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Resumo

Este trabalho consiste em uma analise dos impactos ambientais significativos da implantagéo e
operagao de reservatorios. Indicaremos de forma sucinta as principais variaveis hidrolégicas que serdo
confrontados com as tecnologias e métodos de operagao de reservatérios atualmente em uso no pais.
Serdo analisados também os problemas sociais locais causados pelos reservatérios. Com base em
exemplos, serdao demonstradas a: perspectivas de uso multiplos para os reservatoérios no Brasil.

Os autores fazem sugestdes para o uso mais eficiente doe recursos hidricos, do ponto de vista
social e ambiental. O objetivo &€ de dal é&nfase ao uso multiplo do reservatério com geragéo por PCH.

Introdugao

A energia elétrica é, certamente, uma das necessidades essenciais da sociedade moderna. A
finalidade ultima da energia elétrica ndo estd em si mesma, mas nos beneficios sociais que ela produz.
Portanto, sugerimos que os planejadores primem pelo bem social e ndo pela maximizagéo da oferta de
energia hidrelétrica. E importante frisar que o direcionamento dos recursos hidricos para este fim tem
elevados custos sociais e ambientais, impostos pelos grandes reservatorios.

Faremos a analise dos mecanismos hidrologicos e ambientais da formagao e operagédo de
reservatorios, para melhor se compreender seus aportes ambientais e sociais, estimulando o
desenvolvimento e a aplicacdo de medidas que minimizem os impactos negativos e potencializem os
positivos.

Os reservatérios aqui analisados correspondem a uma area inundada de aproximadamente 10
Km2 (Por exemplo o aproveitamento multiplo do rio Mogi Guagu, SP).

Alguns grandes reservatorios serdo mencionados, como ilustracdo da atual realidade brasileira.

Serdo também analisados os diversos usos do reservatério compativel com a geragao por PCH,
€ as perspectivas brasileiras nesta area.

Reservatoérios

Um reservatério € uma construcdo formada pelo barramento artificial de um vale natural ou pela
formagéo artificial de lagos, ndo associados a uma bacia de drenagem natural e com vazoes defluentes
sujeitas a controle. .

Qualquer que seja o tamanho do reservatério ou a finalidade da agua acumulada, sua principal
fungéo é a de regulador, objetivando a manutengao da vazao dos cursos de agua ou atendendo as
variagdes da demanda dos usuarios.

As principais caracteristicas fisicas dos reservatoérios sao:
- capacidade de armazenamento, calculada a partir de levantamentos topograficos;

- sobre armazenamento, armazenamento da &agua pelo solo da margem devido a sua
permeabilidade;
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- caudabilidade, quantidade de agua que pode ser fornecida. pelo reservatério num determinado
periodo de tempo;

- transporte de material sélido, por suspensao e arrastamentos.
- perdas d'agua, devidas principalmente a infiltragéo e a evaporagao.

Geralmente os reservatérios possuem uma porcentagem do seu volume como capacidade
destinada ao assoreamento (acumulo de matéria? sélido). Embora o assoreamento seja inevitavel, este
pode ser retardado através de técnicas de controle.

Aspectos ambientais

Para um entendimento mais amplo dos impactos ambientais. decorrentes da implantagéo e
operacao de reservatorios, trés pontos essenciais devem ser ressaltados: a qualidade da agua, o
impacto hidrogeoldgico e os impactos sociais.

Qualidade da 4gua

O barramento d'agua impde profundas mudangas na escala temporal espacial dos fenédmenos
que ocorrem na agua. Consequentemente isto altera sensivelmente os processos fisicos, quimicos e
biolégicos do sistema.

As principais caracteristicas fisicas do reservatorio sdo: profundidade, comprimento, largura,
area da superficie liquida, area de drenagem, volume e comprimento das margens.

Para determinagcdo da qualidade da agua, é importante conhecermos o tempo de residéncia, ou
tempo de retengdo hidraulica- intervalo de tempo durante o qual uma determinada massa d'agua
permanece no reservatério desde a chegada até a saida.

