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RESUMO

SILVA, M.B. Estudo da influéncia da poluicdo difusa na qualidade da agua de
reservatérios de usinas hidroelétricas. Monografia de especializagio — Curso de
Especializagdo em Gestdo Ambiental e Negdcios no Setor Energético do Instituto de

Eletrotécnica e Energia da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, 2012. 47 f.

Esta monografia buscou avaliar o impacto da poluicao difusa na qualidade da agua de
reservatorios hidroelétricos, utilizando-se como estudo de caso a Usina Hidroelétrica de Barra
Bonita. Foram levantadas as principais atividades antrépicas geradoras de carga difusa e
posteriormente identificados os impactos na geracdo de energia hidroelétrica provenientes
dessas cargas. Através de dados analisados da Usina Hidroelétrica de Barra Bonita constatou-
se que a poluicéo difusa tem importante influéncia na operacao deste, ou seja, foi comprovado
o real impacto dessa poluigdo na geracao de energia. A partir da observacao desses resultados,
foram propostas medidas mitigadoras que devem ser incentivadas para o aumento da vida til

dessas usinas e para a manutencao do ecossistema aquatico e terrestre.

Palavras-chave: Poluicdo difusa, qualidade da agua, usina hidroelétrica, reservatorio.



ABSTRACT

SILVA, M.B. The influence of diffuse pollution on water quality of hydroelectric plants
reservoirs. Specialization monography - Environmental Management and Energy Sector
Business of the Instituto de Eletrotécnica e Energia, Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo,
2012.

This study aimed to evaluate the impact of diffuse pollution on water quality of hydroelectric
reservoirs, using as case study Barra Bonita Hydropower Plant. The main human activities
that generate diffuse load were raised and then identified impacts from these charges on
hydropower generation. Through data analysis of Barra Bonita Plant was found that diffuse
pollution has a significant influence on hydropower operation, in other words, was verified
the real impact of this pollution on energy generation. From the observation of these results
were proposed mitigation measures that should be encouraged to increase the useful life of

these plants and the maintenance of aquatic and terrestrial ecosystems.

Keywords: Diffuse pollution, water quality, hydroelectric plant, reservoir
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1. INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos engloba, entre outras acdes, a caracterizacdo ambiental,
a avaliacdo dos impactos das atividades localizadas na area de influéncia, a investigacdo da
capacidade de suporte do corpo receptor, especialmente no caso de descarga de efluentes, o
monitoramento ambiental e a retroalimentacdo do processo de gestdo como um todo, de forma
a permitir um aperfeicoamento do sistema adotado, visando a sustentabilidade e garantindo

seus usos multiplos.

Essa capacidade de suporte dos rios pode ser alterada por intervencdo humana, de
forma concentrada ou de forma dispersa. De forma concentrada, como, por exemplo, pelo
lancamento de efluentes que estejam acima de padrbes estabelecidos pela legislagdo, em
nosso caso, brasileira. De forma dispersa ou difusa, como no uso de fertilizantes no solo. Um
dos problemas de poluicdo dos cursos d’agua é o consumo do oxigénio dissolvido pelos
processos de estabilizacdo da matéria organica realizados por bactérias decompositoras.
Portanto, a forma com que 0 homem usa e ocupa o solo tem implicacdo direta na qualidade da
agua (Von Sperling, 1996).

Processos como erosdo, lixiviacdo e modificacdo da cobertura vegetal, independente
da acdo humana, ocorrem de forma natural, mas quando o homem transforma o ambiente,
esses processos sao acentuados, sendo consequéncias imediatas do mau uso deste solo (Silva
et al, 2007). Boa parte da quantidade e da qualidade da dgua € afetada pelo uso indiscriminado
do solo e pela contamina¢do por nutrientes, esgotos e produtos tdxicos em funcdo do
crescimento desordenado e da falta de fiscalizagdo por parte de 6rgaos publicos competentes,

ou seja, 0 manejo sustentavel destes recursos ambientais nao € realizado.

Atividades inadequadas no entorno de uma bacia hidrografica podem ultrapassar a
capacidade de suporte e a resiliéncia do ambiente aquatico, gerando consequéncias
indesejaveis, dentre elas: crescimento excessivo de algas, sedimentacdo descontrolada,
infestacdo de macrofitas aquaticas, producdo de odores, mortandade de peixes e reducdo da

capacidade de navegacao.

Além disso, a qualidade da agua de um rio tem extrema importancia para o bom
aproveitamento do potencial de uma central hidroelétrica. A producéo de energia elétrica pode
ser diretamente afetada pela poluicdo aquética, diminuindo o potencial de geracdo de uma

usina por conta de poluentes ja citados. Este tema é raramente aprofundado visto que o maior



enfoque é sobre os impactos ambientais causados pela instalacdo de hidroelétricas, e ndo o
quanto a poluigdo da agua pode prejudicar sua operacao.

Em um pais como o Brasil, que possui mais de 70% de sua matriz de geracdo de
energia eletrica composta por fontes hidricas, ¢ fundamental o aprofundamento de estudos

relacionados a preservacao dos aproveitamentos hidroelétricos existentes (ANEEL, 2011).

Neste sentido, o presente estudo visa caracterizar a influéncia da poluicdo na qualidade
da &gua de reservatorios hidroelétricos. Porém, considerando que a poluicéo pontual (esgotos
e efluentes) ja é fundamentada e conhecida por empreendedores e 6rgdos governamentais,
pretende-se realizar um diagndstico ambiental da situacdo da polui¢do difusa (origem
indefinida) e seu impacto na operacdo de centrais hidroelétricas, e através desta analise

qualitativa, fornecer suportes para a sua mitigacao.

Este trabalho baseia-se em pesquisa bibliografica dos diversos temas que permeiam a
poluicdo difusa. No capitulo seguinte sera apresentada a definicdo de poluicdo difusa,
relatando as principais atividades geradoras de carga difusa e em seguida serdo levantados os
impactos diretos na producdo de energia elétrica ocasionados por essa poluicdo. Além disso,
apresenta como estudo de caso a Usina Hidroelétrica de Barra Bonita, localizada no rio Tieté,

Estado de S&o Paulo e ao final traz propostas de medidas de controle da poluicéo.

Importante ressaltar que ndo € intencdo dessa pesquisa realizar o tratamento
aprofundado de cada assunto, mas sim definir um panorama geral que possa servir de base

para futuros estudos especificos.



2. POLUICAO DIFUSA

Neste capitulo apresenta-se detalhadamente a defini¢do de poluicdo difusa e apontam-
se as principais atividades consideradas como fontes. Estima-se hoje, que de 30 a 50% dos
solos da Terra estejam afetados por poluentes provindos de fontes difusas, 0s quais atingem
os cursos d’agua gradativamente (Loague et al., 1998).

2.1. Definicéo

A poluicéo difusa pode ser definida como aquela gerada pelo escoamento superficial
da &gua, em area urbana ou rural, e que provém de atividades que depositam poluentes, de

forma esparsa, sobre a area de contribuicdo da bacia hidrografica (Tomaz, 2006).
Segundo Porto (2005), a polui¢do difusa possui 5 caracteristicas:

e Lancamento intermitente de carga poluidora;

e Os poluentes sdo transportados por areas extensas;

e As cargas poluidoras ndo podem ser monitoradas a partir de seu ponto de origem, pois
0 mesmo e desconhecido;

e O controle da poluicdo difusa deve ser focado em agbes sobre a area geradora e nao
somente sobre o efluente lancado;

e Ha dificuldade no estabelecimento de padrdes de qualidade para o lancamento do
efluente, uma vez que a carga poluidora varia com a intensidade e duracdo do evento
meteoroldgico e da extensdo da area de produgdo. Com isso, a correlagdo vazado versus

carga poluidora é praticamente impossivel de ser estabelecida.

Diferentemente da poluicdo concentrada, causada por fonte pontual, e que possui
descarga continua e conhecida para um corpo d’agua, como nos casos de descarte de efluentes
industriais e esgoto municipal doméstico, a poluicdo difusa vem de uma area extensa, e é de
dificil quantificagcdo, como é o caso da polui¢do que chega ao leito do rio proveniente das ruas

de uma cidade pelas chuvas.

A Tabela 1 ilustra qual a importéncia na participacdo das fontes difusas frente as
fontes pontuais levando em conta alguns parametros importantes de analise da qualidade da

agua.
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Tabela 1 - Contribuicéo especifica dos poluentes pontuais e difusos

% devido as fontes %o devido as fontes

Parametros pontuais difusas
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 30 70
Fosforo Total 34 66
Nitrogénio Kjeldahl Total 10 90
Chumbo 43 57
Cobre 59 41
Céadmio 84 16
Zinco 30 70

Fonte: Adaptado de EPA (1984) in Novotny (1999).

