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1. Introdugdo

bacia hidrogréfica do rio Amazonas, incluindo a

bacia do rio Tocantins/Araguaia, cobre uma drea de

7,1 x 106 km?2. A descarga média anual do rio
Amazonas de 175 mil ma/sec e do Rio Tocantins/Araguaia de 11 mil
ms3/sec representam um potencial hidrelétrico que, até hoje, é pouco
aproveitado (figura 1). No futuro, porém, esta energia serd utilizada
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Figura 1: Situagdo atual da produgdo da energia elétrica nas bacias dos rios Amazonas ¢ Tocan-
tins/Araguaia (Fonte: Eletronorte)

(*) Transcrito da obra Homem ¢ natureza na Amazénia, SimpSsio internacional ¢ interdisciplinar (Blaubeuren, 1986),
editada por Gerd Kohlhepp ¢ Achim Schrader. Associagio Alemi de Pesquisas sobre a América Latina em cola-
boragio com Max-Planck-Institut fiir Limnologie (Plsn) e Forschungsschwerpunkt lateinamerica, Geographis-
ches Insttut, Universitit Tiibingen, 1987.
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tanto para os projetos de desenvolvimento da Amazdnia quanto para o
abastecimento do Leste e do Sul do Brasil (STERNBERG, 1985a,b).

A avaliagdo do potencial hidrelétrico da bacia amazbnica encontra-se
atualmente ainda em estado preliminar. Para os afluentes do rio
Amazonas, exceto o rio Tocantins/Araguaia, estima-se um potencial de
73,380 MW. Isso corresponde a 45% do potencial hidrelétrico de
todo Brasil (figura 2). A Eletronorte (1985) menciona que 63 represas
seriam necessdrias para utilizar este potencial. Para a grande maioria
das represas ainda faltam dados técnicos especificos. O planejamento
para o uso da energia hidrelétrica do rio Tocantins/Araguaia
encontra-se mais adiantado. Vinte e sete represas estio previstas para o
aproveitamento do potencial hidrelétrico de 25.300 MW,
correspondendo a 15% do potencial total do pais (ﬁgura 3). Como
estimativa geral, pode-se supor um potencial total da Amazonia em
termos de 100 mil MW. Por causa do relevo pouco acidentado da
regido, uma drea total de cerca de 100 mil km? seria inundada em caso
do aproveitamento total deste potencial.
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Figura 2: Avaliagio do potencial bidyeléirico nas bacias dos rios Amazonas ¢ Tocantins/Araguain
(Fonte: Eletronorte)
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Em 1980, na Amazdbnia, somente duas pequenas represas hidrelétricas
estavam em funcionamento: Curud-Una, perto de Santarém, e
Pareddo, no Amapi, no norte de Belém. Ambas cobrem uma drea de
menos de 100 km? e t¢ém uma capacidade de geragao de 70 MW. Os
impactos econémicos e ambientais sio pequenos. A situagio mudou
com a construgio de Tucurui no baixo Tocantins, com uma drea de
2.430 km?2 e uma capacidade de geragio de 8 mil MW. Nos préximos
anos, outras represas gigantescas serao construidas na Amazonia
brasileira, estando algumas j4 em fase adiantada de construgio, tais
como Balbina, perto de Manaus, e Samuel, perto de Porto Velho. Sem
divida nenhuma, todas estas represas trardo fortes impactos aoc meio
ambiente, por causa de seu tamanho.

Represas em outras regides tropicais, por exemplo, na Africa,
mostraram um grande niimero de problemas laterais negativos, os
quais, na fase de planejamento, nio foram previstos. Estas experiéncias
s3o altamente valiosas para a Amazdnia, porém, nio sdo diretamente
transferiveis, devido as diferengas fundamentais em relagio as
seguintes condigBes ecolégicas gerais:

a) A maioria das represas africanas foi construida em regiGes de
deserto ou de savana com pouca vegetagio. As represas
amazdbnicas cobrirdo dreas de densa floresta tropical.

b) As condigbes hidroquimicas dos rios africanos s3o bem
diferentes das condigGes dos rios amazodnicos, os quais s3o na
sua maioria mais dcidos, contém menor quantidade de sais
minerais dissolvidos e tém uma composigio ibnica diferente.

¢) A biota de ambos os continentes ¢ diferente.
Conseqiientemente, as reagSes de plantas e animais as
mudangas ambientais, provocadas pela construgio das
represas, podem ser diferentes.

Por isso, as informagbes ecoldgicas existentes na prépria bacia
amazonica como nas 4dreas adjacentes tém que ser levadas em
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consideragio prioritariamente. Estas informagGes, porém, s3o escassas,
cobrindo somente alguns aspectos durante periodos curtos.
Conseqiientemente, uma avaliagio final sobre os impactos ecolégicos
das represas hidrelétricas amazonicas serd possivel somente ap6s
alguns anos, ou até décadas, sendo o presente trabalho sujeito a uma
série de estimativas e especulagdes.

2. Translocagio da populagio

Os multiplices problemas relacionados a translocagio da populagio sio
tratados em uma contribuigio especifica neste volume.

3. Perda de solos

Por causa do relevo pouco acidentado da regiio amazdnica, as represas
a serem construidas, na sua maioria, cobririo dreas de centenas até
milhares de quilémetros quadrados com poucos metros de dgua. Os
solos variam consideravelmente em textura e mineralogia de acordo
com as condigbes geoldgicas locais. Na sua maioria, porém, eles
podem ser considerados como 4cidos, pobres em sais minerais soldveis

e de baixa fertilidade.

As perdas de solos tém que ser correlacionadas com a produgio de
energia hidrelétrica. Neste respeito, existem grandes diferengas entre as
represas do mundo inteiro. Uma relagio muito favordvel entre a drea
alagada e energia produzida é mostrada por Itaipu com 9 MW/km?;
Tucurui produzira 3,3 MW/km2, Balbina somente 0,1 MW/km2. Em
outras represas tropicais, a variagio ¢ da mesma ordem, mostrando
algumas represas muito grandes da Africa, como, por exemplo, o lago
Volta no rio Volta (Ghana) e o lago Kariba, no rio Zambesi
(Zimbabwe/Zambia), valores tio baixos como os de Balbina.