Conforme o uso do reservatoério, controla-se o tempo de residéncia afetando: reciclagem e
acumulo de nutrientes, crescimento do fitoplancton (requer tempo de residéncia de 2 a 3 semanas),
desenvolvimento de macrdfitas aquaticas, depdsito de detritos quimicos e estado trofico do reservatério.

Outro fator importante € a estratificagdo térmica. A absorgdo da energia solar pela agua
determina a sua densidade e conseqiiente alteragao biotica. A qualidade defluente de lagos, devido a
retirada d' agua do reservatorio ser por baixo, o que implica a ma utilizagéo biotica da estra6flcacao.

A eutrofizagdo é o processo natural ou artificial de adigdo de nutrientes aos corpos d'agua e aos
efeitos resultantes dessa adi¢cdo. As atividades humanas (agricultura, urbanizagdo ...) aumentam a
velocidade da eutrofizagao, reduzindo a vida util do corpo d'agua, devido a geragéo de um excesso de
matéria organica, superior a capacidade de decomposi¢cdo do sistema, alterando portanto o equilibrio
ecoldgico do rio.

Os principais impactos da eutrofizagdo s&o: redugdo da qualidade d'agua destinada ao
abastecimento (causa odore sabor desagradavel). inviabilizagdo da utilizagdo recreacional do
reservatoério, variagdes diarias da concentragédo de oxigénio (podendo provocar a mortandade de peixes).
deposigdo de algas moratas no fundo do lago, crescimento excessivo de macrdfitas. Pode-se citar por
exemplo a represa de Curua-Una no rio Curua-Una, Para, onde a vegetagao afogada, formagao flutuante
de aguapés.

Impacto hidrogeolégico

Considerando-se um reservatoério pequeno, os impactos hidrogeoldgicos poderdo ser minimos.
Frisamos aqui os possiveis acontecimentos a serem previstos, e atenuados nas decisées do projeto.

De modo geral, a formagéao de reservatérios causa impactos sobre diversos aspectos ambientais
de uma bacia hidrografica. O padrao de escoamento superficial é influenciado a montante e a jusante do
reservatoério, e a vazéo dos rios € alterada no tempo e no espago.

O enchimento do reservatorio causa alteragbes no sistema hidrogeoldgico regional, atuando em
maghnitudes crescentes de jusante para montante e na dire¢cdo perpendicular, a partir das margens. Isto
ocorre basicamente de duas maneiras:

- modificagbes transitérias, em consequiéncia da elevagao do nivel de base regional, que a
descarga de base dos aquiferos livres e do aumento de carga sobre o piso do reservatério, procedendo
dos aquiferos confinados sem conexao hidraulica direta com o rio barrado; e
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- modificagbes permanentes, conseqliiéncia da elevagao da superficie piezométrica do aquifero
livre (confinado ou semi-confinado) em conexdo hidraulica direta com o rio, e modificagdes das parcelas
do balanco hidrico na area de influéncia do reservatério.

Impactos sociais

além dos efeitos derivados das rapidas mudangas ambientais, atingindo normalmente a
populacao local, deve-se ressaltar os impactos sociais do reservatoério. Os mais relevantes sao:

- reducéo da qualidade de vida da populacéo ribeirinha;

- valor da indenizagéo paga aos trabalhadores rurais residentes na area alagada geralmente
inferior ao preco real;

- deslocamento compulsério da populacdo para terras menos produtivas; trazendo o
empobrecimento e éxodo rural, aumentando periferia das grandes cidades, principalmente na regido
sudeste;

- aumento das moscas; agentes transmissores de doencas, reduzindo a saude da populagéo; e
- a destruicdo do patrimonio cultural que constituia a referéncia para a vida social.

Um dos exemplos € o caso da barragem de Tucurui (PA). A relocagdo provocou tumulto e
concentracdo de mil e quinhentos camponeses na cidade. Eles reivindicaram medidas compensatérias e
relocacionais justas. Recentes relatérios demonstram que ainda existem familias ndo assentadas, e
outras ndo podendo produzir o suficiente para o seu sustento.

