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RESUM O —Nestetrabalho discute-se 0 processo da el evagdo induzidanaposi¢ao do lencol fredtico adjacente areservatorios hidrel étricos
apds o seu enchimento, t80 logo € concluida a obra e inicia-se o represamento do rio. E apresentada a discussio sobre os principais
impactos ocasionados pelainstalagdo desse tipo de empreendimento, detalhando-se o caso da elevacdo induzida, considerando-se como
evolui o processo de modificacdo nas aguas subterraneas e apresentando-se sintese de estudos anteriores desenvol vidos acerca do assunto.
Palavras-chaves: hidrogeologia; hidréaulicasubterranea; reservatorios; lencol freético; elevacdo induzida.

ABSTRACT —J.L. Albuquerque Filho, A.R. Saad, M.C. de Alvarenga - Discussion about environmental impacts due to hydropower
reservoirs filling, focusing in the induced elevation on unconfined aquifer watertable. This paper discusses the process of induced
elevation in the watertabl e adjacent to the hydroel ectric reservoir after itsfilling, once the dam is completed and the impoundment of the
river begins. Itispresented adiscussion on the mainimpacts caused by theinstallation of such enterprise, focusing on induced elevation,

considering how the process of change in groundwater evolves and presenting synthesis of previous studies developed on this.
K eywor ds: hydrogeol ogy; groundwater hydraulics, reservoirs, watertable; induced elevation.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta parte dos resultados da
pesquisa de doutorado desenvolvida na Universidade
Estadual Paulista, campus de Rio Claro — SP, acerca
de elevagdesinduzidas no lencol fredtico de agliiferos
adjacentes a reservatorios hidrelétricos, pelo fecha
mento de barragem e represamento do rio
(AlbuquerqueFilho, 2002).

A pesquisa de Albuguergue Filho (2002) buscou
como objetivo principal a proposicdo de um roteiro
metodol dgico paraaplicacdo em estudos de previsdo e
andlise daelevacdo induzidano lengol fredtico ou nivel
d’ dguasubterrdneade aguiiferoslivres, em decorréncia
do enchimento de reservatorios hidrel étricos.

A modificagdo ambiental estudadadecorredofato
de que, antes da instalacdo do reservatério, o rio

comumente possui nivel d' &gua mais baixo que as
vizinhangas e funciona como coletor da descarga de
baseregiona dosaquiferos. Quando sedao barramento,
as &guas do rio sdo represadas e ocupam nivel mais
elevado e, desse modo, asituagdo original sofreinver-
s80, passando aocorrer temporariamente aalimentacéo
para o aguifero livre adjacente.

Essa nova condicdo imp8&e um processo de
elevacdo continuada no lencol fredtico, até que sgja
estabel ecido um novo equilibrio dindmico e os fluxos
d’ agua subterraneavoltem a se desenvolver no sentido
do reservatorio, constituido pelo rio represado.

A magnitude e adistribui¢do espaco-temporal da
elevacdo induzidano lencol freatico sdo condicionadas
por umaserie de aspectos hidrogeol dgicos, hidrol 6gicos,
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climatol 6gicos, geol 6gi cos, geomorfol 6gi cos e pedol 6-
gicos, aliados as caracteristicas construtivas e operacio-
naisdo reservatorio hidrel étrico.

A amplitude das elevacbes tende a diminuir no
sentido jusante-montante, ou seja, da barragem rumo
aextremidade do remanso, e daborda do reservatorio
rumo ao interior das &reas do entorno. A elevacdo do
lencol fredtico tende, por sua vez, a ser mais rgpida
nas bordas do reservatorio, a cangando as por¢desmais
distantes apds tempo mais longo, dependendo dos
pardmetros hidréulicos de cadacamadaelocais atraves
dos quais se processa a transmissdo dos efeitos.

A nova situacdo estabel ecida podera se traduzir
em um resultado positivo ou negativo, em relacdo
aquelaanteriormente existente. 1sso dependerade qual
enfoque considerar-se-a para o elemento agua, sgja
€le como recurso hidrico, seja como agente ativo nos
processos naturais do meio fisico, ou ocasionando
reflexos nos usos e ocupacdes do solo (tanto os
existentes como aquel es que venham, porventura, ase
estabel ecer nas bordas do reservatorio).

Considerando-se 0 aspecto daagua como recurso
hidrico, caso osniveisd’ aguasubterrdneaanterioresa
formacao do reservatorio sejam profundos, aelevacéo
regiona pode ser benéfica, possibilitando a captacdo
mais facil e a menores custos.

Da mesma forma, podem ocorrer melhorias nas
condi¢des de umidade dos solos superficiais e,
consequientemente, favorecer, por exemplo, as con-
di¢Besdecultivo.

Por outro lado, caso os niveis d dgua do aquifero
adjacente sejam originalmente rasos, existe atendéncia
de se observar situagfes induzidas que constituir-se-
8o em dificuldades considerando-se 0 uso e ocupacdo
do solo nosterrenos vizinhos ao reservatério.

Nesse caso, ocorrendo elevacdes induzidas pelo
enchimento do reservatério, independentemente da
amplitude que elas representam, as novas condigdes
podem agravar ainda mais o quadro, em termos de
influéncia da &gua subterranea.

Neste contexto, constata-se que é necessario obter
informacges e sistematizar os procedimentos para
prever e analisar a amplitude, distribuicdo espacia e
velocidade de propagacdo da elevacdo induzida no
lencol fredtico, assim como as provaveis repercussoes
decorrentes dessas modificacGes no aguifero livre e
em outras porc¢des adjacentes do ambiente af etado.

Constatarse, ainda, que é de suma importancia
discutir o significado ambiental do processo deelevacéo
induzidano lencol fregtico, sob aoticade conceituagdes
hidrogeol 0gicas. Nesse sentido, buscou-se disponibilizar
subsidios paraamelhor contextualizagdo do problema
por parte dos profissionaisque atuam naareaambiental,
tanto sob o enfoque técnico-cientifico como do ponto
de vistadaformulacdo deleis ou hormas.

Da mesma forma, procurou-se consubstanciar
contextualizacéo dos vérios impactos ambientais
decorrentes da implantacdo de empreendimentos
hidrel étricos, analisando-o0s sob uma perspectiva
historica e voltada ao caso do Brasil.

PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL
DE HIDRELETRICAS NO BRASIL

Segundo a Comissdo Interministerial para
Preparacdo da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento— CIMA (1991), a
participacdo da energia hidrelétrica foi a que mais
cresceu proporciona mente namatriz energéticabrasi-
leira, entre a segunda metade da década de 1970 e 0
final da década de 1980 (7,8% ao ano), notadamente
na década de 1970, quando os indices alcancaram os
valores mais el evados de crescimento (12,3% a0 ano).
Nessa época, a eletricidade respondia por 36% do
consumo total do Pais, quando contabilizada a partir
de calorias (kcal) necessarias para produzir o equiva
lente em Watt.hora (KWh).