A questio da perda de minerais tem que ficar até certo ponto em
aberto. Em algumas 4reas, diamantes (por exemplo Tucurui) e ouro
(por exemplo Balbina) foram descobertos. A quantidade total parece
ser baixa. Considerando, porém, o baixo nivel de conhecimento sobre
a geologia e mineralogia da regido, restam, pelo menos, diividas em
termos de possiveis perdas de valiosos recursos minerais por causa da
inundagio.

4. Perdas de espécies de plantas e animais

A maioria das 4reas a serem inundadas € coberta por densa floresta
tropical, por exemplo, Balbina e Cachoeira da Porteira. Em Tucurui e
Samuel, cerca da metade da 4rea estava coberta por floresta secunddria,
pastagens e pequenas parcelas cultivadas. A floresta tropical sempre
umida ¢ considerada o ecossistema mais rico em espécies no planeta,
sendo a maioria delas desconhecida pela ciéncia.

Amplos inventdrios boténicos e zool6gicos foram feitos em Tucuruf.
Deve-se considerar, entretanto, que a drea a ser levantada era muito
grande, a flora ¢ a fauna demasiadamente diversificadas, o nimero de
especialistas envolvidos insuficiente € o tempo curto demais para
chegar a um nivel satisfatério de conhecimento. Resta somente a
esperanga de que existam dreas de distribuigio suficientemente amplas
fora de Tucurui, para que seja garantida a sobrevivéncia das espécies
afetadas. Considerando a grande extensio de Tucuruf ¢ das outras
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represas, perdas de espécies sdo proviveis, porém nio podem ser
comprovadas definitivamente por falta de informagGes mais
detalhadas.

Durante o represamento, a Eletronorte fez grande esforgo para salvar
os animais atingidos pelas dguas (operagiao Curupira). Porém, resta em
aberto a questio a respeito do valor de tal agio. Sem divida nenhuma,
populagdes pequenas, restritas a dreas limitadas, podem ser salvas,
quando existirem babitats adequados e livres a disposigio, para onde
os animais possam ser transferidos. Em geral, porém, o represamento
resulta na transferéncia ou na migragio de animais para dreas jd
ocupadas, provocando uma superpopulagio tempordria € um stress para
o sistema inteiro. No melhor dos casos, isso pode resultar num
aumento das populages anteriormente reduzidas por cagadores. Estas
populagdes, porém; serao reduzidas rapidamente nos anos seguintes,
se nao se exercer um controle rigido dos cagadores ¢ uma protegao

dos babitats natarais ao redor das represas. No pior dos casos, o acesso
ficil para dreas anteriormente inacessiveis e nio-colonizadas nas beiras
das represas acelerard a exploragio indiscriminada de recursos naturais.
A destruigio da floresta aumentard se nio tiver uma legislagao
protetora e reguladora rigorosamente observada. Tais providéncias nao
foram tomadas até agora de uma maneira adequada. Atualmente nio
existem programas de resgate para outros reservatérios em construgio.

Algumas represas ¢ linhas de transmissio afetam direta ou
indiretamente reservas biolégicas e indigenas, ou dreas que sdo
consideradas de-valor a serem preservadas, como mostra Goodland
(1978) para Tucurui. Obviamente a preocupagio em relagio a estes
impactos ¢ limitada.

A formagio de lagos artificiais permanentes, grandes e fundos, numa
drea onde tais babitatsnio ocorrem naturalmente, pode ser considerada
um aumento de nichos ecoldgicos para a flora e fauna aqudtica.
Observagdes no reservatério de Brokopondo, porém, nio apbiam esta
consideragio. Mesmo 20 anos depois do represamento, o reservatério
é relativamente pobre em plantas e animais e sem maior beleza.

Os habitatsartificiais novos, obviamente, nio compensam a perda

dos habitatsnaturais (LEENTVAAR, 1984).

5. Perdas de monumentos naturais e histéricos

Nas dreas das represas atualmente em construgio nio existem
monumentos naturais considerados sem par ou de beleza excepcional.
Monumentos histéricos espetaculares, tais como aqueles que foram
ameagados pela construgio da represa de Aswan no rio Nilo, nio
existem na drea por causa de sua histéria cultural. Porém, existem
muitos pequenos lugares de importincia arqueoldgica na drea toda,
especialmente ao longo dos cursos dos rios, que serdo perdidos por
causa da falta de conhecimento sobre a sua localizagio ¢ o dificil acesso
a drea.

6. Perda de recursos madeireiros

A quantidade de madeira de valor comercial na floresta natural é
estimada entre 40 ¢ 60 ms/ha. Mostra-se, porém, que os problemas -
técnicos, infra-estruturais, organizacionais € de mercado internacional,
que resultam do tamanho enorme da drea e da diversidade grande das

130 Estupos AVANCADOS, 4(8)



espécies madeireiras, eram até hoje grandes demais para serem
resolvidos de uma maneira adequada. A agéncia governamental
Capemi, responsdvel pelo desmatamento de Tucuru, desistiu do
empreendimento com grandes perdas. Para a drea de Balbina ainda
ndo se conhecem empresas interessadas. O tempo disponivel j4 ¢
insuficiente para um desmatamento adequado. Atualmente, uma parte
da madeira de Balbina ¢ usada para pro&yzir a energia termelétrica

necessdria para a construgio da represa. E planejada a implantagio de
mais duas termelétricas na base de lenha picada, de 25 MW cada uma.

Mesmo construindo somente algumas das represas planejadas, alguns
mil quilémetros quadrados da floresta amazdnica serio inundados no
futuro préximo. A utilizagio destes recursos madeireiros pode ser
considerada um dos grandes desafios técnicos e econémicos da regido
amazdnica.

7. Modificagdes da geometria hidrdulica do rio

Todos os rios tendem a atingir um equilibrio dinimico entre a sua
descarga, velocidade média, carga sedimentar € a morfologia de seu
leito. A combinagio destes fatores constitui a geometria hidrdulica do

rio (LEOPOLD e MADDOCK, 1953). Plantas e animais aqudticos
sdo adaptados a estas condigbes especificas. O represamento de um rio
significa uma interrupgio de um sistema aberto e de transporte por
um sistema mais fechado e de acumulagio. Conseqiientemente, a
construgdo de uma represa representa um impacto fundamental para a
geometria hidrdulica de um rio, resultando em fortes modificagoes
hidrolégicas, hidroquimicas e hidrobioldgicas, que nio somente
afetam a drea do préprio reservatdrio, mas também a drea abaixo da
represa €, no caso da biota, até a drea acima dela.