Tecnicamente existe como minimizar estes impactos e realmente desenvolver a populagéo
ribeirinha. Tudo depende dos objetivos dos reservatorios, se o fim deste for o bem social, e nédo
simplesmente "energéticos'.

Preconiza-se ainda internalizar os custos das externalidades e utilizando da parte da renda para
fins sociais locais.

Uso multiplo

Sao planos de aproveitamento de recursos hidricos projetados e operados para atender dois ou
mais propositos. Um plano projetado para uma finalidade unica, mas que produza beneficios casuais
relativos a outras finalidades n&o é considerado de uso multiplo.

As inUmeras vantagens do aproveitamento multiplo para a implantagdo de PCH, n&o dizem
respeito so a reducao dos custos para geragao hidrelétrica, mas também aos beneficios sociais que este
gera.

O uso integrado de agua pode, de uma certa forma, caracterizar melhor o conceito de
desenvolvimento sustentavel, sendo mais proximo: das necessidades das populagdes locais. Se um
recurso possibilita diversos tipos de uso, ndo se justifica usa-lo para um sé.

Aproveitamento multiplo do reservatério

Serdo explanados de forma sucinta os diversos usos multiplos do reservatério, que sao
compativeis com a geragao hidrelétrica por PCH (aplicaveis as bacias hidrograficas brasileiras e viaveis
na realidade econémica nacional):

Geracdo hidrelétrica por PCr

A demanda de energia apresenta variagdo sazonal. Por geralmente fazer parte de um sistema
interligado, é possivel a flexibilidade da coordenagéo da produgéo de energia com outros usos da agua.

A geragéao por PCH néo exige grandes vazdes d'agua. Por ndo ser um uso consumitivo da agua,
€ perfeitamente compativel com os demais usos. Por exemplo, a agua liberada de um reservatorio, para
ser usada em irrigagéo a jusante, pode passar pelas turbinas de uma PCH e gerar energia.

Abastecimento urbano

As necessidades para o uso doméstico sdo menos variaveis durante o ano do que as de
irrigagcéo, mas geralmente ha uma maxima no veréo.
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E importante manter uma reserva suficiente para o periodo de seca. Como precaucdo sanitaria,
pode ser impedido o uso dos reservatoérios com fins recreativos.

Um exemplo que pode ser adequado em varias cidades brasileiras € o Programa de
Racionalizagao de Energia da SABESP, este prevé o uso de seus reservatorios para geragao hidrelétrica
por PCH de baixas quedas.

Afenuagdo de cheias

O reservatério deve ter suficiente capacidade vazia para permiti:: retencdo das ondas de cheias
em épocas das elevadas precipitagdes. A seguranca da area protegida ndo é de 100%.

Entretanto, a cheia de projeto, seja a vazdo que pode ser esperada em consequéncia do
conjunto mais desfavoravel de condigdes,. meteorolégicas e hidrologicas, geralmente corresponde a
50% da maxima: cheia provavel da bacia.

A finalidade principal do reservatério € armazenar uma parte das vazbes de enchente,
minimizando o pico da cheia, no local a ser protegido. A operacdo deste reservatério é totalmente
compativel com outros usos da agua. Um exemplo é o reservatorio de Mogi-Guagu. O municipio vinha
enfrentando graves problemas de inundagéo no centro da cidade na época das chuvas. Este reservatorio
foi construido com o principal objetivo de resolver o problema de enchentes na regido. Igualmente, ele foi
planejado para abastecimento d'agua das cidades de Mogi-Guagu e Mogi-Mirim (SP). Atualmente a
prefeitura esta implantando as margens do reservatério um centro de lazer.

Recrencao

E bastante incomum a conustrucdo de reservatério para recreacdo. Os beneficios neste setor
sao geralmente casuais, decorrentes de outras fungdes de aproveitamentos.

