CAMILA ZENI DO AMARAL

INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO RELACIONADO
AS FRAGILIDADES AMBIENTAIS NO ENTORNO DO RESERVATORIO
DE UMA PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA NO NORDESTE
PARANAENSE

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
AGOSTO - 2024



CAMILA ZENI DO AMARAL

INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO RELACIONADO
AS FRAGILIDADES AMBIENTAIS NO ENTORNO DO RESERVATORIO
DE UMA PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA NO NORDESTE
PARANAENSE

Tese apresentada a Universidade Estadual do
Oeste do Parana, como parte das exigéncias do
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de

Energia na Agricultura, para obtencédo do titulo de
Doutora.

Orientador: Dra. Maritane Prior

CASCAVEL
PARANA — BRASIL
AGOSTO - 2024



Ficha de identificacdo da obra elaborada através do Formulario de Geracao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da Unioeste.

Zeni do Amaral, Camila

iNDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO RELACIONADC AS
FRAGILIDADES AMBIENTAIS NO ENTORNQO DO RESERVATORIO DE UMA
PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA NO NORDESTE PARANAENSE / Camila

Zeni do Amaral; orientadora Maritane Prior. -- Cascavel,
2024.

70 p.

Tese (Doutcradeo Campus de Cascavel) —-- Universidade

Estadual do Oeste do Parania, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnolobdgicas, Programa de Pos-Graduacgdo em Engenharia de
Energia na Agricultura, 2024.

1. adrea de preservacdo permanente. 2. fragilidade
ambiental. 3. empreendimentos hidrelétricos. 4. gualidade da
dgua. I. Prior, Maritane, orient. II., Titulo.










“Tudo o que é seu encontrara uma maneira de chegar até vocé”,



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me guiar sempre pelo melhor caminho,
concedendo-me saude, forca, coragem, serenidade e discernimento para enfrentar
os desafios que surgiram pelo caminho.

A Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), por toda estrutura
necessaria para o desenvolvimento desta pesquisa. Aos professores do Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia de Energia na Agricultura, em especial aos
professores Dr. Affonso Celso Gongalves Junior, Dr. Armin Feiden, Dr. Flavio
Gurgacz, Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira e Dr. Reginaldo Ferreira Santos.

Meus sinceros agradecimentos a minha orientadora, Dr2. Maritane Prior, por
ser essa pessoa impar. Muito obrigada pelo tempo e disposi¢do, por todos os
ensinamentos, pela parceria e por aceitar me orientar a distancia. Mais uma vez
reforco, que é um exemplo pessoal e profissional na qual me espelho.

A todos os professores que passaram pela minha vida, em especial Dr2.
Fabiana Costa de Araujo Schutz e Dr. Fabio Palczewski Pacheco, que me
acompanham desde a graduacg&o. E uma honra té-los em minha trajetoria.

Agradeco aos gestores que passaram pela minha trajetoria profissional, que
me possibilitaram cursar o doutorado conciliando com o trabalho, em especial
Richard Molleken e Rodrigo Teixeira. Aos colegas e amigos, que de alguma forma
me apoiaram e me deram suporte para que essa pesquisa fosse concluida: Felipe
Diniz, Geraldo Vaz, Gilberto Silveira Jr, Julio Roncaratti e Mariana Carolina Silva.

Aos meus grandes amigos, Agleson Anacleto Balicki, Gabriela Parra,
Leonardo Vigo Rocha, Roberta Sa, Tatiana Cruz e Tiago Sonsin Alfeo, por serem
causa constante de alegria em minha vida.

Aos meus pais, Dirceu Custodio do Amaral e Cleusa Zeni do Amaral, por
todo suporte, incentivo, conselhos, amor e carinho, pois s&o meu porto seguro. A
minha irmd, Isabela Zeni do Amaral, pelo amor, amizade, risadas e bons momentos.

E por fim, ao meu companheiro, Julio Cezar Girardi, que sem duvidas, é um
dos grandes responsaveis pela concluséo desse projeto. Obrigada por ser quem é,
além de meu parceiro de vida que me apoia, corre e sonha comigo, além de ser

minha seguranca, meu exemplo e meu maior incentivador.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Participacdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE).....7
Figura 2 - Enquadramento do licenciamento para empreendimentos hidrelétricos...12
Figura 3 - Localizacdo da area de eStudO. .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 4 - Fluxograma dos procedimentos metodolOgiCOS........ccoeeeriiiiiiiiiieiieeeennnnns 27
Figura 5 - Fragilidade indicada pela declividade ao entorno da PCH, localizada na
regido NOrdeste dO PR. ... 34
Figura 6 - Fragilidade indicada pelos tipos de solo ao entorno da PCH, localizada na
regifio NOrdESEE O PR. ... i aeannnees 35

Figura 7 - Valores do NDVI ao entorno da PCH, localizada na regido nordeste do PR

Figura 8 - Fragilidade indicada pelo uso do solo ao entorno da PCH, localizada na
regifio NOrdESEE O PR ... ananees 37

Figura 9 - Fragilidade Emergente indicada ao entorno da PCH, localizada na regido

L0 0 {2 (o [0 I = 38
Figura 10 - Simulacdo da APP ao entorno da PCH conforme o Novo Caddigo
10 €T r= 40
Figura 11 - Imagens aéreas com foco na APP da PCH. ........cccccciiiiiiiiiiiiiiieens 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Dados técnicos da Pequena Central Hidrelétrica.........ccccccvvvvvvvveeeeenennn.n. 25
Tabela 2 - Categorias de Declividade ...........cooouiiiiiiiiiii e 28
Tabela 3 - Relacédo entre os graus de fragilidade e os solos da area de estudo....... 28
Tabela 4 - Categorias de USO d0 SOI0........ccceeeiiiiiiiiiiiie e e 29
Tabela 5 - Relacdo entre os graus de fragilidade e os solos da érea de estudo........ 30
Tabela 6 - Classes do indice de conformidade ao enquadramento ................cc..u..... 33
Tabela 7 - Medidas de classe e fragilidade de uso do solo ao entorno da PCH,
localizada na regiao nordeste do PR...........uiiiiii e 37
Tabela 8 - Medidas de classe para cada categoria de Fragilidade Emergente
indicada ao entorno da PCH, localizada na regi&o nordeste do PR...............ccc.ueueeee 39

Tabela 9 - Resultados das analises N0 an0 de 2022.........coeueee e 44



AMARAL, Camila Zeni. Universidade Estadual do Oeste do Parand, julho de 2024.
indice de Conformidade ao Enquadramento relacionado as fragilidades
ambientais no entorno do reservatério de uma Pequena Central Hidrelétrica no
nordeste paranaense. Maritane Prior.

RESUMO

A energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas desempenha um papel
fundamental na matriz energética brasileira. O aumento do consumo elétrico,
impulsionado pelo desenvolvimento social, exige a ampliacéo da geracéo de energia
para atender a crescente demanda e alcancar os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Contudo, a implantacdo de novas unidades geradoras de
energia hidrelétrica — sejam Centrais Geradoras Hidrelétricas, Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHSs) ou Usinas Hidrelétricas — pode gerar externalidades que
impactam significativamente as comunidades locais e o0 meio ambiente. Diante
disso, o presente estudo avaliou o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)
como ferramenta para mensurar o distanciamento entre a qualidade da agua e os
padrdes legais estabelecidos. A pesquisa analisou a relagao entre alteracdes no uso
do solo, fragilidades ambientais e a preservacdo de Areas de Preservacéo
Permanente (APPs) no entorno do reservatério de uma PCH localizada no nordeste
do estado do Parana. Por meio de técnicas de geoprocessamento, foram avaliados
dados de declividade, tipos e uso do solo, permitindo a identificagdo das fragilidades
ambientais emergentes na area de estudo. Os resultados indicam que a regido nao
apresenta pontos criticos de fragilidade ambiental, com 51,5% da area ocupada por
uso florestal, abrangendo APPs e &reas destinadas ao cultivo de pinus e eucalipto. A
analise demonstra que as APPs ao entorno do reservatoério estdo em conformidade
com a Lei Federal n® 12.651/2012 (Novo Codigo Florestal). O calculo do ICE revelou
gue a qualidade da &gua, tanto a montante quanto a jusante do reservatorio, é
classificada como excelente, atendendo plenamente os limites legais para o0s
parametros avaliados. As analises realizadas, que englobam fragilidades ambientais
emergentes, avaliacdo das APPs e aplicacdo do ICE, demonstram que o entorno do
reservatorio da PCH apresenta alta conformidade ambiental. Além disso, evidenciam
que as APPs desempenham um papel crucial na preservacdo da qualidade da agua,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental e para o cumprimento das exigéncias
legais.