A migracdo de poluentes até as aguas depende de mecanismos que influenciam na
persisténcia e na mobilidade dos compostos. Esses mecanismos podem ser: degradacao,
dispersdo atmosférica, escoamento superficial, infiltracdo e absorcdo pelas plantas e por
organismos. Esses mecanismos dependem também de condicdes ambientais (clima, solo,

relevo, entre outros) e das propriedades quimicas do composto (Padua, 2009).

A Figura 1 (CETESB, 2011) evidencia o comportamento da poluicdo difusa no Estado
de S&o Paulo. Através dela constata-se que no periodo seco ha uma melhora na qualidade das
aguas, principalmente quanto ao aumento das categorias Boa e Otima e diminuicio da
Regular, indicando que as cargas difusas podem causar, no periodo chuvoso, maior impacto

negativo na qualidade das aguas do que o incremento das vazbes para a diluicdo dos

poluentes.
Tempo Seco Tempo Chuvoso
Péssima 7 Péssima OS¢
. 6% 325}“’ Ruim 7 O7t‘l’ )
Ruim - 11%
Regular/ !,f‘

16% |
|
Regular“\_
- 26% \
~

57%

Boa
51%

Figura 1 - Distribuic&o porcentual das categorias do indice da Qualidade da Agua (IQA) em 2010 em
funcao da época do ano.

Fonte: CETESB , 2011.
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2.2. Principais atividades geradoras de carga difusa

As principais atividades geradoras de poluicdo dos recursos hidricos no Estado de Sao
Paulo séo os lancamentos de efluentes liquidos domésticos e industriais, assim como a carga
difusa de origem urbana e agricola (CETESB, 2010).

As fontes difusas de poluigéo, especialmente a agricultura, tém sido objeto de atencdo
em muitos paises devido a dificuldade de se estabelecer procedimentos de avaliacdo de
impactos ambientais e de adotar padrbes aceitaveis, como antes ocorreu com as fontes

pontuais (Simis et al., 1998).

2.2.1. Agricultura

Os nutrientes sdo elementos quimicos naturais essenciais para 0 crescimento das
plantas, sendo os mais significativos o nitrogénio, o fésforo e o potassio. Tais nutrientes
presentes no ambiente aquético, principalmente o nitrogénio e fésforo, podem provocar
toxicidade do mesmo, além da eutrofizacdo (aumento de algas provocado pelo excesso de
nutrientes) acelerada dos corpos d’agua, afetando humanos e animais (Pinharanda; Simas,
2010).

A maioria dos solos apresenta deficiéncias destes nutrientes para o crescimento
potencial das plantas. Com isso a producdo agricola langa mdo do uso intensivo de adubos,
agrotoxicos, fertilizantes e outros fatores de producdo, que podem comprometer a qualidade
das aguas superficiais e subterraneas.

Ainda segundo Pinharanda e Simas (2010) a principal causa de polui¢do originada por
fontes difusas s@o os nitratos de origem agricola. A alta solubilidade dos nitratos permite que

sejam facilmente arrastados pelas dguas das chuvas ou das irrigacdes e infiltrados nos solos.

Esse arraste é facilitado pela falta de cobertura vegetal do solo, que acelera as taxas de
mineralizacdo e aumenta os riscos de infiltracdo e transporte de nitratos e fosfatos no solo. Em

condicGes de solo coberto a vegetacdo promoveria a sua retengéo bioldgica.

Os produtos agrotoxicos para o combate a pragas, fungos e ervas daninhas podem ser
divididos no geral, em: fungicidas, herbicidas e inseticidas. Depois de serem aplicados sobre o

solo e/ou plantas, os agrotoxicos sdo submetidos a uma série de complexos processos
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bioldgicos e ndo bioldgicos que podem implicar na degradagdo ou transporte através dos solos
e da agua (Padua, 2009).

A grande variedade de moléculas com distintas propriedades confere aos agrotoxicos
diferentes graus de persisténcia ambiental, mobilidade e potencial toxico. A evolugdo dos
agrotoxicos no meio ambiente se desenvolve por trés vertentes: adsorcédo pelo solo, migracédo
e degradacdo. Quando o agrotoxico entra em contato com o solo, uma parcela liga-se por
adsorcdo as particulas do solo (matéria organica) e outra é dissolvida e mistura-se a agua
presente entre as particulas do solo (Merten; Minella, 2002).

A retirada da cobertura vegetal original aliada a um manejo inadequado, seria
responsavel pela perda de grande parte da biodiversidade, deixando o ecossistema mais
vulneravel pela diminuicdo de sua resiliéncia potencializando um processo natural de eroséo e

assoreamento dos cursos de agua.

Estima-se que o Brasil perde, por erosdo laminar (superficie do solo), cerca de 500

milhGes de toneladas de terra anualmente (Azevedo, 2004).

Com a perda de solo (camada organica fértil) provocada pela erosdo, faltam
componentes para suprir as necessidades nutricionais das plantas, logo, a necessidade de

fertilizantes para a cultura agricola ndo cessa.

2.2.2. Pecuaria

Outra fonte importante de contaminacdo das aguas refere-se a poluicdo causada pelas
atividades de pecuaria em sistemas de confinamento, como a suinocultura, a pecuéria de leite
e da carne e a avicultura. Os problemas causados por essas atividades tendem a crescer no
Brasil, devido, principalmente, ao crescimento do consumo interno e da exportacdo de carne
de aves e suinos. Entre as atividades de pecuaria, a que representa maior risco a contaminacgéo
das aguas € a suinocultura, devido a grande producdo de efluentes altamente poluentes

produzidos e langados ao solo e nos cursos de agua sem tratamento prévio.

Muitas das atividades pecuarias existentes espalham seus efluentes no terreno ou
armazenam em pequenas lagoas, onde se verifica um aumento significativo da carga organica.
Assim no periodo das chuvas, poderao ser arrastadas porcentagens significativas da carga em

fosforo e nitrogénio produzida por estas atividades (Pinharanda; Simas, 2010).
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O material produzido por sistemas de criacdo € rico em nitrogénio, fésforo e potassio,
e seu material organico apresenta uma alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). S&o o
fosforo e a alta DBO que causam grandes impactos ao ecossistema aquético de superficie,
sendo o fosforo responsavel pelo processo de eutrofizagdo das aguas e a DBO pela reducéo do
oxigénio disponivel.

Ja o nitrogénio oferece mais risco de contaminacdo da agua subterrdnea quando
lixiviado. A utilizacdo de dejetos de suinos como fertilizantes orgénicos tambem pode
contribuir para a contaminacdo dos recursos hidricos se as quantidades aplicadas forem
superiores a capacidade do solo e das plantas absorverem o0s nutrientes presentes nesses
residuos. Dessa forma, poderd haver contaminacdo das aguas superficiais pelo deflivio
quando a capacidade de infiltragdo da agua no solo for baixa e contaminagdo das &guas
subterraneas quando a infiltracdo da &gua no solo for elevada (Merten; Minella, 2002).

Segundo Novotny (1999) o fosforo produzido por uma vaca leiteira é 18 kg por ano e
desse montante uma porgdo significativa alcanga o corpo d’agua. Porém, as cargas de
nutrientes ndo sdo os Unicos poluentes associados a criacdo animal, ha também o material
orgénico, responsavel pela deplecdo de oxigénio dissolvido e os patogénicos (como o
Cryptosporidium) provenientes do manejo de animais, entre outros.

Substancias organicas, tais como o leite, também podem afetar diretamente os niveis
de oxigénio quando encontram seu caminho em agua, com impactos subsequentes na vida
aquatica. Poluicdo a partir de bactérias no estrume animal pode causar problemas de saude
humana seja diretamente, quando da ingestdo, ou indiretamente, através da contaminacdo de
peixes (Pinharanda; Simas, 2010).

Além dos impactos ja citados, podem-se destacar ainda 0s seguintes impactos

ambientais como decorrentes da atividade pecuaria (Novotny, 1999):

e aeliminacdo e/ou reducdo da fauna e flora nativas, devido ao desmatamento de areas

para o cultivo de pastagens;

e 0 aumento da degradacdo e perdas de nutrientes dos solos, em especial por conta

pisoteio intensivo ocasionando a compactagéo do solo;
e areducdo na capacidade de infiltragdo da agua no solo devido & compactacao;

e acontaminagdo dos cursos d’agua e assoreamento dos recursos hidricos.


http://www.licenciamentoambiental.eng.br/category/recursos-hidricos/
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2.2.3. Urbanizagdo

Como causas da poluigédo difusa, as que sdao mais relevantes para 0os meios urbanos

sdo: aumento da populacéo, transformacdes no uso dos solos e urbanizacdo (Novotny, 1999).