7.1. Modificagbes na hidrologia

A finalidade da construgio de uma represa hidrelétrica € a de
aproveitar dgua de alto desnivel em quantidade constante durante o
ano todo. A represa nivela as flutuagGes naturais da descarga do rio.
Conseqiientemente, as flutua¢Ses do nivel do rio abaixo da represa sdo
modificadas. Rios com alta descarga, por exemplo o rio Tocantins, sio
influenciados de tal modo que niveis extremamente baixos e, até certo
ponto, extremamente altos sdo evitados. O tempo de retengio, ou seja,
o tempo tedrico de troca do volume total da dgua de Tucuruf é
durante a enchente somente de 2-3 semanas. Conseqiientemente, o
padrio natural do ciclo hidrolégico abaixo da represa serd mantido
com uma amplitude reduzida, porque a descarga do rio Tocantins
durante a cheia é grande demais para ser estocada na represa. Rios
com descarga pequena, por exemplo o rio Uatumd, vio perder seu
padrio natural de descarga abaixo da represa, porque a capacidade de
estocagem do reservatdrio ¢é suficientemente grande para controlar a
descarga completamente.

A eliminagio das inundag&es no rio Nilo em conseqiiéncia da
construgio da barragem de Aswan resultou na queda de fertilidade ¢
no aumento da salinidade dos solos abaixo da barragem (RZOSKA,
1976). Tais problemas sio de baixa importincia para a maioria dos
rios amazbnicos selecionados para a produgio de energia hidrelétrica.
Estes pertencem aos tipos de rios de dgua clara e de dgua preta que

Estupos AVANCADOS, 4(8) 131



ssuem dreas alagdveis de baixa fertilidade natural e baixo potencial
agricola. Um aumento da salinidade dos solos nio ocorrerd por causa
das baixas concentragdes de sais minerais nos solos e na dgua e por
causa da alta precipitagao anual.

7.2. Modificagdes da carga sedimentar

A redugio da correnteza resulta na deposi¢io dos sedimentos dentro
dos reservatérios. A carga sedimentar relativamente baixa de rios de
dgua clara e dgua preta garante aos reservatdrios hidrelétricos
amazOnicos teoricamente uma vida ttil de centenas de anos. Porém,
deve-se salientar que estes tipos de rios sao pobres em sedimentos por
causa de uma floresta densa e quase continua, que cobre as bacias
hidrogréficas e protege os solos contra a forga erosiva de cerca de 2
mil mm/a de chuva. Exatamente esta protegio serd eliminada em
grande escala, por causa dos grandes projetos de mineragio, industriais
€ agropecudrios a serem implantados em conseqiiéncia da
disponibilidade da energia hidrelétrica. Por isso, a erosdo pode
aumentar facilmente de 10 a 100 vezes, como foi mostrad% em .
estudos realizados nos EUA (WARK e KELLER, 1963; WOLMAN,
1964; WAHRHAFTIG e CURRY, 1967). Sem medidas rigidas e
amplas f)ara um controle da erosio em toda a bacia hidrogrifica, a
vida util real das represas poderd reduzir-se drasticamente.

A erosio lateral dos reservatdrios pode acelerar mais o seu aterro se
nao existir vegetagao protetora nas margens. Os reservatorios
amazdnicos sao bastante rasos. Flutuagoes do nivel da dgua de poucos
metros resultario em inundagio ou seca de centenas de quilémetros
quadrados. A diferenga de 4 m entre a quota 46 m e a quota mdxima
de 50 m de Balbina afeta cerca de 800 km? de floresta. Existem na
Amazdnia muitas espécies arbéreas resistentes a inundagdes periddicas.
O processo de colonizagio, porém, é demorado e necessitara décadas
se ndo for acelerado pelo homem. Experimentos de germinagio estio
sendo financiados pela Eletronorte. Porém, nao se pode dizer até que
ponto as espécies podem tolerar o ciclo hidrico artificial dos
reservatorios.

A deposigio dos sedimentos dentro dos reservatérios nio somente
reduz a'sua vida til, mas aumenta também a erosio no vale abaixo
das represas, até chegar de novo ao equilibrio determinado pela
geometria hidrdulica do rio. Este efeito pode até afetar o delta dos rios
como ocorreu no rio Nilo. Quando o transporte de dgua e de
sedimentos através do rio Nilo para o Mediterrineo foi interrompido,
devido a construgio da represa de Aswan, comegou logo a erosio do
delta pelo mar.

Os rios da Amazdnia selecionados para a construgio de represas
hidrelétricas tém, na sua maioria, uma carga sedimentar relativamente
baixa e, com ela, faixas aluvionais ( vdrzeas ou vargens) pequenas. Por
isso, a erosdo das beiras de solos fridveis ocorrerd somente em pequena
escala. Uma excegio pode ser o rio Madeira, rio de dgua-branca, rico
em sedimentos. A sua virzea no curso inferior, bastante estreita, pode
ser sujeita a fortes modificagbes por erosio em caso da construgio de
uma barragem. '
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Deve-se enfatizar que
muitos dos
reservatérios
planejados vio
provocar tantos
impactos negativos ao
meio ambiente que a
sua construgio nio ¢
recomendével.

7.3. Mudangas floristicas e faunisticas abaixo e acima da represa

Mudangas no regime hidrico influenciam fortemente a flora ¢ a fauna
adaptada a determinadas flutuagSes do nivel e da correnteza. Nos
trépicos, até agora, existem poucas informagdes sobre mudangas
floristicas abaixo de represas, porque comunidades naturais foram
pouco utilizadas pelo homem e, conseqiientemente, pouco estudadas.
Levando em conta as experiéncias de regiGes temperadas, supomos que
as espécies resistentes contra inundagdes periddicas serio substituidas
por espécies de dreas nio-inunddveis. Plantas herbdceas vao reagir
muito mais rapidamente do que drvores por causa de seu ciclo de vida
mais curto.

