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Resumo. Atualmente o mercado de trabalho esta exigindo um profissional com visdo mais
ampla em diversos setores, além daquela especifica relacionada com a area de atuagdo em
engenharia. A necessidade premente de uma postura atuante, que corresponda tanto aos
anseios de produtividade como também de economia e coeréncia no uso de recursos naturais
vem tomando uma posicdo de grande relevancia na formagdo académica. Novas iniciativas
sdo necessarias para a colaboracdo interdisciplinar e para a cooperacao entre diferentes
setores envolvidos na producdo e uso do conhecimento cientifico, objetivando um
direcionamento ao desenvolvimento sustentdvel. As represas existentes no Brasil constituem
um acervo fundamental de infra-estrutura que pode ser utilizado para este ensino
interdisciplinar. A construgédo, em escala acelerada, de reservatorios e as grandes dimensdes
assumidas por esses ecossistemas artificiais tém produzido inimeras alteragdes nos sistemas
hidrologico, atmosférico, bioldgico e social nas regiGes em que sdo construidos e nas areas
atingidas pelos lagos artificiais. O conjunto de condi¢des que produz tais alteragfes pode
ocasionar eliminacao de algumas espécies, inadequagdo do uso da 4gua para abastecimento,
deterioracdo da qualidade da &gua, escassez da agua e diversas consequéncias de ordem
socio-econdmica. A situacdo ecoldgica da represa resulta, por assim dizer, do produto
liquido das entradas do sistema de origem, dos mecanismos de funcionamento da mesma e
das atividades na bacia hidrografica, cujo conhecimento integrado ao pertinente a
engenharia pode contribuir sobremaneira para o0 manejo dos recursos hidricos
possibilitando ndo somente o uso adequado dos mesmos, como também bases cientificas para
se obter alternativas diferenciadas de controle, gerenciamento, preservacgao e tratamento. O
gerenciamento de represas prevé acoes interdisciplinares e interagdo entre pesquisa bésica e
aplicacao.
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1. INTRODUCAO

Vivemos todos num mesmo planeta e somos parte da biosfera, 0 que permite o
reconhecimento de que estamos numa situacéo de crescimento da interdependéncia e que
nosso futuro esta intrinsecamente ligado a preservacdo global e sobrevivéncia de todas as
formas de vida.

A Engenharia tem uma grande contribuicdo neste aspecto, sendo necess&rio uma
mudanca ndo somente de visdo, mas também no campo de atuagcdo, que permita o
oferecimento de recursos e tecnologias avangadas para 0 bem comum, mas com a
preocupacéo na manutencdo dos recursos naturais para as geragoes vindouras.

O presente trabalho discute alguns aspectos sobre a questdo da exploragéo dos recursos
hidricos e seus muiltiplos usos, que possibilite a aquisicdo de subsidios para reflexdo sobre 0
atual Ensino de Engenharia em nosso pais.

2. CENARIO BRASILEIRO

Segundo TUNDISI (1992), entre os impactos causados pela agdo do homem sobre
€ecossistemas naturais destaca-se a construgdo, em ritmo e escala crescentes, de reservatérios
artificiais de &gua. Pequenos acudes, usados ha muito para a irrigagdo ou como reserva de
&gua potével, foram substituidos por imensas represas, destinadas a producdo de energia e a
outros fins, como o transporte, a producdo de biomassa e, eventualmente a recreacéo.

A rapida proliferagdo dos reservatorios e as grandes dimensdes assumidas por esses
ecossistemas artificiais tém produzido inUmeras ateracbes nos sistemas hidrolégico,
atmosférico e social nas regifes em que sdo construidos e nas areas atingidas pelos lagos
artificiais. Trata-se hoje, no Brasil, de questéo de alcance nacional. Nossas primeiras grandes
represas destinadas precipuamente a alimentar usinas hidrelétricas foram instaladas nas
regifes Sul e Sudeste. Mais tarde, estenderam-se ao Nordeste e comegam, nos Ultimos anos, a
serem planegjadas e construidas na Amazonia. A formacéo de grandes barragens nesta Ultima
regido, dadas as suas peculiaridades, suscitou inimeros problemas, cuja solucdo demanda
rapido e intenso investimento em pesquisa ecol dgica.

