou uma serie
de rios fragmentados, desviados e/ou canalizados por todo o mundo, causando

efeitos sobre os ecossistemas de agua doce e adjacéncias.

De acordo com dados da International Commission on Large Dams (ICOLD),
1998 citados por Coelho (2008, p. 16):

O numero de barragens no mundo, com mais de 15 metros (grande
barragem), cresceu substancialmente, sobretudo, nos paises de clima
tropical com elevadas taxas de precipitagdo, como o caso do Brasil. Em
1900, havia 427 grandes barragens superiores a 15 m em torno do mundo.
Em 1950, passou para 5.268, em 1986 eram, aproximadamente, 39.000 e,

atualmente, sdo mais de 45.000.

No caso do Brasil a primeira UHE foi construida no rio Paraibuna em 1889
(Petrere e colaboradores 2002), sendo intitulada Usina Hidrelétrica de Marmelos. A
partir de entdo essas constru¢cdes cresceram em numero especialmente nas
décadas de 1920 a 1930, 1950 e 1970 (TUNDISI, 2003). Segundo cadastro no
banco de informacBes da ANEEL mais de 420 barragens ja foram construidas e
ocupam uma &rea de aproximadamente 40.000 km?, com volume de 6,5 x 10* m?,
representando, no ano de 2006, 76,18% da geracdo de energia elétrica do pais
(Figura 7) (ANEEL, 2006 apud COELHO, 2008).

No Brasil, de acordo com o Banco de Informac6es da Geragédo (BIG) da
Aneel, em novembro de 2008, existia em operacdo 227 CGHs —Central
Geradoras de Hidrelétricas, com poténcia total de 120 MW; 320 PCHs —
Pequenas Centrais Hidrelétricas (2,4 mil MW de poténcia instalada) e 159
UHE — Usinas Hidrelétricas com uma capacidade total instalada de 74,632
mil MW. Em novembro de 2008, as usinas hidrelétricas, independentemente
de seu porte, respondiam, portanto, por 75,68% da poténcia total instalada
no pais, de 102,262 mil MW (ANEEL, 2008, p. 54).
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Figura 7- Distribuicdo de reservatorios de UHEs e PCHSs no Brasil.
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Fonte: Hidroweb, 2013 (Elaborado pelo autor).

Esse conjunto de reservatorios hidrelétricos construidos no Brasil promoveu,
portanto, uma extensa e profunda alteracdo nos mecanismos de funcionamento das
bacias hidrograficas, rios, lagos, areas alagadas, pantanos, etc. Por isso, as
guestBes para avaliar e minimizar os impactos destas usinas para meio ambiente
tornou-se o foco de muitos estudos (HENRY, 1999; STRASKRABA; TUNDISI, 1999;
NOGUEIRA e colaboradores, 2006;).

Por conseguinte, essa tematica relativa ao impacto ambiental das centrais
hidrelétricas tem sido discutida, de forma mais intensa, a partir da formulacédo da
Resolucdo CONAMA n° 01/86 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
Esta resolucdo considera a necessidade de estabelecer as definicdes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e

implementagédo da Avaliagdo de Impactos Ambientai (EIA) e do Relatério de
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Impactos Ambientais (RIMA). Antes do ano de 1986, os empreendimentos
hidrelétricos eram considerados necessidades basicas, e seus prejuizos ambientais

justificados como um “mal necessario” (SANTOS e colaboradores, 2003).

Além da resolucdo CONAMA n° 01/86, tem-se também a Constituicdo Federal
de 1988 gue reafirma a protecdo ao meio ambiente, tendo a avaliacdo de impactos
ambientais como matéria constitucional prevista no Art. 225, § 1°, Inciso IV, que
determina a realizacdo de estudo prévio de impacto ambiental para a instalacdo no
pais de obras ou atividades potencialmente causadoras de significativa degradacéo

do meio ambiente.

Frente ao exposto, as constru¢des de barragens em rios tornaram-se alvo de
criticas e de questionamentos quanto as alternativas tecnoldgicas sustentaveis. A
partir de entdo muitas pesquisas passaram a ter foco no entendimento da ecologia,
buscando a integridade do ecossistema, e obtencdo de respostas para as

alteracodes.

Por conseguinte, retomando o assunto do primeiro capitulo deste trabalho,
entende-se que qualquer alteracdo das condicdes fisicas do corpo hidrico, como por
exemplo, o represamento, causa um desequilibrio na esfera ambiental da bacia
hidrografica, influenciando na ciclagem e transporte de nutrientes e sedimentos,
capacidade de erosédo e natureza das correntes fluviais.

Quando ocorre uma intervengcdo humana de grande intensidade, como é o
caso das constru¢bes de grandes barragens, ha o rompimento do
equilibrio longitudinal do rio. Praticamente todo barramento do canal fluvial
interfere no seu sistema l6tico (correntezas) passando a ser um sistema
com caracteristicas lénticas (ou de 4guas semi-paradas) no reservatério.
Esse tipo de interferéncia gera uma série de efeitos em cadeia que,

dependendo da magnitude e area de abrangéncia, pode ser irreparavel
(CUNHA, 1995, p. 378).

Entdo, considerando as alteragbes hidrologicas e geomorfolégicas de rios
represados, € necessario analisar considerando trés setores: montante da
barragem, seccdo do rio situada antes do barramento; na area do reservatorio e
periferia; e, a jusante da barragem, regiao do rio localizada entre o represamento e

a foz do curso d’agua.

Com a implantacéo da represa, o setor da bacia a montante da barragem tem

uma reducado na velocidade das aguas contribuindo com uma maior deposicdo de
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carga solida e aumento dos niveis das 4guas, ja que a vazao das aguas depende da
liberacdo de fluxo da barragem. Como consequéncia a estas modificagdes do regime
fluvial pode-se ter alguns impactos geomorfolégicos como, assoreamento do leito
principal do rio e seus afluentes trazidos pelo acumulo material particulado; e,
formacdo de novas &reas de inundacgédo, j& que ocorreu o aumento dos niveis de

agua na regido.

No que tange os impactos ocorridos na area de implantacdo do reservatorio,
tem-se a modificagdo do ecossistema I6tico para ecossistema léntico com,
armazenamento na carga liquida e sdlida, ocorrendo inundacbes da area do
entorno, assoreamento do reservatorio e formacdo de bancos arenosos emersos ou
imersos; além da alteracdo na transparéncia e na estrutura térmica da agua, com

consequente modificagéo da taxa de oxigénio dissolvido.

Na regido a jusante das barragens tem-se a reducdo da carga solida
(sedimentos); processo de deposi¢cdo nas margens e no leito principal do rio; eroséo
do leito do rio, com consequente descida do nivel de base local; reducéo das vazdes
e niveis da 4gua o rio a jusante para garantir os reservatorios cheios, dando suporte
em periodos de estiagem para que ocorra o fornecimento de energia elétrica durante
todo o ano; alteracdo na estrutura térmica; e, modificacdo na dinamica da foz, com

entrada de agua salgada e consequente salinizacao das aguas do rio.

Baseado na descricdo acima pode-se considerar que a construcdo das
barragens interfere na sequéncia natural dos rios. Porém, apesar dos impactos
destacados acima, vale ressaltar que ainda séo bastante escassas as pesquisas que
tratam a respeito desses efeitos em canais fluviais decorrentes da construcéo de

barragens.

Brandt (2000) em seus estudos corrobora com 0s impactos citados com
relacdo aos observados a jusante das barragens, destacando dois efeitos
relacionados as mudancas no regime hidrolégico do rio: o fluxo de agua (efeitos
semelhantes aos padrdes de liberacdo) e o fluxo de sedimento. Lembrando que, nos
dois casos ocorre a interacdo de acordo com a particularidade de cada represa,
determinando, por sua vez, mudancas nos processos morfolégicos do canal apos a

barragem.
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Vale ressaltar ainda os estudos realizados por Coelho (2008), o qual destaca
que, em grande parte dos reservatorios do pais, independente do padrdo, h&
“‘Modulagao diaria de Ponta” nos horarios de maior consumo (entre 18:00 e 22:00

horas), ou seja, ocorre com isso um acréscimo de vazao a jusante das UHEs.

Outras interferéncias referem-se ao aporte de nutrientes, o que caracteriza o
processo de eutrofizagdo das &aguas, ou seja, 0 enriquecimento dos rios por
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio, assim, geralmente as represas retém
foésforo e exportam o nitrogénio a jusante interferindo no processo de fertilizacao
natural dos ecossistemas aquaticos favorecendo a fertilizacdo acelerada, levando ao

crescimento excessivo de plantas.

Um dos principais problemas relacionados a eutrofizacdo € a proliferacédo de
cianobactérias’® em detrimento de outras espécies aquaticas. Muitos
géneros de cianobactérias quando submetidas a determinadas condicbes
ambientais podem produzir toxinas que chegam a ser fatais aos animais e
aos seres humanos (FIGUEIREDO e colaboradores, 2007, p. 400).

Para Bizerril; Primo (2001), uma das consequéncias desses barramentos, €
a possivel reducdo da area inundada, o que impacta na conexdo entre as lagoas
da planicie fluvial, o que permite a exposicao das planicies durante todo o ano, ou
ainda, a submersdo em periodos irregulares. Esta modificagdo no regime
hidrolégico prejudica espécies que desovam nas margens, pois as oscilacdes
bruscas podem expor ovos, larvas e alevinos ao dessecamento e espécies de
peixes migratorios que desovam a montante das barragens, mas alimentam-se e

crescem nas lagoas marginais.

E importante ressaltar ainda, os efeitos da construcdo de reservatérios em
série ao longo do curso de rios, os quais, quando sdo avaliados considerando os
efeitos em cadeia dessas barragens, sédo extremamente complexos e substanciais,
podendo até, em alguns casos, exceder aqueles produzidos por uma Unica grande
barragem (BRANDT, 2000).

'® pertence ao dominio Bacteria e s&o popularmente denominadas algas azuis. Possuem forma de
cocos, bastonetes, filamentos ou pseudofilamentos, apresentando coloracdo azul em condigbes
Gtimas, mas sao frequentemente encontradas apresentando coloragéo de verde oliva a verde-azulado
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Esse modelo de reservatorios construidos em forma de cascata € comum nos
rios brasileiros, como no rio Sao Francisco, que apresenta sete represas dispostas
em série ao longo do rio, UHE de Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso I,
Paulo Afonso II, Paulo Afondo Il e Xingd. Reservatérios em casacata também existe
no rio Grande (UHEs Camargos, ltutinga, Furnas, Mascarenhas de Moraes, Luiz
Carlos B. Carvalho, Jaguard, Igarapava, Volta Grande e Porto Colémbia), no rio

Doce (Candonga, Aimorés e Mascarenhas), entre outros.

De acordo com Guerra; Cunha (1998), Christofoletti (1999) e Fontes (2002),
as construcbes das barragens, além de tornar a vazdo do rio artificial, danifica
centenas de quildmetros a montante da barragem e prejudica areas de recursos
naturais, histéricos e culturais pela inundacdo. A jusante, os impactos s&o mais
fortes, chegando até a plataforma continental, comprometendo a complexa rede

ecoldgica da biodiversidade do rio, do estuéario e da costa adjacente.

Porém, vislumbrando tudo que foi citado acima, € necessario considerar que
existem medidas mitigadoras para reduzir esses provaveis impactos negativos

provocados pela construcao de barragens.

Coelho (2007) aponta outros elementos importantes a serem considerados
quanto a natureza e distribuicdo dos impactos gerados pelas barragens:
usos/demandas por agua; escala/amplitude espacial dos impactos; alcance
longitudinal dos impactos do rio e seus afluentes; natureza e sequéncia dos
impactos; forma de operacdo das barragens; encadeamento dos impactos; efeitos

sobre 0s meios antrépicos e biéticos;

A magnitude do impacto da barragem depende de uma série de
caracteristicas e aspectos, como: a) geologia da bacia e reservatorio; b)
caracteristicas de relevo da bacia, inclusive, o relevo fluvial; ¢) producdo de
sedimentos (tipo); d) clima predominante ao longo da bacia; €) nimero de represas
construidas ao longo dos rios (finalidades; tipologia do reservatério como altura e
forma; caracteristicas/formas do vertedouro; temperatura, oxigenacédo e tempo de
residéncia da agua no reservatério; profundidade da qual a agua € liberada da
barragem/vertedouro; e f); demandas de agua (atual e futura) da bacia, inclusive a
jusante da barragem (COELHO, 2007).
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Segundo Barbosa; Mattos (2007, p.5), vale ponderar a realizagcdo das
seguintes etapas na tentativa de minimizar os impactos advindos das construgdes de
empreendimentos como as usinas hidrelétricas:

1. Implementar um Programa de Educacdo Ambiental na area de influéncia
de cada empreendimento de forma integrada com os demais programas e
com o programa da bacia; 2. Implementar um Programa de Monitoramento
adequado as necessidades do reservatério; 3. Implantar um laboratério na
regido para controle da qualidade da agua e possibilitar o uso pela
academia e instituicGes de pesquisa; 4. Recuperar e implantar Mata ciliar
com espécies nativas nas margens dos reservatérios e nos demais
mananciais; 5. Implantar um programa de apoio a averbacdo das Reservas
legais das médias e pequenas propriedades da Bacia; 6. Treinar técnicos da
area de meio ambiente e utilizar agentes publicos nas a¢6es municipais; 7.
Criacdo e implementacéo de Conselhos Municipais de Meio Ambiente; e, 8.

Aumentar o efetivo do Ministério Publico, do IBAMA e da Agéncia Ambiental
da regido diminuindo a restricdo orcamentaria.

Vale ainda levar em consideracédo a diferenca existente entre as condicOes
fisicas, quimicas e biodticas em diferentes regides, principalmente quando se tratando
América do Sul, América do Norte e Europa. Segundo, Miranda, 2001 apud Coelho
2008, muitos modelos de barragens instalados no Hemisfério Sul sdo elaborados por
profissionais estrangeiros, 0s quais, ndo adéquam o projeto a realidade no local, a
exemplo do funcionamento do clima, dinamica geomorfolégica/sedimentar, fauna (do
ro) e também as condicbes socioeconbmicas, podendo comprometer o

empreendimento (ex.: menor vida util do reservatério).

Pensando nas etapas propostas acima, e apreciando 0s questionamentos
supracitados com relacdo a necessidade de planejamentos sustentaveis para a
implantacdo das barragens, pode-se considerar que 0s barramentos ndo possuem

apenas pontos negativos a serem discutidos.