Como exemplo do impacto negativo do controle da descarga para a
fauna abaixo do reservatério podem servir as grandes tartarugas. Elas
desovam nas praias (tabuleiros) durante a seca. Os tabuleiros mais
importantes no baixo rio Amazonas encontram-se no baixo rio
Trombetas, abaixo da represa Cachoeira da Porteira, atualmente em
planejamento. H4 alguns anos, estes tabuleiros sio estritamente
protegidos pelo IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal) e tém o status de uma reserva biol6gica. Supde-se que, pela
mudanga do regime hidrolégico, os tabuleiros serio afetados de uma
tal maneira que a populagio das tartarugas serd drasticamente
reduzida, pondo em risco a finalidade principal de uma das poucas
reservas biol4gicas amazonicas bem estabelecidas e bem protegidas.

Mudangas hidroldgicas e floristicas dentro das 4reas alagdveis tém
impactos grandes para as redes alimenticias, tanto no rio ?uanto nas
dreas de terra firme adjacentes ¢ podem resultar em modificagdes
grandes na biocenose. Nas savanas da Africa, os animais de caga
invadem durante a seca as dreas alagdveis dos rios, por exemplo do rio
Kafue, na Zambia (WERGER ¢ ELLENBROEK, 1980), para comer
os capins aqudticos e palustres de alto valor nutritivo. No caso do
controle das inundagbes por uma represa, os capins resistentes a
inundagGes iriam ser substituidos por capins de savana com baixo
valor nutritivo durante a seca. Em conseqiiéncia, a oferta de alimento
seria reduzida fortemente na fase mais critica, diminuindo desta forma
a capacidade de sustentagdo ( carrying capacity) do sistema inteiro.

Na Amazbnia, a migragio de animais de caga da terra firme para as
vdrzeas e igapds ¢ pouco desenvolvida por causa do nimero menor de
espécies. Porém, existem migragdes laterais de numerosas espécies
aqudticas, por exemplo peixes, tartarugas, jacarés, peixes-boi, etc.,
entre os rios € as dreas alagdveis. A capacidade de sustentagao do
sistema riofvdrzea ou igapd, respectivamente, depende da fertilidade
da 4gua e dos solos € do tamanho da 4rea alagada (WELCOMME,
1979). A produgio ictica/ha em dreas alagdveis grandes € maior de que
em dreas alagdveis pequenas de fertilidade igual. Pode-se, por isso,
supor que a redugio da drea alagdvel abaixo da represa em
conseqiiéncia da mudanga do regime hidrico nio somente modificard a
composi¢io da flora ¢ fauna em termos de espécies, mas também
diminuird a produtividade do sistema inteiro.

A ictiofauna serd modificada abaixo da represa, dentro da mesma e
acima dela. A grande maioria das espécies icticas de valor para o
consumo humano sdo espécies migratdrias (espécies de piracema). Elas
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realizam grandes migragoes durante as quais o desenvolvimento
gonadal na sua fase final ¢ estimulado. Além das migragdes de desova,
elas fazem migragGes tréficas rio acima, pelas quais o transporte dos
ovos e das larvas rio abaixo é compensado. Para elas, as barragens
representam um obstdculo insuperdvel. Como foi mostrado em
Curui-Una e Tucurui, as populagdes de muitas espécies migratorias
serao fortemente reduzidas ou extintas no reservatdrio e até acima dele
(VIEIRA, 1982; HOLANDA, 1982; FERREIRA, 1984 a).

Muitas destas espécies sio detritivoras ou parcialmente herbivoras.
Ambos os itens alimentares encontram-se em grandes quantidades nos
reservatérios, mas provavelmente nao serio utilizados adequadamente
por falta de um numero suficiente de espécies e espécimes adaptados.
Estudos em Curud-Una mostram que, alguns anos depois do
represamento, nenhuma das espécies que ocorrem na represa foi capaz
de aumentar a sua populagio de um modo tal que substituisse as

espécies previamente eliminadas (FERREIRA, 1984 b).

O problema poderia ser resolvido em parte. pela construgio de escadas
de peixes. Tais escadas existem no Brasil até hoje somente em niimero
pequeno. Godoy (1985) menciona 35 escadas, sendo a maioria delas
de tamanho pequeno, ultrapassando somente uma diferenga de menos
de 10 m de altura. Uma escada de peixes de maior porte (20 m) estd
atualmente em construgio no rio Parana (ilha Grande). A Eletronorte
nao planeja a construgao de escadas de peixes nas barragens da
Amazobnia.

7.4. Impactos para a pesca € a aqiiicultura

Apesar da redugdo das dreas alagdveis em tamanho ¢ em fertilidade
pela construgao de uma represa, a produgio ictica do sistema inteiro
pode-ser mantida, como no rio Nilo. A queda drastica da captura no
curso inferior e no delta foi compensada pela captura no préprio
reservatério. Compensagoes similares sao estimadas para as represas Pa
Mong, no rio Mekong, e Kainji, no rio Niger (WELCOMME, 1979).

O problema de uma possivel redugio dos estoques de peixes
migratérios em rios amazonicos por causa das represas jd foi
mencionado. Além disso, a produgdo pesqueira em represas grandes
baseia-se freqiientemente em espécies pelagicas. Em reservatorios
africanos, por exemplo no lago Kariba,-a pesca no pelagial contribui
atualmente com cerca de 90% da captura total (GLIWICZ, Univ.
Varsé6via, Polonia, com. pess.). Isso, porém, sé foi possivel por causa
da introdugdo de uma espécie peldgica, a sardinha do lago Tanganjika,
Limno-thrissa miodon. A questao da existéncia ou nio de espécies
aproprladas na AmazoOnia fica em aberto. Além disso, a fertilidade dos
rios amazonicos de dgua preta e dgua clara é bem inferior aquela de
rios africanos, sendo a produgio no pelagial bastante reduzida, como
mostram estudos sobre a densidade do zooplancton em Curud-Una
(ROBERTSON, 1980).