As grandes barragens tém profunda interferéncia nos varios sistemas hidrogréficos da
bacia em que sdo0 introduzidas, e 0 novo ecossistema dai resultante congtitui uma unidade
complexa, cujo estudo € de grande valor tedrico e prético. A utilizagdo multipla das grandes
massas d'agua acumuladas nos reservatorios depende de um manejo adequado, que sd pode
ser assegurado pelo conhecimento dos mecanismos e processos que tém lugar nas represas,
envolvendo 0 meio ambiente interno e externo.

No Brasil, 0 estado de S&o Paulo se destaca pela amplitude da distribuicéo das represas,
bem como a variedade de sua localizac8o geogréfica e o0 espacamento de sua construgdo ao
longo do tempo. As represas formam ai um conjunto que acumula significativa coleténea de
informagbes sobre processos ambientais, econdmicos e sociais. Sua caracterizagdo, levando
em conta essas caracteristicas e seus aspectos, representa um avanco importante do ponto de
vista conceitual: a evolugdo das represas esté intimamente ligada as transformacfes sociais e
econdmicas ocorridas no estado.

A evolugdo tecnoldgica induziu grandes modificagbes nos usos das represas. Com a
possibilidade de utilizar agua acumulada na geragcéo de energia (hidrelectricidade), sistemas
cada vez maiores passaram a ser instalados e, evidentemente, 0 impacto dessas construgoes,
como alteragBes causadas nas bacias hidrograficas, ampliou-se consideravelmente. Hoje, sdo
comuns as represas que ocupam milhares de quilébmetros quadrados, acumulando grande
volume de &gua. S no estado de S0 Paulo, calcula-se que 15.000 km? foram inundados por
represas artificiais.



Para TUNISI & BARBOSA (1995), o ponto principal € gue a agua € um recurso finito e
custos aumentando consideravelmente, como por exemplo a dessalinizagdo, sendo um
processo disponivel em alguns grupos limitados de nagtes. Ainda, embora a &gua cubra 71%
da superficie terrestre (WETZEL, 1975), 94%dela € agua do mar ndo disponivel para as
necessidades humanas. Do restante, 6% da agua doce, 27% estd4 na forma de gelo, 72% em
&gua subterrénea e os 1% restantes correspondem a lagos, rios, acude e atmosfera
Considerando o rpido crescimento populacional e a demanda de agua para manter suas
necessidades e também as conseqiiéncias deste crescimento demogréfico (VALLENTY NE,
1972) que resulta em crescimento de esgoto e degradacdo, a conclusdo Obvia € que este
recurso natural esta limitado gerando a implantagdo necessaria de medidas de conservacéo e
restauracdo dos recursos de &gua disponiveis.

Ao considerar 0 aspecto sicio-econdmico deve-se também levar em conta o fato de que o
consumo no mundo dobrou entre 1940 e 1980 e dobrard outra vez em 2000! Além disso,
dados da UNEP (United Environmental Programme - 1991/1992) cerca de 40% da popul acéo
mundial (aproximadamente 80 nagdes) ja sofrem de contencéo de agua.

No cen&rio brasileiro se tem uma situacéo relativamente boa j& que possui 0os maiores
recursos hidricos da América do Sul (cerca de 6950 km?) e um consumo modesto per capita
de 212 m®¥/ano, cerca de 43% para uso doméstico, 17% industrial e 0s 4% restantes para uso
agricola (dados de 1990). Esses dados parecem corresponder a uma auto suficiéncia de dgua
representada para os cidaddos brasileiros, mas a situacéo ndo é verdadeira considerando-se 0
resto do mundo onde 35% a 40% da populacdo em bacias hidrograficas ja tem registrado
competicao e conflito.

Outra razdo inquestionavel é o custo para tratamento da &gua para beber: para tratar 1000
m? de uma fonte com boa qualidade de agua custa US$2,00, enquanto que para tratar a &gua
degradada custa US$8,00, uma diferenca considerével que deve ser analisada com o répido
aumento da demanda de agua.