Pode-se enumerar os principais poluentes em meios urbanos: sedimentos, solidos
flutuantes, caréncia de oxigénio, nutrientes, metais pesados, Oleos e gorduras,
microrganismos, outras substancias toxicas. Ainda, a atividade antropica na bacia hidrografica
contribui significativamente para o aumento da producgédo de sedimentos, que sdo carreados

pelos cursos d’agua e depositados nos reservatorios.

A seguir sdo levantadas as principais fontes de poluicdo urbana, ou seja, aquelas

diretamente geradas pelo homem em cidades.

2.2.3.1. Deposicdo atmosférica

A deposicao atmosférica, ou seca, é formada pela deposic¢do dos poluentes do ar sobre
telhados, ruas e demais superficies da area urbana. A chuva escorre sobre essas superficies 0s
carregando até os corpos d’agua. Os poluentes em maior frequéncia sdo enxofre, metais,
compostos organicos, fungos, pélen, solo, nutrientes, asfalto, cinzas e compostos quimicos

como 6xidos, nitritos e nitratos, cloretos, fluoretos e silicatos.

As industrias e os veiculos sdo as principais fontes de poluicdo do ar, sendo que 0s
veiculos séo responsaveis, principalmente, por 6xidos de nitrogénio, monéxido de carbono e

hidrocarbonetos volateis, e as industrias, por material particulado e 6xidos de enxofre.

2.2.3.2. Deposicdo no solo

A acumulacdo de poluentes no solo pode ser gerada por desgaste da pavimentagéo,
residuos gerados por veiculos, resto de vegetacao, dejetos de animais, lixo e particulas de solo

como areia e argila. Esses materiais acumulam-se nas guias e sarjetas.
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Desgaste do pavimento

Pedacos de asfalto, particulas de cimento e de qualquer outro material utilizado na
pavimentacao (asfalto ou concreto) soltam-se, devido ao desgaste, e s@o carreados pela chuva.
A quantidade gerada dessas particulas é proporcional as condi¢cBes dos pavimentos e as
condigdes meteorologicas.

Veiculos

Os veiculos contribuem com o derrame de combustivel, éleo lubrificante, fluido de
freio, liquido refrigerante, particulas que se soltam com desgaste de freios e pneus, além de
ferrugem, particulas de tinta e etc. Apesar de representarem menos do que 5% do total de
poluentes, estes poluentes sdo 0s mais toxicos e potencialmente prejudiciais a vida aquética.
(Tucci, 2001).

Lixo

Estes podem ser caracterizados como: embalagens, matéria organica como cascas de
fruta, dejetos de animais, folhas secas, grama cortada e lixos deixados pela populagcdo ou por
descuido na coleta. A quantidade de lixo depende da densidade de ocupacdo das areas, do

movimento de pedestres e de veiculos e, principalmente, da educacdo da populacéo.

Erosao

A urbanizacdo também leva a taxas aceleradas de erosdo, principalmente devido a
obras de construcdo civil. A erosdo depende das caracteristicas do solo, do clima, da
topografia. Maiores taxas de erosao significam maior arraste e, portanto, maior quantidade de
sedimentos que chegara aos cursos de agua. Excesso de sedimentos é a mais visivel forma de

poluicdo gerada de forma difusa (Tucci, 2001).
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2.2.4. Transporte hidroviario

O transporte hidroviario também contribui para a poluicdo difusa, pois aléem da
contaminacdo de &guas por lancamento de dejetos pelos tripulantes, derramamento durante a
carga, descarga e limpeza dos tanques, ou ainda possiveis acidentes com cargas perigosas
(combustiveis e cargas quimicas), a navegacao € responsavel pelo translado de um grande
numero de espécies de plantas e animais, de um lugar a outro do planeta, de forma intencional

ou acidental (Di Castri, 1989), tanto pela incrustacdo no casco quanto pela dgua de lastro.

A incrustacdo é uma das mais agressivas formas de transferéncias de espécies exaticas
(bioinvasdo). Basta considerar que durante as viagens o casco € submetido as grandes
influéncias de fluxos continuos de 4gua e grande resisténcia ao avango e mesmo assim, 0s
microrganismos conseguem se fixar e desenvolver na parte externa do casco. Deste modo,
eles sobrevivem as mais variadas condicdes de temperatura e atrito imposto pelo movimento
do navio, o que lhes confere uma grande resisténcia a adaptacdo a ambientes hostis.
Admitindo que superaram as maiores dificuldades para se estabelecerem, poderéo estar aptos
para se proliferarem em qualquer ambiente ao redor do mundo, desde que haja as condi¢fes

naturais favoraveis.

Além dos cascos dos navios existem outros pontos em que as espécies exaéticas podem
se fixar e se transferirem de um local para outro. Estes elementos séo tubulacfes, correntes,
ancoras e hélices (ONG Agua de Lastro Brasil, 2009).

Apesar da incrustagdo em cascos de navios ter sido a via responsavel pelo maior
namero de introducBes entre as dguas ao longo do tempo, pode-se dizer que, atualmente, a
descarga de agua de lastro é a mais importante via de introducdo de espécies indesejaveis nos
portos de todo o mundo e uma das grandes ameacas ao equilibrio ecol6gico dos ambientes
aquaticos (Silva & Souza, 2004; Darrigran & Damborenea, 2009).

Agua de lastro é a agua do mar/rio captada pela embarcacio para garantir a seguranca
operacional do navio e sua estabilidade. Em geral, os tanques sdo preenchidos com maior ou
menor quantidade de agua para aumentar ou diminuir o calado dos navios durante as

operacdes portuarias. Esse processo pode ser ilustrado de acordo com a Figura 2.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Portu%C3%A1rias&action=edit&redlink=1

00 oo|oo oo oo oo|oo oo . Joo oo[oo oo -
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de lasiro =! de lastro de lastro = —
enchende i tangue cheio tanque

\ | e carga de carga esvaziando t t
i i esvaziando Wazio
s A { 1

tangue
de carga
enchendo

Mo porto de origem, retirando a carga Em rota, sem carga e cheio de Mo porto de desting, recebendo carga e

carregando agua de lasire agua de fastro. descarregando agua de lastro.

Figura 2 - Funcionamento da agua de lastro em embarcacdes.
Fonte: ONG Agua de Lastro Brasil, 2009
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A Organizagdo Maritima Internacional (OMI), agéncia especializada das Nagdes

Unidas (ONU), que desde 1948 regulamenta o transporte e as atividades maritimas com

relacdo a seguranca, a preservacdo do meio ambiente e as matérias legais relacionadas, passou

a considerar a agua de lastro (Figura 3) como um dos temas mais importantes nas suas

convencoes.

Figura 3 - Navio descarregando agua de lastro
Fonte: ONG Agua de Lastro Brasil, 2009

Algumas ac¢0es politicas, técnicas e legais vém sendo tomadas no sentido de reduzir

este problema que ja& levou a introdugdo de varias espécies em diferentes regides do globo,

causando grandes impactos ambientais, sociais e econdémicos (Silva et al., 2004).
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2.3. Aspectos legais

A poluicéo difusa ndo estd prevista na Resolucdo do CONAMA n° 357, de 17 de

marc¢o de 2005, que dispGe sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes ambientais

para 0 seu enquadramento e que estabelece as condi¢Oes e padrdes de langamento de

efluentes. Ela define carga poluidora como a quantidade de determinado poluente

transportado ou lancado em um corpo de agua receptor, entdo, como a poluicdo difusa nédo

pode ser mensurada, a legislacdo néo é aplicavel.

N&o hé legislacdo federal que preveja o controle da poluicéo difusa.

A Lei n° 12.233, de 16 de janeiro de 2006, do Estado de S&o Paulo que define a érea

de protecdo e recuperacdo dos mananciais da bacia hidrografica do Guarapiranga (APRM-G),

em sua Secdo I, artigo 52, apresenta medidas para controle da poluicdo difusa, abaixo

transcrito:

[...] Artigo 52 - Na APRM-G, serdo adotadas medidas destinadas & reducéo dos
efeitos da carga poluidora difusa, transportada pelas aguas pluviais afluentes aos

corpos receptores, compreendendo:

| - deteccdo de ligacBes clandestinas de esgoto domiciliar e efluentes industriais na

rede coletora de aguas pluviais;

Il - adocdo de técnicas e rotinas de limpeza e manutencdo do sistema de drenagem
de aguas pluviais;

Il - adocdo de medidas de controle e redugdo de processos erosivos, por
empreendedores privados e publicos, nas obras que exijam movimentagéo de terra,

de acordo com projeto técnico aprovado;

IV - adocdo de medidas de contencdo de vazbes de drenagem e de reducgdo e
controle de cargas difusas, por empreendedores publicos e privados, de acordo com

projeto técnico aprovado;

V - utilizagdo de praticas de manejo agricola adequadas, priorizando a agricultura

organica, o plantio direto e a proibicdo do uso de biocidas;

VI - intervengdes diretas em trechos de varzeas de rios e na foz de tributarios do

Reservatorio Guarapiranga, destinadas a reducéao de cargas afluentes;

VIl - adocdo de programas de reducdo e gerenciamento de riscos, bem como de
sistemas de respostas a acidentes ambientais relacionados ao transporte de cargas

perigosas;

VIII - agBes permanentes de educacdo ambiental direcionadas & informacédo e a
sensibilizacdo de todos os envolvidos na recuperacdo e manutencdo da qualidade
ambiental da APRM-G. [...]
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Em pesquisa, ndo foram localizados outros instrumentos legais brasileiros, estaduais
ou municipais, que como a lei apresentada, regulassem de forma detalhada e direta o

problema da poluicéo difusa no Brasil.
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3. IMPACTO DA QUALIDADE DA AGUA NA GERACAO HIDROELETRICA

3.1. A geracdo hidroelétrica

Em uma instalacdo hidroelétrica, a barragem represa as aguas de um rio formando um
reservatorio. Esta agua represada é conduzida por meio de tubulagdes até uma turbina (CEEE
Geracdo e Transmisséo, 2011).