PALAVRAS-CHAVE: area de preservagdo permanente; fragilidade ambiental;
empreendimentos hidrelétricos; qualidade da agua
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AMARAL, Camila Zeni. Universidade Estadual do Oeste do Parana, July 2024.
Index of Compliance with the Framework related to environmental fragilities
around the reservoir of a Small Hydroelectric Power Plant in the northeast of

Parana State. Maritane Prior.

ABSTRACT

Electricity generated by hydropower plants plays a crucial role in Brazil's energy
matrix. The increasing electricity consumption, driven by social development,
demands an expansion of energy generation to meet the growing demand and
achieve the Sustainable Development Goals (SDGs). However, the implementation
of new hydropower generation units — including Hydropower Plants, Small
Hydropower Plants (SHPs), or Large Hydropower Plants — can generate
externalities that significantly impact local communities and the environment.In this
context, the present study evaluated the Conformity to Framework Index (ICE) as a
tool to measure the gap between water quality and legally established standards.
The research analyzed the relationship between land-use changes, environmental
vulnerabilities, and the preservation of Permanent Preservation Areas (APPS)
surrounding the reservoir of an SHP located in northeastern Parana state. Using
geoprocessing techniques, data on slope, soil types, and land use were assessed,
enabling the identification of emerging environmental vulnerabilities in the study area.
The results indicate that the region does not present critical environmental
vulnerability points, with 51.5% of the area occupied by forest use, including APPs
and areas designated for pine and eucalyptus plantations. The analysis shows that
the APPs surrounding the reservoir comply with Federal Law No. 12,651/2012 (New
Forest Code). The ICE calculation revealed that water quality, both upstream and
downstream of the reservoir, is classified as excellent, fully meeting the legal limits
for the evaluated parameters. The analyses, which encompass emerging
environmental vulnerabilities, APP assessment, and ICE application, demonstrate
that the area surrounding the SHP reservoir exhibits high environmental compliance.
Furthermore, the findings highlight that APPs play a crucial role in preserving water
quality, contributing to environmental sustainability and compliance with legal
requirements..

KEYWORDS: permanent preservation area; environmental fragility; hydroelectric
developments; water quality
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1. INTRODUCAO

As fragilidades ambientais emergem como um tema central nos estudos
voltados para a gestdo e conservacdo dos recursos naturais, especialmente em
cenarios onde a pressao antrépica compromete a sustentabilidade ambiental. Em
ambientes aquaticos, como o0s reservatérios de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs), os impactos causados pelo desmatamento, mudancas no uso do solo e
intervencdes humanas nas Areas de Preservacdo Permanente (APPs) podem
agravar a vulnerabilidade dos ecossistemas, comprometendo servicos ambientais
essenciais, como a qualidade da agua e a regulacao climatica (SILVA; CAPOANE,
2024).

A legislacdo ambiental brasileira, particularmente o Codigo Florestal (Lei n°
12.651/2012), estabelece a preservacdo das APPs como uma estratégia
fundamental para a protecdo de corpos hidricos. No entanto, o descompasso entre 0
uso e a preservacao do territério reflete-se diretamente na degradacéo da qualidade
da agua, uma variavel critica em reservatorios destinados a geracdo de energia e ao
abastecimento de populagcbes (GOMES E SILVA; CASAGRANDE, 2024).

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) surge como uma
ferramenta importante para avaliar o alinhamento entre as condi¢cdes ambientais
observadas em uma area e os padrfes estabelecidos pela legislacdo ambiental.
Esse indice ndo apenas quantifica o grau de cumprimento das normas legais, mas
também oferece uma base objetiva para monitorar o impacto do uso do solo na
qualidade da agua (HINATA et al, 2023).

Buscando a minimizacdo dos impactos ambientais ocasionados pelas
barragens, séo realizados projetos de gestdo ambiental, que levam em consideragao
0s impactos passiveis de serem gerados desde o inicio da implantacdo da geradora
de energia e consideram em seu planejamento os planos de acfes para prevencao,
mitigacdo e compensacado desses impactos (SILVA et al, 2023).

No que tange a tematica apresentada quanto a gestdo ambiental de
empreendimentos hidrelétricos, o presente estudo visa avaliar o distanciamento
entre a qualidade da agua e a meta estabelecida pelo enquadramento legal
mediante ao indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), relacionando o uso
do solo, as fragilidades ambientais e area de preservacao permanente ao entorno do

reservatorio de uma PCH localizada no nordeste do estado do Parana.



1.1 Objetivo geral

Avaliar o indice de Conformidade ao Enquadramento da qualidade da agua
relacionada as fragilidades ambientais e papel da Area de Preservacdo Permanente
ao entorno do reservatério de uma Pequena Central Hidrelétrica no nordeste do

estado do Parana.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a fragilidade ambiental emergente ao entorno da Pequena Central
Hidrelétrica;

e Propor atividades mitigadores para as principais fragilidades observadas;

e Avaliar o atendimento das faixas de APP de acordo com o Novo Cddigo
Florestal e;

e Avaliar a qualidade da agua a montante e jusante do reservatorio através do
ICE.

1.3 Hipodtese

Esta pesquisa explora sobre a manutencdo da Areas de Preservacdo
Permanente (APP) ao entorno do reservatdrio de uma Pequena Central Hidrelétrica,
gue desempenha um papel crucial na mitigacédo da fragilidade ambiental emergente.
Essa pesquisa parte do pressuposto de que a preservacdo da vegetacao ciliar
contribui significativamente para a qualidade dos corpos hidricos, controlando os

processos erosivos, assoreamento dos rios e limitando os contaminantes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geotecnologias como suporte ao planejamento ambiental e ao
gerenciamento de energia

As geotecnologias abrangem um conjunto de técnicas destinadas a coleta
de informacgfes espaciais, bem como ao seu armazenamento, tratamento e analise,
além de fornecerem meios para sua utilizacdo integrada (ROSA, 2011). Dessa
forma, elas fornecem ferramentas essenciais para a gestao de recursos, permitindo
a sistematizacéo, analise e representacao de dados que possibilitam a avaliacdo de
um determinado espaco territorial de interesse do pesquisador (WRUBLACK, 2016).

O Sistema de Informacédo Geografica (SIG) representa uma poderosa uniao
de ferramentas destinadas a transformacdo, armazenamento, recuperacao e
visualizacdo de dados espaciais referenciados, sendo uma das mais abrangentes
tecnologias de geoprocessamento disponiveis atualmente (FLORENZANO, 2011).

Combinando as técnicas de topografia, fotogrametria, cartografia,
sensoriamento remoto, geoestatistica, entre outras, o SIG desempenha um papel
integrador e versatil. Sua aplicacdo na geracédo de produtos cartograficos possibilita
a realizacdo de operacdes com grandes volumes de dados, permitindo a analise de
diversas variaveis relevantes para projetos com componentes geograficos (VALLE et
al., 2016).

Desse modo, a utilizacdo de geotecnologias possibilita a realizacdo de
levantamentos através de técnicas de modelagem e sensoriamento remoto. Ao tratar
os dados e estimar o potencial de geracdo em diferentes regibes de uma area
especifica, torna-se possivel identificar as localidades mais promissoras para
conduzir estudos mais detalhados. Com o auxilio de filtros criteriosos, € possivel
definir previamente as areas mais propicias para a implantacdo de unidades
geradoras com maior precisdo (WEGNER, 2018).

A gestao do territorio requer a utilizagdo de multiplas fontes de dados e o
tratamento com softwares especializados. Nesse sentido, SIGs fornecem
ferramentas que facilitam a realizacdo de atividades complexas, permitindo a
integracao de dados em diferentes escalas e naturezas de forma mais acessivel e
eficiente (VALLE et al., 2016).

Na abordagem contemporéanea de gestdo do territorio, qualquer iniciativa de



planejamento, organizacdo ou monitoramento do espa¢o deve abarcar uma analise
dos diversos componentes do ambiente, tais como o meio fisico-biético, a ocupacao
humana e suas interacdes (MEDEIROS et al., 2017).