Por isso, em contrapartida, a constru¢do de barragens, independente da sua
atribuicdo, pode contribuir para o abastecimento da populacédo, para preservacao e
recuperacéo dos recursos hidricos, controle de inundacao, diminuicdo do periodo de
seca, auxilio na irrigacdo, beneficios no turismo e emprego, retorno econdmico,
entre outros. Porém, pelo fato da falta de gestdo para com os represamentos, muitos
estudiosos deixam de considerar seus beneficios focando as pesquisas em alertas e
dicas nos pontos negativos na construcao das hidrelétricas, na tentativa de contribuir

na conscientizacdo da mitigacdo, ou seja, na reducéo ou remedicéo dos impactos.
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Abaixo estdo descritos 0s pontos positivos e negativos das construgcoes das
barragens (Tabela 1 e Tabela 2).

Tabela 1- Pontos negativos para 0s aspectos ambientais a serem considerados no
planejamento para construcéo de barragens.

ASPECTOS AMBIENTAIS

Pontos negativos Descricao
Implantagdo das hidrelétricas nos ultimos redutos onde existem
Perda da Biodiversidade remanescentes florestais importantes para a conservagdo da
biodiversidade, desmatamento dessas areas para construgdo dos
lagos.

Com a construcdo das barragens ocorre a interrup¢do do transporte
de sedimentos no rio, provenientes do solo e das rochas existentes no
seu leito e em suas margens, devido a gua correr muito lentamente
. . ) no reservatério, e, além disso, ha um obstaculo para o seu
Eroséo e Deposito de Sedimentos escoamento (a barragem), por isso os sedimentos se depositam no
fundo e ndo seguem rio abaixo. Como forma de recuperar o
abastecimento de sedimentos, abaixo da barragem, o rio vai
aumentar o processo de erosdo das margens. Esse processo de
erosao pode aprofundar o leito e alargar o rio.

Ainda estdo sendo feitos debates cientificos a este respeito, mas é
certo que a pressdo e o peso da agua estocada no reservatério, em
alguns casos, sdo suficientes para explicar um tremor.

Tremores de Terra

) i Ao se interromper o fluxo normal do curso do rio, acontecem diversas
Qualidade da Agua mudancas ha temperatura e na composicdo quimica da agua e por
isso existem consequéncias diretas sobre a qualidade da agua.

As barragens alteram o fluxo dos rios e criam enormes obstaculos
(barreiras fisicas) para o ciclo migratério e até mesmo para a
sobrevivéncia das espécies.

Além disso, considerando o item acima a agua do fundo de um
) ) reservatorio de uma grande barragem normalmente é mais fria no
Efeito sobre os Peixes verdo e mais quente no inverno do que a agua do rio. J a dgua da
superficie do reservatorio € mais quente do que a do rio praticamente
em todas as estacdes. Essas mudangas de temperatura mudam os
ciclos de vida da vida aquatica, tais como procriagdo, metamorfose,
etc. Por isso, algumas espécies podem desaparecer por causa da ndo
adaptacdo as novas temperaturas.

Fonte: Vieira; Vainer (2007) — Adaptado.

Tabela 2- Impactos positivos considerados em projetos hidrelétricos.

ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

Pontos positivos Descricao

) Beneficiamento social com abastecimento do setor urbano,
Social saneamento bésico (saude da populacdo), recreacdo e geracdo de
energia; controle de inundagéo e diminuicao do periodo de seca.

Desenvolvimento sustentavel da regido com benéficos ao turismo e
emprego.

Desenvolvimento sustentavel

. Abastecimento das indUstrias, agricultura, pecudria e piscicultura, com
Economico crescimento e exploracgio das colheitas, e retorno econémico para as
comunidades.

Fonte: Akkaya (1999) apud Velosa (2009) — Adaptado.
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Vale ressaltar que, na tabela acima, quando se considera 0s impactos
positivos, 0s autores destacam entre outros itens, o controle de inundagcdo e a
diminuicdo do periodo de seca, isto pode trazer equivocos, ja que na maioria dos
estudos esses pontos sdo destacados como negativos. Porém, é necessario
entender que esses itens advindos como consequéncia da construcdo das
barragens feitos de forma a mitigar seus efeitos sobre o ciclo natural do meio
ambiente podem ser considerados como positivos quando olhados com os olhos da

sociedade.

E preciso lembrar que, para os paises, principalmente os subdesenvolvidos,
poSsuir recursos haturais que se transformem em fonte de energia renovavel, que
consiga abastecer o0s servi¢os vitais ao desenvolvimento econdmico e social, € uma
estratégia bastante vantajosa, o que favorece a reducdo da dependéncia da

necessidade de suprimentos externos.

No caso dos potenciais hidricos, de acordo com a ANEEL (2008), vale
descatar dois argumentos favoraveis: o baixo custo do suprimento na comparacao
com outras fontes (carvao, petréleo, uranio e gas natural, por exemplo) e o fato de a
operacdo das usinas hidrelétricas ndo provocar a emissdo de gases causadores do

efeito estufa.

Levando em consideracdo o Decreto n° 24643, de 10 de Julho de 1934, o
Codigo das Aguas, em seu artigo 143, estabelece a harmonizacdo dos
aproveitamentos hidraulicos para a geracdo de energia com 0s outros usos. Este art.
prevé (BRASIL, 1934):

Art. 143. Em todos os aproveitamentos de energia hidraulica serdo satisfeita
exigéncias acauteladoras dos interesses gerais:

a) da alimentacéo e das necessidades das popula¢des ribeirinhas;

b) da salubridade publica;

¢) da navegacao;

d) da irrigacao;

e) da protecéo contra as inundagoes;

f) da conservacéao e livre circulacdo do peixe;

g) do escoamento e rejeicdo das aguas.

Além disso, atualmente o IEA - International Energy Angency (2012)

considera a agua como a matéria prima da producdo de energia, sendo que de
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acordo com a realidade mundial, a necessidade de agua para essa producao devera
crescer o dobro quando considerada a proporgéao da producéo de enregia..
A agua é fundamental para a producgdo de energia: na geragéo elétrica, na
extracdo, no transporte e no tratamento do petréleo, do gas e do carvéo e,
cada vez mais, na irrigacdo para as culturas destinadas a producgdo de
biocombustiveis. (...). O aumento de consumo de agua previsto, de 85% até
2035, traduz um movimento no sentido de uma geracéo de eletricidade que

utiliza mais intensivamente a agua, bem como a expanséo da producédo de
biocombustiveis (IEA, 2012, p. 9).

Por esses motivos, vale ponderar 0s pontos positivos e considerar
planejamentos para os efeitos de acordo com cada rio, avaliando de forma integrada
0 rio e a bacia, para que se tenha a nocdo dos efeitos cumulativos de vérias
barragens, ou de qualquer outra atividade, mas principalmente para que se possa
planejar a quantidade e o modelo de represas em cada rio, levando em conta a
conservagao ambiental e a manutencéo da qualidade de vida da populacdo (VIEIRA;
VAINER, 2007).

A construcdo de qualquer grande empreendimento, a exemplo das
hidrelétricas, sem um planejamento que contemple a minimiza¢do dos impactos de
seu funcionamento, e a construcao de mais de uma grande hidrelétrica em um Unico
rio sem levar em consideracdo suas possiveis modificacbes e as vantagens e
desvantagens destas mudancas, € um indicativo de insustentabilidade econémica,

social, cultural e ambiental.

2.2.2. Aspectos Econdmicos e Sociais: algumas consideracdes

De fato a construgdo de usinas hidrelétricas & algo necessario a realidade
atual do Brasil, ja que, quase 97% de toda energia elétrica produzida no pais é
gerada em usinas hidraulicas. Além disso, essas aguas armazenadas nos
reservatorios contribuem favoravelmente as grandes areas urbanas e rurais, as
quais utilizam essas aguas nos periodos secos, na irrigacao e para atendimento da

demanda agricola para fornecimento de alimentos, e por iSso no crescimento e
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exportacdo das colheitas, além da ativagdo e abertura de novos mercados, o que
contribui nos aspectos socioecondmicos da regido (SABBAG, 2006).

Essas diversas variantes negativas, as quais envolvem regime de fluxo,
ciclagem de nutrientes, mortandade da fauna e flora, entre outros, € a grande
problematica relacionada a construcdo das barragens. Contudo, esta situacao ocorre
pelo fato de durante a constru¢cdo dos empreendimentos no século passado néo
existir a exigéncia da avaliacdo dos impactos, e por isso, a constatacdo dos
impactos ambientais e socioecondmicos prejudiciais foram detectados tardiamente.
Segundo Sabbag (2006, p. 17), a mitigacdo para esses impactos “deveria ter sido
empreendida concomitantemente a execucdo do projeto, 0o que acabou nao
ocorrendo, por falta de conhecimento e por ndo haver exigéncia por parte da

legislagcéo”.

Num estudo realizado pela CMB — Comissdo Mundial de Barragens (WCD,
2000), quanto aos impactos sociais dos barramentos, constatou-se que muitas vezes
os efeitos negativos ndo sdo adequadamente avaliados ou sequer considerados. A
comissdo listou sete itens considerando, a vida, a subsisténcia e a saude das

comunidades:

Existem entre 40 e 80 milhdes de pessoas fisicamente deslocadas por

barragens em todo o mundo;

1.Muitas dessas pessoas deslocadas nao foram reconhecidas (ou
cadastradas) como tal e, portanto, ndo foram reassentadas nem

indenizadas;

2.Nos casos em que houve indenizacdo, esta quase sempre se mostrou
inadequada; e nos casos em que as pessoas deslocadas foram
devidamente cadastradas, muitas ndo foram incluidas nos programas

de reassentamento;

3.Aquelas que foram reassentadas raramente tiveram seus meios de
subsisténcia restaurados, pois 0s programas de reassentamento em
geral concentram-se na mudanca fisica, excluindo a recuperacdo

econdbmica e social dos deslocados;
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4.Quanto maior a magnitude do deslocamento, menor a probabilidade de
gue os meios de subsisténcia das populagbes afetadas possam ser

restaurados;

5.Mesmo nos anos 90, em muitos casos 0s impactos sobre 0os meios de
subsisténcia a jusante ndo foram adequadamente avaliados ou

considerados no planejamento e projeto de grandes barragens; e,

6.Milhdes de pessoas que vivem a jusante de barragens - particularmente
aquelas que dependem das funcdes naturais das planicies aluviais™® e
da pesca — também sofreram graves prejuizos em seus meios de

subsisténcia e a produtividade futura dos recursos foi colocada em risco.

Corroborando esse estudo e tomando o Rio Sdo Francisco como exemplo,
Silva (1999) concluiu que, “com a constru¢cdo do Sistema Chesf de Barragens a
bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco tem sido alvo dos interesses expansionistas
das politicas brasileiras de desenvolvimento, responsaveis pelo acelerado processo

de destruicdo socioambiental”.

Sobretudo, levando em consideracdo o Plano de Recursos Hidricos do rio
supracitado publicado pela ANA/GEF/PNUMA/OEA (2004), a populacédo total na
Bacia, no ano 2000, foi de 12.796.082 habitantes, com uma densidade demografica
média de 20,0 hab./km?. Ja nos dados fornecidos pela ANA, mais de 14,2 milhdes
de pessoas habitavam a regido do Sé&o Francisco em 2010. Isto demonstra um
crescimento de quase dois milhGes de habitantes em 10 anos, sendo que a
sobrevivéncia destas pessoas depende das atividades de pesca, agricultura e
navegacao (ANA, 2010)

Pensando nessas condicdes, vale ressaltar que a construcéo de barragens e
formacdo de grandes reservatérios, e sua forma de operacdo, tem resultado em
alteracdes do padrdo e caracteristicas dos fluxos efluentes das usinas hidrelétricas,

com isso a populagéo ribeirinha que deveria estar aproveitando de maneira positiva

1% 330 terrenos baixos e planos junto aos cursos d'agua e sédo formadas por sedimentos aluvionares,
constituidos de argila, silte e areia.
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essas mudangas do entorno, acabam enfrentando diversos problemas como,

assoreamento, desmatamento, eroséo e poluicdo (GOMES, 2005).

Além disso, de forma reflexiva percebe-se que o histérico da fragmentacéo do
rio Sdo Francisco esta diretamente relacionada a falta de consciéncia ecologica da
populacdo. E como consequéncia, a situacdo mais alarmante € o declinio da
quantidade do Surubim, peixe considerado como simbolo da riqueza e vida do rio
Sao Francisco, e a escassez, mais recentemente, do dourado e curimbata, a regido
ribeirinha depende da pesca para sua sobrevivéncia. Esta situagéo reafirma uma
crise socioambiental na bacia em questdo. Segundo Andrade (2002, p.4), a falta da
agua, além de levar ao desaparecimento da ictiofauna, pode eliminar os pescadores

e as comunidades ribeirinhas.

Entdo, esses barramentos modificam o regime fluvial, e alteram o regime de
cheias e vazantes, diminuindo o volume de &gua no canal do rio, prejudicando a
formacdo de lagoas marginais, com isso, a reproducédo e migracdo dos peixes. Por
conseguinte, a estabilidade das margens que vem sendo erodidas acaba resultando
em forte sedimentacdo da calha principal do rio, tornando o rio mais raso,
favorecendo assim o aparecimento de croas e criando sérias dificuldades para a
navegacao (SILVA, 1999; ANDRADE, 2002; HOLANDA e colaboradores, 2005a).

Por essas agbes, o rio acaba ficando sem nutrientes e sedimentos para
alimentar a sua foz, além da mudanca no regime de maré e da entrada de agua do
mar na foz, reduzindo assim o numero total de peixes da regido. Todas essas
mudancas supracitadas compdem um quadro de insustentabilidade ambiental no rio
comprometendo as atividades econdmicas tradicionais (agricultura de varzea e
pesca artesanal) da regido, o que repercute profundamente na populacao ribeirinha,
em forma de crescente pressdo de uso em busca de geracdo de renda para o

sustento das familias.

Na tabela 3 estdo descritos aspectos negativos na construcdo de barragens
relacionados a sociedade.
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Tabela 3- Pontos negativos para 0s aspectos sociais a serem considerados no
planejamento para construcdo de barragens.

ASPECTOS SOCIAIS

Pontos negativos Descricao

As familias e comunidades deslocadas sofrem enormes perdas. O
impacto mais evidente é a perda de terras, casas, igrejas, clubes,
Barragens escolas, comércios, etc. Costuma-se chamar este conjunto de
impactos de perda dos meios materiais de vida.

Populacéo deslocada pelas grandes

Os impactos sociais, econdmicos e culturais decorrentes da
construcdo de barragens ndo se limitam a &rea inundada. Isso
. significa que também sao afetadas populagdes que vivem & jusante
Populagéo a Jusante e no Entorno dos | g5 parragem e que, de alguma maneira, se utilizam dos recursos —

Reservatérios das Barragens. tais como rios, florestas, pastos, estradas — destruidos pelo projeto.
Existem também populagdes que ficam no entorno dos reservatorios,
depois das barragens construidas, e que sofrem prejuizos. E o caso

da reducdo das comunidades por causa da fuga dos moradores.