A legislagdo brasileira exige das companhias construtoras de represas a
passagem livre de animais aqudticos em rios, seja através da construgio
de escadas de peixes, se)a através de um povoamento dos reservatorios
com alevinos de espccncs icticas de valor comercial. Como a construgio
de escadas de peixes ndo estd prevista pela Eletronorte, a produgio de

134 Estupos AVANCADOS, 4(8)



alevinos nas estagoes de aqiiicultura terd importancia crescente. Isso
traria um impacto positivo para o desenvolvimento da aqiiicultura de
iniciativa privada na Amazoénia, que atualmente existe somente em
forma rudimentar. O potencial da pesca interior nas dguas amazonicas
ainda permite um aumento da captura (BAYLEY, 1981), sendo os
seus limites, porém, visfveis para o fim deste século. Por isso, a
aqiiicultura terd no futuro uin papel cada vez mais importante na
Amazénia (JUNK, 1984). Até que ponto a construgio ¢ manutengao
de estagbes de aqiiicultura serd realizada pela Eletronorte fica ainda
para ser determinado.

A pesca em'reservatérios amazdnicos pode sofrer um problema
adicional por uma infestagio maciga de peixes com parasitas. Poucos
anos depois do represamento do rio Curud-Una, os peixes (por
exemplo Cichla ocellaris) capturados no reservatério mostraram uma
taxa tao alta de infestagdo com nematédeos que a populagio local
quase parou de pescar e comer peixe (FERREIRA, com. pess.). Nao
se sabe ainda até que ponto isso foi um problema local e temporirio
de Curud-Una.

Considerando todas estas duvidas, existem atualmente somente
estimativas da produgao ictica dos reservatdrios a serem construidos e
da importincia socioecondmica das atividades pesqueiras relacionadas.
Em Sobradinho, no rio So Francisco, a captura média de 1979/1980
era de 35 kg/ha (PAIVA, 1982). Na Amazonia, a baixa fertilidade da
dgua, os problemas com a produgio e estocagem de alevinos e a
possivel falta das espécies peldgicas, porém, sugerem capturas
menores. Baseando-se em dados disponiveis sobre a produgio primdria
¢ secunddria de dguas naturais amazonicas, uma estimativa a longo
prazo de 20-40 kg/ha/ano parece ser realistica depois de uma fase
inicial de produgao superior. Tucurui deveria produzir perto de 40
kg/ha, enquanto os valores de Balbina deverdo ser menores.
Conseqiientemente, a contribuigao dos reservatérios amazonicos ao
abastecimento da populagio com proteina serd somente de
importancia local.

7.5. Crescimento macigo de macréfitas aqudticas

Um dos fen6menos biol6gicos mais alarmantes em represas tropicais €
o desenvolvimento em massa de macréfitas aqudticas. A maioria das
represas africanas e asidticas foram afetadas, como também a represa
de Brokopondo no Suriname. Muitos problemas estao relacionados
com o desenvolvimento em massa de macroéfitas aqudticas, por
exemplo o aparecimento de doengas (Schistosomiasis), a deterioragio
da qualidade da dgua pela grande produgio e a decomposigio de
matéria organica, o impedimento da pesca e do trifego, o
entupimento de canais de irrigagio, a interferéncia em plantagdes, por
exemplo de arroz, o aumento da evapotranspiragio, o impedimento de
atividades turisticas, etc.

Virios fatores s30 necessdrios para permitir o crescimento macigo de
macréfitas aqudticas:

a) alta capacidade reprodutiva das plantas,
b) alto nivel de nutrientes,
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c) condigGes climdticas favorgveis,
d) falta de espécies competidoras,
¢) falta de animais herbivoros, pragas e doengas.

Algumas das espécies mais daninhas em represas africanas e asidticas
sdo endémicas na América do Sul tropical, por exemplo Eichhornia
crassipes ¢ Salvinia auriculata ( Salvinia molesta, da represa Kariba, foi
descrita mais tarde como espécie nova com reprodugio exclusivamente
vegetativa).

A alta capacidade reprodutiva de muitas plantas aqudticas da
Amazdnia ¢ explicada provavelmente pelo fato de que elas crescem nas
vérzeas dos grandes rios sujeitos a altas flutuagSes do nivel da dgua.
Grandes perdas periédicas durante a seca favoreceram a selegio
genética para altas taxas de reprodugio que foram conseguidas
principalmente por reprodugio vegetativa. A condigio principal para o
aproveitamento mdximo desta capacidade ¢ a disponibilidade de
nutrientes. Nas dguas brancas da Amazo6nia em condigbes nutritivas
favordveis, Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes mostram um
crescimento exponencial com um periodo de duplicagio de 6-8 dias
(JUNK ¢ HOWARD-WILLIAMS, 1984). Valores similares foram
medidos em reservatdrios africanos (MITCHELL e TUR, 1975;
BOND e ROBERTS, 1978). Nos lagos das dreas alagévcis dos rios
amazobnicos de dgua clara, o crescimento das plantas € fortemente
reduzido por falta de nutrientes. Em rios ¢ lagos de dgua preta, estas
plantas normalmente nio ocorrem, por causa do baixo teor de

nutrientes, provavelmente em combinag¢io com a alta acidez da dgua
(BERG, 1961).

O represamento de um rio num reservatério novo normalmente leva a
um aumento considerdvel do teor de nutrientes por causa da lixiviagio
do solo inundado e da decomposi¢io da vegetagio terrestre afogada.
Isto pode aumentar a concentragio dos nutrientes até um ponto que
acarreta o crescimento macigo de macrdfitas aqudticas, se existirem
espécies adequadas presentes, como demonstrado em Curud-Una.

A drea influenciada pelas dguas do rio Curud-Una foi pesadamente
infestada por Eichhornia crassipes, Scirpus cubensis, Pistia stratiotes e, em
quantidade inferior, por Paspalum repens. Animais herbivoros,
parasitas ¢ doengas nio foram capazes de controlar o crescimento, € da
competigio somente resultou a substituigdo de uma planta daninha
por outra. Em 1979, as plantas cobriram 27% da superficie. As dreas
diretamente influenciadas pelas dguas extremamente dcidas e pobres
em nutrientes dos afluentes Mojui e Moju nio foram colonizadas,
apesar de uma infestagio permanente por plantas carregadas pelo
vento (JUNK, 1982). Depois de 1979, o crescimento reduziu-se por
causa da diminuigio de nutrientes, que resultou do curto periodo de
retengio da dgua no reservatério. Atualmente, somente pequenas
quantidades de macrdfitas aqudticas estdo presentes em Curud-Una.