Atualmente, constata-se que amatriz de producéo
de energia€létricado Brasil ainda depende preponde-
rantemente da hidreletricidade, a qual responde por
77,4% daofertade energiael étricano pais (EPE, 2008).

Porém, aindano inicio dadécadade 1990, CIMA
(1991) afirmou que, até o final da década de 80, as

questdes sicio-ambientais ndo eram consideradas com
prioridade adequada no processo de plangjamento do
setor elétrico; como resultado, usinas hidrelétricas
projetadas entre as décadas de 70 até o inicio dadécada
de 80 foram, posteriormente, alvo de muitas criticas
em virtude dosimpactos ambientais por el as causados.
Ainda segundo CIMA (1991), o significado e os
respectivos desdobramentos das modificagdes nos
componentes ambientais, decorrentes da instalagdo
desses empreendimentos, provocaram fortes reagoes e
pressdes sobre 0 setor hidroenergético que, por suavez,
passou aassumir procedimentos minimos de prevencdo
de impactos ambientais. Foi nesse contexto que o
conjunto das empresas concessionérias de energia
elétrica, sob a coordenacéo da Eletrobrés (ELETRO-
BRAS, 1986), publicou em junho de 1986 0 “Manual de
estudos de efeitos ambientais dos sistemas el étricos”.
E importante registrar, entretanto, que o Comité
Brasileiro de Grandes Barragens (CBGB), atualmente
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denominado de ComitéBrasileiro deBarragens(CBDB),
deacordo com CBGB (1979), aindanadécadade 1970,
ja reconhecia a “ ...importancia crescente da inter-
relacdo das barragens construidas no Pais com o
meio ambiente, no qual sdo implantadas”. Por
conseguinte, noiniciode 1977, o Comité (CBGB, 1979)
resolveu criar a“ Comissao Técnicade BarragenseMeio
Ambiente”, que, |ogo no seu primeiro triénio de gestéo
(1977-1979), decidiu efetuar levantamento em ambito
nacional entre as empresas concessionarias de energia
hidrelétrica e consultorias de projeto de barragens,
compreendendo 0s seguintes aspectos nos campos da
Ecologiae EngenhariaAmbiental: capacidade técnica;
acervo de conhecimentos especificos disponivel; e
atividades desenvolvidas referentes a planegjamento,
projeto e operacéo de barragens e reservatorios. Como
resultado dessetrabal ho, foi publicadorelatério (CBGB,
1979) que abrangeu 204 barragens, das quais, 176
classificam-se como grandes. Dessaamostra, ainda, 140
barragens ja estavam em operacéo, 22 em construcéo e
42 obras, aindaem projeto.

No referido Relatério destaca-se que asuadivul-
gacdo pretendia “ ... chamar a atencdo das conces-
sionarias e firmas consultoras e, sobretudo, das
entidades governamentais, sobre a necessidade de
serem considerados, cada vez mais, 0s aspectos
ecologicos e ambientais, no sentido de incentivar e
coordenar o uso mltiplo das represas de forma mais
bem equilibrada e de utilizar-se os recursos naturais
— dos quais a 4gua € um dos mais importantes - com
a maxima cautela no que se refere a preservacao da
sua qualidade e disponibilidade, e com o melhor
aproveitamento possivel” .

Silva(1996) afirmou que aAvaliag&o de Impacto
Ambiental (AIA) no setor hidrelétrico “...comegou a
ser adotada no Brasil, ainda que de forma
setorizada, envolvendo geracéo e transmissao de
energia, atividades que, tradicionalmente, causam
grandes modificaces nos parémetros ecoldgicos e
sociais em suas areas de influéncia”.

Segundo 0 mesmo autor, essefato foi decorréncia
de exigéncias de organismos financiadores interna-

cionaisque, por suavez, buscavam atender as questes
levantadas pela comuni dade dos paises desenvol vidos
gue se sentiam responsavei s pel osimpactos negativos
deflagrados no meio ambiente dos paises do terceiro
mundo, apartir de empreendimentos multinacionaisou
financiados por esses proprios paises. Nesse sentido,
0 primeiro grande projeto governamental que foi
submetido a Avaliacdo de Impacto Ambiental foi a
Usina Hidrelétrica (UHE) de Sobradinho (BA),
financiado pelo Banco Mundial.

Dias (2001) citou, também, a UHE de Tucurui
(PA) como projeto de aproveitamento hidroenergético,
desenvolvido nas décadas de 1970/1980, quefoi objeto
de estudo de impacto ambiental a partir de exigéncias
do ¢6rgéo financiador (Banco Mundial). Segundo
Monosowski (1989, segundo Dias, 2001) essetipo de
exigénciateria, inclusive, levado aEletrobras a condi-
cionar, desde 1974, ainstalacéo de usinas hidrel étricas
a estudos prévios desse tipo.

Magrini (1992) citou que, embora o setor hidre-
[étrico jativesse incorporando as preocupactes ambi-
entais, somente a partir da Resolugdo CONAMA n°
01/86 € que 0 mesmo passou a adotar medidas mais
concretas.

A Resolucdo CONAMA n° 01 (BRASIL, 1986a),
jadescreve explicitamente que (artigo 20, item VI1I) a
“barragem para fins hidrel étricos, acima de 10 MW"
como atividade modificadorado meio ambiente e, como
tal, necessariamente subordinadaaelaboracdo de EIA/
RIMA e submisso a processo de AIA para obtencdo
de licenciamento nos 6rgdos ambientais competentes.
L ogo no ano seguinte, em 16 de setembro, foi publicada
a Resolucéo CONAMA n° 06 (BRASIL, 1987), que
regulamentou o licenciamento ambiental no setor
elétrico, estabelecendo a exigéncia de trés licencas
(Prévia, de Instalacéo e de Operacéo).

Magrini (1992) propds o fluxogramade atividades
para elaboracdo da Avaliacdo de Impacto Ambiental
de projetos hidrelétricos, “...independentemente das
caracteristicas de um projeto especifico e das especi-
ficidades de um determinado contexto ambiental...”
(Figural).

IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS
PELA INSTALACAO DE RESERVATORIOS

Os cursos d' &gua, ou drenagens naturais, podem
ser considerados elementos-meio do ciclo hidrolgico,
haja vista que a &gua oriunda de chuvas em sua bacia
de contribuicdo ou afloranteao longo do nivel dedescarga
dos lencéis subterrdneos neles permanecem tempo
relativamente curto, quando comparado com aquele
observado em outros componentes desse mesmo ciclo.

E nesse contexto que os rios historicamente se
constituiram vetores de maior interesse da ocupacéo
humana, propiciando a agua para os mais diferentes
usos e atraindo, também, outras espéciesdevida, além
de desempenhar seu papel como agente geolégico,
pedol 6gico, agronémico, dentre muitas outras funcdes
ambientais.
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— EMPREENDIMENTO AMBIENTE
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FIGURA 1. Esguemaindicativo paraelaboracéo daAvaliacdo de Impacto Ambiental de projetos hidrelétricos.