O impacto das grandes barragens sobre os povos indigenas se torna
especialmente grave porque o0s séculos de exploracdo e
deslocamento imposto & maioria das tribos indigenas torna os
Populacéo Indigena remotos vales e florestas de suas reservas o ultimo refugio contra a
destruicdo cultural. Nessas comunidades, o trauma do

reassentamento é ainda maior por causa de sua forte ligacédo
espiritual com o territorio.

Ha um aspecto que nunca é levado em conta nas politicas e planos: o
tempo que leva um projeto e seus impactos. Ao contrario do que se
pensa e diz, os sofrimentos da populagdo atingida se iniciam muito
antes do projeto comecar a ser implementado. Além disso, existe a
Tempo e Incerteza incerteza da populagéo, ninguém sabe ao certo se de fato a barragem
vai ser construida, nem quando, nem quantas casas e propriedades
serdo inundadas, quem devera receber compensacédo e qual sera o
valor da compensacéo. Este clima de incerteza pode gerar situagfes
draméticas e até suicidios.

O primeiro tipo de problema de salde provocado por barragens
comecga com a chegada de um grande numero de trabalhadores da
construcdo civil para trabalhar na obra. S&o trabalhadores que
circulam por toda parte e muitas vezes carregam consigo doengas
contagiosas como tuberculose, sifilis, AIDS, entre outras. Mas o0s
trabalhadores da obra também s&o vitimas das condic¢des de trabalho
perigosas e insalubres na maioria dos casos. Os acidentes e mortes
sdo numerosos. Além disso, doencas parasitarias, em especial a
esquistossomose e a malaria, podem aumentar. Também podem
ocorrer a febre amarela, a dengue e a filariase.

Doengas

O empobrecimento e a ruptura das comunidades, o trauma e 0s
impactos na saude tém um efeito muito mais severo nas mulheres.
Em alguns casos, o empobrecimento gerado pelo deslocamento
compulsdrio é responsével pelo aumento da migracdo masculina para
as areas urbanas, aumentando assim o numero de casas chefiadas
por mulheres, que passam a arcar sozinhas com o0s custos de
Relagéo de Género manutengao dos filhos. Quanto & salde das mulheres, a chegada de
imigrantes durante a construcdo da barragem e a consequente
urbanizagdo da regido sao fatores que podem elevar o nivel de
doencas sexualmente transmissiveis, especialmente a AIDS. O
aumento da violéncia doméstica, decorrente da elevagdo do
alcoolismo, é outro efeito agravado pelo empobrecimento e pela
desestruturagdo das comunidades.

_ ) Grandes barragens também costumam provocar a perda de recursos
Patrimonio Cultural arqueoldgicos, como cavernas, fosseis de plantas e animais,
cemitérios, etc.

Fonte: Vieira; Vainer (2007) — Adaptado.
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Corroborando com o que foi indicado, Azevedo (2002) aponta que sao
identificados como impactos sociais: o deslocamento forcado de populagdes; perda
de cultura e atividades tradicionais; surgimento de doencas provocadas pelo
aumento de populacdes de vetores; alteracdo cultural e disturbios sociais,
decorrente do grande fluxo de trabalhadores, acarretando aumento de taxas de
alcoolismo, prostituicao, violéncia e perda de valores culturais e religiosos; perda de
patrimdnio cultural, especialmente sitios historicos, arqueoldgicos, paleontoldgicos e
religiosos, comumente encontrados as margens de rios e que sdo submersos ou
destruidos por construgcbes, retirada de material para aterro etc.; perda de
infraestrutura, consistente em estradas, pontes, cidades etc., frequentemente
submersas e perda de atividades econdmicas primarias, tais como agricultura,

pecuaria e extrativismo, normalmente.

Frente a todas estas consideracfes a maioria dos estudos e pesquisas
indicam eminentemente 0s aspectos negativos envolvidos nas construcdes de
barragens, o que proporciona aos leitores que seria impossivel implantar
empreendimentos hidraulicos de grande porte com respeito aos direitos humanos e
ambientais. Porém, a realidade ndo é essa, existem maneiras conscientes de
programar o desenvolvimento tecnolégico na sociedade tentando minimizar ou
mitigar esses possiveis impactos. O desenvolvimento é necessario para atender as
nossas necessidades, contudo, é preciso que o desenvolvimento seja sustentavel,
gque o0s responsaveis pela implantacdo e operacdo dos empreendimentos
vislumbrem sempre a melhor maneira de se construir pensando no meio ambiente e

nas vidas humanas que estéo envolvidas direta ou indiretamente.

Diante da discusséao, fica evidente a necessidade da compreensdo entre a
relacdo do conhecimento sécio-ecolégico e as respostas que levam as mudancas
ambientais, considerando o uso e manejo sustentavel dos recursos, a diversidade
bioldgica e os ecossistemas, de forma a implantar um empreendimento com um
planejamento sustentavel vislumbrando todas as dire¢des de influéncias, negativa
ou positiva, dos aspectos ambientais, sociais, econémicos e culturais. Assim, nos
novos projetos de barragens, que deverdo piorar a ja precaria situacdo da

biodiversidade aquética no Brasil, € importante ressaltar a necessidade de um
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planejamento estratégico que busque a minimizacdo dos impactos para futuros

represamentos (Figura 8).

Figura 8- Planejamento estratégico para minimizacao de impactos nas construcfes de barragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Diante desta realidade, € de vital importancia desenvolver pesquisas para
descobrir os problemas ambientais envoltos na construgdo das barragens para
poder adotar medidas mitigadoras para 0s mesmos e para permitir a exploracao
econdmica dos recursos das bacias hidrograficas da area estudada de forma menos

impactante possivel.

2.3. NOVAS TECNOLOGIAS NA CONSTRUCAO DE UHE

Em vista a realidade atual do Brasil e a todos os questionamentos realizados
neste trabalho, conclui-se que com o0 aumento da populagéo eleva-se a necessidade
da producéo de energia e, por isso, vale levar em consideragcdo a importancia das
Usinas Hidrelétricas. Todavia, € preciso atentar ao funcionamento para usinas

hidrelétricas, assim como suas opgdes em tecnologias sustentaveis.

A Lei n°® 12.334 de 20 de Setembro de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para

guaisquer usos, em seus art. 2° estabelece as seguintes defini¢des:
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| - barragem: qualquer estrutura em um curso permanente ou temporario de
agua para fins de contencdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de
misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas;

Il - reservatério: acumulacéo ndo natural de agua, de substancias liquidas
ou de mistura de liquidos e sdélidos;

lll - seguranca de barragem: condicao que vise a manter a sua integridade
estrutural e operacional e a preservacao da vida, da saude, da propriedade
e do meio ambiente;

VII - dano potencial associado a barragem: dano que pode ocorrer devido a
rompimento, vazamento, infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem.

7

Em uma central hidrelétrica, a usina € composta basicamente por: uma

barragem, a qual interrompe o curso normal do rio e permite a formacdo do

reservatorio; o sistema de captacdo e aducdo de agua, que tém a funcao de levar a

agua até a casa de forca; a casa de forca, onde estdo as turbinas; e o vertedouro, o

qual permite a saida da agua sempre que 0s niveis do reservatorio ultrapassam 0s

limites recomendados. Todos esses itens funcionam em conjunto e de maneira

integrada como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Perfil esquemético de usina hidrelétrica.
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Fonte: ANNEL, 2008, p. 50.

Pensando no funcionamento desses empreendimentos temos como matéria

prima a agua, que esta acumulada no reservatério criado a partir da construcdo da

barragem. Esta agua entra no sistema de captacdo e aducédo e através dos dutos é
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encaminhada a casa de forca. Na casa de forca a &gua aciona uma turbina
hidraulica que movimenta o rotor de um gerador elétrico para producdo de energia
elétrica. Durante 0 seu movimento giratorio, as turbinas convertem a energia cinética
(do movimento da agua) em energia mecanica, ou seja, a turbina movimentada pela
adgua faz girar um eixo mecanico. A partir dai, o gerador elétrico tem seu rotor
acionado por acoplamento mecanico com a turbina e transforma energia mecéanica
em elétrica devido as interacfes eletromagnéticas ocorridas em seu interior. Depois
de passar pela turbina, a agua € restituida ao leito natural do rio pelo canal de fuga
(ANNEL, 2008).

Por altimo, h& o vertedouro, cuja funcdo é permitir a saida da agua sempre
que os niveis do reservatério ultrapassam os limites recomendados. A agua
utilizada, pode ser totalmente liberada pelo aproveitamento — com reservatorio de

acumulacéo ou nao -, ou liberada apenas em parte.

Segundo Reis (2011, p. 91), as usinas hidrelétricas sdo, em geral,
classificadas quanto ao uso das vazdes naturais em: centrais a fio d’agua, centrais
de acumulacdo e centrais com armazenamento por bombeamento e com reversao
(centrais reversiveis). As usinas a fio d’agua operam com a vazao natural do rio,
aproveitando a forca da correnteza dos rios, e por isso, ndo precisam de reservatério
de acumulo de agua. De forma distinta, existem represas que possuem reservatorio
de acumulacao, o qual acumula agua no periodo chuvoso para usa-las em época de
estiagem. Ja a usina reversivel é utilizada para gerar energia no horario de pico, em
carga maxima, por isso, durante a noite ou em horéarios de baixa demanda a usina
bombeia agua do reservatério principal para um represamento a montante para
posterior utilizacao (REIS, 2011)

Como ja foi visto anteriormente, a construcdo desses reservatorios pode
ocasionar muitos impactos ligados a bacia hidrografica, por isso, segundo o0s
estudos de Reis; Cunha (2006), a determinacdo para as melhores caracteristicas de
um reservatério trata-se de uma tarefa multidisciplinar e interativa, a qual depende
de diversos fatores relacionados com a hidrologia, o dimensionamento mecéanico e
elétrico, desempenho no sistema elétrico interligado, os requisitos ambientais e
sociais, e usos multiplos da agua, na tentativa de eliminar e/ou minimizar os

respectivos impactos ligados a essa atividade.
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Um exemplo quanto a tentativa de reducéo dos impactos causados a fauna é
a construcado de escadas para os peixes na tentativa de facilitar a locomoc¢éo dos
mesmos. Durante a primeira metade do século XXI a instalacdo dessas escadas no
Brasil era exigida pela legislacdo, a qual prescreve: “a todos quantos, para qualquer
fim, represarem as aguas dos rios, ribeirdes e cérregos, sdo obrigados a construir
escadas que permitam a livre subida dos peixes” (Figura 10) (AGOSTINHO, 1997
apud FERNANDES, 2000).

Figura 10- Projeto de construcao de escada para peixe - reduz a velocidade da agua, facilitando a
subida dos peixes.

Fonte: Martins (2000) apud Moretto (2005) - Adaptado.

Segundo Martins (2000), o niamero de escadas ou similares implantadas no
mundo sdo cerca de 13000 unidades, concentradas nos paises desenvolvidos. No
Brasil, a primeira escada de peixes, foi localizada na barragem da UHE Itaipava, rio
Pardo, entre os municipios de Santa Rosa de Viterbo e de Cajuru, Estado de Séo
Paulo. Construida em 1911, funciona até o presente, permitindo a migracao
ascendente, reprodutiva, de parte dos peixes de piracema, que atingem aquele

ponto do rio.

O principio da construgcdo supracitada implica em degraus numa rampa
retangular, como pode ser visto na figura 11, item A, com um declive relativamente

ingreme (10 a 25 por cento) — figura 11, item B. Esses degraus em sua
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complexidade variada reduz a velocidade do fluxo e causam correntes helicoidais
secundérias que asseguram uma dissipacdo extremamente eficiente de energia no

fluxo por intensa transferéncia do impulso (MORETTO, 2005).

Um modelo de escada interessante foi publicado pela Eletrobras no ano de
1979, no qual estdo mencionados exemplos da antiga Unido Soviética, como: Rio
Volga e seu afluente Kama. As barragens foram dotadas de tipos originais de
escadas de peixe, inclusive sob a forma de “ascensores”, ou seja, aparelho utilizado
para elevar ou descer verticalmente os peixes, como pode ser visto na figura 11
(GODOY, 1985 apud MORETTO, 2005).

Figura 11- Ascensor para 0s peixes transporem a barragem (tipo elevador)

ELEVADOR PARA PEIXES ICAR

CONEXAQ COM RIO
Armadilhapara | (RIOACIMA)

peixese dreade *
contagem

Areade visualizagdo

| —— -

ELEVADOR

Fonte: Martins (2000) apud Moretto (2005) — Adaptado.

Porém, mesmo com os relatos de sucesso na constru¢do das escadas para

peixes existem algumas controvérsias. Segundo Castro (2008), pesquisas
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publicadas pela Agéncia Fapesp (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sédo Paulo), mostram que “as escadas para peixes, idealizadas originalmente para
salmBes na América do Norte, sdo uma armadilha mortal para as espécies tropicais.
O dispositivo aumentaria o risco de extingdo das populacdes que vivem rio abaixo

das barragens”.

O Salméo é um peixe tipico do hemisfério norte, e 0 seu ciclo de vida é
diferente dos peixes do hemisfério sul, este animal desova uma Unica vez e o ciclo
de vida se completa numa s6 jornada, ndo tendo a necessidade do Salmao retornar
rio abaixo. Porém, no caso dos peixes do hemisfério Sul, a desova ocorre diversas
vezes durante seu ciclo de vida, sendo assim, depois de subir, 0s peixes adultos e
as larvas ndo voltam mais, ficando confinados no trecho acima do reservatoério, onde
o ambiente é mais pobre para a reproducdo, e, assim, ndo completam o ciclo
reprodutivo. Frente ao exposto, observa-se que as escadas para alguns peixes
preenchem todos os requisitos para serem enquadradas no conceito de armadilha
ecoldgica, atuando como uma fonte adicional de impacto ambiental (PELICICE;

AGOSTINHO, 2008).

Entdo, € evidente que as escadas ecoldgicas nao prejudicam o ciclo
reprodutivo dos peixes quando de algumas espécies, como 0s salmonideos, espécie
esta para a qual as escadas foram concebidas. Em vista a estes questionamentos e
item citado no capitulo anterior, é facil perceber que a técnica das escadas foi
desenvolvida no hemisfério norte e transportada para o hemisfério sul sem nenhuma
adaptacdo as necessidades locais. Essa situacdo € um tipico exemplo da falta de
estudos voltados a regido tropical, e a necessidade de foco em pesquisas pensando
nas caracteristicas particulares dos ecossistemas em questao.