O geoprocessamento, além de minimizar a subjetividade nos procedimentos
de andlise, aprimora a integracdo das informa¢6es do meio natural, permitindo a
realizacdo de uma andlise abrangente e detalhada da paisagem, tanto qualitativa
guanto quantitativamente (AQUINO et al., 2013).

Assim, € possivel inferir que as técnicas de analise espacial, surgidas com o
advento do geoprocessamento, foram concebidas para simplificar a integracéo e
representacéo espacial dos dados, especialmente quando provenientes de diversas
fontes, tipos e formatos distintos (RIBEIRO, 2019).

O geoprocessamento possibilita analise de cobertura do solo para
identificacdo e delimitacdo de regides prioritarias para manutencao e, quando for o
caso, recuperacdo da vegetacdo nativa, auxiliando no planejamento e gestao
ambiental da regido (JOSE et al., 2022). Prova disso é o 6rgédo ambiental do estado
do Parana, que disponibilizou uma ferramenta online com mapeamento de uso e
cobertura da terra, com a finalidade de facilitar ao acesso aos dados florestais do
estado que s&o monitoradas pelo IAT (IAT, 2023).

O mapeamento do uso e cobertura da terra tem experimentado avancos
significativos nas ultimas décadas, tornando-se uma ferramenta fundamental para o
planejamento e gestdo territorial. Esses avancos foram impulsionados pela
integragdo, em ambientes de SIG, de produtos obtidos por sensoriamento remoto e
técnicas de geoprocessamento (SANTOS, 2023).

Como exemplo, o trabalho desenvolvido por Serrdo (2022) que fez uso de
geotecnologias para levantar os impactos das mudancas climaticas e do uso da terra
na producéo hidrelétrica na Amazénia Oriental.

Ainda quanto a andlises espaciais, Silva & Paula (2022) analisaram as
fragilidades ambientais na Area de Influéncia Direta (AID) de usina hidrelétrica no
estado de Goiés.

Santos (2023) avaliou o projeto de recuperacdo de APP de uma PCH, por
meio do estudo de uso e ocupacdo do solo mediante utilizacdo de técnicas de
geoprocessamento, e Santos (2022) realizou avaliacdo da APP no entorno de
Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) no estado do Rio Grande do Sul.

Weber et al. (2003) enfatizam a combinacdo do geoprocessamento com a



geracdo de energia, destacando as vantagens em termos de eficiéncia e qualidade
dos resultados. Essa abordagem possibilita a realizacdo de avaliagdes complexas
abrangendo extensas areas territoriais. Além disso, apontam para a potencial
integracdo de informacbes de bancos de dados convencionais com dados
georreferenciados, resultando em andlises de alto valor para otimizar a alocacao de
recursos financeiros e embasar a selecdo de alternativas mais adequadas sob o
ponto de vista técnico e econdémico.

Outro exemplo de aplicabilidade do geoprocessamento na gestédo de energia
€ o trabalho de Collaco e Bermann (2017), onde foram apresentadas estratégias
para o planejamento energético municipal com foco na descentralizacdo, buscando
eficiéncia e conservacédo da energia limpa.

A aplicacédo dos SIGs foi fundamental para consolidar a avaliacdo e analise
do potencial hidrelétrico em pequenos riachos, demonstrando sua utilidade no
desenvolvimento de diversas tecnologias e métodos para o calculo do potencial de
energia elétrica (BAYAZIT et al., 2017).

Por sua vez, Wegner et al. (2018) conduziram uma estimativa do potencial
hidrico em diferentes segmentos da Bacia do Parana 3 (BP3) com o objetivo de
analisar a viabilidade da instalacdo de unidades geradoras de energia, levando em
consideracao as restricoes ambientais que possam limitar sua implantacao.

Cruz (2018) desenvolveu um modelo de vazédo-velocidade para estimar a
velocidade média diaria em sec¢des de rios usando dados de vazao, visando analisar
o potencial hidrocinético das maiores bacias hidrograficas do Brasil. O estudo
utilizou a maior e a menor vaz&o da série historica e constatou que o rio Amazonas
apresenta potencial hidrocinético viavel durante todo o ano, enquanto as bacias do
Séo Francisco e do Parana tém potencial para instalacdo de turbinas hidrocinéticas
apenas nos periodos de maiores vazoes.

Esses exemplos de estudos destacam a ampla aplicabilidade das
metodologias que envolvem geotecnologias na area energética. Em estudos de
potencial hidrocinético, o levantamento in situ pode ser oneroso e pouco pratico. No
entanto, as ferramentas de geoprocessamento, como a geracéo de bancos de dados
geograficos para grandes areas, possibilitam uma estimativa mais abrangente dos
potenciais (LEITE & BRITO, 2012).

Desse modo, as geotecnologias possibilitam o levantamento do potencial

hidrocinético ao integrar estimativas de vazdes, por meio de diversos métodos que



relacionam variadveis e fungdes para estimativa, com informacgfes adicionais que
atuam como restricdes para a implantacdo de empreendimentos (GASQUES et al.,
2018).

O uso das geotecnologias também viabiliza o desenvolvimento de
ferramentas para modelagem e sensoriamento remoto, tornando o tratamento dos
dados e a estimativa do potencial de geracdo de energia mais agil e pratico. Além
disso, essa abordagem reduz custos e apoia a tomada de decisbes por técnicos
especializados (WRUBLACK, 2016).

Para Teodoro (2012), na &rea ambiental, o geoprocessamento € uma das
ferramentas mais utilizadas para monitoramento, por exemplo, da cobertura vegetal,
uso do solo, niveis de erosdo, poluicdo da agua, poluicdo do ar, disposicéo

inadequada de residuos, entre outras situacoes.

2.2 Fontes renovaveis de energia

Com a crescente preocupacdo da populacdo com o meio ambiente e a
busca por geracéo de energia de menor impacto ambiental, a utilizacdo de fontes de
energia renovaveis estd em ascensao. A utilizacdo de sistemas de energia solar,
biomassa e edlico tende a se tornar cada vez mais comum (SILVA et al., 2020).

O incentivo a implantacdo de recursos renovaveis de energia decorre de sua
capacidade de regeneracédo, o que os classifica como inesgotaveis. Além disso, eles
contribuem para a reducdo do impacto ambiental, uma vez que possuem
caracteristicas sustentaveis e sao fontes limpas, emitindo uma quantidade menor de
gases poluentes em comparacdo aos combustiveis fosseis, o que ndo afeta
negativamente a composicdo atmosférica do Planeta. Adicionalmente, esses
recursos evitam o uso de matéria-prima ndo renovavel, que € comumente
empregada em outras fontes de energia (SANTANA et al., 2020).

O fornecimento de energia assume importancia crescente, seja devido as
exigéncias do mundo moderno ou a sua interdependéncia com fatores que envolvem
a seguranca energética, a melhoria das condi¢cdes de vida, o crescimento econémico
e a sustentabilidade ambiental (FARIAS et al., 2021).

O uso de energias alternativas, que causam menores impactos sociais e
ambientais, exerce uma influéncia significativa na reducdo da sobrecarga energética

no Brasil, a0 mesmo tempo em que contribui para mitigar as desigualdades na



distribuicdo de energia em todas as regides do pais (FAVERO et al., 2019).

Em relagcéo as fontes ndo renovaveis, é importante destacar que elas néo
possuem a capacidade de se renovar, uma vez que estdo naturalmente limitadas.
Seu uso desenfreado pode acarretar consequéncias socioecondémicas e ambientais
irreversiveis (GOMES & SILVA, 2020).

No que tange as fontes renovaveis, definem-se por possuir capacidade de
se renovar e estdo abundantemente disponiveis na natureza. Entre essas fontes,
podemos destacar a energia eolica, solar e hidrica (GOMES & SILVA, 2020).

No ano de 2023, a reparticdo da oferta interna de energia renovavel no
Brasil, oriundo de energia hidraulica consolidou-se em 12,1%, ficando atras apenas
da energia oriunda da biomassa de cana com 16,9% (EPE, 2024).

Conforme ilustrado na Figura 1 a seguir, verifica-se o aumento da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética no Brasil, no ano de 2023.
Esse aumento se deve ao fato do aumento da oferta interna de biomassa, edlica e
solar. A energia hidraulica manteve-se estavel associado ao regime hidrico

favoravel.

Brasil (2023) 49,1%

Brasil (2022)

Mundo (2021) [P-RyL7)

OCDE (2022) K X:L7)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Renovaveis O N&o renovaveis

Figura 1 - Participacdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia (OIE).
Fonte: EPE, 2024



2.2.1 Energia hidraulica

Hidrelétrica € um conjunto de obras e de equipamentos voltados a geragao
de energia elétrica através do aproveitamento do potencial hidraulico (ANA, 2022).