Assim sendo, o barramento e instalagdo de uma
represa em um curso d’' &gua, por menor que sgja um
0u 0 outro, resultara em introducdo de stress no ciclo
hidrol 6gico e, como decorréncia, aterara o equilibrio
estabel ecido, induzindo rearranjos nabuscadaretomada
da estabilizacdo, ainda que em situacéo distinta da
origind.

Segundo De Jorge (1984) “ ...a implantacdo de
um reservatério causa mais interferéncias com as
condi¢des naturais do meio fisico do que qualquer
outro tipo de obra civil de grande porte. Essas
interferéncias sao responsaveis por reacdes do
proprio meio fisico procurando se adaptar as novas
condicOes existentes. As reacBes podem variar, ao
longo do tempo, em intensidade e forma, impondo
uma série de mudancas, convencionalmente chama-
das de impactos’.

Se for considerado que essa intervencdo ou obra
refere-se a uma grande barragem, tal como definida
pela International Commission on Large Dams -
ICOLD (WCD, 2000) segundo a qual “grandes
barragens sdo aquelas que possuem altura igual
ou superior a 15 m (contados do alicerce) ou de 5

a 15 m de altura, desde que seu reservatério tenha
capacidade superior a 3 milhdes de metros cubicos
(m?) de &gua”, as ateracbes no ciclo hidroldgico e
nos demais aspectos ambientais da regido tenderéo
sempre a ser expressivas.

Segundo Mello (1999), a Comissdo Mundia de
Barragens (World Commission on Dams) constatou
gue existem mais de 800.000 reservatérios ao redor
do mundo, sendo que 45.000 podem ser classificados
como de grande porte. No Brasil, foram registradas
2.200 usinas hidrel étricas e o Governo Federal prevé
aconstrucao de mais 434 outras barragens, até o ano
de 2015.

De acordo com o mesmo estudo, no periodo entre
1970 e 1979 houve expressivo incremento no nimero
de barragens implantadas em todo o mundo, com a
instalacdo de 5.415 novas unidades, correspondendo
ao dobro da quantidade construida na década de 1950.
Em contrapartida, houve declinio no nimero de novas
barragens ap6s o0 ano de 1979. A principal razéo
atribuidapor Mello (1999) éomaior rigor nasexigéncias
ambientais para aprovacao de projetos por parte dos
agentes financiadoresinternacionais.
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A geracdo de energia a partir do aproveitamento
do potencia hidrelétrico, por meio da instalacéo de
grandes barragens, tornou-se bastante corrente no
Brasil apartir dadécadade 60, épocaem que seatingiu
plena capacitacdo tecnologica, inclusive em nivel de
exportacdo, notadamente da técnica de construcéo.

Se por um lado a construcéo dessas obras civis
grandes ou, muitas vezes, gigantescas, com seus
expressivos reservatorios, propiciaao homem aestraté-
gica energia elétrica renovavel, ndo poluente e mais
barata, a0 mesmo tempo em queregularizarios, elimina
danos causados por enchentes einundacfes e possibilita
aimplantac&o de corredores hidroviérios e de projetos
de irrigagdo, aém de propiciar outras formas de uso
dos recursos hidricos (turismo, lazer, esporte, dentre
outros), por outro lado implicam intervencdes que
alteram o equilibrio de todos os componentes ambien-
tais, mesmo que adotadas medidas preventivas, corre-
tivas ou mitigadoras para o conjunto de impactos
negativos.

Com efeito, a socioeconomiade umaregido onde
se instala um grande reservatorio sofre profundas
mudangas, pois éintroduzido um novo fator quetende
movimentar adindmicaali estabelecida.

Astaxas de comportamento populacional tendem
a sofrer grandes modificacfes, temporarias e perma-
nentes, pela atracdo de méao de obra de outras regides
em busca de trabalho. Ao mesmo tempo, propicia o
aparecimento ou incremento subito de aglomeracoes
urbanas sem que haja correspondente planejamento
adequado do uso e ocupacdo do solo.

As populagdes das areas de inundagdo comu-
mente sdo transferidas para as margens ou para outros
locais mais distantes dabordado futuro lago, exigindo
sensiveisre-adequactes no seu modo devida. AWCD
(2000) constatou que, muitasvezes, os efeitos negativos
sobre as popul agesribeirinhas ndo sdo adequadamente
avaliados ou sequer considerados, estimando que entre
40 e 80 milhdes de pessoas foram fisicamente deslo-
cadas por barragens em todo o mundo e muitas delas
nao foram reconhecidascomotal e, portanto, ndo foram
reassentadas ou indenizadas.

A fase imediatamente pds-conclusdo da obra
tende a caracterizar-se pelo grande crescimento na
taxa de desemprego, provocando uma retomada na
movimentacdo migratéria da populacéo, parafora da
regido de influéncia da obra. Também podem ocorrer
prejuizos do ponto de vista cultural, pois patrimonios
histéricos e arqueol gicos sdo perdidos e parcelas de
terras indigenas podem ser inundadas.

No que serefere asmodificagbes nosmeiosfisico
e bidtico, véarias situacbes podem ser citadas. a bacia
decontribuicdo hidricaparao reservatdriotem o regime
hidrol 6gico de superficieafetado demaneiramaisdireta,

pois o padréo de escoamento superficial éinfluenciado
tanto a montante como a jusante do reservatério; a
vazao dos rios € alterada no tempo e no espaco; e 0
espelho d' &guaresultante propiciaincrementosimpor-
tantes nastaxas de evaporacdo regionais. O microclima
da area do entorno do projeto podera, também, sofrer
sensiveis mudancas em rel agdo ao seu comportamento
meédio e historico.

O corpo d'agua formado com o represamento
constituir-se-4em um ambiente com nova e totalmente
diferente dindmica nos processos naturais (fisicos,
quimicosebiol 6gicos), em relacio aquel apreteritamente
existente, sob condicBes de agua corrente. E estabe-
lecida estratificagdo térmica na colunade &guado lago
totalmente diferente daquela antes observada no rio.

As espécies de seres aguaticos sofrem expres-
sivas modificagdes, hgja vista que o habito de vida e
de reproducdo de espécies de dguas correntes (1 6ticas)
sdo significativamente distintos daguel esque vivem em
aguas represadas (Iénticas), ainda que sejam cons-
truidas estruturas ou adotadas medidas destinadas a
minimizar o efeito da barreira fisica constituida pelo
corpo dabarragem. Tenderdo asofrer grandesimpactos
aquel as espécies de habito migratoério.

A eliminag&o dasinundagfesricas em cardumes,
gue sazonalmente ocorriam nos trechos dos rios que
foram seccionados e ficaram situados a jusante apos a
construcdo dabarragem, podem reduzir drasticamente
0 suprimento de alimentos protéicos para os habitantes
dessas éreas, notadamente para 0s casos das familias
mai s pobres (Canter, 1990).