Porém, no Brasil, uma grande curiosidade a respeito do assunto supracitado
encontra-se na barragem de Itaipu. Segundo os estudiosos daquela regido, a
mesma ndo representa um grande obstaculo a migracdo dos peixes no Rio Parana,
apresentando uma técnica de conexao entre o lago artificial e o leito do rio,

merecedora de destaque.

Pesquisas voltadas a realidade local optaram por facilitar a migracdo dos
peixes através de um canal, assim, desde dezembro de 2002, um rio artificial faz a

ligagdo do reservatério com o rio, a jusante da usina, o canal de Piracema (Figura
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12). Com 10 km de extensédo, esse canal permite aos peixes migradores chegar as
areas de reproducdo e bercarios acima da usina no periodo da piracema, a migragéo
reprodutiva, e seu retorno no periodo de outono e inverno, quando ocorre a
migracdo tréfica para areas de alimentacdo. Até agosto de 2006, passaram pelo
Canal da Piracema cerca de 130 espécies migratorias e ndo migratérias, o
equivalente a cerca de 70% das espécies de peixes conhecidos da regido (ITAIPU
BINACIONAL, 2013).

Figura 12- Fotos do Canal de Piracema — Barragem de ltaipu

Fonte: ITAIPU BINACIONAL, 2013.

Além de Itaipu, outro local que adotou o Sistema de Transposicdo de Peixes
(STP) foi a UHE Funil em Lavras — MG. Este STP é bem parecido com o elevador
para peixes publicado pela Eletrobras (1979), o mesmo é dotado de quatro partes
principais: canal de entrada, elevador mecéanico, cagamba para transporte e o canal
de saida (ou calha aérea). Além disso, possui um sistema de agua auxiliar que tem
como principal funcao fornecer escoamento no canal de entrada que esta localizado
a margem esquerda do canal de fuga, possibilitando a atracdo dos peixes (Figura
13) (FUNIL, 2013).



57

Figura 13- STP usina Funil: Canal de Entrada; Elevador Mecénico; Cagamba para transporte; e,
Canal de Saida.

Fonte: FUNIL, 2013.

De acordo com Funil (2013), o transporte dos peixes tem inicio quando o
sistema de agua auxiliar promove o escoamento das aguas no canal de entrada
atraindo os peixes, 0s peixes que se encontram confinados no canal sdo conduzidos
pelo carrinho empurrador até o elevador. Os peixes que se encontram na cacamba
de transporte séo igados verticalmente, iniciando o processo de migragéo dos peixes
a montante da barragem. A cacamba para o transporte dos peixes tem capacidade

de oito mil litros de agua (Figura, 14).

Figura 14- Inicio do processo de migracdo dos peixes — Cacamba para transporte.

Fonte: FUNIL, 2013.
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Ainda pensando em mitigar os efeitos das barragens sobre a fauna e flora,
pode-se pensar na conservagdo dos corredores ecoldgicos. Esta conservacao é um
dos pontos sustentaveis da Usina de Itaipu, a qual possui um projeto que promove a
interligacdo entre areas naturais que acabam ficando isoladas durante a destruicdo
das florestas para a instalagdo das barragens, evitando desta forma o “efeito ilha” e
proporcionando o “corredor da vida” (Figura 15) (ITAIPU BIONACIONAL, 2014).

Figura 15- Corredor de Biodiversidade — Usina Itaipu

Fonte: ITAIPU BIONACIONAL, 2013.

Frente ao exposto, percebe-se que existem alternativas sustentaveis para a
construcdo das usinas hidrelétricas como, a implantacéo das escadas ou elevadores
para peixes e a preservacao dos corredores ecologicos visto em ltaipu. Para isto, é
preciso um estudo multidisciplinar, que permita o conhecimento das caracteristicas

locais e possiveis adaptacdes de técnicas ja existentes.
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2.4. A GESTAO AMBIENTAL COMO ALTERNATIVA PARA ADMINISTRACAO
AMBIENTAL EM HIDRELETRICA

As mudancas ocorridas na sociedade, principalmente na maneira de enxergar
0 meio ambiente, contribuem quanto a um novo paradigma ambiental, no qual a
humanidade passa a ter maior responsabilidade com o0s recursos naturais.
Pensando nisto, durante as implantacdes das Usinas Hidrelétricas, vale levar em
consideracdo as possiveis alternativas para minimizar os impactos ambientais

advindos desses empreendimentos.

Entdo, a sociedade passa a exigir e a influenciar modificagcdes dos demais
atores sociais, como o0 Estado e as organizacdes empresariais. O primeiro passa a
agir por meio da criacdo de regulamentacbes que visam adequar e minimizar oS
niveis de degradacao, buscando reduzir os impactos ambientais gerados pela acéo
antropica. Ja o setor empresarial por sua vez sofre influéncia de ambos (sociedade e
Estado) e teve que se adaptar a essa nova realidade. Neste contexto as empresas
que possuiam apenas as responsabilidades econdmicas, de produzir bens e
servicos, passaram a ampliar seu campo de atuagcdo tendo a responsabilidade
sociopolitica (DONAIRE, 1999).

A partir dessas mudancas de pensamentos e a inclusdo de novos
paradigmas, de acordo com Maimon (1996), as empresas, por hdo terem apenas
qgue dar respostas aos seus consumidores e clientes, mas sim a toda sociedade,
iniciaram um processo de remodelagdo de suas agbes, buscando uma adequacgao
tanto de carater legal quanto dos anseios sociais, relacionados as questdes
ambientais. A partir dessa nova fase surge a gestdo ambiental, inicialmente atrelada

ao sistema produtivo e preocupada com o controle das emissdes poluidoras.

O Sistema de Gestdao Ambiental é a forma pela qual a empresa se mobiliza
interna e externamente na conquista da qualidade ambiental desejada. Para atingir a
meta, ao menor custo, de forma permanente, 0 SGA € a estratégia indicada para o
sucesso na implantacdo de muitos empreendimentos, como as hidrelétricas (VOGT

e colaboradores, 1998).
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Porém, antes de qualquer coisa, vale definir o Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA), segundo a NBR ISO 14001:2004 é “.. parte de um sistema de gestédo de
uma organizagdo utilizada para desenvolver e implementar sua politica ambiental e

para gerenciar seus aspectos ambientais” (ABNT NBR 1SO 14001, 2004, p. 2).

Por meio de um Sistema de Gestdo Ambiental busca-se a melhoria continua
do desempenho ambiental no processo produtivo, pautando-se no progressivo
cumprimento de metas de gestdo ambiental e de gestdo estratégica da empresa.
Para que esse principio seja efetivado, é fundamental que os processos de gestédo
permitam avaliar se 0s aspectos e 0s impactos ambientais do operacional estejam
comportando-se de acordo com as metas estabelecidas (FERNANDES; MORETTO,
2011). Por conseguinte, esses planejamentos tém como principal objetivo a
minimizacéo do valor esperado do custo de operacao, levando-se em consideracao

restricdes fisicas e de confiabilidade do sistema.
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3. A BACIA DO SAO FRANCISCO

O Rio Séo Francisco, também chamado de Opara, como era conhecido pelos
indigenas antes da colonizacdo, ou popularmente de Velho Chico, € um rio brasileiro
gue nasce na Serra da Canastra no estado de Minas Gerais, a aproximadamente
1200 metros de altitude, atravessa o estado da Bahia, fazendo a divisa ao norte com
Pernambuco, bem como constituindo a divisa natural dos estados de Sergipe e
Alagoas e por fim, desdgua no Oceano Atlantico, na regiao nordeste do Brasil.

A bacia do S&o Francisco € a terceira bacia hidrografica do Brasil e a Unica
totalmente brasileira. E responsavel pela drenagem de aproximadamente 7,5 % do
territdrio nacional, possibilitando a sobrevivéncia da populacao ribeirinha de baixa
renda, a irrigacdo em pequenas propriedades e a criacdo de gado. Este rio recebe
agua de 168 afluentes, dos quais 99 sdo perenes, 90 estdo na sua margem direita e
78 na esquerda. A producdo de agua de sua Bacia concentra-se nos cerrados do
Brasil Central e em Minas Gerais e a grande variacdo do porte dos seus afluentes é
consequéncia das diferencas climaticas entre as regides drenadas (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2013).

O clima do vale ¢ influenciado por diferentes massas de ar, apresentando
baixo indice de nebulosidade e, por consequéncia, uma grande incidéncia
da radiacao solar. Em funcao das elevadas temperaturas médias anuais, da
localizacé@o geografica intertropical e da limpidez atmosférica na maior parte
do ano, a evapotranspiracdo potencial € muito alta, sobretudo na parte norte
do vale (CODEVASF, 2009b).

O elemento que mais caracteriza o clima do vale é a pluviosidade, de um
modo geral, os valores das isoietas diminuem em direcdo ao leito do rio e de
montante para jusante até Pao de Acucar onde comecam a aumentar chegando a
foz. Verifica-se uma precipitagdo média anual de 1.036 mm, variando espacialmente
desde 600 mm no Semiarido nordestino, entre Sobradinho (BA) e Xingo (BA), até
mais de 1.400 mm nas nascentes localizadas no Alto Sdo Francisco, em Minas

Gerais (CBHSF, 2004).

Esta bacia é fisiograficamente dividido em Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao

Francisco (Figura 16).



Figura 16- Diviséao fisiogréafica da bacia do Rio Sao Francisco
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As principais caracteristicas hidroclimaticas da Regido Hidrografica do Séo

Francisco e as caracteristicas fisicas da bacia estdo sumarizadas na tabela 4 e 5,

respectivamente, para cada uma de suas regides fisiograficas.

Tabela 4- Principais caracteristicas hidroclimaticas da Regido Hidrografica do Sao Francisco.

Regides Fisiograficas
Caracteristicas : : :
Alto Médio Submédio Baixo
Tropical imido Tropical Semiarido e
Clima predominante e temperado semiérido e sub- Pt Sub-Umido
. P Arido
de altitude Umido seco
Precipitagdo média anual 2000 a 1100 1400 a 600 800 a 350 1500 a 350
(mm) (1372) (1052) (693) (957)
Temperatura média (°C) 23 24 27 25
Insolagdo média anual (h) 2400 2600 a 3300 2800 2800
Evapotranspiragdo média 1000 1300 1550 1500
anual (mm)
Trecho principal (km) 702 1230 550 214
BNILEL D OIS 0,70 20,20 0,10 0,10 a 3,10 0,10
principal (m/km)
Contribuicdo da vazao
natural média (%) 42,0 53,0 4.0 1.0
Vazéao especifica (I/s/km?) 11,89 3,59 1,36 1,01
Fonte: ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2003b — adaptado.
Tabela 5- Principais caracteristicas da bacia do rio Sao Francisco.
. Regibes Fisiogréaficas
Caracteristicas Alto Médio Submédio Baixo
Area (km?) 100.076 402.531 110.446 25.523
(16%) (63%) (17%) (4%)
Altitude (m) 1600 a 600 1400 a 500 800 a 200 480a0
Trecho principal (km) 702 1230 550 214
Vazado média anual Pirapora 1303 Juazeiro 4393 Pao de acucar 4660 | Foz 4999 em
maxima (m3/s) em Fevereiro em Fevereiro em Fevereiro Marco
Vazdo média anual Pirapora 637 Juazeiro 1419 P&o de agucar 1507 | Foz 1461 em
minima (m3/s) em Agosto em Setembro em Setembro Setembro
Sedimentos (10° t/ano) | Pirapora 8,3 Morpara 21,5 Juazeiro 12,9 Propria 0,41
e area (km?) (61880) (344800) (510800) (620170)

Fonte: ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2003b.
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Esta bacia € uma das mais importantes bacias hidrogréaficas do pais, tanto
pela sua importancia hidrica como pelo desenvolvimento gerado para a regido
Nordeste. Em toda sua extensdo, desde a cabeceira no estado de Minas Gerais a
sua foz nos estados de Alagoas e Sergipe, 0 rio Sdo Francisco enfrenta varios
impactos socioambientais, ocasionados por ac¢des antropicas (ROCHA, 2006). A
falta de chuva, que além de pouca € mal distribuida, a agressdo ao meio
ambiente, o uso desordenado da agua do rio, dentre outras coisas, vem

acentuado a vulnerabilidade do Sao Francisco.

Quanto a cobertura vegetal, fragmentos de diversos biomas sédo observados:
a Mata Atlantica nas cabeceiras; o Cerrado (Alto e Médio Sdo Francisco) e a
Caatinga (Médio e Submédio S&o Francisco). Além disso, encontram-se areas de
transicdo entre Cerrado e Caatinga, florestas estacionais deciduas e semideciduas,
0s campos de altitudes e as formacgdes pioneiras (mangue e vegetacao litoranea)
estas no Baixo Sao Francisco (CBHSF, 2004) (Tabela 6).

Tabela 6- Distribuicao das terras do vale, por Estado, com relagéo a vegetacao/uso atual.

Vegetacdo/Usos da Terra (mil ha)

Vegetacdo/Usos MG BA PE SE AL Total %
1 - Floresta 2.983,0 2.425,6 31,0 32,0 33,0 5.504,6 8,0
2 - Cerrado 14.421,1  8.800,9 - - - 23.222,0 33,9
3 - Caatinga 589,0 8.355,7 4.875,6 368,7 3355 145245 21,2
4 - Areas de contato 220,0 7.174,9 114,0 40,0 62,7 7.611,6 11,1
5 - Areas antropicas 7.413,0 5.929,0 2.096,7 374,0 1.209,8 17.022,5 24,8
5.1 - Agricultura 360,7 2.181,7 1.565,7 156,0 5525 4.816,6 7,0
5.2 - Pastagens 6.347,7 3.638,3 523,0 218,0 657,3 11.384,3 16,6
5.3 - Reflorestamento 529,6 95,0 - - - 624,6 0,9
5.4 - Usos diversos 175,0 14,0 8,0 - - 197,0 0,3
6 - Areas ecoldgicas 2145 375,4 49,9 1,0 21,8 662,6 1,0
6.1 - Refugios - 275,6 - - - 275,6 0,4
6.2 - Preservacgéo 2145 99,8 49,9 1,0 21,8 387,0 0,6
Total 25.840,6 33.061,5 7.167,2 815,7 1.662,8 68.547,8 100,0

Fonte: CODEVASF, 2009a.

A bacia abrange uma grande diferenca latitudinal, os 2.700 km2 do rio se
estendem da latitude 21° S em sua nascente, até 9° S em sua foz. Isto explica os
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diferentes climas e tipos geoldgicos que configuram diferentes biomas, fisiografia do
canal bastante distintas e caracteristicas hidroldgicas peculiares (ANA, 2001).