A energia potencial, existente entre o nivel do reservatorio antes da barragem e o nivel
do rio apos a barragem transforma-se em energia cinética, através da agua que faz girar a
turbina. A turbina é ligada por um eixo a um gerador de energia elétrica que
consequentemente, também entra em movimento. No gerador a energia cinética, ou energia
mecanica, é transformada em energia elétrica. A energia elétrica produzida vai para uma

subestacdo de onde é transmitida para os centros de consumo.

As turbinas, em funcdo da sua forma, podem ser de diversos tipos. A escolha do tipo
depende da altura da queda d’agua e do regime de operacdo da usina.

Simplificadamente, o gerador é composto de um rotor (imd), que gira no interior de
uma bobina (estator), provocando o aparecimento de uma corrente elétrica.

Os sistemas de resfriamento (trocadores de calor) tém como finalidade remover o calor
gerado nos equipamentos eletromecanicos da usina, para que gere com confiabilidade, sem

limitacOes operacionais de temperatura (CEEE Geragéo e Transmissao, 2011).

A Figura 4 ilustra, didaticamente, o funcionamento descrito acima.

Represa Usina Geradora

Reservatdrio

Transformador Linhas de Energia

|\

Admissdo Porta de oo Turbina Cormrente
cantrole

Figura 4 - Desenho esquemético do funcionamento de uma usina hidroelétrica
Fonte: CEEE Geracdo e Transmissdo, 2011
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3.2. Impactos da poluigdo difusa na geracao

Dentre os principais impactos da poluicdo difusa na geracdo de energia hidroelétrica

pode-se destacar:

3.2.1. Plantas aquaticas

As infestacOes de macrofitas aquaticas podem apresentar caracteristicas prejudiciais
para uso multiplo dos reservatorios artificiais, pois infestam as regides marginais e menos
profundas, promovendo limitagcdes das atividades relacionadas ao lazer (pesca, navegacao,
esportes nauticos, entre outros), proliferacdo de insetos e outros organismos aquaticos
indesejaveis, alteracbes na qualidade da agua (desoxigenacdo/aumento de nutrientes),
mudangas em ambientes de protecdo da ictiofauna e inclusive a limitacdo da producdo de
energia.

A proliferacdo € ocasionada pela eutrofizacdo da dgua devido ao fluxo de nutrientes

(nitrogénio e fésforo) presentes no curso d’agua.

Plantas aquaticas entopem os painéis de grade, turbinas e comportas das usinas. O
entupimento de painéis de grade impede a passagem de agua, diminuindo assim a producdo de
energia elétrica, e chegando a reduzir a sua poténcia em até 50% da capacidade, além de
exigir uma interrupcdo no seu fornecimento para a realizacdo limpeza dos residuos conforme

ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Limpeza de macrdéfitas em usina hidroelétrica
Fonte : CESP, 2006
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Além de impactar a geragdo de energia as plantas aquaticas dificultam ou impedem a
passagem de embarcacdes pela hidrovia e eclusas, cobrem ou deslocam sinalizacGes de
orientacdo da hidrovia, aumentando os riscos de acidentes e bloqueiam pontes e trechos

estreitos de rios e reservatorios.

Em periodo de maior vazdo com o aumento da velocidade da &gua, uma grande
quantidade de biomassa é arrancada do fundo do canal, penetrando nas turbinas das
hidroelétricas. A proliferagdo destas macréfitas submersas e flutuantes tem trazido problemas

técnicos e consequentemente econdmicos para as usinas.

Os prejuizos causados a geracdo de energia por essa infestacdo sdo enormes,
demandando manutengdes frequentes com custos extraordinarios que sdo ainda maiores
guando somados aos custos envolvidos na interrup¢do temporaria da geracdo de energia

elétrica pela paralisacdo das turbinas.

3.2.2. Lixo

O acumulo de lixo, de qualquer tipo, da mesma maneira que as plantas aquaticas,
provoca a obstrucdo de captacOes de agua, de filtros, de sistemas de resfriamento e drenagem,
além de danos na turbina.

A figura 6 ilustra, em uma vista panordmica, a eclusa da usina hidroelétrica de Nova
Avanhandava, antes da limpeza, da qual foram retirados aproximadamente 300 pneus durante

uma parada para manutencdo. A figura 7 mostra, em detalhe, o acimulo de pneus retirados.
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Figura 6 - Limpeza na eclusa da usina hidroelétrica de Nova Avanhandava
Fonte: AES Tieté, 2012

Figura 7 — Lixo encontrado em limpeza de usina hidroelétrica
Fonte: AES Tieté, 2012
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3.2.3. Sedimentacéao

A producdo de sedimento derivada da area de drenagem, ou correspondente a toda
uma bacia hidrografica, € dependente da erosdo, do escoamento das aguas de chuva com o
carreamento dos sedimentos e das caracteristicas de transporte de sedimento nos cursos
d’agua.

Todo reservatorio, independente da sua finalidade e caracteristica de operacdo, esta
fadado ao processo de assoreamento. Processo esse que traz problemas como: danos as
estruturas da barragem, dificuldades ou impedimento da navegacdo devido a formacdo de
depdsitos, prejuizos ambientais, dentre outros. No caso de aproveitamentos hidroelétricos o
maior prejuizo é a reducdo da capacidade de reserva de agua que afeta diretamente sua
geracdo de energia (Carvalho, 1994).

A construcdo de uma barragem, juntamente com a formacdo do reservatorio,
provocam importantes mudancas nas condi¢es naturais do regime de escoamento do curso
d'agua, gerando uma reducéo na velocidade e como consequéncia reduz também a capacidade
de transporte dos sedimentos, favorecendo a deposic¢éo nos reservatorios, o que pode levar ao

Seu assoreamento.

O assoreamento no reservatorio como um todo é computado tanto pela sedimentacao
devido a reducdo na velocidade do fluxo do rio principal, por exemplo, quando da
implantacdo de uma barragem, quanto pelos processos erosivos que ocorrem em cada micro
bacia contribuinte. Desta forma, o conhecimento dos processos de transporte, deposi¢cdo e
suspensdo de sedimentos € de vital importancia para a conservacdo, desenvolvimento e

manejo destes ambientes (Carvalho et al, 2000).

Com a sedimentacdo o leito do corpo de &gua receptor é alterado causando diminuigéo
da capacidade de escoamento, destruicdo de habitat e diminuicdo da populacdo dos
organismos que vivem junto ao fundo, uma vez que afetam locais de reproducdo e fontes de

alimentos dessas espécies.

O acumulo desses sedimentos causa 0 assoreamento, o qual é responsavel pela

diminuigéo da capacidade de armazenamento e vida Gtil das estruturas.

Um estudo realizado pelo Banco Mundial mostrou que a vida atil média dos

reservatorios existentes em todos os paises no Mundo decresceu de 100 para 22 anos, sendo
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que o custo para promover a remocao dos volumes que vao sendo assoreados foi avaliado em
6 bilhdes de ddlares anuais. Ficou demonstrado também que a perda média anual de volume
dos reservatdrios devido ao deposito de sedimentos era de 1%, sendo variavel de pais para

outro, bem como de regido para outra (Carvalho et al, 2000).

Segundo estudo feito pela Eletrobras/IPH (1994) a perda anual de volume dos
reservatorios brasileiros, devido ao processo de assoreamento, é de aproximadamente 0,5%
(Carvalho, 1994).