De acordo com Canter (1990), a instalacédo da
barragem podera reter quantidades expressivas dos
nutrientes que alimentam a vida aquética, resultando,
também, em reducdes significativas na quantidade de
peiXes e outros seres Vivos que outrora habitavam os
trechos do rio que ficaram a jusante da barragem.

As espécies dafaunaterrestre sofrerdo, também,
sensivei simpactos como decorrénciadainstalacéo do
reservatorio, umavez que serdo inundados locais que
propiciavam constitui¢&o de habitat, fontes de alimen-
tacdo e de reproducdo.

Citacomo exempl os, 0simpactos sociai s e econd-
micos observados em represas da América do Sul,
manifestados por meio daimpossibilidade de pescapela
contaminagdo e morte de peixes, resultando em fome,
desnutricdo efaltade trabal ho para as popul acbes que
disso dependiam antes do empreendimento e, também,
aproliferacdo pos-enchimento de pragastropicaiscomo
maléria, esguistossomose, colera e dengue.

Alémdisso, deacordo com Mello (1999), poderdo
ocorrer liberagdes de substancias toxicas que podem
corroer turbinas e gerar condicbes pararemobilizactes
de componentes quimicos presentes no reservatorio,
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como por exempl o, ametalizagdo demercario metélico
em areas de contribuicdo de reservatdrios que possuam
garimpos ou outras fontes dessa contaminacgéo. Esse
elemento quimico seinsere nacadeiaaimentar humana
através do peixe, é bioacumulativo e pode ocasionar
inumeros disturbiosfisicos e mentais no ser humano.

Expressivas areas de coberturavegetal podem ser
eliminadas ou afogadas a partir da inundagdo, condi-
cionando também o deslocamento da fauna anterior-
mente ali habitante. Por outro lado, podem ocorrer
proliferacBes de ervas aguaticas daninhas, tanto para
0 NOoVO ecossistema estabel ecido quanto para equipa
mentos da usinaimplantada.

A decomposicdo da vegetacdo afogada pode
resultar naformacao de gases (metano e gas carbdnico)
contribuindo assim para o aumento do processo
denominado de efeito estufa.

O corpo d’ aguaformado e a sua superficie supe-
rior livre, sendo maiores do que a do antigo curso
d’ agua, estardo submetidos mais ainda a acéo dos
ventos, resultando em ondas que muitas vezes
impactam significativamente asbordas do reservatorio,
por meio de erosdes nas suas encostas. Efeitossimilares
poder&o ocorrer apartir de oscilagdes no nivel d &gua
do reservatorio, como decorréncia do uso ou manejo
adotado, ou sendo, apartir situactes climéticasadversas
ou naturalmente ciclicas na bacia do reservatorio.

Esse corpo d’agua impde, também, uma nova
situac@o para as suas adjacéncias, provocando uma
das mais importantes modificagbes decorrentes do
enchimento de reservatorios que se processa inevita-
velmente no subsol o, posto que volumes significativos
de &gua oriundos da represa percolam para o interior
dessas zonas, constituindo novos aguiiferos ou reali-
mentando aquiferos livres ja existentes e induzindo
alteamentos no lencol fredtico, que se propagam para
o0 interior da &rea do entorno e podem resultar em
guadro totalmente diferente daquel e natural, em termos
de umidade subsuperficial.

Essas modificagdes ocorrem pelo fato de que os
cursos d agua onde sdo instaladas as barragens sao
componentesdo ciclo hidrol 6gico daregido e mantém
conexdo hidraulica com o aquifero livre adjacente,
sendo por ele aimentado na maior parte do tempo,
excetuando-se o periodo chuvoso, quando a precipi-
tacdo pluviométricaaflui diretamente abaciapor meio
do escoamento superficial, consubstanciando volumes
significativamente superiores aosrecebidos das descar-
gas subterréneas.

Essa nova realidade pode significar impacto de
sentido positivo e negativo, de acordo com definicéo
de Rohde (1992, segundo Silva, 1996), em diferentes
usos e ocupacao das terras estabelecidos no entorno
do reservatério, assim como para novas formas de

ocupacdo que se pretenda ali implementar no futuro.

Entretanto, constata-se aindaque, deumamaneira
geral, poucos trabalhos no Brasil tém se preocupado
NO Seu escopo em caracterizar e detalhar o conhe-
cimento desses efeitos ao nivel de quantificacdo
previsional e de forma a sistematizar técnicas que
possam ser aplicadas nos estudos de reservatorios, com
vistas asubsidiar o processo de avaliacdo do impacto
ambiental do empreendimento, desde oinicio até etapas
posteriores a conclusdo do mesmo.

ProcEsso b MobDIFICACAO E O SIGNIFICADO DOS
ImPACTOS INDUZIDOS EM AQUIFEROS LIVRES PELO
ENCHIMENTO DE RESERVATORIOS

As modificagdes que ocorrem no regime hidro-
|6gico subterraneo apds aconstrugdo de umabarragem
serdo tanto mais significativas, quanto maior se
congtituir aobra, sua &rea de inundacdo e a espessura
média da |amina d’ &gua resultante da formagdo do
reservatorio.

Como consequiéncia, em um vale que se constitui
como area de descarga regional subterrénea, ocorrera
alteracdo no equilibrio dindmico estabel ecido no @mbito
do aquifero contribuinte.

A superficie da agua nos aqgliferos livres adja-
centes aos reservatorios formados sofre, inicialmente,
regjustes transitérios (Figura 2). Em longo prazo, tais
efeitos evoluem para mudancgas permanentes nesse
sistema hidrogeol 6gico (Albuquerque Filho & Bottura,
1994; AlbuguerqueFilho et al., 1996).

Como se depreende da Figura 2, a modificac&o
no comportamento natural das &guas subterréneas
constitui um processo que evolui apartir do inicio do
enchimento do reservatdrio, quando um sistemadefluxo
transitorio é imediatamente induzido nas suas éreas
marginais.

Isso decorre do fato de que, ao se provocar 0
represamento do rio que funciona como receptor das
descargas subterraneas, automaticamente o nivel
d’ agua nas bordas desse rio torna-se mais elevado do
que o do agtiifero, resultando nainversao nos sentidos
dosfluxos subterraneos que, temporariamente, passam
a se estabelecer do reservatdrio para o sistema aquii-
fero, realimentando-o.

Nagueles casos de reservatorios com dezenas ou
centenas de quilémetros de comprimento e com dezenas
de metrosde diferencaentre aposi¢ao do nivel d’ agua
original e aguele ocupado apds o represamento, o
significado quantitativo deste sistemadefluxo transitério
pode ser consideravel.

O resultado final do regjuste transitério inicial é
uma alteracdo do regime hidrogeol égico regional que
tende a se estabelecer em longo prazo e de forma
permanente. A posi ¢ao topogréficado nivel dedescarga
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— Sentido dofluxo subterraneo

SUBSTRATO IMPERMEAVEL

Fonte: Albuquerque Filho & Bottura (1994); Albuquerque Filho et al. (1996).