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
(CBHSF), o rio apresenta a maior diversidade de peixes de agua doce da regiao
Nordeste, porém observa-se um numero reduzido de Unidades de Conservacao.
Mesmo com grande diversidade de peixes de agua doce, verificam-se alteracfes
nos ecossistemas aquaticos com declinio da biodiversidade em decorréncia do uso
da agua e da ocupacdo do solo da bacia de forma inadequada tais como a
deficiéncia dos servicos de saneamento, atividades industriais e agricolas e
construcdo de grandes barragens (ANA/GEP/PNUMA/OEA, 2004).

As aguas do rio atendem a diversos usos, dentre 0s quais se destaca a
geracdo de energia elétrica. A CHESF gera 95% de toda a energia produzida no rio
e € responsavel pela distribuicdo dessa energia no Nordeste. Além disso, esta
companhia exporta excedentes de sua producdo e recebe energia de outras regides
do Pais, por meio do Sistema Interligado Nacional (SIN) (MINISTERIO DA
INTEGRACAO NACIONAL, 2004).

Para esta atividade, foram construidas usinas hidrelétricas ao longo do rio
Sao Francisco: Itaparica, Complexo Moxoté com Paulo Afonso |, I, Il e IV e Xingo.
Assim, aproveitando o desnivel natural do rio S&o Francisco, no local da cachoeira
de Paulo Afonso foi construida a primeira Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso (PA-I)
(Figura 17). A partir de entdo, foram construidos reservatdrios de regularizacédo e
implantado o sistema de barragens da Companhia Hidrelétrica do Rio S&o Francisco
— CHESF.
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Figura 17 - Barragens do rio Sdo Francisco.
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ApoOs a conclusdo destas hidrelétricas o rio passou a possuir dois trechos de
aguas correntes: 1.100 km entre as barragens de Trés Marias e Sobradinho, com
varios tributarios de grande porte e inUmeras lagoas marginais; e 280 km da
barragem de Sobradinho até a entrada do reservatério de Itaparica. Dai para baixo

transformou-se em uma cascata de reservatdorios da Companhia Hidrelétrica do Rio

Séo Francisco.
A Tabela abaixo apresenta a data de inicio das obras, data de operacao e

localizagéo das usinas hidrelétricas ao longo do rio.
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Tabela 7. Inicio das obras, operaces e localizacao das usinas hidrelétricas no Rio Sao Francisco.

USINAS INICIO DAS INICIO DNE LOCALIZA(;AO
HIDRELETRICA OBRAS OPERACAO
Paulo Afonso | 1948 1955 Sub-médio S&o Francisco BA/AL
Paulo Afonso |l 1955 1961 Sub-médio Sdo Francisco BA/AL
Trés Marias 1957 1962 Alto S&o Francisco MG
Paulo Afonso llI 1967 1971 Sub-médio S&o Francisco BA/AL
Moxotd 1971 1977 Sub-médio S&o Francisco BA/AL
Paulo Afonso IV 1972 1979 Sub-médio S&o Francisco BA/AL
Sobradinho 1973 1979 Médio S&o Francisco BA
Itaparica 1979 1988 Sub-médio S&o Francisco BA/PE
Xingo 1987 1994 Baixo S&o Francisco SE/AL

Fonte: CHESF, 2013 - modificado

A construcdo de vérias hidrelétricas em um Unico rio, sem planejamento que
contemple a minimizacdo dos impactos de seu funcionamento, pode provocar uma
insustentabilidade econdmica, social, cultural e ambiental na regido. Por
conseguinte, diversos fatores politicos e administrativos, entre eles o embate em
torno da transposicdo das aguas do Rio Sdo Francisco e a disponibilidade de
aguas correntes citadas acima, tém despertado projetos de revitalizacdo na bacia.
O conceito de revitalizacdo de bacias hidrograficas é um termo ainda em
elaboracdo no Brasil. Segundo Machado (2008), com os embates politicos e
sociais em torno da possibilidade da obra de transposicao, a revitalizacao passou a
ser entendida como um conjunto de a¢cbes a serem realizadas, visando a melhoria
da qualidade e o aumento da quantidade de agua na bacia, ou seja, da

disponibilidade hidrica da bacia.

A tabela 8 sintetiza as informacfes de disponibilidade hidrica e demanda de

recursos hidricos na Regido Hidrografica do Séo Francisco.
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Tabela 8- Disponibilidade e demanda de recursos hidricos na Regido Hidrogréafica do Sao Francisco.

UNIDADE HIDROGRAFICA
PARAMETROS o o . o
Alto Médio | Submédio | Baixo Total Pais
Area (km?) 110.696 | 322.140 168.528 36.959 | 638.323 7,0
Precipitacdo (mm) 1.402 1.111 695 842 1.036 -
Evapotranspiracdo Real (mm) 1.051 952 619 694 896 -
% Coé‘;gg“tﬁacohg?%ﬁ)de 1236 | 1.757 -126* 170 | 3.037 | 19
% Vazao especifica (L/s/km2) 11,2 55 - 4,6 4,8 -
-g_ Vazédo com permanéncia de 423 780 i 60 1077 14
95% (m3/s) — Q95 ' '
Urbana 26,85 4,61 2,78 1,10 35,33 7,7
%\ Rural 2,19 2,77 2,35 1,42 8,74 7,1
g Animal 2,49 3,21 1,44 0,65 7,78 6,8
§ Industrial 11,36 0,84 0,37 0,35 12,92 5,0
a Irrigacdo 14,44 58,82 50,50 14,43 | 138,18 | 11,3
Total 57,34 70,24 57,44 17,94 202,96 9,3
Demanda/Disponibilidade (%) 13,5 5,8** 4,8** 1,4** 18,8 -

Fonte: ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2002 — adaptado.
* Contribuicdo negativa no Submédio Sao Francisco devido a alta evapotranspiracéo potencial
** Disponibilidade considerada como o somatério do Q95 das bacias de montante

Pensando em revitalizacdo e restauracdo da qualidade e quantidade de agua
da bacia, o comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF) agregou em
seu Plano Diretor de Recursos Hidricos, no ano de 2004, o conceito de vazédo
ecolégica como critério para definicdo da disponibilidade hidrica da bacia. Isto
porque a vazao ecoldgica mencionada € a quantidade minima de 4gua necesséria
para assegurar a manutencdo e conservacdo dos ecossistemas aquaticos, e
essencial para servir de base nas tomadas de decisédo quanto as questdes dos usos
multiplos da agua (CBHSF, 2004).

Além disso, é necessario compreender que a vazao residual ou remanescente
€ a agua que permanece no leito dos rios apdés a retirada para atender usos
externos. A agua retirada do rio para 0s usos consuntivos € conhecida como vazao

7

alocavel. Sendo assim, a disponibilidade hidrica total da bacia é referente a
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quantidade de &gua considerada na vazdo remanescente mais a vazao alocéavel,

porém, levando em consideracdo a vazao ecoldgica estabelecida.

No Rio S&o Francisco a disponibilidade hidrica foi calculada em 1.849 m®/s
(metros cubicos por segundo), correspondendo a vazao maxima que pode chegar a
sua foz. Sendo estabelecida uma média anual da vazao residual de 1.500 m*/s na
sua foz. Com base na diferenca entre vazao remanescente e a disponibilidade
hidrica total, o Comité aprovou a adoc&o do valor de 360 m®/s como vazdo méxima
alocavel na Bacia. Porém, vale ressaltar que o valor da vaz&o ecoldgica estabelecida
para o rio Sdo Francisco é de 1.300 m3/s (MACHADO, 2008).

O estabelecimento desse limite de retirada € uma forma de garantir a
manutencdo dos ecossistemas fluviais e litoraneos associados a dinamica ambiental
na foz e a compatibilizacdo com os usos ndo-consuntivos, entre eles 0 compromisso

de geracdo de energia elétrica, a pesca e a navegacao.

3.1. O BAIXO SAO FRANCISCO

O baixo curso do Rio S&o Francisco, segundo a ANA/GEF/PNUMA/OEA
(2003a) se estende de Paulo Afonso/BA a foz, no Oceano Atlantico, entre 0s
municipios de PiacabucuU/AL e Brejo Grande/SE. Esta regido encontra-se localizada
entre as coordenadas geogréficas de 8° e 11° de latitude sul e 36° e 39° de longitude
oeste, constituindo-se na porgcdo mais oriental da bacia. Ocupa uma extensao
territorial de 30.377 km?, abrangendo os estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe, perfazendo um total de 265 km no sentido leste/oeste, compreendendo as
sub-bacias dos rios Ipanema e Capivara. Além disso, com altitude variando entre

480m até o nivel do mar.

Nas tabelas abaixo (Tabela 09 e 10) estdo resumidas as principais
caracteristicas ambientais e socioeconémicas da regido do Baixo S&o Francisco,

respectivamente, dados publicados no ano de 2003.
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Tabela 9- Caracteristicas ambientais da regido do Baixo S&o Francisco.

CARACTERISTICAS REGIAO DO SAO FRANCISCO

Area (km?2) 25523 (4%)
Altitude (m) 480a0
. Rochas do Pré-Cambriano, rochas Cretéacicas, e sedimentos Terciario-
Geologia

quaterndrios da formacao Barreiras.

Principais acidentes

e Serra redonda e Negra
topograficos

Principais bacias

sedimentares Costeira Alagoas e Sergipe

Argissolos, alissolos, latossolos, hidromérficos, litossolos, areais

Solos
quartzosas e espodossolos.

Vegetacdo predominante Floresta estacional semidecidual, mangue e vegetacao litoranea.

Pira, Curimat8, pacu, dourado, surubim, matrinxa, mandi-amatrelo,

CETOIENTE mandi-acgu, piau-verdadeiro, traira, tambaqui.

Vias navegaveis (km)

148 de Belo Monte a foz

Sedimentos (10° t/ano) e
area (km?)

Propria 0,41 (620.170)

Antropizagéo (%)

98

Fonte: ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2003b — adaptado.

Tabela 10- Caracteristicas socioecondmicas da regido do Baixo S&o Francisco.

CARACTERISTICAS

REGIAO DO SAO FRANCISCO

Populacéo (hab)

1.372.735 (10,7%)

Urbanizacgao (%) 51
Numero de municipios 86
Densidade demografica (hab/km?) 68,7
IDH 0,364 a 0,534

Disponibilidade (m3/hab/ano) 880
Abastecimento de agua (%) * 82,4
Coleta de esgotos (%) * 23,4
Coleta de lixo (%0)* 87,7

Area irrigada (ha, %)

34681 (10,1)

Principais atividades econémicas

Agricultura, pecuéaria e pescal/equicultura

Fonte: ANA/GEF/Pnuma/OEA, 2003b — adaptado.
* Porcentagem (%) da populacao atendida.
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bY

A area de monitoramento estd inserida mais precisamente a jusante da
barragem da usina hidrelétrica de Xing6, no municipio de Proprid, préximo ao trecho
do Perimetro Irrigado Cotinguiba-Pindoba, no extremo noroeste do Estado de
Sergipe. Este municipio posiciona-se no limite entre o arido e o umido, entre a
Caatinga e a floresta mesodfila, entre as coordenadas 10°13 44,1 S, 36°46 11,8 W e
10°13 44,4 S, 36°46 09,3W (SERGIPE, 2001).

O clima é Subumido umido com pequena ou nenhum excesso de agua, com
temperatura média anual de 25 °C. Os meses mais quentes se estendem entre
outubro e fevereiro, estando em dezembro os picos de calor, cuja temperatura gira
em torno de 26 a 27 °C, jA os meses mais chuvosos ficam entre marco e agosto,
sendo junho o més mais frio, com temperaturas em torno de 23°C. A regido
apresenta precipitacdo média anual variando entre 800 e 1200 mm
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003c).

3.1.1. Caracterizacdo socioambiental da regido do baixo Sao Francisco:

passado e presente.

O baixo curso do rio Sdo Francisco constantemente foi utilizado para
diferentes finalidades sociais e econdmicas, tanto no passado como no presente.
Atividades como abastecimento de agua para populacdes urbanas, diluicdo de
efluentes domésticos, abastecimento de agricultura irrigada, com plantio de culturas

de ciclo curto, pesca, aquicultura, ecoturismo e navegacao (ANA, 2003).

Frente ao que ja foi visto anteriormente, esta regido sempre teve suas
estacdes muito marcantes, periodos de seca e cheia, devido a grande variacao de
niveis da agua. Além disso, ao longo de diversos trechos formam-se as suas
margens lagoas que se ligam ao seu leito principal no periodo chuvoso. Esse regime
sazonal da vazao possibilitava a pesca e o plantio em areas férteis deixadas pelas

aguas em épocas de vazante.

Contudo, com o crescimento populacional e o desenvolvimento urbano,

pensando no rio Sao Francisco em sua extensdo total, houve o aumento do
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consumo de energia, 0 que exigiu o acréscimo de mais uma atividade para 0 uso
das aguas do rio S&o Francisco, a exploracao hidrelétrica, através da implantacdo da
CHESF, a qual ja foi mencionada. Porém apenas uma usina das varias instaladas no

rio é localizada na regido do Baixo S&o Francisco, a usina de Xingo.

De acordo com o ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico (2006) o
aproveitamento hidrelétrico de Xingo6 localiza-se entre os estados de Alagoas e
Sergipe, distando da foz do rio S&o Francisco cerca de 200 km. O reservatorio de
Xingo6 tem operacao a fio d’agua, com o volume de 3.800 m?® e area superficial de 60
km2. A taxa de evaporacdo média no reservatério € igual a 134,25 mm/més. A UHE
de Xingo6 possui uma casa de forgca com 06 unidades geradoras com 527.000 kW de
poténcia unitéria, totalizando 3.162.000 kW e engolimento minimo por turbina de 500
m3/s. O reservatorio de Xing6d possui as seguintes restricdes de jusante: vazao

maxima de 8.000 m3/s para controle de cheia e, vazdo minima de 1.300 m3/s.

Esses grandes projetos hidrelétricos podem esta ocasionando nesta bacia
a alteracdo no regime hidrico, o que pode provocar, no seu baixo curso, um
avancado processo erosivo, através do solapamento da base do talude marginal,
devido ao abaixamento do nivel d’agua e do desmatamento da vegetagao riparia
(CASADO e colaboradores, 2002; HOLANDA e colaboradores, 2005b), além de
variacbes de descarga e nivel de alta frequéncia e pequena amplitude. Esta
erosdo, por sua vez, além de ja ter destruido lotes residenciais e agricolas,
diqgues e estradas, vem provocando a diminuicdo da profundidade do rio em
processo acelerado de assoreamento do seu leito e destruicdo das planicies de
inundacdo (FONTES, 2002).