Um padrio similar de desenvolvimento foi registrado em outras
represas tropicais. No lago Kariba, durante o desenvolvimento
maximo, Salvinia molesta cobriu 22% da drea, correspondendo a 1 mil
km2? (MITCHELL & TUR, 1975). Atualmente, somente 3% da
superficie estio cobertos com tendéncia a diminuir ainda mais
(KRONBERG, Univ. Lund, Suécia, com. pess.). No reservatdrio de
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... a construgio de
represas hidrelétricas
grandes ndo resolve o
problema energético
da Amazbnia em
geral, mas somente
aquele dos centros
urbanos e industriais.

Bro:;)gondo, Suriname, em condigbes hidroquimicas similares s da
Amazonia, houve um crescimento macigo de Eichhornia crassipes e
Ceratopteris pteridoides logo depois do represamento (DONSELAAR,
1968). Eichhornia foi clinﬁnacfao com herbicidas (2,4,D). Ceratopteris
sumiu ao mesmo tempo (LEENTVAAR, 1973). De acordo com o
nosso conhecimento atual, as piantas teriam desaparecido de qualquer
modo sem aplicagio de herbicidas, devido a falta de nutrientes. O fato
de que as plantas nio reaparece indica a continuagio das condigSes
hidroquimicas desfavordveis. O reservatério de Guri, na Venezuela,
ndo mostrou na primeira etapa de represamento qualquer problema
com macréfitas aqudticas. Um desenvolvimento macigo for registrado
logo depois da segunda etapa, quando dreas grandes de floresta foram
alagadas. Em Tucurui, um crescimento macigo de Salvinia auriculata
comegou logo depois do represamento em 1985. Depois de alguns
meses de crescimento, as plantas desapareceram € comegaram a
reaparecer na época chuvosa em 1986.

Podemos resumir que, de acordo com o nosso conhecimento atual, as
represas amazbnicas construidas em rios de 4gua clara e dgua preta
podem ser afetadas por macréfitas aqudticas durante e logo depois do
represamento. Porém, depois de um periodo de alguns meses até
poucos anos de crescimento intensivo, dependendo da disponibilidade
de nutrientes no reservatério, o nimero cf;es plantas diminuird
fortemente. As plantas podem desaparecer completamente em
reservatdrios de dgua preta, ou ocupar pequenas 4reas protegidas
contra o vento nos de dgua clara. Um crescimento mais forte pode
ocorrer perto dos afluentes por causa do melhor abastecimento com
nutrientes € em dreas poluidas onde as plantas godem localmente criar
problemas. Reservatérios construidos em rios de dgua branca, ricos
em nutrientes, por exemplo o rio Madeira, podem ser considerados
altamente problemidticos em termos do permanente crescimento
macigo de macrdfitas aqudticas.

Qualquer discussdo sobre o controle quimico de macréfitas aqudticas
tem que levar em conta que operagbes continuas serio necessarias
enquanto existirem nutrientes em quantidade suficiente a disposigao
das plantas. Considerando o tamanho dos reservatérios e o
crescimento rdpido das plantas, tais operagdes serdo muito custosas,
necessitando muita m3o-de-obra, e poderio, a longo prazo, intoxicar o
ecossistema, inclusive o homem.

7.6. Deterioragio da qualidade da dgua

Aguas paradas nos trépicos quentes mostram em geral uma hipoxia
forte ou até anoxia nas camadas profundas, apesar de uma termoclina
pouco pronunciada. Isto se deve ao fato de que a solubilidade de
oxigénio na dgua diminui com o aumento da temperatura, enquanto
que os processos de decomposigio que consomem oxigénio se
aceleram. Represas tropicais mostram este padrio especialmente bem
durante os primeiros anos depois do represamento, porque tém a sua
disposi¢io, nas 4reas recentemente inundadas, grandes quantidades de
matéria orgénica facilmente degraddvel. Dependendo do tipo de
vegetagio, em dreas cobertas por savanas, a biomassa pode variar entre
10 e 100 t/ha de matéria seca, enquando na floresta amazonica o valor
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chega a 600 t/ha. Uma parte considerdvel deste material, por exemplo
folhas, plantas herbdceas e capins decompdem-se em poucas semanas
ou meses; madeira leve necessita alguns anos, enquanto madeira dura e
pesada podem resistir décadas até centenas de anos debaixo da dgua.

Conseqiientemente, 2 demanda bioquimica de oxigénio é muito alta
durante e pouco depois do represamento, diminuindo nos anos
seguintes com a diminuigio do material ficil a decompor-se. Os
nutrientes liberados em conseqiiéncia da decomposigio ¢ lixiviados do
solo inundado s3o usados pelo fitoplincton, perifiton e macréfitas
aqudticas, que produzem de novo material de ficil decomposigao.
Enquanto o fitoplincton e perifiton liberam oxigénio para dentro da
dgua, as macrdfitas aqudticas flutuantes e emergentes contribuem
somente coOm pouco ao mesmo, porque o oxigénio produzido é
liberado na sua maior parte para o ar. Além disso, macréfitas aqudticas
flutuantes reduzem as turbuléncias provocadas pelo vento, diminuindo
o intercimbio de gases entre a 4gua ¢ o ar. Consegiientemente, uma
forte hipoxia € a formagio de gis sulfidrico nas camadas inferiores sio
freqiientes em represas tropicais. A mortalidade de peixes que ocorre
sempre no comego do represamento ¢ devida i falta de oxigénio para
as espécies acostumadas a dgua corrente e bem oxigenada.

Cilculos preliminares em Curud-Una mostram que a maior parte do
oxigénio entra no reservatério pelos afluentes. Consegiientemente, a
extensio da camada anéxica e o tempo de existéncia dela sio
fortemente influenciados pelo tempo de retengao da dgua no
reservatério. Um gradiente horizontal de oxigénio do afluente para o
efluente ¢ um fen6meno freqiientemente encontrado em represas
tropicais, como também mostrado no reservatdrio de Brokopondo
(VAN DER HEIDE, 1982). Medidas e cdlculos para Curud-Una
durante o terceiro ano apés o represamento mostraram que, em
perfodos de retengio de mais que 30 dias, o gés sulfidrico comegou a
aparecer no fundo, perto da barragem (JUNK az al. 1981;
DARWICH, 1982). Tucuru{ mostrou anoxia no fundo durante a
estiagem. O oxigénio reapareceu durante a época chuvosa devido ao
alto ﬁuxo da dgua, variando o periodo de retengio entre poucas
semanas na época chuvosa e alguns meses na época de estiagem. A
concentragio de oxigénio em Tucuruf aumentard ainda
consideravelmente nos préximos anos com a diminuigio da quantidade
do material orginico facilmente oxid4dvel. Reservatdrios com
ll:rolongados periodos de retengio, tais como Balbina, sempre sofrerdo
ipoxia nas camadas inferiores.