FIGURA 2. Modelo esquemético da evolucéo do processo de el evacdes
induzidas no lencol fredtico nas bordas de reservatérios.

de base regional eleva-se e as cargas hidraulicas do
aquifero sdo aumentadas, com tendéncia geral de
decréscimo da agcdo do processo a partir do local da
barragem paramontante e das bordas rumo ao interior
daareadeentorno. Por outro lado, porém, osgradientes
hidraulicos sdo suavizados, diminuindo adescargade
base do aqglifero para os exutérios naturais (Albu-
querque Filho & Bottura, 1994).

O novo quadro hidrogeol égico onde se insere o
reservatorio podera representar maior ou menor
relevancia em relacdo a situagdo anterior existente.
Isso dependera de qual enfoque se considerara o
elemento agua, sejaele como recurso hidrico, sgacomo
agente ativo nos processos naturais do meio fisico e,
também, ocasionando reflexos nos usos e ocupacao
do solo existentes ou que venham a se estabel ecer nas
bordas do reservatério.

Albuquergue Filho & Leite (2002) propuseram
Mmatriz para caracterizacdo dos impactos no processo
de elevacdo do lencol fredtico induzido pel o enchimento
de reservatérios, a partir de formulacéo de andlise
proposta por Rohde (1992, segundo Silva, 1996)
(Quadro 1).

Freeze & Cherry (1979) advertem que “...em
adicdo a questdo primeira do suprimento hidrol6gico
e da questdo segunda da sedimentac&o no reserva-
torio, os projetistas devem considerar trés potenciais
problemas geotécnicos em conexao com 0 projeto
da barragem: 1) percolagdo da agua em locais além
daquele onde esta situada a barragem; 2) estabi-

lidade das encostas do reservatorio; 3) inducdo de
sismos’. Cada um desses fendbmenos ¢é influenciado
direta ou indiretamente pelas condi¢bes da agua
subterrénea.

A nova situagdo estabelecida podera se traduzir
em um resultado positivo ou negativo, em relacdo
aguelaanteriormente existente. 1sso dependerade qual
enfoque considerar-se-a para 0 elemento agua, sgja
ele como recurso hidrico, seja como agente ativo nos
processos naturais do meio fisico, ou ocasionando
reflexos nos usos e ocupagdes do solo (tanto os
existentes como aguel es que venham, porventura, ase
estabelecer nas bordas do reservatério).

Considerando-se 0 aspecto dadgua como recurso
hidrico, caso osniveisd’ aguasubterraneaanterioresa
formacao do reservatério sejam profundos, aelevacéo
regional pode ser benéfica, possibilitando a captacéo
mais facil e a menores custos. Da mesma forma,
podem ocorrer melhorias nas condic¢des de umidade
dos solos superficiais e, consequentemente, favore-
cendo, por exemplo, as condi¢des de cultivo. Por outro
lado, caso osniveisd dguado aqliifero adjacente sgjam
originalmente rasos, existe atendéncia de se observar
situacBesinduzidas que constituir-se-8o em dificuldades
considerando-se 0 uso e ocupacdo do solo nosterrenos
vizinhos ao reservatério. Nesse caso, ocorrendo el eva-
¢Oesinduzidas pel o enchimento do reservatério, inde-
pendentemente daamplitude que elas representam, as
novas condi¢des podem agravar ainda mais o quadro,
em termos de influéncia da dgua subterranea.
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QUADRO 1. Caracteristicasdosimpactos ambientaiseanalise comparativa

para o caso de elevacao no lencol fredtico induzida pelainstalagdo de reservatorios.

PROPOSTA DE ROHDE
PROCESSO DE ELEVAGAO DO LENGOL FREATICO
Elementos dos | b, o ipilidades
Impactos
Imediato - . e . . . e . .
Desencadeamento Diferenciado E imediato, p0|s~tao logo é repre_sgd_o 0 rio, mesmo nas etapas |r’1termed|ar|as de desvio do rio
Escalonado para a construgdo da barragem, inicia-se o processo de fluxo de agua para o aquifero.
Frequéncia ou Dgs%rgm#]ia A frequéncia é continua, desde que sejam mantidas constantes as condi¢cdes impostas pelo
Temporalidade Epoca do ano enchimento do reservatério. O processo de elevagao persistira até estabilizag&o final.
Pontual . = . . = -
Areal-extensivo Classifica-se a extensdo como areal-extensiva, pois o processo de elevagéo do lengol freatico
Extenséo Linear ocorre ao longo de toda a borda do reservatério, propagando-se, também, para as suas
Espacial margens ou entorno.
Reversivel/tempor o . . I . 1 - .
o ario processo € reversivel, desde que ocorram os’c!lagoes no n~|vel d’agua do resgryatorlo, apos o
Reversibilidade Imeversivel / enchimento que alcanga a cota topografica maxima ou sendo, que o reservatério venha a ser
permanente completamente esvaziado.
1 ano ou Menos Nao se dispde, ainda, de dados relativos a reservatorios no Brasil que tenham sido
Duracio 1210 anos monitorados até estabilizagdo final. Acredita-se que se situe no intervalo entre 10 e 50 anos.
¢ 10 2 50 anos Medovar & Akhmetyeva (1984) informam sobre caso no rio Volga (ex-URSS), no qual a
estabilizagéo ocorreu 20 anos ap6s a instalagao do reservatorio.
A magnitude é variada, apresentando grandes valores nas proximidades do eixo da barragem,
Magnitude Grande diminuindo rumo montante e no sentido do interior da area de entorno, onde as magnitudes
(Egscala) Média podem ser médias a pequenas, dependendo de condicionantes locais. Albuguerque Filho et al.
Pequena (1994) cita amplitude de 20,00 m observada na cidade de Pereira Barreto, a cerca de 50 km a
montante da barragem de Trés Irmaos, rio Tieté, noroeste do Estado de Sao Paulo.
Importante A importancia é variavel, dependendo das suscetibilidades naturais do meio fisico a
Mg derada modificagdes no processo de fluxos subterraneos, assim como das possiveis repercussées no
Fraca uso e ocupagao do solo no entorno do lago. Portanto, o impacto pode ser muito importante em
Importancia Desprezivel locais onde existem solos colapsiveis que sofrem adensamento no seu volume devido ao
OFl)JtrOS aumento da umidade e resultam em recalques de fundagdes nele assentes, e, por outro lado,
(significado local) podem ser absolutamente despreziveis em locais de nivel d’agua profundos, que sofrem
9 elevagdes milimétricas em sua posic¢ao original
Positivo Sé&o positivos e negativos, cujo balango dependera das disponibilidades e demanda regional
Sentido Negativo pela agua subterrdnea, assim como das caracteristicas e condicionantes naturais do meio
g fisico e usos e ocupagédo do solo ali estabelecidos ou previstos.
Direta: efelt Classifica-se a origem como direta e indireta.
Ireri?r;éerig!sos No primeiro caso esta associada a reversdo no sentido de fluxos subterraneos, diminuigdo de
Origem Indipreta' ofeitos gradientes hidraulicos subterraneos e aumento da espessura saturada do aquifero.
secundarios: | De origem indireta pode-se constatar o comportamento do meio fisico ante as novas condigdes
terciarios: etc. | d& umidade estabelecidas no sub-solo (colapsividade, recalques, eros&o, evapotranspiragéo,
salinizagéo, mineralizagao, dentre outros) e repercussdes no uso e ocupagéo do solo.
Linear f ~ " " . I .
Acumulaggo Quadratica Aslqrmgla(_;oes matematicas utilizadas para o calculo das elevagbes induzidas no lengol
Exponencial etc freatico indicam comportamento exponencial.
Presente E estabelecida sinergia com outros impactos de forma intensa, posto que a agua é um
Sinergia Ausente elemento que permeia e interage com todos os demais componentes envolvidos no processo
de alteragdo ambiental.
Distribuica Socializad Os prejuizos mais proeminentes e tradicionalmente ja inseridos no rol dos impactos previsiveis,
Onulss/ gel::gggios Pf')i(\:/ft;::dgss constatados no EIA/Rima, tendem a ser privatizados.
Em termos dos beneficios, parte deles é socializada e parte, privatizada.