De acordo com Andrade (2002), a maior contribuicdo para a vazao do rio Sao
Francisco vem do seu alto curso. Por conseguinte, o Médio Sao Francisco sofre
impactos a montante e a jusante de suas barragens, tendo como consequéncias a
interferéncia no fluxo de sedimentos, a regularizacdo da vazao natural do rio e
formacdo de uma barreira fisica para os peixes. Além de problemas ecolégicos, ha
também problemas sociais sérios, existem populacdes isoladas que ndo possuem

agua potavel com qualidade para consumo humano.
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Frente ao exposto, verifica-se que existe uma falta de consciéncia ecoldgica
diante de grandes projetos de desenvolvimento hidrico, ocorreram alteracdes
profundas, rompendo o equilibrio dinAmico natural do sistema fluvial, principalmente
na regido a jusante das mesmas. Essas alterac6es no regime fluvial influenciam na
regularizacdo das vazbes do rio e 0 seu comportamento hidraulico e
sedimentologico, como foi visto anteriormente. Além disso, a comunidade ribeirinha
considera as barragens como as principais responsaveis pelas mudancas
ambientais observadas nos ultimos anos (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003c).

A regido do baixo S&do Francisco € uma regido muito complexa tanto sob o
ponto de vista ambiental, caracterizado por uma imensa variedade climatica e por
grande variedade de ecossistemas naturais, porém sob o ponto de vista social,
caracterizado por graves problemas de pobreza e concentracdo de renda. No que
tange a esta situacdo e as caracteristicas citadas, vale considerar a importancia da
revitalizacdo desta bacia, pensando que a vasta riqueza do rio, proporciona uma
diversidade de atividades, as quais poderiam permitir e/ou contribuir a melhoria das
caracteristicas sociais da regido.
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4. METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente trabalho foi destinada a caracterizar
socioambientalmente a regido do Baixo Sao Francisco e identificar os impactos
ambientais desta regido relacionados a implantacédo da cascata do sistema CHESF,
visando atingir dessa forma, o objetivo de elaborar um plano de gerenciamento de
impactos ambientais na constru¢do de Usinas Hidrelétricas — UHE, tomando como
base o baixo curso do Rio S&o Francisco.

As informacdes contidas nesta pesquisa reunem dados secundarios coletados
no banco de dados e pesquisas publicadas pelos principais 6rgdos publicos e
empresas privadas que atuam e sao responsaveis pela manutencdo das condicdes
socioambientais da regido do baixo trecho do Rio Sao Francisco. Para tanto, o
contetdo do presente e passado desta regido foram confrontados, levando em

consideracéo os dados pluviométricos, historico de vazfes e qualidade das aguas.

Dados complementares foram também obtidos a partir de monitoramentos
realizados no local em questédo, visando o reconhecimento da situacao atual. Abaixo

estdo descritos a metodologia de obtencédo dos dados de monitoramento.

4.1. ESCOLHA DOS LOCAIS DE MEDICAO

A regido determinada para a pesquisa foi o baixo curso do rio Sdo Francisco,
a jusante das hidrelétricas da CHESF. Esta area foi escolhida devido ao histérico de
impactos sofridos a partir das construcbes das barragens, e pela caréncia de
trabalhos ja realizados. A sequéncia dos trabalhos de reconhecimento da area e

definicao das “estagbes” deu-se passando pelos seguintes passos:

»Definicdo de estratégia e concepc¢dao inicial para rede de monitoramento

e coleta de dados;

»Coleta de cartografia e imagens referente a area;
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> Visitas no local;

»Contato com moradores e comunidades, visando estabelecer parceria a
fim de que fosse, voluntariamente, realizada a vigilancia de nossos

equipamentos;

4.2. DESCRICAO DOS PONTOS DE OBSERVACAO

Foram definidos quatro pontos de observacédo onde as medicfes hidroldgicas
e coletas de amostras de agua foram realizadas. Na figura 20 estdo os detalhes do
local de monitoramento: a lagoa do Morro - BA; os dois pontos de monitoramento as

margens do rio Sao Francisco e a lagoa da Pindoba - BA.

Figura 18- Localizacdo dos pontos de observagéo: A) Lagoa do Morro; B) Primeiro ponto de coleta no
rio (Rio ponto 1); C) Segundo ponto de coleta no rio (Rio ponto 2); e, D) Lagoa da Pindoba.
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O primeiro ponto para estudo estabelecido na pesquisa foi a lagoa do Morro,
a qual se encontra nas imediacfes da cidade de Propria - SE, estando a margem da
BR 101, e compondo a margem direita do rio S&o Francisco. Contudo, a ligacéo da
lagoa com rio sofre algumas influéncias, como: uma estrada vicinal e uma comporta,

que permite o controle do aporte hidrico do rio para lagoa e vice-versa (Figura 19).

Figura 19- Fotos da Lagoa do Morro: A) Localizacéo espacial da Lagoa do Morro; B) Controle
hidraulico da Lagoa do Morro.

A B

Propria

-~ Lagoa do Morro

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta lagoa a conexdo com o rio € feita por um canal subterraneo a estrada
que liga Propria a Pindoba. A operacdo da comporta € improvisada com tabuas, a
qual é realizada para exploracdo da pesca na lagoa. Entretanto, ndo havendo esta
comporta o fluxo entre a lagoa e o rio seria direto, controlado, apenas, pela cheia e
seca na regidao. Além disso, no seu entorno, comunidades ribeirinhas utilizam a

lagoa para a retirada de argila e como area de lazer.

Os dois pontos seguintes se encontram as margens do rio Sao Francisco. O
primeiro ponto estabelecido neste, ficou proximo a Lagoa do Morro, sendo as coletas
realizadas nas imediacdes de um bueiro, o qual permite a entrada da agua do rio para
a lagoa ou a saida da agua da lagoa para o rio (Figura 20). Ja, o segundo local para
realizacdo das amostras foi nas proximidades da cidade de Propria, onde encontra-se
uma estacao linimétrica da ANA — Agéncia Nacional de Aguas (Figura 21).
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Figura 20 - Fotos do segundo ponto de coleta as margens do rio S&o Francisco.

Fonte: Elaborado pelo autor

O dultimo local de coleta foi na Lagoa da Pindoba localizada no povoado de
Pindoba a aproximadamente 18 km da sede da cidade de Propria. Esta lagoa possui
dimensdes menores que a da lagoa do Morro, e sua conexao com 0O rio ndo é
pontual, ocorrendo quando o rio transborda lateralmente. Além disso, esta possui
dois diques a sua volta, sendo um artificial, do perimetro irrigado da Codevasf —
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Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba, e outro
natural, entre o rio e a lagoa, geomorfologicamente formado a partir das cheias mais

frequentes (Figura 22).

Figura 22 — Fotos da Lagoa da Pindoba.

—_—

Rio Sao Francisco

Fonte: Elaborado pelo autor

7

Nesta lagoa a planicie é inteira e melhor preservada. Ndo ha ocupacao
humana no seu entorno, a vegetacdo € conservada e a erosdao € ausente. A
atividade pesqueira é reduzida, limitada a poucos pescadores de vara. Ha presenca
de macrofitas flutuantes e submersas por toda a margem da lagoa.

Para o desenvolvimento das atividades propostas nos quatro pontos de
observacbes apresentados acima foram definidas campanhas de coleta entre o
periodo de Abril de 2009 a Fevereiro de 2010.

4.3. CAMPANHAS

Foram programadas quatro campanhas com intervalos de dois meses. Porém
com a percepcao da necessidade de aumentar a quantidade de dados coletados e
intencdo de monitorar os momentos de cheia e seca da regido foram realizadas
cinco campanhas, nas quais as trés primeiras foram sucedidas com intervalos de
trés meses, e as duas Ultimas com intervalos de dois meses. Para tanto, o
cronograma seguido foi abril/09, julho/09, outubro/09, dezembro/09 e fevereiro/10.
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4.4, OBTENCAO DOS DADOS HIDROLOGICOS, FiSICOS E QUIMICOS

4.4.1. Dados Pluviométricos

Os dados de chuva tiveram origem das medicGes da estacdo pluviométrica
instalada na regido de Propria pela Agéncia Nacional de Agua (ANA). O codigo da
referida estacdo € 1036048, com latitude de -10° 12’ 55.8 e longitude de -36° 49’
26.4 (Figura 23).

Figura 23 — Posto Pluviométrico da ANA.

Fonte: Elaborado pelo autor

A precipitacdo pluviométrica da regido influenciou nos dados linimétricos e,
nos fisicos e quimicos da agua, auxiliando na observacéo do grau de conectividade
hidrologica na regido em estudo.
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4.4.2.Dados Linimétricos

Os niveis linimétricos seriam tradicionalmente registrados por réguas de nivel
implantadas nas lagoas e no rio (Figura 24). Sendo que, os dados das lagoas seriam
coletados semanalmente por moradores e, os dados do rio seriam acompanhados
com base nas informacdes do registro de cota disponibilizado no site da Chesf —
Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco.

Figura 24 - Esquema da instalacao das réguas linimétricas.

Margem da lagoa Régua Linmétrica Margem do Rio

l l Margem da lagoa N.A. lengol l
l freatico l

N A | Aanna

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, as réguas instaladas na area de estudo foram extraviadas, e a
opcdo para acompanhar a variagdo dos niveis linimétricos nos locais de
monitoramento foi através de registros fotograficos. Para tanto, foram estabelecidos
pontos de referéncias em cada local de estudo, os quais foram utilizados para

comparacoes dentro das campanhas.

No que tange a Lagoa do Morro o referido ponto foram os degraus localizados
ao lado da comporta. Para tanto, no estudo topogréafico foi identificada a cota (ao
nivel do mar) da comporta e de cada degrau, estando estas numeracdes
identificadas na figura 25. A partir dos registros fotograficos das campanhas e do
estabelecimento das cotas referidas, estes foram comparados, identificando o nivel
da agua para cada momento. Sobretudo, em cada degrau a partir das cotas reais
estabelecidas foram identificadas as diferencas em metros dos mesmos até o

talvegue do canal (2799 mm /2,799 m).
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Figura 25 - Ponto estabelecido na lagoa do Morro para acompanhamento dos niveis
linimétricos.

7124

Fonte: Elaborado pelo autor

Para os estudos no segundo ponto de monitoramento localizado no rio S&o
Francisco (Rio ponto 1), foram utilizados os registros dos degraus que ficam ao lado
do tanel que da acesso a comporta da lagoa do Morro. No estudo topogréafico foram
identificadas as cotas (ao nivel do mar) do topo do bueiro, topo da manilha e de
cada degrau, estando estas numeracOes identificadas na figura 26. A partir dos
registros fotograficos das campanhas e do estabelecimento das cotas referidas,
estes foram comparados, identificando o nivel da agua para cada momento. Para
tanto, em cada degrau a partir das cotas reais estabelecidas, foram identificadas as
diferengas em metros dos mesmos até o talvegue do canal (2720 mm /2,720 m).

Figura 26 - Ponto de coleta estabelecido no primeiro ponto de monitoramento do rio (Rio Ponto 1)
para acompanhamento dos niveis linimétricos.

5177

3218 NA 3400

Fonte: Elaborado pelo autor
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No caso do terceiro local de estudo foram utilizados os dados das cotas
diarias divulgadas no site da Chesf, o referido ponto era localizado na estacdo

linimétrica da ANA — Agéncia Nacional de Aguas (Figura 27).

Figura 27 - Ponto de coleta estabelecido no terceiro ponto de observa¢éo (Rio Ponto 2) para
acompanhamento dos niveis linimétricos (réguas linimétricas da ANA).

Estacao linimétrica da ANA

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Lagoa da Pindoba o acompanhamento do nivel da agua para a segunda
campanha foi realizada com a régua instalada na mesma (Figura 28). Sobretudo,
pelo fato da régua ter sido extraviada, nas demais campanhas esta identificacdo foi
realizada através de uma estaca situada no centro da lagoa. Na referida estaca o
estudo topogréfico estabeleceu as cotas reais no pé da estaca, no topo da estaca, e
nos niveis da 4gua para as campanhas 4 e 5 (Figura 29).
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Figura 28 - Régua instalada na lagoa da Pindoba

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 - Ponto estabelecido na lagoa da Pindoba para acompanhamento dos niveis linimétricos.

&

o ’ e

v

Fonte: Elaborado pelo autor

Para estabelecer as cotas nos locais de coleta a partir dos pontos
determinados visualmente foi necesséario obter os dados altimétricos da regido de
estudo.
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4.4.3. Dados Altimétricos

Para a realizacdo do nivelamento dos pontos de observagdo foi necessario
ser adotada uma referéncia de nivel Unica, a partir, da qual pode-se calcular as
demais cotas, permitindo determinar os desniveis existente no terreno. Neste caso,
foi considerada a referéncia de nivel (RN) localizado na ponte de Proprid, RN IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) numero 18260 mm, que liga o estado
de Sergipe ao estado de Alagoas. As RNs sao pontos notaveis dos percursos de

linhas geodésicas que permitem o levantamento topografico da area.

A partir da ponte de Proprid o nivelamento prosseguiu com a obtencdo das
cotas até a estacdo linimétrica da ANA (terceiro ponto de coleta). Logo apos, o
levantamento continuou da ponte até a localizacdo da comporta da lagoa do Morro
(primeiro ponto de coleta), e desta para o bueiro as margens do rio Sdo Francisco
(segundo ponto de coleta). J& para o estudo do terreno na lagoa da Pindoba, o
ponto inicial foi a RN localizada proxima a mesma (n° 4829 mm), deste a cota seguiu

até a estaca localizada no centro da lagoa.

O equipamento utilizado no procedimento foi o 'nivel', este permite definir com
precisdo um plano horizontal ortogonal (ver detalhes figura 30). Para tanto, o
nivelamento adotado foi 0 geométrico ou nivelamento direto, o qual realiza a medida
da diferenca de nivel entre os pontos do terreno por intermédio de leituras
correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas

verticalmente nos referidos pontos (Figura 31).
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Figura 30 - Equipamentos utilizados no levantamento topogréfico.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 31 - Nivelamento Geométrico

Plano Horizontal
Vertfical (l»)

il

(1}

Fonte: Silva (2003).

4.4.4. Dados Indicadores de Qualidade das Aguas

A analise fisica e quimica da agua considerou sete parametros: carbono total;
fésforo total; nitratos; nitrogénio amoniacal; nitrogénio total; sélidos em suspenséo; e,
turbidez. As coletas das amostras foram realizadas durante as cinco campanhas do



86

periodo de estudo. O ensaio foi realizado no Laboratério do Departamento de
Engenharia Ambiental (LabDEA), da Escola Politécnica, na Universidade Federal da

Bahia (UFBa), baseados nos métodos citados abaixo (Tabela 11):

Tabela 11- Métodos utilizados para andlises dos parametros.