Considerada uma fonte renovavel, o uso predominante da energia
proveniente de hidrelétricas esta sujeito a desafios relacionados as condigGes
climaticas e a finitude dos recursos. Isso aponta para a necessidade de uma
reestruturacdo da matriz elétrica brasileira, visando buscar um modelo sustentavel
gue promova o desenvolvimento de energias alternativas baseadas em outras fontes
renovaveis (SCHULTZ, et al., 2022).

A forma mais convencional de obter eletricidade a partir da energia hidrica é
por meio da construcao de barragens, que aproveitam a energia potencial das aguas
dos rios (REBOLLAR, 2011).

O Brasil € um dos paises com maior potencial hidrelétrico e isso contribui
para que grande parte da energia gerada para fornecimento do pais, seja atraves
das usinas hidrelétricas (BRITO et al., 2022).

No ano de 2022, o Brasil concentrou 162 operacdes de usinas hidrelétricas,
entre elas estédo as centrais de geracao e as pequenas usinas (ANEEL, 2022).

O pais possui até hoje uma capacidade expressiva de expansdo da matriz
energética oriunda de hidrelétricas. A regido amazonica e as bacias dos rios Parana
e Uruguai sdo destaques nesta possibilidade de expansdo e também sédo regides
com destaque para importancia ambiental e para biodiversidade (LOPES et al.,
2022).

A energia hidrica é vista como uma forma de reduzir os gases do efeito
estufa, como a quantidade de CO: liberada na atmosfera, o que a torna uma boa
opcéo de energia sustentavel (SCHULTZ, et al., 2022).

Em contrapartida, as construcées de barragens hidrelétricas geram outros
impactos ambientais, como escassez hidrica, perda de biodiversidade, extincdo de
espécies, desmatamento e deslocamento da populacao.

Por outro lado, as usinas hidrelétricas representam baixo custo de
manutencdo e geracdo, geram quantidade expressiva de energia e eficiéncia, e
ainda que, haja incertezas quanto a disponibilidade de agua suficiente para geracao
de energia, considera-se uma fonte renovavel e inesgotavel.

No estudo conduzido por Silva et al. (2022), evidencia-se o alto valor



econdmico e social das hidrelétricas brasileiras. Enquanto no estudo desenvolvido
por Ananias (2022), destacou-se o fornecimento de grande capacidade de
armazenamento, 0 suporte a penetracdo de energias renovaveis variaveis no
sistema, a reducdo da necessidade de usinas térmicas; a possibilidade de usos
multiplos dos reservatorios, e o maior tempo de vida e menor custo, como principais
oportunidades na implantagcéo de usinas hidrelétricas.

Com o intuito de determinar a viabilidade da constru¢cdo de uma usina, um
estudo é conduzido, comecando pelo inventario das bacias hidrograficas. Nesse
processo, sdo investigados os locais mais adequados para a instalacdo das usinas,
buscando otimizar o aproveitamento da bacia em termos energéticos, econémicos e
socioambientais. Uma vez que os estudos de viabilidade sdo aprovados, procede-se

com o licenciamento ambiental da usina (WINEMILLER et al., 2016).

2.3 Licenciamento ambiental de empreendimento hidrelétricos

As atividades, obras e empreendimentos que possam causar poluicdo ou
degradacédo ambiental sdo submetidos ao processo de licenciamento ambiental. Sao
identificados e avaliados os impactos ambientais, 0 que implica na analise de sua
viabilidade ambiental, locacional e tecnolégica. O objetivo principal do processo é
garantir a compatibilidade entre o desenvolvimento da atividade econbmica e a
protecdo do meio ambiente, conforme estabelecido na Lei Federal n°® 6.938/1981,
que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). O licenciamento
ambiental visa determinar a implementacdo de medidas de mitigacdo e
compensacao adequadas (ISHIZAKI, 2020).

O licenciamento ambiental possibilita a avaliacdo de todas as atividades com
potencial de poluicdo ou degradacdo ambiental. Quando necesséario, tais atividades
sdo sujeitas a condicbes que exigem a adocdo de medidas mitigadoras ou
compensatorias. Esse processo representa um instrumento que antecipa a
identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e compensacdo dos impactos climaticos,
promovendo, em Ultima instancia, o desenvolvimento de atividades de baixo carbono
e sua adaptacéo frente ao cenario emergencial (MOREIRA, 2021).

Ainda de acordo com o mesmo autor, o licenciamento se apresenta como
um instrumento juridico capaz de desempenhar um papel significativo na

internalizacdo das externalidades negativas provenientes da atividade econdmica,
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como o0s impactos climéaticos. Nesse sentido, o licenciamento é essencial como o
principal meio de controle prévio das ac¢cBes que possam gerar impactos
socioambientais negativos, incluindo aqueles relacionados ao clima

O processo desempenha um papel fundamental na efetividade da politica
climatica, pois garante a compensacdo e mitigagdo dos impactos climéticos
causados por atividades, obras e empreendimentos com potencial de poluicdo ou
degradacédo do meio ambiente (GAIO, 2021).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 237/97, o procedimento administrativo
pelo qual o o6rgdo ambiental competente autoriza a localizagdo, instalagéo,
ampliacéo e operacao de empreendimentos relacionados a atividades que utilizam
recursos ambientais € conhecido como licenciamento ambiental. Esse licenciamento
€ aplicado a atividades que séo consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras,
bem como aquelas que possam causar qualquer forma de degradacdo ambiental.
Nesse processo, sao levadas em consideracdo as disposicoes legais,
regulamentares e normas técnicas aplicaveis ao caso em questao.

No estado do Parana, a Resolucdo CEMA n° 107/2020, aborda o
licenciamento ambiental e estabelece critérios e procedimentos para atividades que
possam poluir, degradar ou modificar 0 meio ambiente. Além disso, adota outras
medidas com o propdsito de fomentar o desenvolvimento sustentavel no Estado do
Parand, seguindo as exigéncias técnicas e juridicas pertinentes ao licenciamento
ambiental.

As principais modalidades de licenciamento séo (IAT, 2023b):

. Declaracéo de Dispensa de Licenciamento Ambiental Estadual (DLAE):
Concedida para os empreendimentos que sao dispensados do licenciamento por
parte do Orgdo ambiental estadual, conforme os critérios estabelecidos em
resolucdes especificas.

o Licenca Ambiental por Adesdo e Compromisso (LAC): Autoriza a
instalacdo e a operacao de atividade ou empreendimento, de pequeno potencial de
impacto ambiental, mediante declaracdo de adesdo e compromisso do
empreendedor aos critérios, pré-condi¢cfes, requisitos e condicionantes ambientais
estabelecidos pela autoridade licenciadora, desde que se conhecam previamente 0s
impactos ambientais da atividade ou empreendimento, as caracteristicas ambientais
da area de implantacdo e as condi¢des de sua instalacdo e operacéo.

o Licenca Ambiental Simplificada (LAS): Aprova a localizacdo e a
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concepgcao do empreendimento, atividade ou obra de pequeno porte e/ou que
possua baixo potencial poluidor/degradador, atestando a viabilidade ambiental e
estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a serem atendidos, bem como
autoriza sua instalacdo e operacéo de acordo com as especificacdes constantes dos
requerimentos, planos, programas e/ou projetos aprovados, incluindo as medidas de
controle ambiental e demais condicionantes determinadas pelo 6rgdo ambiental
competente.

o Licenca Prévia (LP): Concedida na fase preliminar do planejamento do
empreendimento ou atividade, aprovando sua localizacdo e concepcgéo, atestando a
viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos e condicionantes a
serem atendidos nas proximas fases de sua implementacéo.

. Licenca de Instalacao (LI): Autoriza a instalagdo do empreendimento ou
atividade de acordo com as especificacbes constantes dos planos, programas e
projetos aprovados, incluindo as medidas de controle ambientais e demais
condicionantes, da qual constituem motivos determinantes.

o Licenca de Operacdo (LO): Autoriza a operacdo da atividade ou
empreendimento, apds a verificagdo do efetivo cumprimento do que consta das
licencas anteriores, com as medidas de controle ambientais e condicionantes
determinados para a operacao.