Fonte: Interpretado e modificado por Albuguerque Filho & Leite (2002) a partir de Rohde, 1992, segundo Silva, 1996.
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Da mesma forma, quando os niveis d’ agua se
encontram natural mente proximos asuperficie podem
ocorrer saturacdo dos solos superficiais, ocasionando
0 afogamento de raizes, acarretando prejuizos aflora
local, e possibilitando a salinizacdo - particularmente
em regides de clima quente - diminuindo, assim, a
capacidade de producdo agricola da area, ou ainda a
formacdo de nascentes e lagoas em zonas topogra-
ficamente mais deprimidas (Albuquerque Filho &
Bottura, 1994).

Além disso, o posicionamento do lencol freético
em niveis muito rasos poderaresultar no adensamento
volumétrico de sol os anteriormente com baixosteores
de umidade e com estruturacéo internainstavel, com
consequente diminuicdo nasua capacidade de suporte
de carga e modificacdo na estabilidade geotécnica,
podendo resultar em movimentacfes nas fundactes
Ou outras cargas neles assentes e, por conseguinte,
potencializar danificacdes estruturais nas edificacdes
existentes. Assim sendo, 0s equipamentos urbanos
publicose particulares, ou mesmo instalacbesisoladas,
construidos as margens e épocaanterior ao enchimento
do reservatério, poderdo sofrer as consequiéncias do
alteamento induzido no lengol fredtico.

Essa nova situagdo podera resultar, também, em
surgéncias de agua. Quando isso ocorre em determi-
nadas condicdes de substrato geol 6gico, pedoldgico e
de relevo, podera ser deflagrada a formacdo de enta-
Ihes erosivos lineares. 1sso pode ocorrer, ainda, no
interior de erosdesjaestabilizadas e, como consequién-
cia, resultar na retomada do processo nesses locais.

Outro problema que podera se manifestar esta
associado ao fato de que, a medida que ocorrem
ascensdes no lencol fredtico, é diminuida a espessura
do horizonte ndo-saturado e, como resultado,
incrementa-se a vulnerabilidade do aguifero a conta
minacBes oriundas da superficie do terreno, posto que
o horizonte ndo-saturado funciona como um filtro
natural. Niveis d dgua mais rasos poder&o ocasionar,
ainda, afogamento de estruturas anteriormente
edificadas no subsol o, proporcionando novo ambiente
guimico, muitas vezes com reacfes adversas para 0s
diferentes materiais presentes.

Yost Jr. & Naney (1975), a partir de observacoes
de campo nas circunvizinhangas de barragens deterra
instaladas na bacia do rio Washita (Oklahoma, EUA),
constataram que a percolacdo de &gua subterrénea
pode causar ou agravar uma ou mais das seguintes
condigdeslimitantes parao uso do solo ou dosrecursos
hidricos.

a) perdadeaguano armazenamento do reservatorio;

b) elevacdo do lencol fredtico e saturacéo do solo;

¢) mineralizacdo da agua subterranea e das aguas de
superficie;

d) perdade recursos hidricos;

e) salinizagdo desolos;

f) proliferago, no solo, de plantas freatdfitas inde-
sgjaveis; e

g) diminuicéo dacapacidade de drenagem superficia
devido a colmatacdo e obstrucdo de canais de
escoamento de &guas superficiais, como decor-
réncia de proliferacdo de plantas freatéfitas.

O Instituto de Pesquisas Tecnol 6gicas do Estado
de S&o Paulo — IPT (1989) considerou que poderéo
ocorrer 0s seguintes efeitos nosterrenos que margeiam
0 reservatorio, em decorréncia da elevagéo do lencol
fredtico:

a) aumento daumidade do solo, que poderaimplicar
alteracdo das suas caracteristicas de estabilidade
estrutural natural e, como consequéncia, afetar
fundagBes ou estruturas nele assentes;

b) saturacdo do subleito de vias, que poderdo sofrer
recalquesdiferenciais, devido as cargas aplicadas;

c) corrosdo de estruturas enterradastais como funda-
¢Oes, canalizagOes, reservatorios, dentre outros,
podendo causar danos mutuos (estrutura/ meio-
aquifero) pelatrocadeliquido estranho/pernicioso
a cada um;

d) condi¢des de profundidades finais rasas, o0 que
propicia 0 aumento da evapotranspiragcdo e, por
conseguinte, 0 aumento do conte(ido salino nos
solos superficiais e sub-superficiais o que podera
setornar pernicioso as culturas ai desenvolvidas,

e) condic¢des de profundidades finais rasas que
poder&o afogar raizes de plantas;

f) aparecimento de surgéncias perenes em encostas
e vales que, a depender da vocagdo do solo e de
outros condicionantes locais (Uuso e ocupagéo,
protecdo vegetal, dentre outros) poderdo se con-
substanciar em agentes deflagradores de processos
erosivoslineares;

g) afloramento do lencol fredtico ao longo de bogo-
rocas eventualmente ja existentes, o que podera
induzir reativacdo (nagquelas estabilizadas) ou
aceleracdo do processo (naguel as ativas), por meio
do carreamento de material nos pontos de surgén-
cia (piping);

h) afogamento defossas, 0 que poderase consubstan-
ciar em focos de contaminag&o do aqguifero livre.
A depender de cada caso (quantidade de fossas,
principalmente), essa contaminagdo podera ser
apenas de caréter local ou mais abrangente;

i) aumento davaz&o de pogos, como decorrénciado
aumento da espessura da lamina d' agua;

j) desabamento das paredes de pocos escavados
(cacimbas) ndo revestidos, provocado pelasatura-
¢do einstabilizacdo de tais trechos em virtude da
elevacdo do nivel d' &guaem seu interior;
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k) formacgdo de areas permanentemente alagadas ou
mesmo de lagoas perenes, em zonas topografi-
camente deprimidas, ou ainda, aumento das dimen-
sBes das lagoas ou zonas Umidas ja existentes; e

[) diminuicéo dadescargadebasedo sistemaaquifero
livre, em carater regional, como conseqiiéncia da
diminuigao dos gradientes hidréulicos subterraneos
resultantes da elevag&o do lencol fredtico.