Outra forte raz8o porque a conservacdo da agua deve ser prioritaria € o aumento de
doencas transmissiveis pela é&gua, especialmente nos trOpicos, entre as quais a
esguistossomose, a colera e a maaria sGo exemplos. Este aspecto ja foi salientado por
TUNDISI (1990) que chamou a atencdo para a relagdo entre a expansdo geogréfica das
doencas tropicais, a construcdo de reservatorios, a consequente migracd humana e a
deterioracdo da qualidade da agua, principalmente devido a salde. Existe outra razéo
fundamental para conservagdo: o custo da recuperacdo dos ecossistemas aquéticos sdo bem
maiores gque 0sS custos de preservacdo e conservacdo. Assim, por razdes econOmicas, a
conservacdo é fundamental. Outro problema bésico € a manutencéo da biodiversidade uma
vez que a flora e a fauna dos ecossistemas aqudticos tem um papel fundamental na
sustentabilidade e também pode ser usada extensiva e racionalmente como fonte alimentar.
Em varios paises a recreacdo em &guas inexploradas € também um componente econémico
importante. No Brasil, igualmente importante, a recreacdo em aguas interiores, € em algumas
regiGes a Unica possibilidade devido o baixo custo e acessibilidade. Considerando todos estes
aspectos, € evidente que os recursos hidricos sdo finitos e que toda acdo em direcdo a
utilizag@o sustentavel destes recursos tem que ser considerada seriamente a conservagdo dos
€Cossi stemas aguiticos.

3. BRASIL: MAIORES IMPACTOS SOBRE OS ECOSSISTEMAS AQUATICOS

Infelizmente a maioria dos ecossistemas aguéticos no Brasil tem sofrido algum tipo de
impacto devido as atividades humanas, poucas excegdes sdo provavelmente alguns sistemas
amazonicos remotos e alguns corpos d'agua geralmente situados em lugares muito isolados,
como por exemplo nascentes em regides montanhosas (TUNDISI & BARBOSA, 1995).



Como agdes humanas responsaveis por maiores impactos sobre 0S ecossistemas
aguéticos, pode-se citar:
*  Desmatamento
*  OperagOes de mineragéo
*  Construgéo de rodovias
e Descargade residuos
* Introducdo de espécies exdticas
*  Remocdo de espécies chaves nos ecossistemas
»  Construgdo de reservatérios
*  Desenvolvimento Urbano
*  Atividades agro-industriais
e Cultivo em areas alagadas
*  Pescapredatéria
* Irrigagéo
*  Aumento do uso de &guas interiores para recreacdo
*  Desenvolvimento de cursos d'égua para navegagao
*  Construcéo de canais
E, como consequiéncia de tais impactos.
» Eutrofizago de lagos, reservatorios, estuarios e aguas costeiras
e Assoreamento
* Pedadadiversidade bioldgica
*  Mudancas no nivel da égua e ciclo hidrologico
*  Perdada capacidade de recuperacdo
*  Mudangas na estrutura da cadeia alimentar
»  Expansdo geogréfica de doengas tropicais
» Deterioracdo da salde humana
*  Aumento datoxicidade
e Aumento dos custos do tratamento da dgua
*  Mudangas socio-econdmicas nas regides afetadas
» Deterioragéo devido arecreacdo
*  Diminui¢do dos muiltiplos usos dos ecossistemas aquéticos
e Sdinizagdo daaguae solo
Considerando que o Brasil tem a mais ampla rede hidrografica no mundo (cerca de 16%
da agua doce do planeta) e o fato de que 51% do sistema de abastecimento de agua origina
dos rios, dos quais 92% do esgoto € langado sem tratamento (IBGE, 1989/1990), os sistemas
de rios seriam considerados sistemas especiais de conservagcdo para plangiamento de
programas de recuperacdo nos quais acoes de manejo e conservagdo seriam considerados.
Especia atencéo também dever ser dada aos reservatorios no Brasil, considerando o seu
nimero e aimportancia regional. Embora seja considerada uma das realizagdes humanas mais
importantes com consideraveis consequiéncias socio-econdmicas, estes ecossistemas artificiais
sdo fundamentais para o desenvolvimento do pais uma vez que pode produzir ndo apenas
energia como também ser usado para multiplos propésitos, e acbes especiais devem ser
consideradas em termos de sua conservagao e manejo como afirmou TUNDIS! (1998).

4. LIMNOLOGIA: CONTRIBUIQAO A INTERDISCIPLINARIEDADE
A palavra Limnologia origina-se da palavra grega limné, que significa lago, e atualmente

ela é usada num sentido mais amplo, para designar o estudo de todos os corpos d'agua
continentais sgjam quais forem suas origens, dimensdes ou grau de salinidade. Sao objetos de



estudo lagos, represas e rios relacionando-os com as ciéncias. boténica, zoologia, quimica,
fisica, geologia, climatologia e outras.

Segundo ESTEVES et al. (1995), o grande nimero de ecossistemas de lagos e rios e a sua
propagacdo da devastacdo vem reforcar a importancia da Limnologia no pais, que tem
experimentado considerdvel progresso fornecendo informacgbes Uteis para resolugdo de
problemas ambientais baseados na qualidade da agua.