ENSAIO UNIDADE LDM METODOS
Carbono Total mg/I 0,30 Kit Hach-10129
Fosforo Total mg.P/l 0,01 SM 4500-P D 212Ed
Nitratos mg/l N-NO; 0,01 SM 4500-NO3 E 212Ed
Nitrogénio Amoniacal mg/l N-NO3 0,02 Método Mod. SM 417 14ed
Nitrogénio Total mg/I N 0,5 HACH 10071 ou 10072 (LR e HR)
Soélidos em Suspenséao mg/l 10 SM 2540D 212Ed
Turbidez NTU SM 2130B 212Ed

(Fonte: SM - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2005; Mod — Método
interno do LabDEA, baseado em método oficial modificado).

*LDM: Limite de Detecc¢do do Método.

Além desses ensaios realizados no laboratorio, utilizou-se uma sonda
multiparamétrica para a estimativa do oxigénio dissolvido (OD), pH, temperatura da
agua e condutividade elétrica (Figura 32). ApOs a obtencdo dos resultados os
parametros foram comparados com os padrdoes da Resolugdo CONAMA n° 357/05

para corpo hidrico classe 2.

Figura 32 - Sonda Multi-parametro

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5. ANALISE DOS DADOS

Para alcancar o objetivo geral delineado nesta dissertacdo, a partir dos
dados obtidos in situ foram realizadas etapas de compilagdo, analise e
demonstracdo de resultados, a fim de que os dados obtidos possam dar suporte a

temética em questao.

Primeiramente, para expor uma abordagem dos impactos advindos da
construgdo da UHE, foram utilizados documentos do EIA (Estudo de Impacto
Ambiental), RIMA (Relatério de Impacto Ambiental) e literatura diversas. Nestes
foram analisadas as potencialidades e vulnerabilidades existentes na éarea de
entorno do projeto hidrelétrico, considerando-se todas as inUmeras variaveis a serem
estudadas. A partir dai, para avaliacdo dos impactos, foi utilizado o checklist —
listagem de controle. No mesmo foram listados todos os parametros e fatores

ambientais que possam ser afetados pela proposta especifica em questao.

Este método auxilia no vislumbramento e na listagem de consequéncias
ambientais sob o prisma positivo e negativo, de causas conhecidas, norteando para
o processo de licenciamento ambiental nos 6érgdos competentes. Entre suas
principais vantagens, destaca-se a possibilidade de envolver uma grande variedade
de impactos, o carater interdisciplinar de sua abordagem e, também 0s poucos

dados que exigem para sua aplicacéo (BRITO e colaboradores, 2002).

O checklist compilou todos os dados obtidos anteriormente, dados
coletados em campo e as informagdes documentadas nos EIA/RIMAs
pesquisados. Em seguida, para complementa-lo foi aplicada uma matriz de
interacdo ao objetivo proposto de andlise, nesta matriz em um dos eixos tém-se
os fatores ambientais e no outro as diversas acgdes referentes ao projeto; na
interseccao de linhas e colunas, assinalam-se 0s provaveis impactos de cada

acao em relacdo a cada fator ambiental.

A importancia identificada nesta matriz refere-se a significancia da causa
sobre o efeito, expressando o grau de transformacdo que pode ocasionar em

determinada componente ambiental. Essa ordenacgao de informacgdes procura ajustar
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e refinar o estudo, detectando possiveis ameacas para a area de estudo, bem como

sua hierarquizagéo e qualificacéo.

Para interpretacao foram utilizados fatores na classificacdo e ponderagéo dos
impactos com as respectivas variacbes de ordem de grandeza. Esta metodologia
baseia-se na Matriz de Leopold, a qual foi desenvolvida pela Sociedade Geoldgica
Americana e é tida como um guia para avaliacdo e preparacdo de relatérios de
impacto ambiental, descrevendo cada intersec¢do causa-efeito em termos de
magnitude e importancia (LEOPOLD, 1971 apud RICHIERI, 2007).

Os fatores de ponderagdo considerados foram natureza, incidéncia,
abrangéncia espacial, ocorréncia, duracdo do impacto, intensidade, magnitude,
importancia e cumulatividade. Segundo Sabbag (2006), essa convencao aos
impactos valorizam maiores detalhes sobre cada projeto desenvolvido, em funcgao
das caracteristicas do meio.

Com os resultados da matriz, foi realizada uma analise para elaboracdo de
proposta de um plano de gerenciamento de impactos ambientais - através da criacao
de um organograma — que representa uma alternativa para novos estudos
semelhantes, a fim de subsidiar acbes mitigadoras dos impactos causados pela
implantacdo de UHE. Os conhecimentos obtidos poderédo ser utilizados também para
novos reservatérios que eventualmente venham a ser estudados ou implantados,
inseridos em um gerenciamento ambiental, que interaja com as politicas
governamentais e a legislacdo correlata, dando relevancia ao devido

desenvolvimento sustentavel.

4.5.1. Descricéao dos fatores de ponderacao

S&o descritos a seguir os fatores utilizados na classificacado e ponderacao dos
impactos fundados no EIA/RIMA da Barragem do Rio Colbnia — Bahia (2011) com as

respectivas variacdes de ordem de grandeza.

Natureza — Fator através do qual se determina a natureza positiva ou
negativa do impacto ambiental, ou seja, se ele leva a melhoria das
condicbes ambientais ou causa degradacdo do ambiente ou piora a
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qualidade de vida, considerado imensuravel, sendo-lhe atribuido o
respectivo sinal (positivo ou negativo).

Incidéncia — Fator adimensional que indica se o impacto incidira direta ou
indiretamente sobre os componentes socioecondmicos e ambientais
relacionados.

Abrangéncia Espacial — Busca relacionar o impacto ambiental a dimenséo
do espacgo sobre o qual atua, obedecendo ao seguinte critério:

(1) Quando abrange a area de intervengdo e parte da area de influéncia
direta do empreendimento;

(2) Quando abrange toda a area de influéncia direta do empreendimento;

(3) Quando abrange toda a area de influéncia direta e parte da area de
influéncia indireta;

(4) Quando abrange toda a area de influéncia indireta.

Ocorréncia — E definida como o intervalo de tempo entre a acéo
modificadora e a percepcdo ou manifestacdo do impacto ambiental
propriamente dito. Pode ser determinada como:

(1) de longo prazo;

(2) de médio prazo;

(3) de curto prazo; e

(4) imediato.

Duracdo do impacto — Determina o espa¢o de tempo no qual o impacto
continuara se manifestando, ou seja, seu prazo de duragao:

(1) curto prazo;

(2) médio prazo; e

(3) longo prazo.

Intensidade — Indica a for¢ca com a qual o impacto modifica determinado(s)
componente(s) ambiental(ais), ou seja, a efetividade da modificacdo. Sua
determinacdo esta intimamente relacionada a qualidade ambiental boa,
média ou ruim desta(s) componente(s), ou seja, seu grau de preservacgao,
conservagdo ou degradacdo, denotando ser este o principal fator de
ponderacao e inter-relagdo das caracteristicas do projeto e do diagnostico
ambiental realizado. Sua valoracao é assim atribuida:

(1) quando se observa menos que 30% de modificagdo de uma componente
ambiental;

(2) quando se observa entre 30% e 60% de modificacdo de uma
componente ambiental;

(3) quando se observa entre 60% e 90% de modificacdo de uma
componente ambiental;

(4) quando se observa mais de 90% de modificacdo de uma componente
ambiental.

Magnitude — Indica a dimenséo espacial e temporal do impacto ambiental,
obtida como resultante da operacdo entre a abrangéncia, a ocorréncia e a
duracéo.

MAGNITUDE = ABRANGENCIA X OCORRENCIA X DURACAO

Importancia — Ira determinar num Unico fator a dimensdo espacial e
temporal do impacto ambiental, bem como sua capacidade de transformar
determinada componente ambiental resultando, portanto, da operacéo
efetuada entre Intensidade e Magnitude.

IMPORTANCIA = INTENSIDADE X MAGNITUDE
Cumulatividade - definida pela acumulagcado ou sobreposi¢cdo de impactos

de diferentes naturezas que irdo incidir sobre um determinado componente
ambiental. A cumulatividade foi representada em forma de gréfico.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS DE MONITORAMENTO

5.1. PLUVIOMETRICO E FLUVIOMETRICO

Como foi visto anteriormente, ao longo dos anos existiram diversas
modificacdes no rio Sdo Francisco, e por consequéncia, ocorreram mudancas no
seu regime fluvial, o que abalou suas condi¢cdes ambientais, econémicas e sociais.
Frente a esta situagdo, o foco dessa pesquisa é verificar o regime pluviométrico e
fluviométrico na regido do baixo S&o Francisco evidenciando os periodos antes e

apos as construcdes das barragens.

Esses dados foram coletados na Estacdo da ANA, codigo 1036048, no
municipio de Propria (SE), a jusante da UHE Xing6. Abaixo seguem graficos
constando o regime pluviométrico e fluviométrico do periodo de 1973 a 2012 (Figura
33 e 34).

Figura 33 — Grafico Pluviométrico da regido do baixo curso do rio S&o Francisco — Periodo de 1973 -
2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 34 — Gréfico Fluviométrico da regido do baixo curso do rio Sao Francisco — Vazes médias
anuais do periodo de 1977 - 2012.
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Com base nessas informacg0es pode-se verificar que a quantidade de chuva
no periodo estudado variou entre os anos com indices abaixo de 600 mm e acima
de 1000 mm, revezando entre anos chuvosos e anos secos. Este comportamento é
caracteristico da regido, visto que cada ano possui caracteristicas particulares,

colocando em evidéncia as diferencas interanuais de vazoes.

No que tange o grafico fluviométrico observa-se uma reducéo dos niveis de
vazao a partir do ano de 1987, com apenas dois picos de vazdes de 4226,39 m3/s no
ano de 1992 e 2990,38 m3/s no ano de 2007. Do periodo de 1977 a 1986 a média de
vazéo foi 3076,16 m3/s, ja entre 0 ano de 1987 a 2012 uma média de 2023,90 m3/s.

Analisando essas alteragdes hidrologicas, a variabilidade climéatica interanual
que ocorre naturalmente interfere na compreensédo do problema, pois um ano em
gue houve pouca chuva e, consequentemente, baixos niveis fluviométricos, pode ser
confundido com um impacto causado pelo reservatério, conduzindo a resultados
equivocados (GENZ; LUZ, 2007).
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Em contrapartida, observando a média de chuva e vazado no periodo estudado
verifica-se que entre 1977 e 1986 existiu variacdo acentuada entre vazdes minimas
e maximas com desvio padrao de 2719,89 mm, ja de 1987 a 2012 a variabilidade foi

reduzida apresentando um desvio padrao de 1369,33 mm.

Ainda baseado neste comparativo, vazdes versus quantidade de chuva,
observa-se que as variagGes apresentadas por estas variaveis sdo desproporcionais,
sendo assim, independente da caracteristica do periodo chuvoso ou seco, existiram
médias de vazfes anuais bastante reduzidas. Além disso, vale conferir a diferenca

entre as vaz6es maximas e minimas (Figura 35).

Figura 35 — Grafico da amplitude entre as diferencas das vazbes maximas e minimas da
regido do baixo curso do rio Sdo Francisco — Periodo de 1977 - 2012.
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Vale ressaltar as diferencas entre as vazdes maximas e minimas do periodo de
1977 a 1986, e entre 1987 a 2012, estando a média da amplitude para o primeiro periodo
de 4295,24 m3¥/s, e no segundo periodo de 1347,74 m3/s. Pensando na existéncia das
barragens e no funcionamento da regularizacéo entende-se que as barragens acumulam
agua nos meses chuvosos para compensar 0S meses secos, reduzindo as variacoes

entre vazdo maxima e minima e sua relagdo com quantidade de chuva.

Porém, vale considerar que a distribuicdo espacial da quantidade de chuva da

bacia do Séo Francisco reduz do alto até o baixo curso do rio, a partir dai, ocorre um
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acentuado aumento na precipitacdo, em decorréncia da influéncia das condicoes
litordneas no regime pluviométrico local, sendo que, o baixo S&o Francisco

apresenta precipitacao entre 400 a 1.300 mm (PEREIRA e colaboradores, 2003).

Entdo, esta caracteristica pode explicar o comportamento entre chuva e
vazdo, quando observado que as precipitacbes mais elevadas da bacia sdo da
regido do alto S&o Francisco, chegando a atingir valores da ordem de 1.800 mm,
além das evapotranspiracfes potenciais serem as mais baixas do rio, inferindo na
maior contribuicdo hidrica da bacia.

Além disso, é importante a relagdo dos meses chuvosos e secos no alto e baixo
S&o Francisco. A montante de Xingo o trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro,
contribuindo com 53% da precipitacdo anual, enquanto que o periodo mais seco é de
junho a agosto. Porém, existe uma diferenca marcante na ocorréncia do periodo

chuvoso no Baixo Sao Francisco que se estende de maio/junho a agosto/setembro.

Sendo assim, quando o alto e médio Sdo Francisco estdo na estacdo
chuvosa, os niveis dos reservatorios ficam altos e, por isso, a defluéncia total é
elevada, consequentemente tem-se um aumento da vazao ao longo do rio. Neste
momento, no baixo S&o Francisco o periodo é seco, porém os niveis médios das
vazbes séo elevados (Figura 36, 37 e 38).

Figura 36 — Grafico Fluviométrico da regido de Propria (BA), vazées maximas e minimas - Periodo de
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Figura 37 — Gréfico Fluviométrico da regido de Propria (BA), vazées maximas e minimas - Periodo de
1992 - 1995.
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2007 - 2010.

Vazdes méximas e minimas - Ano de 2007

Vazdes maximas e minimas - Ano de 2008

14000 - 14000
12000 - 12000
&~ 10000 + &~ 10000
4 <
T 8000 - £ 8000 -
£ <
§ 6000 - 'E 5000 -
2
I
> 4mo 1 I\__‘_\/—\l >
2000 - 2000 - E ij
0 0
< > = = z s = s z = > ¥ c > o . - c = o [P > M
£ & 2 2 & 2 5 2 4 8 2 & = & 5 2 2 2 2 3 & 5 &8 &
Més Més
 Vazio Min Vazio Max eeMédia m Vaz3o Min Vazdo Max —====Média
Vazdes maximas e minimas - Ano de 2009 Vazdes maximas e minimas - Ano de 2010
14000 14000
12000 12000
o~ 10000 o~ 10000
n )
£ 8000 E 8000
£ 000 § 6000
§ a
4000 = 4000
2000 2000 - e— o e
e e FEEEFNEE N T M el ol
€ B E 5 € = ) = = P 3 = 5 & c = e o - Bl
EF 2 2 2 5 2 % % 3 12 E ¢ £ 3 2 £ = 3 % 5 & &
Més Maés
— Vazio Min Vazio Max — =——Média — Vazio Min Vazio Max Média

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 38 — Gréfico Fluviométrico da regido de Propria (BA), vaz6es maximas e minimas - Periodo de
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Nestas figuras foram escolhidos anos aleatorios para observar as médias de
vazoes mensais. Nestes graficos as maiores médias de vazbes se concentravam do
més de Dezembro a Maio, com excecao do ano de 2008 e 2009. Em contrapartida,
0S meses chuvosos desta regido se estendem de maio/junho a agosto/setembro,

como informado anteriormente.