A Figura 8 resume o capitulo através de uma esquematizacdo que mostra a formacéo
de depobsitos de sedimentos no reservatorio com a indicacdo dos principais problemas

decorrentes.
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Figura 8 - Esquema de formacao de depdsitos de sedimentos nos reservatérios com indicacao dos
principais problemas decorrentes

Fonte: Carvalho et al, 2000
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3.2.4. Corrosao

Corrosdo metélica € definida como uma deterioracdo gradual ou alteracdo por um
processo de oxidacdo quimico ou eletroquimico. Quando um metal é parcialmente imerso
numa solucdo de seus ions, observa-se a ocorréncia de uma separacdo de cargas e O
estabelecimento de uma diferenca de potencial entre o metal e a solucdo. A maioria dos
componentes metalicos deteriora-se com 0 uso, se em exposi¢do a ambientes oxidantes ou

corrosivos (Gentil, 1970)

A alcalinidade excessiva na gua de resfriamento das turbinas pode provocar um tipo
de corrosao, denominada alcalina, responsavel por danos nos equipamentos metalicos. Certos
parametros (cloretos, alcalinidade, bicarbonatos e solidos totais) devem encontrar-se em
concentracdo proxima ao limite méaximo aceitavel (Videla, 2003).

Porém a corrosdo que mais afeta a operacdo hidraulica é a biocorrosdo que pode ser
definida como o processo eletroquimico de dissolucdo metalica iniciada ou acelerada por

microrganismos, principalmente bactérias redutoras de sulfato (Videla, 2003).

Denomina-se fouling, ou acumulacdo, a formacdo de depdsitos sobre a superficie de
equipamentos. Esses depositos tém como efeito negativo uma importante diminuicdo da
eficiéncia e da vida util do equipamento. A palavra biofouling, refere-se ao acumulo
indesejavel de depdsitos bioldgicos sobre uma superficie, contendo microrganismos (Heitz et
al, 1996).

Os processos biolégicos (biofouling) e os processos inorganicos (corrosdo) ocorrem de
forma simulténea, mas seguem direcBes opostas. O biofouling é um processo de acumulagédo
que se dirige do liquido para a superficie metélica, ja a corrosao transcorre no sentido oposto,
da superficie metélica (que se dissolve) para o do fluido. Como consequéncia de ambos 0s
processos, forma-se uma nova interfase metal/solucdo, onde ocorre o desenvolvimento da

corrosdo microbioldgica (Videla, 2003).

Em relagdo as caracteristicas das aguas para que ocorra a corrosao, estas dependem do
tipo de afluentes, do material geoldgico que constitui a base do reservatério, da proximidade
do reservatorio de zonas industriais, habitadas ou de produgdo agricola e das condicGes
climaticas. Em zonas tropicais e subtropicais ou, em geral, de grande vegetacdo, graves
problemas podem surgir durante os anos iniciais de vida do reservatorio de usinas
hidroelétricas (Heitz et al, 1996).
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O principal problema € representado pelos processos de degradacdo do material
organico, que gera altas concentracbes de H,S (acido sulfidrico), devido ao processo de
submersdo que esta vegetacdo € submetida quando esta se formando o reservatorio e de

decomposicéo de plantas aquaticas.

Estes tipos de fendmenos fazem com que as &guas dos reservatorios alterem sua
composicao, por exemplo, com aumento na emissao de metano e aumento na concentracao de
acido sulfidrico. Somada as variagBes periodicas anuais e dependendo da regido climatica
onde se encontra situada a usina, o processo de degradacéo é agravado (Maciel, 1982).

O estudo das caracteristicas da agua, como pH, condutividade, metais, nitrogénio e
fosforo é importante para avaliar os efeitos que podem ser inseridos em uma usina
hidroelétrica em decorréncia da formacéo da bioincrustacdo. No sistema de resfriamento, por
exemplo, este efeito € maximizado pela reducdo nos diametros dos tubos (Figura 9), e essa
diminuicdo acarreta em maior acimulo de materiais (organicos e inorganicos) e também no
aumento de velocidade de corrosdo em funcdo da formacdo de coldnias de bactérias

biocorrosivas (Marangoni, 2010).

Figura 9 - Visao geral da situagdo em que se encontra uma das placas do trocador de calor (a), visdo geral
de uma das laterais abertas do radiador, em que se pode observar acimulo de lama nos tubos de troca
térmica (b)

Fonte: Marangoni, 2010
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3.2.5. Organismos invasores

As invasdes biologicas, ou seja, a introducdo, estabelecimento e consequéncias
negativas de espécies ocorrendo em uma éarea fora de seu limite natural, tém sido
reconhecidas como uma das ameacas mais sérias aos ecossistemas mundiais. A introducdo de
espeécies invasoras é considerada hoje, a segunda maior causa de declinio da biodiversidade,
ficando atras apenas da destruicdo de habitats naturais (Baskin, 2002). Porém, os organismos
aquaticos invasores sdo problematicos ndo somente para 0s ecossistemas, mas também para as

atividades humanas e em sistemas industriais e produtivos.

Os danos econémicos associados a espécies exoticas invasoras nos Estados Unidos sao
de aproximadamente US $ 120 bilhGes / ano, sendo cerca de US$ 1 bilh&o por ano, apenas
para monitoramento e controle do mexilhdo (Pimentel et al., 2005).

No Brasil, assim como no resto do mundo, o0 maior impacto econémico destas espécies
invasoras ocorre no setor elétrico (O’Neill, 1997) (Figura 10), onde os gastos vém crescendo
anualmente com controle nas usinas ja afetadas e com prevencao nas que ainda ndo possuem
organismos invasores (Belz, 2006).

Setor Elétrico _ c1.2
Abastecimento de agua G
Industria EEEE E.A
Agencias Governamentais Nl 6.6
Turismo 1 1

Eclusas Hidrovias ) oz
Laboratdrios de aguiicultura I 0,7
RE[J’C‘SJI"I'IEI'I:DS | B.a

Institulgoes de ensino e pesquisa 0,06
Areas de lazer 0,05

Figura 10 - Porcentagem de gastos com o mexilh&o zebra nos EUA por setor afetado
Fonte: O’ Neill, 1997

O mexilhdo dourado (L. fortunei) molusco bivalve da classe Mytilidae, chegou ao
estuario do Rio da Prata, Argentina, em 1991. Originario do sudeste asiatico (Hong Kong ou
Coréia) foi provavelmente introduzido nesse ambiente por meio de dgua de lastro de navios
oriundos dessa regido. Do estuario da Bacia do Prata, 0 mexilhdo dourado expandiu sua

distribuicdo rapidamente para as por¢fes superiores da bacia do rio Parana, invadindo
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principalmente os grandes rios, numa velocidade de cerca de 240 km/ano (Darrigran &
Damborenea, 2009).

Em pouco tempo esse organismo se disseminou por varias outras bacias hidrogréaficas

da Argentina, do Paraguai e do Brasil causando graves impactos ambientais e econémicos.

A dispersdo do mexilhdo dourado pode ocorrer naturalmente através da disperséo de
larvas na coluna da agua, além disto, organismos bioincrustantes podem se dispersar fixados a
qualquer objeto flutuante tanto artificial, quanto natural, como pedras, macrofitas, e conchas

de outras espécies.

Dentre as caracteristicas que tornam L. fortunei uma espécie invasora de grande
sucesso estd a sua resisténcia a condi¢fes ambientais e sua alta fecundidade. O mexilhdo &,
portanto, capaz de colonizar uma grande variedade de habitats. Suas colbnias atingem
densidades de mais de 100.000 individuos por metro quadrado (Darrigran & Damborenea,
2009).

O grande problema causado pelo mexilhdo dourado nos sistemas de circulagdo e
refrigeracdo de dgua é a sua tendéncia em se fixar em superficies solidas, tais como concreto
(figura 11), grades de certos metais, palanques e estruturas submersas ou banhadas pela dgua
contaminada. Em sua fase microscoépica, os moluscos se deslocam livremente com o fluxo dos

rios podendo penetrar e se depositar e crescer em sistemas de refrigeracao abertos.

Figura 11 - Mexilhdo Dourado fixado em toda a parede da Eclusa da Usina Hidroelétrica de Ibitinga
Fonte: AES Tieté, 2012
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Nas usinas hidroelétricas, o acumulo de mexilhdes pode afundar equipamentos
flutuantes, prejudicar a operacdo de equipamentos submersos e obstruir tubulagdes, filtros,
trocadores de calor e grades da tomada d’4dgua provocando diminui¢do da vazdo do sistema,

comprometendo equipamentos (Figura 12). Os sistemas de refrigeracdo das turbinas ficam

sujeitos a entupimentos. Quando isso ocorre a geragao € interrompida.

= "'
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Figura 12 - Tubulagéo de agua (a), grade da tomada d'agua (b) em manutencéo para retirada do mexilhdo dourado.
Fonte : CESP, 2006

A extensa proliferacdo e fixagdo dos moluscos (macrofouling) provocam

principalmente:
e Fixacdo do molusco sobre superficies submersas;
e Entupimento de tubulagdes;
e Decomposicdo de material organico.