A Limnologia no Brasil estd mudando de sua fase essencialmente descritiva para uma
abordagem experimental. Algumas tentativas tem sido feitas direcionando estudos para
resolucd@o de problemas criados pelo uso inadequado dos ecossistemas aquéticos. (ESTEVES
et a. 1995).

Ainda para os autores acima citados, estudos integrados visariam a formagao de equipes
interdisciplinares com uma visdo holistica. Considerando o grande nimero de ecossistemas
aquéaticos degradados e crescimento da necessidade de &gua, caracterizagcdo de impactos de
rios, reservatorios e lagos seriam tépicos importantes. Estudos aplicados incluindo restauragcéo
desses ecossistemas através de propostas mitigadoras baseadas nas atividades socio-
econdmicas (por exemplo mineragdo, agro-industria, etc.) que devem ser elementos de
pesquisa basica e aplicada. Tais estudos serdo fundamentais na formacdo de grupos
inter/transdisciplinar os quais contribuiréo para solugdo de problemas ambientais comuns na
sociedade moderna, garantindo assim seu crescimento de acordo com o desenvolvimento
sustentével.

Diante de tais problemas que afetam ndo somente o Brasil mas todo o planeta, a definicéo
de programas de conservagdo e mangi0 para 0S ecossistemas aquaticos e Seus recursos
potenciais € inevitavel. A pesquisa limnoldgica vem oferecer subsidios para o estabelecimento
das fases de tais programas para 0s quais investigagOes tedricas e praticas sd0 necessarias,
bem como o0 aumento na participagdo nos processos decisorios em instituicdes
governamentais ou néo.

5. PARADIGMA PARA CONSERVACAO: "BACIA HIDROGRAFICA"

O manegjo e conservacdo dos ecossistemas aquaticos no Brasil € complexo devido a
diferencas regionais nos sistemas ecolégicos, diversidade de impactos e desequilibrio
ecologico, cuja definicdo clara dos objetivos de mango com a estratégia regiona €
fundamental para superar tais dificuldades (TUNDISI & BARBOSA, 1995).

TUNDISI (1990) chamou a atencdo do desafio em aplicar a teoria limnologica e
ecol6gica bésica de modo a fornecer o entendimento do processo dindmico nos ecossistemas
aqudticos. A introducdo do conceito de bacia hidrogréfica e as relagbes bacia
hidrogréaficalambiente agquético delineia um papel fundamental. Assim, ao invés de se
considerar lagos como ecossistemas isolados, o conceito de bacia hidrogréfica e seus
processos dindmicos tornam um novo paradigma em Limnologia. Isto significa que ndo é
suficiente fornecer medidas de conservacdo somente para 0 ambiente aquatico em Si mesmo,
mas para a bacia hidrografica como um todo (TUNDIS! et al., 1988).

Para TUNDISI & BARBOSA (1995), esta visdo ampliada de analisar a bacia hidrografica
como um todo, impdes alguns novos problemas conceituais e uma necessidade de uma
abordagem mais integrada considerando ndo apenas 0s aspectos biogeofisicos, mas também
aquel es socio-econdmicos e 0 papel que eles assumem nas mudangas da qualidade da agua ou
na deterioracdo dos ecossistemas aquaticos. O que introduz novas escalas temporal/espacia as
quais no caso do Brasil, sdo amplamente variaveis devido a grande variacdo de latitude.
Também s3o introduzidos varios conceitos de atividade interdisciplinar: enquanto a
Limnologia pode ainda assumir o papel critico em conservagdo e recuperagdo dos
€cossistemas aguaéticos, abordagens em Engenharia Ecol dgica e Ecotecnologia sdo igualmente



fundamentais para uma mudanca de visdo na formagdo académica do Engenheiro do Século
XXI.

A associagcdo de limndlogos e engenheiros produz também outra importante modificacéo
no conceito de conservagdo: qualidade e quantidade de agua estdo firmemente associados com
este conceito, no entanto programas de conservacdo atingem um novo e importante papel,
umavez que elas sdo fundamentais no plangjamento do uso futuro das bacias hidrogréficas.

O paradigma da bacia hidrografica também imp8es novos conceitos de treinamento de
limndlogos, bidlogos, fisicos, quimicos e engenheiros, o que torna premente a necessidade de
elaborar sistemas de curriculo e ensino muito mais orientado para resolugdo de problemas
préticos para os quais a visdo interdisciplinar e treinamento de trabalho de campo préatico é de
extrema importancia.
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