Especificamente para os empreendimentos hidrelétricos a tipologia de cada
atividade segue da seguinte forma (IAT, 2023a):

1) Microcentral Hidrelétrica (MCH): unidade geradora de energia elétrica a
partir de potencial hidraulico com poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW
(setenta e cinco quilowatts).

2) Minigeradora Hidrelétrica (MGH): unidade geradora de energia elétrica a
partir de potencial hidraulico cuja poténcia instalada seja superior a 75 kW (setenta e
cinco quilowatts) e até 500 kW (quinhentos quilowatts).

3) Central Geradora Hidrelétrica (CGH): unidade geradora de energia
elétrica a partir de potencial hidraulico cuja poténcia instalada seja superior a 500
kW (quinhentos quilowatts) e de até 5 MW (cinco megawatts).

4) Pequena Central Hidrelétrica (PCH): os aproveitamentos hidrelétricos com
as seguintes caracteristicas:

o Poténcia instalada superior a 5 MW (cinco megawatts) e igual ou

inferior a 30 MW (trinta megawatts); e
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o Area de reservatério de até 3 km?2 (trés quildbmetros quadrados),

excluindo a calha do leito regular do rio.

5) Usina Hidrelétrica (UHE): € toda usina hidrelétrica cuja capacidade
instalada seja superior a 30 MW (trinta megawatts), ou que possua reservatério
maior que 3 km? (300 ha) ou assim definidas pela ANEEL.

O enquadramento do licenciamento ambiental para cada porte de

empreendimento, pode ser verificado na Figura 2, a seguir:

TIPO MCH MGH CGH PCH
POTENCIA (MW) 0 até 0,075 >0,075ate 0,5 >0,50até 1 >latéb >5até 10 >10ate 30
ALAGAMENTO (ha) 0 0at¢0,5 0,5a5 5a50 >50 até 100 >100
MODALIDADE DALICENCA DLAE LAC LAS LP/LI/LO LP/LI/LO LP/LI/LO
ESTUDO Cadastro PCA PCA RAS RAS EIA

Figura 2 - Enquadramento do licenciamento para empreendimentos hidrelétricos
Fonte: Adaptado IAT, 2023a

Com o empreendimento em fase de operacdo, periodicamente sao
realizados monitoramentos nas areas de CGHs e/ou PCHs, as condicfes ambientais
atuais sdo analisadas ap0s a construcdo do empreendimento, os impactos gerados
podem ser verificados e, quando necessario, sdo encontradas medidas para
solucionar os problemas que possam vir a ocorrer (CORDOVA, 2016).

Mediante a instalacdo e operacdo de empreendimentos hidrelétricos as
alteracdes ambientais vdo além da simples alteracdo da paisagem, pois afetam o
ambiente como um todo, resultando em mudancas hidrodindmicas e nos parametros
fisicos e quimicos da agua, como temperatura, concentracédo de oxigénio dissolvido,
velocidade de corrente e taxas de sedimentacdo. Além disso, essas alteracdes tém
impacto na emisséo de gases relacionados ao efeito estufa, com destaque para o
metano, que € produzido pela decomposicdo da vegetacdo submersa nos
reservatorios (ROGERIO, 2016).

A relacdo entre a constru¢cdo de barragens e as consequéncias de seus
danos ambientais é diretamente proporcional. Isso significa que quanto maior for a
dimenséo da construgdo, maiores serao os impactos causados a biodiversidade e ao
ecossistema (ZANIBONI-FILHO et al., 2017).

Todos o0s elementos presentes no espago sao interdependentes,
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influenciando-se mutuamente através de trocas de energia e matéria. Ao realizar um
recorte no espaco, é possivel realizar uma analise mais aprofundada dessas
interacdes em um contexto especifico (BIRRO, 2019).

Mediante a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, € possibilitado
maior agilidade, flexibilidade e seguranca em atividades de planejamento e
monitoramento em espacos geogréficos (SILVA et al., 2022). Por esse motivo, vem
sendo altamente difundidos estudos de avaliacdo temporal em éareas de
reservatorios de empreendimentos hidrelétricos.

Exemplo disso é a avaliacdo espacgo-temporal dos efeitos da inundagéo de
habitats sobre a diversidade taxonémica em hidrelétrica na Amazodnia (DAYREL,
2022); dinamica espaco-temporal da qualidade das &guas superficiais em
reservatorios de usinas hidrelétricas no Brasil (COSTA et al., 2022); analise espaco-
temporal da ictiofauna em reservatorio de usina hidrelétrica do estado de Santa
Catarina (ARANHA, 2022); e avaliagcado espaco-temporal e caracterizagdo espectral

das 4guas de um reservatorio no cerrado brasileiro (GOMEs et al., 2022).

2.3.1 Condicionantes de licencas ambientais para empreendimentos
hidrelétricos

As condicionantes do licenciamento ambiental sdo clausulas que
estabelecem condicfes, restricdes, medidas administrativas e ambientais que
deverdo ser observadas pelo empreendedor para o gerenciamento dos impactos
ambientais decorrentes da instalacdo e operacdo de empreendimentos e atividades
objeto do licenciamento (IBAMA, 2023).

As condicionantes das licencas ambientais para empreendimentos
hidrelétricos possuem, em geral, algumas tematicas especificas (IAT, 2023):

o Estudos Ambientais — nas condicionantes dos licenciamentos
ambientais, geralmente sdo estabelecidos o mantimento, execucao, atualizacdo e/ou
cumprimento das acdes inseridas nos estudos apresentados.

Exemplos de estudos ambientais:

o Plano de Controle Ambiental (PCA): tem como conteudo basico geral, a

caracterizacdo do empreendimento, diagnéstico ambiental das é&reas de

influéncia direta e indireta, caracterizagdo dos impactos ambientais gerados,

descricdo das medidas mitigadoras e compensatérias aos impactos
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ambientais gerados pelo empreendimento e a relacdo da equipe técnica
responsavel pelo plano (Licenca de Instalacdo).

o Relatorio Ambiental Simplificado (RAS): Estudos relativos aos aspectos
ambientais relacionados a localizacdo, instalacdo e operacdo de novos
empreendimentos habitacionais, incluindo as atividades de infraestrutura, de
saneamento basico, vidria e energia, apresentados como subsidio para a
concessao da licenca requerida, que conterd, dentre outras, as informacoes
relativas ao diagnostico ambiental da regido de insercdo do
empreendimento, sua caracterizacdo, a identificacdo dos impactos
ambientais e das medidas de controle, de mitigacdo e de compensagao,
devendo ser elaborado por equipe técnica multidisciplinar (Licenca Prévia).

o Estudo de Impacto Ambiental (EIA): estudo ambiental de atividade ou
empreendimento, utlizador de recursos ambientais, efetivo ou
potencialmente causador de significativa poluicdo ou outra forma de
significativa degradacéo do meio ambiente. E realizado previamente para a
analise da viabilidade ambiental, devendo, obrigatoriamente, ser sucedida de
Audiéncia Publica (Licenca Previa).

o Plano Ambiental de Conservacao e Uso do Entorno dos Reservatorios
Artificiais (PACUERA): busca assegurar a otimizacdo dos beneficios sociais
e a protecdo ambiental do reservatorio e seu entorno, tendo em vista as
condicbes normais de geracdo de energia elétrica, através do
estabelecimento de diretrizes para o zoneamento ambiental dos usos das
aguas e ocupacdes do entorno do seu reservatorio.

o Pagina na Internet — os empreendimentos hidrelétricos devem manter

atualizadas pagina na internet com as informacfes do empreendimento, tais como,

relatorios, estudos, licencas ambientais etc., responsabilizando-se em manter

atualizadas as informac0@es e disponiveis para 0 acesso publico.

. Seguranca de Barragens — a Politica Nacional de Seguranca de

Barragens (PNSB) regida pela Lei Federal n°® 12.334/2010 define barragem como

qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario

de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencdo ou

acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sdélidos,

compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

Os fundamentos estabelecidos pelo artigo 4° da referida lei esta “a
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responsabilidade legal do empreendedor pela seguranca da barragem, pelos danos
decorrentes de seu rompimento, vazamento ou mau funcionamento e,
independentemente da existéncia de culpa, pela reparagao desses danos”.

Conforme estabelece a Portaria 46/2018 do Instituto das Aguas do Parana,
todos os empreendedores devem solicitar e atender a todos 0s requisitos
necessarios para regularizacao e obtencéo de outorga de uso de recursos hidricos e
outorga do barramento.