Além do impacto negativo para a biota, a md qualidade da dgua afeta
as turbinas ¢ as construgdes, criando gastos elevados de manutengio.
Ap6s poucos anos de funcionamento, pegas das turbinas de
Curua-Una tinham que ser substituidas por causa da corrosiao. O
sistema de refrigeragio foi bloqueado por causa de um
desenvolvimento em massa de bactérias, forgando a parada tempordria
das turbinas.

7.7. Problemas sanitdrios

Problemas sanitirios em reservatdrios sio normalmente relacionados
com esgotos ou com parasitas, cujos héspedes intermedidrios pode
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estabelecer-se e proliferar com sucesso no novo meio ambiente. Além
disso, pode haver problemas com ntimero elevado de mosquitos

( Culiex spp.), ou com o mal cheiro de gis sulfidrico. Doengas
intestinais, provocadas pelo consumo de dgua poluida, sio
freqiientemente relacionadas com um tratamento inadequado de
esgotos. Ocasionalmente, o crescimento macigo de algas cianoficeas e a
decomposigio de macréfitas em grande escala podem deteriorar a
qualidade da dgua e provocar problemas gastrointestinais, um
aumento da maldria foi reportado em virias represas tropicais
(BROWN e DEOM, 1973). Moléstia pelo aumento de mosquitos foi
observada em Curud-Una.

Na Amazdnia, uma das maiores preocupagdes existentes diz respeito
ao aparecimento da Schistosomiasis nas represas. Esta doenga, muito
problemdtica, j4 atinge amplamente o Nordeste do Brasil ¢ em Minas
Gerais. A condigio bdsica para o estabelecimento da doenga é a
existéncia de moluscos planorbideos do género Biomphalaria nas
represas. Eles nio ocorrem em dguas dcidas e pobres em cilcio, tipicas
dos rios de dgua preta. Em rios de dgua clara, menos dcidos e mais
ricos em cilcio, eles podem existir. Em rios com dgua branca, eles sio
muito freqiientes quando macrdfitas aquiticas oferecem boas
condigdes para o seu desenvolvimento. Em Curud-Una, uma espécie
de Biomphalaria foi encontrada em baixo niimero entre as macréfitas.
O rio Tocantins/Araguaia tem dguas neutras ¢ relativamente ricas em
cdlcio (SANTOS, 1984). O rio € colonizado por muitos moluscos,
tanto bivilvios quanto caramujos. Biomphalaria nio foi encontrado
até agora, porém existe naquela bacia hidrogréfica (GOODLAND,
1978). Nio existem até agora relatérios de casos autctones de
Schistosomfasis como conseqiiéncia da construgio das represas.
Porém, existem em Tucuruf tanto as condigGes hidroquimicas para o
crescimento dos moluscos quanto as possibilidades de infestagio com
o parasita, por causa do alto fluxo nio-controlado da populagio.

8. O impacto ao balango global de CO:2

Meteorologistas, fisicos € ecélogos, com crescente preocupagio,
chamam a atengdo para o perigo de uma mudanga global do clima em
conseqiiéncia do aumento de CO:2 na atmosfera, por causa da queima
de combustiveis fésseis € da destruigio das florestas tropicais em
grande escala. O cendrio delineado a esse respeito € alarmante para a
humanidade e pode tornar-se realidade, j4 no préximo século, se a
emissio de CO:2 nio for reduzida consideravelmente. Por isso, uma
avaliagio do papel das represas hidreléticas em relagio ao balango de
COz2 ¢ de grande importancia.

A construgio da represa de Tucurui ocupa uma drea de 2.430 km?,
sendo cerca da metade coberta com floresta. Estima-se um valor
médio de 300 t/ha de matéria orginica seca para a drea inteira. Isso
corresponde a 72,9 x 10° t de matéria orginica e, respectivamente,
36,45 x 10° t de carbono para a drea desta represa. Simplificando,
supde-se que no decorrer do tempo todo este carbono seja transferido
para a atmosfera em forma de CO2. Uma quantidade equivalente de

carbono € emitida para a atmosfera quando se queima 45,6 x 106t de
6leo diesel. Supondo 10.900 keal/kg de Sleo diesel e uma taxa de
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aproveitamento de 20% em forma de energia elétrica numa usina
termoelétrica, a queima de 45,6 x 105.t de diesel produz 8 mil MW
durante um periodo de cerca de 1,5 anos. Em relagio ao balango de
CO:z, a construgio de Tucurui compensard tal produgio j4 depois de
1,5 anos, se trabalhar com toda a capacidade.

Esta estimativa tem falhas, porque nio leva em consideragio a
destruigio acelerada da floresta em conseqiiéncia da existéncia e do
funcionamento da usina, que pode ultrapassar consideravelmente a
drea da prépria represa. Além disso, supunha-se a utilizagio da
capacidade total que, na realidade, serd efetivada somente em alguns
anos. Considerando, por isso, nos cdlculos uma drea adicional de
floresta virgem cinco vezes maior do que a da represa de Tucurui, com
600 t/h de matéria orginica e a utilizagio de 50% (= 4 mil MW) da
capacidade total, o balango de CO2 comega a ser Positivo cerca de 37
anos depois da construgio. Considerando a vida util do reservatdrio,
este valor indica um impacto positivo a0 meio ambiente.

Fazendo os mesmos célculos para Balbina (mesma 4rea de reservatério
completamente coberta com floresta, capacidade total de 250 MW), o
balango de CO2 comega a ficar positivo para a drea do reservatério
sem destruigio adicional de floresta somente depois de 107 anos. A
instalagio prevista de duas usinas termelétricas de 25 MW cada uma,
usando madeira picada dos arredores da represa, deteriora o resultado
ainda mais. Por isso, Balbina nio pode ser considerada positiva em
relagio ao balango de COa.