A primeira consequéncia (fixacdo sobre substratos rigidos) exige constantes e
dispendiosos servicos de limpeza e de remogédo do material organico. A segunda consequéncia
coloca em risco a operacao de sistemas de agua de servico exigindo servicos de manutengao
adicionais e, eventualmente, colocando em risco servigos mais nobres como a geragdo de

energia ou a captacdo de dgua para consumo.

A decomposicdo do material organico, muitas vezes associada aos servicos de
limpeza, provoca intenso mau cheiro e pode colocar em risco a qualidade da agua e a saude
das pessoas.

Uma usina hidroelétrica de 120MW, com 3 unidades geradoras e com problema de
incrustacdo na parte critica de seu sistema de resfriamento, pode ter o prejuizo de até R$
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40.000,00 por dia de maquina parada, sem considerar neste valor a mao de obra e 0s materiais
necessarios para desobstruir o sistema (Darrigran & Damborenea, 2009).

A infestacdo de instalacdes ndo é um problema sem solucdo, pois métodos de controle
através de meios fisicos ou quimicos tém se mostrado eficientes. Porém, a maioria dos
métodos desenvolvidos, sdo de dificil aplicacdo em sistemas industriais e sempre trazem
custos associados, quer de ordem econémica, ou ambiental. A experiéncia tem mostrado que
dificilmente um Unico método é suficiente para minimizar o problema em uma planta
industrial, sendo necesséria a utilizagdo de dois ou mais métodos atuando de forma sinérgica
(Claudi, 1995).



32

4. ESTUDO DE CASO: USINA HIDROELETRICA BARRA BONITA

4.1. A Usina Hidroelétrica de Barra Bonita e seu reservatorio

O Rio Tieté, apresenta-se com seu potencial hidroenergético bem aproveitado, e suas
barragens: Barra Bonita, Bariri, Ibitinga, Promissdo, Nova Avanhandava, formam um sistema
de cascatas (Figura 13) com area de drenagem de aproximadamente 52.500 km?2 onde reside
uma populacéo de cerca de 5 milhGes de pessoas, e apresenta-se também bastante impactado

com problemas observados ao longo de todo seu curso (Bramorski, 2004).

Cay UHE Nova Avanhandaya

UHE Promindo
UHE bitinga
UHE Barin

UHE Barma Bonita

Figura 13 - Mapa do Estado de S&o Paulo, com a localiza¢cdo das UHES do rio Tieté
Fonte: AES Tieté, 2007

O reservatorio da Usina Hidroelétrica (UHE) Barra Bonita situa-se na regido do médio
curso do rio Tieté, no centro do Estado de Sdo Paulo, entre os paralelos 22°52°12"" e

22°30°00” de latitude sul e os meridianos 48°31°48” e 47°57°36” de longitude oeste.

Em operacdo desde 1963, a UHE Barra Bonita (Figura 14) possui uma poténcia
instalada de 140,76MW e seu reservatdrio possui uma area de 310 km2. O reservatorio de
Barra Bonita abrange areas dos Municipios de Anhembi, Barra Bonita, Botucatu, Conchas,
Dois Corregos, Igaragu do Tieté, Laranjal Paulista, Mineiros do Tieté, Piracicaba, Santa Maria

da Serra, Sdo Manuel e Sao Pedro.
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Figura 14 - Vista geral da UHE Barra Bonita
Fonte: AES Tieté, 2007

No entorno do reservatério, faixa da area de estudo, verifica-se que as atividades
econémicas de maneira geral, distribuem-se entre estabelecimentos de todos os portes, com
maior concentracdo das pastagens entre estabelecimentos de maior porte e das lavouras
temporarios (principalmente cana-de-agucar) entre os estabelecimentos menores. De toda
forma, nota-se um perfil combinado de produc¢do pecuéria e agricultura, que somados chegam

a 78% de ocupacéo, conforme evidencia a Tabela 2.

Tabela 2 - Quantificacéo das tipologias de ocupacéo no reservatorio da UHE Barra Bonita

Tipologia de Ocupacéo Hectares %
Avicultura 8,95 0,01%
Agricultura: Perene e Temporaria 40.888,01  44,88%
Pastagem 21.271,12 23,35%
Campo Antrépico 3.554,72 3,90%
Sede de Propriedade Rural 409,16 0,45%
Area Residencial/Loteamentos/Condominios 1.383,31 1,52%
Area Urbana 139,17 0,15%
IndUstria/Agroindustria 33,15 0,04%
Area de Lazer 149,14 0,16%
Solo Exposto 140,36 0,15%
Mineragéo 31,42 0,03%
Silvicultura 1.075,92 1,18%
Campo de Varzea 6.198,39 6,80%
Floresta 15.439,70  16,96%
Savana Arbérea 23,42 0,03%
Massa D'agua 358,27 0,39%

Total 91.104,21 100

Fonte: AES Tieté, 2008
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4.2. Diagnostico da qualidade da 4gua

A determinacdo da qualidade da &gua do reservatério é fundamental em estudos
ambientais, sendo que a qualidade ambiental do corpo d'agua como um todo € resultado da
situacdo de sua bacia de drenagem podendo fornecer informagdes das atividades advindas do

uso e ocupacéo do solo circundante.

O diagndstico a seguir foi realizado com base nos relatérios de qualidade da agua do
periodo de 2000 a 2011 elaborados pela AES Tieté.

Os estudos demonstram que as aguas dessa represa apresentam um alto nivel de

eutrofizacao.

Esse processo tem ocorrido porque Barra Bonita € um reservatdrio antigo, suscetivel a
poluicdo e ao assoreamento acelerado resultantes da intensa atividade agricola e industrial,
associada ao cultivo de cana-de-aclcar que ocorre nessa regido, bem como por esgotos
domésticos lancados pontualmente pelas cidades de Barra Bonita e Igaracu do Tieté, situadas

nas suas margens.

A qualidade das aguas dessa represa € influenciada diretamente pelos seus dois
principais formadores, 0s rios Piracicaba e Tieté. Esses rios recebem uma carga de materiais
organicos e inorganicos acima de sua capacidade de assimilacdo e transportam a esse
reservatorio, residuos de origem agricola, descargas domésticas e industriais geradas nos

grandes centros urbanos localizados a montante.

Pelo fato de Barra Bonita ser o primeiro reservatorio em cascata situado no rio Tieté,
suas aguas tornam-se receptoras desse fluxo de poluentes, atuando como uma lagoa de

estabilizacdo.

A reducdo na velocidade das aguas que ocorre a partir dos bracos formados pelos rios
Tieté e Piracicaba permite a deposicdo gradual de so6lidos, de residuos organicos, de sais

minerais e de contaminantes diversos, como metais pesados, nos sedimentos.

Os produtos organicos aumentam a demanda por oxigénio dissolvido necessario a
decomposicdo bioldgica, podendo prevalecer nas camadas mais profundas 0s processos
anaerdbios de estabilizacdo e a concomitante producdo de gases, sulfetos, entre outros, cujo
odor é caracteristico. A deplecdo de oxigénio compromete a sobrevivéncia de seres aerobios,

inclusive de peixes.
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Ao mesmo tempo, a formacdo de ambientes fortemente redutores no fundo do lago
favorece a solubilizacdo do fosforo e de alguns metais pesados acumulados nos sedimentos,

elevando a disponibilidade desse nutriente e de contaminantes a biota aquatica.

O incremento da luminosidade na coluna d’agua do reservatério decorrente da
decantacgdo de sélidos, especialmente no setor intermediario da represa, aliado aos altos teores
de sais minerais, especialmente de nitrogénio e de fdésforo, podem desencadear eventuais
floragdes de algas, inclusive de cianobactérias potencialmente toxicas, e a proliferagdo de

macrofitas aquaticas.

De acordo com Borsari (2009), o reservatdrio de Barra Bonita apresenta infestacdo de
plantas marginais e flutuantes e, além disso, observou-se que a area ocupada por macroéfitas

superficiais alcancava cerca de 12% da superficie da represa.

Durante o verdo, o reservatorio de Barra Bonita apresenta estratificacdo térmica,
processo no qual a zona profunda, com temperaturas mais baixas e dguas mais densas, nao se
mistura com a camada superior, dificultando a difusdo do oxigénio a partir da superficie do
lago. Quando ha queda de temperatura e a quebra da coluna térmica, ocorre a mistura dessas
camadas e a possibilidade de surgimento de compostos depositados no fundo do reservatorio,
promovendo a retroalimentacgdo do ciclo de eutrofizagéo.

Assim, o elevado grau de trofia constatado no reservatorio da UHE Barra Bonita tende
a comprometer 0s usos multiplos de suas aguas, atualmente voltados ao turismo, ao lazer, a
pesca e a hidroeletricidade, além da dessedentacdo animal. Os trabalhos conduzidos por Prado
e Novo (2006) nesse reservatorio, entre 1990 a 2002, atestam a intensificacdo desse fendbmeno
ao longo do tempo, devido a entrada de nutrientes por meio de fontes pontuais e difusas,

transportadas especialmente pelo rio Tieté.