O IAT (2023) estabelece ainda, boas praticas para seguranca e conservacao
de barragens:

o  Tenha sempre regularizada toda sua documentacao;

o Manter sempre atualizado o Plano de Acdo de Emergéncia (PAE) da

sua barragem;

o N&do deve haver vegetacdo de médio ou grande porte (arvores,

arbustos, etc.) na barragem, seja nos taludes, na crista ou num raio de 10m

do pé da barragem;

o As areas de taludes e de crista, devem ser revestidas (grama, brita,

concreto) para evitar deslizamentos, modificagdes e/ou erosoes;

o A crista da barragem deve contar com sistema de drenagem para que

nao haja futuras infiltragoes;

o Mantenha constantemente o vertedouro desobstruido, removendo

galhos, folhas e outros objetos que venham a interromper 0 escoamento da

agua,

o  Atentar para trincas, buracos, afundamentos e erosdes, pois podem ser

sinais de problemas na estrutura da barragem;

o A presenca de plantas aquaticas pode comprometer a qualidade da

agua e a vazao do vertedouro, portanto, € melhor retira-las;

o A presenca de formigueiros ou tocas de animais também podem

representar um risco para a estrutura da barragem;

o  Tenha medidores de vazdo e réguas de controle de nivel para

acompanhamento das variacdes de volume do reservatério

o Poténcia — é citado em condicionante a poténcia licenciada para o
empreendimento hidrelétrico.

o Renovagéo da Licenga Ambiental — nas condicionantes das licengas
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ambientais, estabelece-se que a renovacdo das licencas deve ser requerida com
antecedéncia minima de 120 dias da expiracdo de seu prazo de validade, ficando o
prazo de validade automaticamente prorrogado até manifestacdo do 0rgao
fiscalizador.

o Vazao Sanitaria — define-se em condicionante a vazdo minima que
deve ser mantida no trecho de desvio de empreendimentos hidrelétricos. Essa vazao
visa manter as condi¢cbes minimas necessarias para sobrevivéncia da fauna e flora
no trecho de desvio, que € compreendido entre a barragem e o canal de fuga
central, onde a vaz&o turbinada € devolvida ao leito natural do rio.

o Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) — O Novo Codigo
Florestal, regido pela Lei n® 12.651/2012, define a APP como area protegida, coberta
ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo
génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacdes
humanas.

O Novo cdédigo Florestal estabelece a obrigagcao de os reservatorios d’agua
artificial destinados a geracao de energia ou abastecimento publico implementarem
APPs em faixa minima de 30 metros e maxima de 100 metros quando em area rural.

Em reservatorios ou barragens destinadas ao abastecimento publico e a
geracdo de energia elétrica, as APP também séo definidas no ato do licenciamento
ambiental.

o Qualidade da Agua — As principais atividades antropicas que
promovem a degradacdo da qualidade das aguas sdo: o lancamento de cargas
poluentes nos corpos hidricos; modificacbes no uso do solo e mudancas nos
sistemas fluviais (LOPES, 2019).

A exemplo de atividades que modificam as condi¢cdes naturais das aguas,
tem-se a construcdo de reservatorios artificiais, que apesar de objetivar a promocao
do bem-estar social também produzem efeitos negativos. Estes alteram o fluxo das
aguas e o seu tempo de residéncia, interrompem as rotas migratérias de peixes,
provocando assim diversas alteracbes nas propriedades limnoldgicas da agua
represada bem como a jusante dela (COURA, 2020).

Considerando os potenciais impactos negativos que a implantacdo desse
tipo de empreendimento pode gerar para os corpos d’agua, torna-se necessario

realizar o monitoramento periddico e adequado da qualidade das aguas no local e



17

na regido de abrangéncia das atividades, a montante e a jusante (COURA, 2020).

Nesse sentido, o monitoramento da qualidade das aguas é parte integrante
das condicionantes presentes nas licencas ambientais desta modalidade de
empreendimento. O principal objetivo do monitoramento € a avaliacdo do
ecossistema, sendo os dados convertidos em relatérios técnicos e encaminhados ao
orgédo ambiental competente (TRINDADE et al., 2017).

O aproveitamento dos recursos hidricos para a producédo de energia requer
a criacdo de barragens e reservatorios artificiais, 0s quais possuem uma significativa
capacidade de armazenamento. Essa infraestrutura proporciona a flexibilidade
essencial para suprir a demanda energética e viabilizar multiplos usos (TUNDISI,
2018).

Compreendendo a relevancia dos reservatérios para a sociedade, dada sua
diversidade de usos, é importante reconhecer que sua construcdo acarreta diversos
impactos socioambientais. Estes incluem a alteragdo da estrutura da comunidade
aguatica (Li et al., 2019), mudancas no regime fluvial e na qualidade da agua (XIN et
al., 2015), perda de patrimoénio genético da fauna e flora (DODDS; WHILES, 2020) e
modificacdes na hidrodinamica do transporte de sedimentos (LI et al., 2019;
MEBARKIA; BOUFEKANE, 2020).

O Instituto Agua e Terra (IAT) participa do Programa Nacional de Qualidade
da Agua (PNQA) que tem a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como instituicéo
coordenadora e executora das atividades de ambito nacional.

O PNQA esté estruturado em 4 componentes, organizados de acordo com o
atendimento aos objetivos do Programa. As principais acdes estratégicas de cada
componente sao:

o Componente 1 - Rede Nacional de Monitoramento: Implementar,
ampliar e otimizar a distribuicdo geografica da rede de monitoramento da qualidade
de &gua. Tornar adequadas as frequéncias de monitoramento e garantir a
sustentabilidade financeira do sistema de monitoramento;

o Componente 2 - Padronizacdo: Acordar parametros minimos de
qualidade de agua a serem monitorados por todas as Unidades da Federagéo
Padronizar, entre as Unidades da Federacdo, os procedimentos de coleta,
preservacao e analise das amostras de qualidade de agua,;

o Componente 3 - Laboratorios e Capacitacdo: Ampliar o controle de
qualidade dos laboratorios envolvidos em analises de qualidade de agua e capacitar



18

pessoas envolvidas como o0 monitoramento e andlise de qualidade de aguas;

o Componente 4 - Avaliacdo da Qualidade da Agua: Criar e manter um
banco de dados nacional e um portal na internet para divulgacao das informacdes de
qualidade de agua e avaliar sistematicamente a qualidade das aguas superficiais

brasileiras.

O IAT, desenvolveu os métodos e procedimentos para o monitoramento
limnoldgico sistemético de reservatérios, assim como, o sistema para classificacéo
dos reservatérios do Estado, de acordo com seus graus de comprometimento IQAR
— indice de Qualidade de Agua de Reservatorios. A finalidade do monitoramento é
divulgar as informacfes de qualidade de agua, indicando, quando necessério,
medidas de saneamento e manejo (profilaticas ou terapéuticas), visando a
conservacao e/ou recuperacdo da qualidade das aguas destes ecossistemas em
funcdo dos seus usos multiplos.

Os principais objetivos do monitoramento da qualidade de &gua dos
reservatérios sao:

. Informar as autoridades, organizacbes governamentais e instituicbes

publicas e privadas sobre a situacdo da qualidade das &aguas dos

reservatorios;

. Fornecer ao poder publico estadual e municipal informacdes relevantes

para subsidiar a tomada de decis6es na alocagcao de recursos visando a

conservacgao e/ou recuperacao ambiental;

o Promover a participacdo publica no monitoramento e conservagdo da

gualidade das aguas dos reservatoérios.

Com base nisso, em licencas ambientais, bem como, em outorgas para
aproveitamento de potencial hidrelétrico na modalidade de autorizacdo de direito de
uso, sao estabelecidas condicionantes referentes ao monitoramento peridédico da

qualidade da agua e descarga solida a montante e jusante da represa.
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2.4 Gestdo ambiental em empreendimentos hidrelétricos

A wvulnerabilidade ambiental pode ser definida como a maior ou menor
susceptibilidade de um ambiente ser impactado por qualquer tipo de atividade
humana. Essa avaliacéo é realizada considerando trés principais critérios: fragilidade
estrutural intrinseca, sensibilidade e grau de maturidade dos ecossistemas
(BIESDORF et al., 2022).