9. Avaliag3o geral e recomendagbes

Em conseqiiéncia de decisdes politicas tomadas anos atrds sobre os
ndes projetos na bacia amazbnica as possibilidades reais de
implantagio desses projetos, respeitando as necessidades ecoldgicas,
sdo remotas. Este é um problema geral no mundo inteiro: engenheiros
tém virios anos e bastante dinheiro i disposi¢io para realizarem
estudos sobre as alternativas técnicas, a fim de resolver um dado
problema. Ecélogos, porém, sao chamados somente quando as
decisGes jd foram tomadas sob aspectos técnicos, econémicos e
politicos. O ecélogo fica na situagio incomoda de constatar os fatos
consumados, criticd-los ¢ tentar reduzir dentro do possivel os impactos
negativos. Conseqiientemente, as possibilidades para uma colaboragio
eficaz entre engenheiros, politicos e ec6logos sio bastante reduzidas.

Para evitar outras decisGes duvidosas, torna-se necessdria uma
rediscussao das prioridades em relagio i construgio de represas ¢
linhas de transmissdo, através de engenheiros e especialistas de alto
nivel de outras 4reas ligadas ao problema.

Considerando os fatos e argumentos anteriormente discutidos, a
utilizagio de energia hidrelétrica para a realizagio dos projetos de
desenvolvimento na Amazonia pode ser recomendada, porém, com
uma série de restrigGes. '

Deve-se enfatizar que muitos dos reservatdrios planejados vio
provocar tantos impactos negativos a0 meio ambiente que a sua
construgao nao ¢é recomenddvel. Enquanto, por exemplo Tucurui pode
ser considerada uma alternativa aceitivel em comparagio com outras
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solugdes, para satisfazer a demanda de energia elétrica (usinas
termelétricas ou termonucleares), a construgio de Balbina tem que ser
considerada um projeto que nio compensa os danos infligidos ao meio
ambiente. Por causa da sua baixa capacidade total, Balbina nio vai
satisfazer a demanda de energia elétrica de Manaus e do seu pélo
industrial, nem garantir o futuro desenvolvimento da regido.

A longo prazo, o abastecimento da Amaz6nia com energia elétrica € o
seu transporte para o Nordeste e Sul do pais vai requerer a construgao
de uma rede de linhas de transmissdo, que em parte jd foi planejada
pela Eletronorte. Manaus, por exemplo vai necessitar a longo prazo de
uma linha de transmissio, ou de Cachoeira da Porteira, ou de Tucurui,
ou de uma outra represa de alta poténcia, além da construgio de
Balbina. Por isso, a produgio de energia hidrelétrica poderia ser
concentrada em poucas bacias hidrogrificas bem apropriadas. A bacia
dos rios Tocantins/Araguaia, por exemplo jd foi prevista para a
construgdo de muitos reservatdrios. Valeria a pena avaliar a viabilidade
econdémica de dar-se prioridade para a construgio dessas represas e
selecionar mais uma ou duas bacias apropriadas em outra parte da
Amazbnia, distribuindo de 14 a energia para os locais de consumo, em
vez de construir represas isoladas em todos os afluentes. Isto
concentraria os impactos ecolbgicos e reduziria o total dos efeitos
negativos para o meio ambiente. Além disso, a Eletronorte iria
usufruir de uma série de vantagens de tal politica, tais como um
aproveitamento melhor da dgua estocada, aumento do tempo 1til das
represas por causa da melhor distribuigio dos sedimentos, melhor
controle da inundagio, melhoramento do trifego naval e melhor
controle da imigragio humana, controle da erosio e polui¢io em
somente poucas bacias hidrogréficas, monitoramento de fatores
hidroldgicos, hidroguimicos e hidrobiolégicos em somente poucos
rios, etc. Apesar das perdas de energia em conseqiiéncia do transporte
sobre longas distincias, a concentragio da produgio de energia em
poucas bacias apropriadas poderia ser uma alternativa economicamente
vmle e ecologicamente recomenddvel em comparagio com o conceito
atual.

Além disso, deve-se enfatizar que a construgio de represas hidrelétricas
grandes n3o resolve o problema energético da Amazo6nia em geral,
mas somente aquele dos centros urbanos e industriais. Atualmente,
existe o perigo de que as fascinantes possibilidades tecnolégicas de
grandes projetos industriais e de mineragio se sobreponham as
necessidades energéticas das dreas rurais. O desenvolvimento de
tecnologias funcionais, baratas e adequadas para o abastecimento de
pequenas comunidades rurais com energia elétrica (por exemplo
miniusinas hidrelétricas) e sua ampla distribuigio ¢ fundamental para o
melhoramento da infra-estrutura rural. Uma infra-estrutura adequada,
porém, € necessdria para estabelecer a longo prazo uma agricultura
efetiva e produtiva, que ¢ essencial para o abastecimento dos centros
urbanos e industriais existentes ¢ em planejamento. Se isso nio for
possivel, surge o grande risco de uma migragio acelerada da populagio
rural para os centros urbanos e industriais, onde altos pregos para itens
alimentares bdsicos, importados de longas distincias, € altas taxas de
desemprego podem resultar em sérios problemas socioecondmicos. A
Amazonia iria escapar da crise energética, frequéntemente citada, para
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passar diretamente a crise alimenticia e 4 crise de empregos nos
centros urbanos.

A falta de uma avaliagio prévia detalhada sobre a solugio de
problemas n3o-diretamente ligados com a engenharia (por exemplo o
desmatamento) j4 resultou em grandes perdas econ6micas para a
regido e em problemas adicionais para os reservatérios. No futuro,
esta falta pode provocar outros problemas ecoldgicos e
socioecondmicos, cujas solugdes serdo custosas, demoradas e
politicamente dificeis. O enorme potencial hidrelétrico da bacia
amazOnica e o entusiasmo justificado sobre a impressionante
capacidade tecnolégica nacional ndo deveriam resultar numa aceitagio
total e indiscriminada de todos os conceitos tecnocrdticos € na
construgio precipitada de qualquer reservatério tecnicamente vidvel.
Em muitos casos, os custos ecoldgicos ¢, a longo prazo, também os
custos econdémicos nio sio adequadamente correlacionados com os
beneficios.
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