As aguas do reservatério da UHE Barra Bonita sdo receptoras de cargas de nutrientes
expressivas geradas a montante, nos centros urbanos e industriais. Os ndcleos urbanos
existentes na faixa de 1.500 m no entorno do reservatorio contribuem significativamente para
geracdo de poluentes. Estes alteram a qualidade das &guas, com reflexos na comunidade
aquatica (AES Tieté, 2008).

Devido a baixa solubilidade do fésforo no meio aquatico, o alcance desse nutriente aos
corpos d’agua ocorre através do aporte de sélidos em suspensao e dejetos bovinos, processo
favorecido nas micro-bacias onde ocorrem processos erosivos dos solos aliados a auséncia de

matas ciliares.
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Analisando os dados de qualidade da dgua de um periodo de 10 anos (AES Tieté,
2007), em varias amostragens, registraram-se niveis de contamina¢do mais elevados para
alguns metais, como niquel, zinco, sendo também detectados nos anos mais recentes niveis de

fenol acima do limite recomendado pela legislacéo.

Neste reservatorio, o aluminio, condutividade elétrica, cor, D.B.O., ferro, fésforo,

nitrito e 0 oxigénio se apresentaram em desconformidade com a legislacéo vigente.

As concentracdes de fosforo-total foram superiores aos estabelecidos pelo CONAMA
(2005) em todos os anos, revelando caracteristica de um ambiente hipereutréfico. As
concentragOes de fenol foram constantes em todos os locais amostrados com valores até 100
vezes superiores ao limite proposto pelo CONAMA (2005). Tal informagéo merece especial
atencdo em virtude de sua alta toxicidade. Também alguns outros contaminantes superaram de
maneira extraordinaria os valores superiores ao preconizado pelo CONAMA (2005), como o

aluminio e cobre, além de ferro, manganés, niquel e zinco (AES Tieté, 2008).

A andlise conjunta dos dados e informacdes apresentados nos tdpicos precedentes,
relativos aos usos e a qualidade das aguas do reservatdrio de Barra Bonita e de seus tributarios
inseridos na Area de Estudo, sugere que os padrdes de qualidade da agua observados sdo
resultantes, prioritariamente, da contribuicdo do rio Tieté, principal responsavel pela
introducdo de cargas poluidoras difusas e contaminantes no reservatorio, originadas na sua
bacia de contribuicdo e também dos grandes ndcleos urbanos existentes no alto curso desse

rio, incluindo a Regido Metropolitana de Sdo Paulo(AES Tieté, 2008).

Uma identificacdo mais precisa da origem dos diferentes contaminantes e nutrientes e
a localizagdo dos aportes mais importantes é necessaria para maior efetividade de medidas de

controle.

Sendo assim, as informacdes obtidas atestam que o principal problema do reservatorio
da UHE Barra Bonita, do ponto de vista de limnologia, consiste no processo de eutrofizacdo
de suas aguas, que pode causar prejuizos aos usos multiplos da represa, principalmente na

perspectiva da pesca, turismo e lazer, além da propria operacdo da usina.

Contudo, a intensa ocupacdo das margens do reservatorio por areas agricolas,
pastagens, estabelecimentos agroindustriais e industriais, empreendimentos de turismo e lazer,
condominios, marinas e atracadouros, além dos portos de areia e de embarque e desembarque
de farelo de soja, também deve ser considerada como fator contribuinte para uma condicao

inadequada da qualidade das &dguas do reservatorio, pois o lancamento de efluentes de fontes
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rurais difusas situadas no entorno proximo do reservatorio, certamente, amplia os efeitos
resultantes da recep¢édo de cargas poluentes originadas em fontes mais distantes e aportadas ao

lago pelo rio Tieté.

Portanto, torna-se essencial adotar programas de saneamento das areas urbanas e acdes
que visem reduzir o fluxo de cargas difusas geradas na regido onde se insere o0 reservatorio e

bem como de seu entorno.

4.3. Relato de manutencgéo

Para a elaboracdo do estudo a &rea de engenharia da AES Tieté foi consultada e
forneceu o “Relatorio Técnico UHE Barra Bonita — Atividades de Manutencdo em Unidade
Geradora decorrente da Presenca de Vegetacdo Aquatica, Madeira e Mexilhdo Dourado nas
Grades da Tomada d’agua das Unidades Geradoras (UG) 01, 02 e 04” que se encontra

resumido a seguir:

“Em 11 de julho de 2011, foi verificado que a Unidade Geradora - UG01 da UHE
Barra Bonita ndo atingia a poténcia ativa pre-estabelecida pelo sistema de geracgdo, pois
era solicitada a poténcia de 40 MW e esta somente atingia 33 MW. Com base em fatos
similares, suspeitou-se de obstrugdo parcial das grades de tomada d’agua. Neste sentido, foi
solicitada a retirada da UGO1 do sistema visando a seguranca e confiabilidade do

equipamento

Ap0s acionada a equipe de mergulhadores contratados para inspecdo subaquética
ficou constatado que aproximadamente 70% das grades da tomada d’dgua da UGOI
estavam ocupadas por vegetacdo e outros detritos (vegetagdo, lixo, mexilhdo dourado e
troncos de arvores). Com esta constatacdo foi elaborado um plano de acdo para limpeza
das grades da tomada d’agua. A equipe de mergulhadores foi composta de 18 funcionarios,

equipe de apoio da usina com 4 funcionérios e 1 operador de guincho .

As figuras 15,16,17,18, 19 e 20 ilustram a manutencéo realizada:



Figura 16 - Limpeza dos filtros do sistema de resfriamento principal da UG01

38



Figura 18 - Limpeza das grades de tomada d’agua da UG01
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Figura 20 - Mexilhdo dourado retirado e impregnado na vegetacdo aquatica

Foram retirados aproximadamente 80 toneladas de residuos e em 22 de julho de 2011 a

UGO0L1 foi sincronizada e elevada a poténcia maxima de 40 MW.”

Essas evidéncias comprovam o real problema da poluicéo difusa e o levantamento de
seus impactos em reservatérios hidroelétricos apresentados anteriormente. Pode-se notar que
a limpeza ndo é uma tarefa simples, e envolve diversos fatores que impactam
financeiramente, como parada de maquinas e contratacdo de empresa especializada no

Servigo.
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5. MEDIDAS MITIGADORAS

Segundo Tomaz (2006) existem 3 maneiras de se controlar a poluicéo difusa:

e Prevenir a geracdo de poluentes (agricultura, pecuéria, lixo, etc.);
e Aumentar as areas permeaveis;

e Tratar as aguas pluviais antes de atingir os cursos d’agua.

Todas as atividades geradoras devem observar as seguintes premissas (Silva e
Magalhées, 2001): (a) utilizacdo de recursos, atendendo as taxas permitidas pelo meio; (b)
situar atividades em areas e em ecossistemas com uma alta capacidade de suporte; e (C) a
emissdo de efluentes de determinada atividade ndo ultrapasse a capacidade de assimilacdo do

meio ambiente.

As estratégias para reducdo da polui¢do devido as atividades agricolas devem ter como
meta a reducdo do defluvio superficial, a reducdo do uso de agroquimicos e 0 manejo
adequado dos efluentes produzidos pelos sistemas de criagcdo de animais em confinamento. As
préticas relacionadas com a reducdo do escoamento superficial sdo baseadas na melhoria da
qualidade da estrutura do solo e, consequentemente, na qualidade do sistema poroso. 1sso
possibilita que as taxas de infiltracdo se mantenham elevadas e, com isso, o volume escoado é

reduzido.

Esse conhecimento é fundamentado em principios como rotacdo de culturas, manejo
integrado de pragas, uso de adubos verdes, etc. Nesse sentido, 0 modelo de producdo baseado
na agroecologia seria de grande interesse para a sociedade, uma vez que esse Sistema €
baseado no uso de tecnologias de producdo de baixissimo impacto aos recursos hidricos.
(Merten; Minella, 2002)

Outra forma de se reduzir os riscos de lavagem de nutrientes é incorporar ao solo 0s
restos de palhas deixados no solo apos a colheita. Estes residuos dao origem a proliferacdo de
microrganismos do solo que absorvem o nitrogénio mineral existente no meio para poderem

decompor esses residuos, evitando que este se perca nas aguas de infiltragéo.

Mais tarde, o nitrogénio assim imobilizado pelos microrganismos do solo sera

libertado e cedido a propria cultura.
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Além do controle do deflivio através de praticas de manejo, é importante se ater ao
manejo da zona ripéria (a faixa de vegetacdo proxima aos rios) uma vez que 0 manejo dessa
zona € extremamente importante para reduzir a carga poluente que é introduzida para os

corpos de agua através do escoamento superficial.