Dessa forma, adocéo de politicas e ferramentas de gestdo ambiental revela
as oportunidades e desafios especificos de cada situacdo, contribuindo para o
planejamento e implementacdo de filosofias e politicas sustentaveis para a
preservacao ambiental no Brasil. No entanto, é importante ressaltar que as linhas de
investigacdo voltadas a gestdo ambiental ndo podem ser consideradas concluidas,
mas sim, com prazos constantes de execuc¢dao, para que se mantenha a melhoria
continua (CARVALHO, 2023).

Os aspectos ambientais das corpora¢ces englobam varidveis como poluicéo,
impactos ambientais e despoluicdo. Como resultado, as empresas com foco em
desenvolvimento sustentavel, também conhecidas como "companhias verdes", estdo
ganhando crescente espac¢o nos mercados (OLIVEIRA et al., 2022). Uma vez que, a
gestdo ambiental ndo contempla exclusivamente o ambiente interno, mas todo o
ciclo de vida dos produtos ou servicos, 0 que também inclui os stakeholders
(SELLITTO, et al., 2021).

Com base nisso, a geracao de energia elétrica encontrou um campo
relevante para o desenvolvimento e consolidacdo da engenharia nacional, sendo
viabilizada pela construcdo de uma barragem e a subsequente formacdo de um
reservatorio (MESQUITA et al., 2023).

7

A energia hidrelétrica € considerada um dos sistemas alinhados aos
principios de operagdo ou desenvolvimento sustentavel. Entretanto, € importante
garantir que os impactos e consequéncias também sejam sustentaveis (ABRAO,
2022).

A construcdo de hidrelétricas € amplamente reconhecida como uma
excelente opcdo para a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.
Isso se deve a uma série de vantagens, tais como o custo mais competitivo da

energia em comparacdo com outras fontes primarias, a redugdo significativa das
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emissbes de gases de efeito estufa e a capacidade de impulsionar o
desenvolvimento socioecondmico nas comunidades locais (ANDRADE & SANTOS,
2018).

Entre os impactos gerados pela construcdo de reservatorios e barragens,
destacam-se mudancas na paisagem, no uso e ocupacdo do solo, na cultura local,
no modo de vida das populacdes ribeirinhas, substituicdo de &areas de plantio por
areas ocupadas por agua, e modificacbes no fluxo da vazdo a jusante do rio
barrado, entre outros (RAMOS & SALBEGO, 2014).

Contudo, a construcdo e operacdo de hidrelétricas tém um impacto
ambiental significativo e, frequentemente, irreversivel sobre os aspectos fisicos,
bioldgicos, ecoldgicos, sociais e econémicos (GOMES et al., 2017).

No estudo de caso desenvolvido por Almeida et al. (2023), sdo apresentadas
as relagdes impacto ambiental e desenvolvimento urbano-territorial em espacgos que
foram desterritorializados no contexto de municipios lindeiros. Um dos pontos
destacados pelo autor, se refere a submersdo de um ponto turistico internacional,
onde os municipios lindeiros originados pelo impacto ambiental gerado pela
construcdo do empreendimento hidrelétrico passaram por transformacdes territoriais
e socioeconOmicas.

As barreiras fixas para espécies aquaticas, excesso de nutrientes gerando a
eutrofizacdo das aguas, bem como, a proliferacdo de microrganismos poluidores
(COELHO et al., 2022), aumento da temperatura ambiente e alteracdo dos ciclos de
chuva (COSTA et al.,, 2012) também séo elencados como alguns dos impactos
gerados pelas hidrelétricas.

A gestdo ambiental precisa ser considerada desde o estagio inicial do
projeto, pois é na fase de construcdo de uma hidrelétrica que elementos
potencialmente responsaveis por impactos ambientais negativos costumam surgir.
Esses elementos incluem o enchimento do reservatério, a ativacdo/desativacdo do

canteiro de obras e a operacédo do empreendimento (LISBOA, 2019).

2.5 indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) como ferramenta
de anélise ambiental

O monitoramento da qualidade das aguas € uma ferramenta essencial para
o0 controle da poluicdo e esta alinhado com uma das metas dos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Sem os dados sobre a qualidade da agua, o
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planejamento e a implementacdo de medidas para controlar e combater a poluigéo
hidrica tornam-se desafiadores (DINIZ, 2023).

Para a efetiva implementacéo da gestédo de recursos hidricos em uma bacia
hidrogréafica, é essencial conhecer a qualidade atual de suas aguas. Isso permite
estabelecer requisitos de uso e definir metas de melhoria a longo prazo (GIRARDI et
al., 2019).

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é uma ferramenta de
avaliacdo da qualidade da agua desenvolvida pela subcomissdo técnica de
qualidade da agua do Canada, conforme o Canadian Council of Ministers of the
Environment (2001).

Dessa forma torna-se, fundamental realizar a verificacdo regular do estado
da qualidade da agua, avaliando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas
por meio de programas de monitoramento (SIDDIQUE et al., 2022).

Permitindo o diagndstico de poluicdo e projetar estratégias eficazes de
prevencdo e mitigacdo nas decisdes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos
(MAIA et al., 2019).

A definicdo desse indice baseia-se na comparacdo dos valores dos
parametros descritivos da qualidade da &gua, obtidos por meio de monitoramentos,
com os padrbes de qualidade estabelecidos pela legislacdo ou com os critérios de
qualidade fundamentados cientificamente (HINATA et al., 2023).

A proposicdo de um enquadramento deve considerar trés diretrizes
essenciais. A primeira é a verificacdo da realidade atual dos corpos hidricos, a
segunda diretriz é a percepcao da sociedade sobre o futuro desejado para esses
corpos hidricos e a terceira diretriz envolve o entendimento das condicGes
necessarias para a manutencdo da classe existente ou a ser alcancada,
considerando-se limites técnicos, sociais, econdmicos e ambientais para atingir as
metas de qualidade estabelecidas para um corpo hidrico dentro de um horizonte de
tempo determinado (BRASIL, 2020).

O uso do ICE vem se difundindo gradualmente no Brasil, visto que os 6rgaos
fiscalizadores tém aplicado essa modelagem aos resultados das estacfes de
monitoramento da qualidade da agua. Além disso, tem sido alvo de diversos estudos
e pesquisas académicas (DINIZ, 2023).

Exemplo disso, foi o estudo desenvolvido por Rodrigues et al (2024) que

avaliou a qualidade da agua a partir do ICE em rios pertencentes a bacia
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hidrografica do Rio Parnaiba e verificou distanciamento da qualidade de agua
almejada, proposta pela resolugédo CRF-DF n° 01/2014.

No estudo desenvolvido por Moreira et al (2024), avaliou-se a qualidade de
sistemas loticos no estado do Ceara, em que constatou-se que 0s corpos hidricos
avaliados apresentam qualidade da agua comprometida, quando comparadas aos
limites estabelecidos pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357/2005. O autor ressalta que os indices sao importantes
ferramentas para avaliacdo de padrées de qualidade da agua e analise de

conformidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrografica do rio Tibagi
(BHT), entre as coordenadas 22°47'22” e 25°36’25" latitude sul e 49°36°00” e
51°27°36” longitude oeste, situada no nordeste do estado do Parana. Com area de
drenagem total equivalente a 15.650 km2. A bacia divide-se em duas Unidades
Hidrograficas de Gestdo de Recursos Hidricos: Alto e Baixo Tibagi (MEDRI et al,
2002).

O rio Tibagi nasce na Serra de Furnas, entre os municipios de Ponta Grossa
e Palmeira, e desagua no reservatério da Usina Hidrelétrica de Capivara no rio
Paranapanema, com uma extensdo média de 550 km e largura de 78 km. A
disponibilidade hidrica dos corpos superficiais da Bacia Hidrografica do rio Tibagi é
de aproximadamente 111 m3s-1 (COPATI, 2019).

No rio Tibagi, desaguam 65 rios menores, dos quais os principais afluentes
sdo: Rio Taquara, Ribeirdo dos Apertados, Ribeirdo Trés Bocas, Rio lap0, Rio Séo
Jeronimo e Rio Congonhas (COPATI, 2019).

A unidade do Alto Tibagi, compreende as regides sul e sudeste da bacia,
possui areas formadas por rochas sedimentares e de quartzito, com relevo ondulado
com forte declividade. O uso do solo é voltado para atividades industriais, agricolas
com média concentracéo de centros urbanos (PARANA, 2024).

A unidade do Baixo Tibagi, situa-se na regiao norte da bacia, composto por
rochas vulcanicas, possui relevo suave e ondulado e € caracterizado por solos
férteis. O uso do solo é voltado para atividades industriais e agricolas com alta
concentracdo de centros urbanos (PARANA, 2024).