O significado do impacto positivo da instalacéo
de reservatorios, enquanto fontes de recarga de
aquiferos livres adjacentes, tem grau de importancia
diferenciado entre os diversos paises, poisele seratanto
mais relevante quanto maior for a escassez ou disputa
estabel ecida pelo uso de recursos hidricos na érea ou
regido de influéncia da represa.

No Brasil, esse fato pouco tem sido considerado
como importante, constatando-se a partir dai, uma
realidade duplamente curiosa, qual sgja, nas regides
sul e sudeste, onde existem inimeros grandes reservar
térios, o recurso hidrico (superficial e subterréneo) ja
€ abundante e os estudos hidrogeol 6gi cos rel acionados
ainstalacéo das represas hidrel étricas enfocam outros
aspectos e preocupacdes. Naregido nordeste, por sua
vez, onde também existem vérias grandes instal aces
dessetipo, 0 recurso agua é escasso, mas, aindaassim,
desconhecem-se estudos que dimensionem eventuais
recargas subterréneas oriundas detaislagos ou osnovos
aquiferos criados na periferia das represas, con-
centrando-se as atengdes para 0 corpo de &gua super-
ficial, que évisivel e aparentemente considerado como
se constituindo no manancial relevante e exclusivo.

Lozinska-Stepien & Pozniak (1979) em estudos
efetuados ao longo de 15 anos em um grande reser-
vatério na Polbnia, constataram que o volume de
contribuicdo de &guas superficiais que alimentam os
aquiferos acangaram valores da ordem de 40% do
total de &guaarmazenadaem superficie. Segundo esses
autores, tais volumes podem ser recuperados em
periodo de tempo relativamente curto, pois em apenas
trés meses el es observaram que o aquiifero descarrega
0 equivalente a 70% desse total para o reservatorio.

Segundo esses autores, “ ...um dos importantes
problemas da engenharia geolégica da inter-
relacdo das constructes hidrotécnicas e o ambiente
geoldgico é o incremento de recursos extras em
agua subterranea ocorrentes nas areas proximas
a reservatorios’ .

Assim sendo, a preocupagéo principal da citada
pesquisa foi estimar os volumes extras de agua
armazenada no aguiifero adjacente ao reservatoério,
assim como sua variagdo com o tempo.

Lozinska-Stepien & Pozniak (op. cit.) acreditavam
gue, conhecendo-se osvolumes extras de dgua subter-

rénea e o periodo que eles afluem ao reservatorio,

torna-se prético viabilizar um plano de operacdo do

reservatorio e calcular o balango hidrico da area.

A partir da pesquisa efetuada, Yost J. & Naney
(1975) propuseram a utilizagdo de uma ou mais das
aternativas apresentadas a seguir, como agdes béasicas
para solucionar a infiltracdo e percolacdo de &guas
subterraneas e os problemas a elas rel acionados:

a) construcdo de barragens de forma esparsa ou
devidamente espacada, em areas potencial mente
problematicas;

b) prevencdo do problema a partir da adogdo de
métodos construtivos especiais;

¢) remediacao do problema peladrenagem de &guas
subterréneas ou outra acdo que o resolva (estru-
turas que reduzam os fluxos oriundos da represa;
mudangas no projeto que resultem na diminuicéo
da carga hidraulica no reservatério); e

d) adaptacdo do uso dadguaedasterrasascondigdes
existentes.

Outras preocupactes arespeito deimpactos sobre
as &guas subterraneas, a partir dainstalacéo de reser-
vatorios, foram levantadas por Andrews & Anderson
(1978) que afirmam que “ ...nos anos recentes existe
um crescente interesse na relagédo entre agua
subterranea e o desenvolvimento de energia...” e
citam varios pesguisadores que estudaram a possi-
bilidade de armazenamento temporario de energiana
forma de &gua quente nos aquiferos ou de uso da
propria dgua subterrénea como fonte de energia.
Entretanto, osreferidos autoresressaltam que* ...apa-
rentemente ndo existem ainda trabalhos anteriores
publicados na literatura disponivel documentando
os efeitos de usinas el étricas sobre o regime de aguas
subterraneas...” .

A década de 1970 e parte da década de 1980,
vivenciaram acontinuidade de construgdo de numerosas
barragens hidrelétricas. Entretanto, a partir de 1982,
aproximadamente, e até a primeira metade da década
de 1990 houve uma tendéncia geral de desaceleracdo
nas obras de barragens j& iniciadas, assim como na
implantag@o de novos empreendimentos. A partir da
segunda metade da década de 1990, e persistindo até
os dias atuais, ocorreu a retomada de instalacdo de
aproveitamentos hidrel étricos, destacando-se asregides
sul e centro-oeste do Brasil.

Foi, também, a partir da segunda metade da
década de 1990 que ocorreu a retomada de utilizacgo
de Pequenas Centrais Hidrel étricas (PCHs) motivada
pela escassez de recursos para megaproj etos, flexibi-
lizagdo em legislagbes estaduais de meio ambiente,
facilidades de créditos financeiros para 0s pequenos
potenciais hidrel étricos, sendo estes estimados, parao
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Brasil, de um total de 17.000 MWatts (potencial de
4.000 aproveitamentos de rios para PCHS), de acordo
com Retrato do Brasil (2009).

No Brasil, ndo obstante a tradi¢cdo antiga na
construgdo da obra e do grande nimero de represas
hidrelétricas ja existentes, somente houve execucdo
de algum tipo de avaliacdo de impacto ambiental de
reservatorios a partir das UHEs Sobradinho (BA) e
deTucurui (PA), mas paraatender exigénciasdo Banco
Mundial, que era o 6rgado financiador (Silva, 1996 e
Dias, 2001). De acordo com Monosowski (1989,
segundo Dias, 2001) esse tipo de exigéncia teria,
inclusive, levado aEletrobras, desde 1974, acondicionar
ainstalacdo de usinas hidrelétricas a estudos prévios
dessetipo.

O trabalho que constitui a avaliagdo do impacto
ambiental da UHE de Sobradinho foi desenvolvido por
Goodland (1973) e constitui, indubitavel mente, um dos
marcos histdricos sobre estudos de impacto ambiental
de reservatoérios hidrelétricos no Brasil, sobretudo
considerando-se o contelido e os propésitos da aborda-
gem, os dados disponiveis & época da sua realizacao,
assim como os resultados nele apresentados.