A vegetagéo natural, principalmente, a de grande porte e densa, contribui muito para
evitar a erosdao. Deste modo, o tipo de cobertura vegetal pode implicar em maior ou menor

perda de solo.

Para cumprir essa funcéo é necessaria a manutencdo ou recomposi¢do da mata ciliar e
0 estabelecimento de uma faixa de vegetacdo densa junto a ela para servir de filtro dos
poluentes transportados pelo escoamento.

Ja 0 manejo dos dejetos proveniente de confinamentos torna-se fundamental para o

planejamento e implantacdo de sistemas de confinamento (bovinos, suinos, ovinos, aves).

Algumas técnicas e equipamentos (Silva e Magalhdes, 2001) podem ser utilizados para
o tratamento e disposicdo dos residuos de animais, como: biodigestores, esterqueiras e
bioesterqueiras, compostagem e vermicompostagem (adubacdo), reutilizacdo como racdo,

lagoas de estabilizacdo, etc.

Com isso a reducdo do uso de agroquimicos e o manejo adequado de dejetos de
animais constituem praticas essenciais para reduzir os problemas de poluicdo da &gua. E
preciso direcionar os esforcos para resgatar o conhecimento de tecnologias menos intensivas
no uso de agrogquimicos e mais intensivas no uso do conhecimento agrondmico e da

compreensdo das interacfes dos ecossistemas agricolas.

A utilizacdo da Educagdo Ambiental também é de fundamental importancia para todas
as atividades, especialmente 0s pequenos produtores a procurar novas formas de manejo que

evitem a erosdo e 0 uso de praticas inadequadas.

Para o entorno do reservatdrio sugere-se uma série de medidas que podem ser tomadas

a fim de reduzir o impacto da poluicdo difusa (AES Tieté, 2008):

e Recuperacio da faixa de Area de Preservacio Permanente (APP) com plantio de
mudas de especies vegetais nativas caracteristicas da regido revegetando a mata ciliar
em uma faixa de 100m, nos trechos onde ocorre atividade agropecuaria na faixa
lindeira. Tendo em vista que essa vegetacdo atua como uma barreira fisica ao fluxo de

solidos, de dejetos animais e de insumos agricolas aplicados nas lavouras, a adocéo de
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programas de conservacdo e recuperacdo da mata ciliar deve se estender as principais

sub-bacias contribuintes do reservatorio;

e Realocacdo das ocupacOes irregulares das bordas para além da faixa de 100 m a partir
da linha d’agua do reservatorio. Identificacdo de instalacfes inadequadas visando sua

regularizaco/transferéncia para areas adequadas;

e Restricdo quanto aos tipos de ocupacdo em terrenos de alta e muito alta suscetibilidade

aos processos do meio fisico;

e Cadastramento, monitoramento e acompanhamento das atividades de mineracdo

reservatorio e que tem implicagdes na APP;
e Implantac&o de Projeto de Recuperacio de Areas Degradadas;

e Restricdo de acesso ao reservatorio permitido apenas a pedestres e pescadores

autorizados;

e (oibicao da inser¢do de novas captagdes ou intervengdes em cursos d’agua em areas

em que a vegetacao se encontre preservada;
¢ Intensificacdo da fiscalizacdo sobre a faixa de vegetacdo ao longo do reservatorio;

e Implementacdo de acdes permanentes de educacdo ambiental, direcionadas a
informacdo e a sensibilizacdo da comunidade na recuperacdo e manutencdo da
qualidade ambiental da faixa marginal do reservatério. Inclusdo de medidas de
divulgacdo sobre a importancia da preservagdo no entorno do lago para a vida
aquatica, a saude e o bem estar da populagdo em geral;

e Apoiar medidas de controle e reducdo de processos erosivos, incluindo a implantagédo
de obras que ndo exijam movimentacdo de terra, observados os periodos de maiores

indices pluviométricos;

e Incentivar atividades econémicas e atividades rurais compativeis com a protecdo dos

recursos hidricos;
e Monitoramento das atividades de navegacéao.

Com relagdo a &gua de lastro é extremamente importante que métodos de tratamento
ou gerenciamento de agua substituam a atual forma de troca de lastro no curso d’agua. A
introducdo de espécies exoticas por agua de lastro, ou nos cascos de embarcacdes, é fator
determinante da reducdo da biodiversidade nos cursos d’dgua e no impacto a geracdo de

energia, e a selecdo dos métodos adequados para mitigar os riscos da introdugdo dessas
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espécies dependem de diversos fatores, como tipo de organismos que estdo sendo

considerados, nivel de risco envolvido, sua aceitabilidade ambiental, custos econémicos e

ecologicos envolvidos e seguranca dos navios. Para isso faz-se necessaria uma politica

nacional de gerenciamento de agua de lastro armazenada e descarregada por navios em aguas

territoriais nacionais.

Segundo a EPA (1991), como uma estratégia de um jogo de xadrez, o controle da

poluicdo difusa baseia-se em poucas pegas basicas, utilizadas avulsas ou em conjunto para a

vitdria, sdo elas:

Conscientizagdo publica — Aumentar o nivel de conscientizacdo da populagdo
mostrando o quanto a poluicdo difusa afeta a qualidade da agua e a vida da
comunidade, fornecendo informacdo e ferramentas para educar e informar pessoas

sobre as causas e a gravidade da poluicédo difusa;

Solucdes de sucesso — Compartilhar informacdo com os governos locais sobre casos

de sucesso, solucdes praticas e factiveis;

Incentivos financeiros — Ajudar a verificar as forgcas econdmicas que impulsionam os
comportamentos causadores de poluicdo difusa, oferecendo incentivos financeiros que
encorajem as pessoas a instalarem controles de poluicdo ou alterar as praticas de uso

da terra;

Programas de governo — Trabalhar para melhorar a capacidade dos estados e governos

locais para desenvolver suas proprias solugdes regulamentares;

Ciéncia — Desenvolver ferramentas técnicas para o controle da polui¢do difusa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia da poluicdo difusa na operagdo de usinas hidroelétricas foi claramente

levantada e comprovada.

A gestdo da poluicdo difusa de reservatdrios e a sua prevencao sdo fatores que devem
ser prioridade em programas de restauracdo e monitoramento da agua. Os programas
existentes devem reforcar a busca pela eficiéncia tecnologica no controle da poluicdo das

areas rurais, por meio de pesquisa dos impactos na agua.

A degrada¢ao da qualidade dos corpos d’agua do rio Tieté é resultado das acGes
antropicas ao longo de toda a area da bacia. A presenca da urbanizacdo e da atividade
agropecudria nessa area tem como consequéncia a poluicdo (pontual e difusa) comprometendo

a qualidade dos recursos hidricos.

Pode-se constatar também a importancia da cobertura do solo em Areas de
Preservacdo Permanente (APP), pois a vegetacdo reduz o escoamento e filtra dos poluentes

transportados.

As recomendagdes de medidas mitigadoras buscaram levar em conta a necessidade da
constante manutencdo das caracteristicas do reservatorio, no que diz respeito a qualidade da

agua e a necessidade de garantir sua adequada insercdo socioambiental e institucional.

O planejamento das areas urbanas e rurais dos municipios deve prever a conservagao
dos recursos naturais, a recuperacdo de areas degradadas, a indicacdo das atividades
antrdpicas aptas para a area em termos de solo e tecnologia, 0s acessos ao reservatorio e a

geracdo de energia elétrica, entre outros usos.

Deve-se cobrar uma possivel mudanca na legislacdo, a fim de que por meio de
exigéncia legal se busque a retencdo do escoamento superficial e adequacdo de atividades
poluidoras que hoje ndo possuem regulamentacdo definida, diminuindo assim a propagacao

da poluicdo difusa.

A poluicdo dos corpos d'agua aliada ao planejamento inadequado dos recursos hidricos
e até mesmo sua escassez ja constatada em diferentes locais do mundo reafirma o conceito de
que a agua € um recurso limitado e também é um recurso ndo renovavel, contrariando as

ideias nas quais a agua era um recurso infinito.
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Se ndo bastassem estas consideracGes, a disponibilidade espacial e temporal devido a
diversidade de climas, condi¢Ges socioeconémicas, ao crescimento populacional e & expansao

agropecuadria tende a agravar a situacdo tornando o recurso ainda mais limitado.

Trata-se de um problema social e legal complexo. Conclui-se enfim que a melhor
solucdo para o problema da poluicdo é a prevencdo aliada a educacdo ambiental evitando em
primeiro lugar a producdo e descarte de poluentes, e em seguida a correta administracdo do

uso e ocupacdo das terras para que ela ndo cause a degradacéo das &guas no entorno.
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