O tipo ideal do reservatorio, para este uso, € permanecer praticanente cheio durante as épocas
de férias, possibilitando atividades nauticas, pesca, natacdo e outros esportes aquaticos. Os
reservatérios sujeitos a grandes variagdes do nivel de agua n&o apresentam em geral uma boa
integracdo na paisagem e geram problemas de manutencdo da beira e ancoradouros.

O projeto deve conter construgdes estruturais, sanitarios, calgamentos, plantagdo de vegetagao
apropriada nas margens.

Os reservatoérios de PCH e UHE, no Brasil, tém sido bastante usados para recreagdo, mesmo
nao tendo infra-estrotura para isso ou, as vezes, sendo até proibidos deste fim.

Aquicultura

Uma PCH pode ser associada a solugdo de um dos grandes problemas brasileiros: fome. O
reservatério pode ser usado para agricultura, particularmente a criagdo de peixes. Os peixes sao
excelentes conversores de alimentos e fornecem proteina da melhor qualidade, podendo satisfazer em
parte as necessidades de alimentagdo de uma pequena populagao.

Como o reservatério de PCH é aberto, com constante entrada e saida d' agua, o mais
recomendavel é a engorda de alevinos.

A reprodugéo dos peixes envolve controles que podem ser feitos em tanques a margem do
reservatério. O alimento, geralmente residuos animais, pode ser aplicado diretamente a lago, em locais
distante da saida de agua da represa. As espécies de melhor adaptacdo sao: tilapia-do-hilo, carpa,
tambaqui, tucunaré e pescada-do-piqui.

Dependendo da espécie e das condi¢gdes anuais, pode-se produzir de 15 a 20 toneladas de
peixe por hectare. Por exemplo, uma micro-central de 35 kW, com volume util de 750 m3 e com area
molhada de 350 m2, leva a uma produgéo anual de 400 a 500 Kg de peixe. Esta quantidade é suficiente
para garantir o suprimento proteico da comunidade circunvizinha.

Muitos reservatérios, mesmo nao tendo nenhuma medida especifica de piscicultura, devido a
sua natural eutrofizagdo, tém aumentado bastante a produgéo local de algumas espécies de peixes.

Produgdo de fertilizantes

Uma outra possibilidade de uso de reservatorio para a
alimentagaoéaprodugaodefertilizante.Osfertilizantescomerciaismaisimportantes sdo o nitrogénio, o




Revista Brasileira de Energia
Vol.4 | N°1

Toépicos Atuais

Sociedade Brasileira Il de Planejamento Energético Impactos Ambientais de Reservatérios
e Perspectivas de Uso Multiplo

fosforo e o potassio, que por serem geralmente derivados do petréleo, possuem um prego caro para os
produtores rurais.

Uma alternativa seria a criacdo de aguapés, planta aquatica comum em represas, que crescem 1
% ao dia. E também um biofertilizante com teores de 2,15% de nitrogénio, 0,56% de fésforo e 4,75% de
potassio (valores referidos a massa seca), com a conveniéncia de serem produzidos préximo ao
consumo. Uma outra utilizagdo do aguapé € na produgdo de biogas, que pode eficientemente ser para
cocgao.

Planejamento de uso multiplo

O planejamento pode ser definido como sendo o conjunto das consideragdes ordenadas de um
plano de obras, desde a idéia inicial através da avaliacdo de alternativas, até a decisdo final de
execucao.

Cada passo para a decisao final deve ser acompanhado de estudos quantitativos. A decisao final
devendo depender do julgamento de especialistas, com a participacdo da comunidade.

Fixacdo dos objetivos

Uma fase essencial e primordial no planejamento das obras € a clara fixagdo dos objetivos. Uma
concessionaria de energia elétrica minorizaria a geragao hidrelétrica. Uma empresa de abastecimento de
agua priorizaria o abastecimento. Por isso, a fixagdo dos objetivos de uso multiplo deve refletir as
prioridades do local e serem projetadas para as mesmas.

Um exemplo dos problemas causados pela ma definigdo dos objetivos € a barragem de
Sobradinho. Este empreendimento foi projetado para uso multiplo, entretanto depois de construido
priorizou-se somente a geracdo de energia elétrica, deixando os demais usos inoperantes, o que
acarretou diversos problemas sociais aos ribeirinhos e avizinhados a barragens.