A aimentacdo de agua que se estabelece do
reservatério para o aqguifero fredtico, ou através de
camadas geoldgicas permeaveis adjacentes, pode
significar volumes intoleraveis e persistir indefini-
damente enquanto regime de fluxo transitério. Essa
situagdo caracteriza baixa estanqueidade do reservaté-
rio e pode, muitasvezes, setransformar em empecilho
preponderante para a construcéo e instalacdo de uma
barragem hidrel étricaresultando até mesmo, adepender

dasituacdo, nainviabilizac&o do empreendi mento.

O comego da décadade 1980 representa, também,
o inicio daexecugdo no Brasil, de estudos especificos
relacionados as modifica¢des induzidas por
reservatorios sobre os aqliiferos livres adjacentes.

De acordo com os registros obtidos, apercepcéo,
valorizag&o e preocupacdo com o problema, surgiram
no Estado de S&o Paulo, a partir de solicitagbes ou
depoimentos isolados, porém freqlentes, tais como a
subida de nivel d’'agua em cacimbas, encharcamento
de terrenos, afogamento de fossas sépticas ou negras,
dentre outros, dirigidosa CompanhiaEnergéticade Sdo
Paulo (CESP) por moradores de bacias de reservatorios
antigos, implantados nas décadas de 1960/1970
(AlbuquerqueFilho et al., 1997).

Segundo Studart & Mota (1996), no rol dos
principais impactos a ser avaliados em estudos de
impactos ambientaisem regides semi-aridas, seincluem
“...elevacdo do lencol freatico nas areas adjacentes
a reservatorios; riscos de salinizagdo do solo;
reducdo do lencol fredtico a jusante...” Constata-se
gue esses autores chamam atenc&o para o aspecto do
rebaixamento a jusante da barragem, processo esse
pouco ou nadamencionado naamplapesquisaefetuada
por Albuquergue Filho (2002).

Rains et a. (2004) desenvolveram pesquisa para
estabelecimento de modelo para simular o compor-
tamento da &gua subterranea e a distribuicdo da
vegetacdo em margem de reservatério e concluiram
gue as mudancas na operacdo do reservatorio podem
resultar em efeitos pronunciados no lengol fredtico raso
e nadistribuicdo da vegetacao ribeirinha associada.

CONCLUSOES

Em relagdo ao Brasil, vérias razdes podem ser
cogitadas para justificar a limitada abordagem em
relacdo a impactos hidrogeol 6gicos de reservatorios,
aindahoje constatadaem rel acdo amaioriados grandes
empreendimentos instalados no pais, podendo-se
resumir nas seguintes alternativas.

a) uma vez que a agua subterrénea esta fora do
alcance da nossa vista, ela se tornaimperceptivel
ou é tratada como misteriosa pela maioria das
pessoas (Keller, 1996). No imaginario popular,
ainda persiste a idéia de que os aquiferos se
constituem em verdadeiros rios subterraneos;

b) adécadade 1960 representa, também, o inicio da
formacao de gedlogosno Pais. Como consequiéncia,
a propria Geologia de Engenharia, ciéncia que
abriga os conhecimentos e as técnicas necessarias
para consubstanciar estudos sobre 0 assunto,
também somente tomou impulso de desenvol-

vimento nesse periodo, como decorréncia das
proprias demandas que surgiram com essas obras;

c) oincremento daconstrugdo de barragens hidrelé-
tricas ocorreu nas décadas de 1960 e 1970 €, uma
vez que a manifestacdo dos impactos tende a
ocorrer de forma retardada ou tardia, os atea-
mentos do lencol fredtico ndo necessariamente
foram constatados de imediato, salvo nas éareas
mais préximas aos reservatorios,

d) oentendimento holistico dasmodificagBesocorridas
na dindmica das aguas subterraneas e os efeitos
no meio fisico que asencerrarequer nivel de espe-
cializagdo de conhecimento muito especifico,
competénciaintrinsecade profissionais que atuam
em hidrogeol ogiae ndo suficientemente encontrada
em outros profissionais, sgjam da area de enge-
nharia civil ou mesmo das geociéncias. Assim
sendo, equipes executoras de estudos de impacto
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f)

0)

ambiental que ndo possuam profissional com esse
conhecimento, poderdo incorrer em erros por difi-
culdades de percepcdo do problema;

as equi pes técnicas de elaboracdo de projeto e de
acompanhamento da execucdo da obra, embora
comumente contemplem conhecimento multidis-
ciplinar e possuam profissionais que tratam da
hidraulica subterrénea, se preocupam com as
guestdes associadas sobremaneira ao sitio da
barragem, resultando que as possiveis elevacdes
no lencol freatico no &mbito da bacia de contri-
buicdo tendem a ndo ser consideradas como
preocupacdo relevante;

entre o inicio dos anos 60 e meados dos 80, as
possibilidades para a manifestacéo da sociedade
organizada ou dos cidadéos, em geral, eram muito
limitadas, como resultado do sistemapolitico vigente
no pais, resultando que muitas grandes represas
foram instaladas sem nenhuma consideracéo de
posicionamentos dos setores sociais da bacia
hidrogréficaenvolvida. Por isso, era muito dificil
contrapor-se asituagBes deimpactos dainstal acéo
da obra, notadamente em relacdo agueles mais
intangiveis ou de dificil percepcdo direta de seus
efeitos, como € o caso daelevacdo do nivel d’' agua
subterranes;

nasdécadasde 1960 e 1970 o nivel de aglomeracéo
populacional nas areas urbanas dos municipios

h)

ainda néo era téo elevado como nos dias atuais,
gue passou de cerca de 45% para 0 patamar de
56%, atingindo em 2006 niveis em torno de 80%
(IBGE, 2009). Dessa maneira, a populacdo rural
eraproporciona mente elevada, porém, cbviamente,
ocupava o espaco territorial de forma esparsa.
Assim, os tipos de estruturas presentes (edifica
¢Oes, por exemplo) tendiam a ser em menores
portes, o que minimizavaou dispersavaas manifes-
tacOes dos efeitos, dificultando a observacdo de
eventuais decorrénciasdaelevagéo do lencol frea-
tico sobre os equi pamentos publicos ou privados;
alegislacdo ambiental que passou aexigir estudos
de avaliacdo prévia de impactos ambientais das
diversasintervengdes antrOpi cas comegou asurgir
no inicio da década de 1980, mostrando-se
consolidadaapartir de 1986 (Brasil, 1986ae 1986h);
apercepcdo de qual quer manifestacéo de alteracéo
na dindmica ou na posicéo dos niveis d’ agua
subterranea muitas vezes é dificil, sobretudo por
pessoas ndo-especialistas de hidrogeologia ou de
areas correlatas, ainda mais, se ndo existirem
feigOes, estruturas construidas ou instrumentos que
possibilitem aconstatacdo do processo de modifi-
cacdo. Deacordo com abibliografiaespecializada
(George, 1992), os problemas associados as aguas
subterréneas sao incluidos no grupo de riscos
silenciosos (quiet hazards).
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