Em circunstancia inversa dos periodos, estando o alto e médio S&o Francisco
em estacdo seca, 0s reservatorios tendem a acumular agua, diminuindo sua
defluéncia total, e com isso a vazao do rio reduz em toda a sua extensdo. Esta
situacdo influencia todo o rio, ja que 0s outros reservatorios tendem a acumular a
agua pelo fato da vazéo do rio ter diminuido. Enquanto isto, o baixo S&o Francisco
em seu periodo chuvoso apresenta suas medias de vazdes regulares, porém com

niveis menores do que entre os meses de Dezembro a Maio.

Pensando em fazer um comparativo dos valores encontrados a partir da
construcdo das barragens, com o0s possiveis valores sem a construcdo das
barragens, Amorim (2009) em sua pesquisa no baixo curso do rio Sdo Francisco,
reconstituiu as vaz6es naturais da regido do periodo de 1938 a 2003. Antes do ano
de 1955, em que ndo havia barramentos, o regime hidrolégico apresentou picos de
cheia de 14000 m3/s em 1949 e em torno de 4000 m3/s em 1953, essas diferencas

hidrolégicas entre cada ano sdo naturais.

by

Além disso, esta regularizacdo das vazbes esta diretamente ligada a
capacidade de acumulo de agua destas barragens, o complexo de Sobradinho € o
primeiro colocado na questdo capacidade de acumulo de a&gua e o quarto em
poténcia instalada, em seguida tem-se o UHE Trés Marias com capacidade de
acumulo de 15 bilh6es de m3 considerando seu volume util. Frente ao exposto,
observa-se que os dois maiores reservatorios de agua estdo localizados no Médio e

Alto S&o Francisco, respectivamente (Tabela 12).



96

Tabela 12- Caracteristicas das barragens localizadas no Rio Sao Francisco.

Inicio de Poténcia instalada Volume reservatoério (m3)
Complexo o
Operagao (MW) Total Util
Sobradinho 1979 1050 34 bilhdes 28 bilhdes
Trés Marias 1962 396 19 bilhGes 15 bilhdes
Itaparica 1988 1500 10 bilhdes 3 bilhdes
Moxotd 1977 400 1,2 bilhdes 180 milhdes
Paulo Afonso | 1955 180
Paulo Afonso I 1961 445 26 milhdes 9,8 milhdes
Paulo Afonso Il 1971 864
Paulo Afonso IV 1979 2460 127,5 milhdes 29,5 milhGes
Xingo 1994 3000 3,8 bilhdes 41 milhdes

Fonte: Martins e colaboradores, 2011 — adaptado.

Vale considerar ainda a série de vazdes médias anuais relacionadas com o

ano de operacdes das barragens do periodo de 1977 — 2012 (Figura 30).

Figura 39 — Gréfico Fluviométrico da regido do baixo curso do rio Séo Francisco —
Série de vazbes médias anuais relacionadas com o ano de operacgfes das
barragens do periodo de 1977 - 2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na figura 39 observa-se que considerando o ano de 1987, apenas a barragem
de Itaparica e Xingé ndo estavam em operacdo. Por isso, vale considerar como
ponto importante a relacdo entre a construcdo de barragens e as vazdes médias

anuais do rio Sao Francisco, levando em pauta o alto, médio e baixo curso deste rio.

Nas figuras 40 e 41 estdo representadas as vazdes maximas e minimas na
estacdo ponta nova do Paraopeba (40800001) em Minas Gerais, acima da represa de
Trés Marias, e na estacdo Juazeiro (48020000) na Bahia, regido no médio Sé&o
Francisco. Sendo os dois graficos considerados do periodo de 1977 a 2012, igualmente

aos dados do grafico acima da regido de Proprid, baixo curso do rio Sdo Francisco.

Figura 40 — Grafico Fluviométrico da regido de Ponta Nova do Paraopeba (MG) -
Periodo de 1977 - 2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 41 — Grafico Fluviométrico da regido de Juazeiro (BA) - Periodo de 1977 -
2012.
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Figura 42 — Gréfico Fluviométrico da regido de Propria (SE) - Periodo de 1977 -
2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 42 tem-se a vazdo maxima no ano de 1979 com 506,74 m/s® e a
vazao minima no ano de 1999 com 18,56 m/s3, ja na figura 42 tem-se no ano de
1979 a maior vazao do periodo com 13029,78 m/s3 e no ano de 2012 a menor vazao
com 931,09 m/s3, na estacdo de Propria, figura 43, observa-se vazdo maxima no ano

de 1979 com 10963,65 m/s2 e a menor vazdo no ano de 2001 com 1031,05 m/s3.

Visualizando os graficos de maneira global entende-se que na regido de
Paraopeba os niveis de vazdo sdo menores quando comparado com as outras
regides (Juazeiro e Propri4), porém a variagcdo média é constante entre os valores
apresentados para as vazfes maximas e minimas durante todo o periodo. Por outro
lado, na regido de Juazeiro e Propria, 0s niveis de vazao sdo compativeis, com uma
reducdo a partir do ano de 1987, e apés este ano dois picos de vazes maximas no
ano de 1992 e 2007.

Todas estas modificagbes dos niveis de vazBes maximas e minimas
interferem diretamente no nivel de cota dos rios. No grafico 43, encontram-se 0s
dados de cota da regido do baixo curso do rio Sdo Francisco com relacdo a
qguantidade de chuva no periodo de 2007 a 2009, dados coletados “in loco” pela

equipe de pesquisa, através da estacao linimétrica e pluviométrica da ANA.
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Figura 43 — Série de cotas e chuvas mensais - Periodo de 2007 a 2009.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As cotas da regido do baixo S&o Francisco foram desproporcionais a
guantidade de chuva, visto que, de acordo com a figura 43 nas estacdes secas tém-

se cotas elevadas.

As modificacbes de regime fluvial do rio tém pontos positivos e negativos.
Levando em consideracdo a irrigacdo, e a reducdo de recorréncia de enchentes
percebem-se 0s pontos positivos. Em contrapartida, essas reducées de amplitudes
entre maximas e minimas, e a reducdo dos picos de cheia, provoca o0
desaparecimento das lagoas marginais e impedem os peixes migratérios de deslocar-

se para montante do rio a fim de reproduzir, prejudicando a pesca da regiéo.



100

Levando em consideracao o desaparecimento das lagoas marginais realizou-

se 0 monitoramento entre lagoa e rio no periodo de 2009 e 2010 (Ver resultados na

Tabela 13 e Figura 45).

Tabela 13- Monitoramento hidrolégico — Lagoa do Morro; Lagoa da Pindoba;
Primeiro ponto do rio; Segundo ponto do rio.

04.04.2009 | 06.07.2009 12.10.2009 14.12.2009 14.02.2010
LOCAL
CL* | CR* | CL* | CR* | CL* | CR* ] CL* CR** | CL* | CR**
Lagoa do Morro | 0,12 | 2,92 | 0,76 | 3,56 | 0,63 | 3,43 | 0,76 3,56 | 0,62 | 3,42
Lagoa da Pindoba | 0,3 | 0,898 | 0,74 | 1,34 | 0,56 | 1,16 | 1,098 | 1,696 | 1,01 | 1,61
Rio — Ponto 1 0,79 | 3511086 | 358 | 0,72 | 3,44 ] 0,79 3,51 0,68 | 34
Rio — Ponto 2 1,88 | 3,44 | 2,06 | 3,77 | 1,88 | 3,44 1,98 3,62 191 | 35

Fonte: Elaborado pelo autor

* CL: Cota Local, em metros;

** CR: Cota Real, em metros;

Na tabela 13 constam as cotas locais e as reais nos quatro pontos de

monitoramento. Os dados da cota real sdo os niveis do rio considerando o

nivelamento topografico a partir do RN IBGE®°. Com base nestes dados observa-se

o minimo de variacdo entre os periodos em cada ponto.

Figura 44 — Monitoramento hidrolégico — Lagoa do Morro; Lagoa da Pindoba;
Primeiro ponto do rio; Segundo ponto do rio.
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A lagoa do Morro e o primeiro ponto de monitoramento do rio sédo pontos de
provavel ligacdo em niveis altos do rio. No més de abril obteve-se na lagoa do Morro
cota de 2,92 metros e no rio — ponto 1 cota igual a 3,51 metros, 0 que caracteriza
qgue o nivel do rio estava mais alto que o da lagoa, promovendo a entrada da agua
do rio para a lagoa. Porém, como esta lagoa possui uma comporta de controle de
entrada e saida da dgua em sua conexdo com rio, no momento que o fluxo da agua
estd se movendo para dentro da lagoa os peixes seguem o fluxo, e a populacéo
aproveita para fechar a comporta e pescar, impedindo que 0s peixes sigam seu ciclo
de reproducdo. Nos outros meses as diferengas de niveis entre a lagoa e o rio ndo

tiveram representatividade.

Pruski e colaboradores (2003), analisaram a série de vazbes do posto
48020000 — Juazeiro, localizado logo a jusante da Usina Hidrelétrica Sobradinho e
chegaram as seguintes conclusdes: apos o inicio de operacdo da UHE houve uma
reducdo da vazdo média da ordem de 332 m3/s; o efeito de regularizagcdo promoveu
um aumento na vazdo média mensal do més mais seco de 1.529 m3/s para 1.923
ms3/s e uma diminuigdo de 1.028 m3/s na vazdo mensal do més de maior vazéo,
passando de 4.886 m3/s para 3.858 m3/s. Corroborando com este trabalho, Luz e
colaboradores (2006), analisando as cotas linimétricas diarias da estacdo Pao de
Acucar, a jusante da UHE Xingo, verificou a eliminacdo de niveis de enchente e a

elevacdo dos niveis minimos.

Estes questionamentos considerados durante a pesquisa sao um alerta a falta
de sustentabilidade e de um programa de educacdo ambiental no momento das
grandes construcdes de barragens. Estas modificacdes no regime fluvial expdem a
populacdo a situacBes de riscos e prejuizos econdmicos quando considerando a
visualizacdo destes as areas de inundacdo temporariamente exposta, 0s quais
avancam em direcdo ao leito do rio, aterrando e ocupando a area e ficando sujeitos
as inundacdes. Além disso, pode provocar a reducdo do niamero de espécies de
peixes e invertebrados, reducao dos niveis de deposi¢cdo de sedimentos e nutrientes
na planicie de inundacdo, impedimentos a navegacao, alteracdes nos processos
biofisicos dos estuarios, alterando a qualidade das aguas, reducdo da recarga
subterrdnea e comprometimento da disponibilidade hidrica para os multiplos usos.

Vale ficar alerta que ndo apenas 0s grandes empresarios tem sua parcela de culpa
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nestas situacdes, a comunidade ribeirinha por falta de educacdo ambiental tem forte

contribuicdo no agravamento das consequéncias supracitadas.

5.2. QUALIDADE DA AGUA

Pensando na integridade do habitat e na importancia da vazao ecologica, é
necessario fazer avaliagbes da biota aquatica e do parametros fisicos, quimico e
geomorfolégicos, incluindo os aspectos socioecondmicos que descrevem o papel
dos impactos antrépicos sobre a quantidade e a qualidade das aguas em bacias

hidrograficas.

De acordo com a Resolugdo do CONAMA 357 de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua, alguns dos resultados de qualidade da agua
obtidos estdo fora do padrdo estabelecido (Tabelas 14 a 17), ao que se refere a
corpo hidrico classe 2. Esta classificacao do referido rio estabelece que estas aguas
possam ser destinadas ao abastecimento para consumo humano, protecdo da
comunidade aquatica, recreacdo de contato primario, irrigacdo, aquicultura e

atividade de pesca.
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Tabela 14- Monitoramento qualidade das aguas Lagoa do Morro.
LAGOA DO MORRO

PARAMETROS CONAMA*
04.04.09 | 06.07.09 | 12.10.09 | 14.12.09 | 14.02.10
Temperatura (° C) 27,80 26,5 29,6 28,52 27,45 -
pH 7,48 6,72 7,44 7,46 6,37 6,0-9,0
OD (mgl/l) 5,20 2,82** 5,81 7,07 0,25** = 5mg/L O,
Condutividade 0,284 0,197 0,897 0,062 0,213 )
(uS/cm)
COT (mg/l) 3,1 11,9 6,40 7,40 1,6 -
DBO (mg/l) - 2,86 1,25 2,11 <LDM <5mg/L O,
Fésforo Total (mg Léntico <
P/L) - - 0,030 mg/L e
0,03 <LDM 0,08 0,38 0,03 Lético < 0,05
mg/L;
Nitratos (mg/l N- 0,20 <LDM 0,01 <LDM 0,03 <10 mg/L N
Nos)
Nitritos (mg/l N-No,) <LDM <LDM <LDM <LDM <LDM < 1,0 mg/L
3,7mg/L N
e A para pH <
N.|trogen|o 7.5: 2.0 mglL
Amoniacal (mg/l N-
N para 7,5 <
NH3)
pH<8,0;1,0
0,41 0,34 0,30 0,44 0,20
mg/L N para
8,0<pH=
8,5; 0,5
mg/L N para
pH> 8,5
Nitrogénio Total Léntico <
(mg/l N) 1,27 mg/lL e
0,70 1,2 0,80 <LDM 0,70 Lético < 2.18
mg/L
S 3330** 11,8 29 17,7 <tpm | S900molL
Suspenséo (mg/l)
Turbidez (NTU) 2834** 17,9 16,6 24,3 2,38 <100 UNT

Fonte: Elaborado pelo autor
*Limites de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/05 para corpo hidrico classe 2;

** Valores fora do padréo estabelecido pela Resolu¢do CONAMA 357/05.



Tabela 15- Monitoramento qualidade das aguas Lagoa da Pindoba.
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LAGOA DA PINDOBA

PARAMETROS CONAMA*
04.04.09 | 06.07.09 | 12.10.09 | 14.12.09 | 14.02.10
Te