Essa pratica tem sido constante no Brasil. As barragens sdo projetadas para atenuagédo de
cheias, para navegabilidade, outros fins e geragdo. Uma vez em operagao, s6 a geracdo de energia
elétrica é efetivada. Isso tem tornado o uso multiplo um mito e sem o crédito da populagao.

Projegées futuras do planejamento

Todos os aproveitamentos devem ser planejados para satisfazer as necessidades futuras. Entre
0s possiveis avangos tecnoldgicos estdo as possibilidades de conservar ou de aumentar os mananciais
naturais de agua.

Outro aspecto que tem tido grande avango é a legislagdo ambiental. Atualmente, os
procedimentos ambientais ndo estdo claramente definidos, isso dificulta a construgdo e operacdo de
PCH. Um exemplo se refere a PCH "Emas Novas" em Pirassununga, SP. Neste caso, a instalagdo de
uma escada de peixes prejudicou totalmente a geracdo de energia elétrica. A usina esta atualmente
parada.

Embora no pais ainda exista o uso abusivo dos recursos hidricos, a sua possivel escassez
econdmica, agua de boa qualidade a pregos acessiveis, tendera a valorizar mais esse recurso.

Inevitavelmente, estes fatores exigiram o seu uso com maior eficiéncia. A opgao de uso multiplo
ou uso integrado pode aparecer como sendo uma opgao viavel.

Apropriagao de custos

Os projetos de uso multiplos servem a diferentes grupos de beneficiarios. Devem ser separados
0s seus custos em parcelas que serdo atribuidas aos diversos usos da agua.

Meétodos de apropriacdo de custos

Nao existe um método que seja satisfatério de consignacdo de custos que possa ser
indistintamente aplicado a todos os aproveitamentos e que forneca parcelas inquestionavelmente
corretas.

Qualquer método devera em primeiro passo determinar os custos separaveis, custos gerais que
sejam debitaveis aos propositos especificos do aproveitamento devem incluir a casa de forga, as eclusas
ou as escadas de peixe.
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Os custos separados individuais, relativos a uma sé fungdo sdo em geral obtidos calculando-se o
custo de aproveitamento sem aquela determinada fungdo. O grande problema da consignagdo dos
custos esta na separacdo dos custos comuns, entre as diversas fungbes do aproveitamento.

Podemos citar o caso da China. A ampla utilizacdo de usos multiplos levou os chineses a
desenvolverem um método simples e pratico. Os custos das obras civis sdo cobertos pelos diversos
usos multiplos, exceto o da geracao, que cobre apenas as partes eletromecanicas.

Nao existe nenhum método brasileiro, mas a pratica € de cobrir todos os custos com os
beneficios da geragao hidrelétrica, isso tem gerado muitas criticas por parte de concessionarias estatais.
Ao implantar uma PCH tém que, as vezes, custear os multiplos beneficios do aproveitamento. Devido a
influéncia dos objetivos politicos nas concessionarias.

Conclusao

Os estudos dos reservatorios, bem como diversos outros exemplos existentes no pais,
demonstram que no atual estado da tecnologia seu uso € indispensavel.

Entretanto, os problemas ambientais sdo grandes, principalmente devidos ao mal gerenciamento
dos recursos hidricos nacionais.

Com a continua valorizagdo dos recursos hidricos, e com as pressdes ambientalistas, as
perspectivas de uso multiplo se intensificam. Os autores sugerem a utilizagdo mais eficiente dos
recursos

hidricos, através de reservatorios menores de aproveitamento multiplo. O uso multiplo de
reservatorio tem demonstrado ser uma alternativa para o melhor aproveitamento dos recursos hidricos.

E diante desse quadro que o Brasil precisa se adaptar. Investindo em tecnologia e estudos do
seu potencial hidrico. Acelerando a adequacéo da legislagdo dos recursos hidricos existentes.
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