A bacia hidrogréfica do Rio Tibagi conta com uma grande variedade de
cobertura pedolégica. Dentre os tipos de solo encontrados na regido, observa-se
uma predominancia de Neossolo Litolico. Este € um solo jovem e relativamente raso,
com espessuras inferiores a 40 cm. Ocorrem em locais de relevo suavemente
ondulado ou escarpado, podendo ser encontrado, também, em regides de relevo
fortemente ondulado e montanhoso (IAT, 2023c).

As unidades geologicas da regido, bem como sua organizacdo estrutural e

cronoldgica, apresentam grande variabilidade na area de interesse. E constituida por
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um conjunto heterogéneo de rochas sedimentares incluindo arenitos, folhelhos,
siltitos, argilitos, diamictitos, tilitos e ocasionalmente niveis de carvao (IAT, 2023d).
Essa caracteristica € reconhecida como um dos melhores prospectos para
hidrocarbonetos na Bacia do Parana, possuindo um bom potencial para
reservatorios, principalmente de gas, proveniente das rochas geradoras da
Formacgéo Ponta Grossa (FRANCA & POTTER, 1988).

De acordo com a classificacdo climéatica de Kéeppen, a bacia hidrografica
em estudo apresenta um clima de transicao entre o subtropical imido e temperado
umido (Cfa/Cfb), com verdes quentes a moderadamente quentes e auséncia de
estacdo seca definida. A temperatura média mensal na regido € de 19,5°C, variando
de 26°C nos meses mais quentes a 14,5°C nos meses de frio.

A precipitacdo média anual € de 1.600 a 1.700 mm/ano na bacia do Rio
Tibagi. O trimestre mais chuvoso corresponde a dezembro, janeiro e fevereiro, com
precipitacdes médias no trimestre de 450 a 550 mm, enquanto junho, julho e agosto
€ 0 menos chuvoso, com precipitacbes médias em torno de 280 mm (FRACTAL,
2022).

A regido da bacia hidrogréafica do rio Tibagi, especialmente no limite entre os
municipios de Tibagi e Telémaco Borba, é caracterizada por uma diversidade de
tipos de vegetacdo. Predominam &reas de floresta ombroéfila mista (Mata de
Araucéria), composta por Araucaria angustifolia e diversas espécies associadas.
Além disso, encontram-se fragmentos de cerrado, campos naturais e areas de
reflorestamento com espécies exébticas, como o0 pinus e o eucalipto. A vegetacédo
natural da regido desempenha um papel crucial na manutencéo da biodiversidade,
na regulacdo dos recursos hidricos e na protecdo do solo contra a erosao
(ZANCHETTA et al, 2015).

O objeto de estudo desse trabalho, trata-se de uma PCH localizada no
municipio de Telémaco Borba-PR, inserida no limite entre as unidades do Baixo e
Alto Tibagi. Sua operacao teve inicio no ano de 1952, sua capacidade de geracéo &
de 16,9295 MW, os dados técnicos do empreendimento sdo visualizados na Tabela
1.
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Tabela 1 - Dados técnicos da Pequena Central Hidrelétrica

Descricao Valor
Area de drenagem (km?) 15.650,00
Vazao maxima - TR=1.000 anos (m?3/s) 6.315,60
Volume méximo (hm3) 0,30
Vazao turbinada (ms3/s) 83,00
Altura do barramento (m) 20,00
Comprimento do vertedor (m) 246,00

Fonte: FRACTAL (2022).

Conforme ilustrado na Figura 3, definiu-se um raio de 5 km a partir da casa
de forca da PCH para desenvolvimento de parte dos estudos (mapeamento tematico
e fragilidade ambiental), em fung&o de que a utilizagdo de bacias hidrograficas como
area de interesse para esse caso, seria pouco representativa, uma vez que, 0
empreendimento possui uma pequena area comparada as unidades hidrogréficas.

2" 1w wret
Convengoes Sistema de Referéncia de Coordenadas
B AmércadoSul (] Raio5km (SRC)
[ Brasil = Ri0 Tibagi UTM / Datum Sirgas 2000 / Zona 22S
| BaciadorioTibagi  J Localizagdo PCH EPSG 31982

Figura 3 - Localizacdo da area de estudo.

Para os demais estudos (avaliagdo da APP e ICE), o limite do reservatério

foi utilizado como area de interesse.
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3.2 Geotecnologias empregadas

A plataforma Google Earth Engine (GEE), desenvolvida pela Google, integra
e oferece acesso a diversas imagens de satélite e dados geoespaciais, que podem
ser processados diretamente na nuvem da plataforma (CAVALCANTE, 2020).

O GEE é uma referéncia na area de sensoriamento remoto orbital e é
baseado no geoprocessamento de nuvens em escala planetaria, e possui vasto
catalogo de imagens de satélite (CAMPOS-TABERNER et al, 2018).

Para aplicacdo da metodologia, utilizou-se dados fornecidos pela plataforma
GEE, em que, o primeiro passo foi a criagcdo da conta para acesso as informacdes
contidas dentro da plataforma. Em seguida foi necessario a elaboracdo dos scripts

em linguagem JavaScript, para obtencdo dos dados.

O satélite selecionado para compor o codigo foi o Sentinel-2, o qual é uma
missdo desenvolvida pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) como parte do
programa Copernicus, projetado para monitorar a Terra e fornecer dados de
observacédo da Terra de alta resolucdo. O referido satélite foi lancado no ano de
2015 e compreende o Sentinel-2A e 2B, operando em Orbita polar, fornecem
imagens multiespectrais que possibilitam aplicagdes em monitoramento ambiental,

agricultura, gestédo de recursos naturais e planejamento urbano (ESA, 2024).

A resolugéo espacial do Sentinel-2 varia de 10 a 60 m, dependendo da
banda. As bandas com 10 m de resolucéo séo utilizadas para detalhes finos, ja as
bandas com resolucédo espacial maior sdo, geralmente, utilizadas para cobertura
espacial mais ampla (DRUSCH et al, 2021).

O Sentinel-2A e Sentinel-2B juntos fornecem uma cobertura global a cada 5
dias sob condicfes ideais de observacdo, o que permite monitoramento frequente e

consistente da superficie terrestre (ESA, 2024)

Os produtos foram obtidos via GEE e posteriormente exportados para o
Quantum GIS (QGIS) em sua versao 3.10.4 para elaboracao do layout.

Com a finalidade de atender os objetivos propostos na pesquisa, utilizou-se
0 conjunto de metodologias e técnicas que permitram o levantamento e

manipulagéo de dados, possibilitando avaliar a fragilidade ambiental emergente ao
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entorno da PCH, verificar o atendimento das faixas de APP conforme o N6vo Cdédigo
Florestal e calcular o ICE referente a qualidade da agua a montante e jusante do
reservatorio da PCH. A Figura 4 apresenta o fluxograma metodolégico executado

nesse estudo.

INDICE DE CONFORMIDADE AO ENQUADRAMENTO RELACIONADO AS FRAGILIDADES AMBIENTAIS NO
ENTORNO DO RESERVATORIO DE UMA PCH NO NORDESTE PARANAENSE

l

PROCEDIMENTO METODOLOGICOS

l |

Google Earth Engine QaGlIs Calculo do ICE

| |

Scripts — Fragilidade Ambiental Emergente

! I

STRM — Declividade Avaliagdo da APP
BDIA — Tipos de Solo Imagens Aéreas
Sentinel-2 — NDVI

| }

Uso do Solo Medidas Mitigadoras

Figura 4 - Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos

3.2.1 Mapa de declividade

A carta de declividade foi gerada a partir do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), o qual € uma missdo que utilizou radar para mapear a topografia
globalmente com alta precisdo. Os dados do SRTM séo frequentemente
empregados para calcular a declividade do terreno, essencial para véarias aplicacées
como planejamento urbano, estudos ambientais e modelagem hidrolégica. A
declividade derivada desses dados fornece informacdes cruciais sobre a inclinagao
do terreno, ajudando na analise de erosdo, caracterizacdo da paisagem e

identificacdo de areas propensas a deslizamentos (FARR et al, 2007).

A partir da imagem obtida, foram definidas as categorias de declividade de

acordo com o proposto por Sporl e Ross (2004) verificadas na Tabela 2.
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Tabela 2 - Categorias de Declividade

Fragilidade Categoria Intervalo do grau de declividade do terreno (%)
1 Muito fraco <6
2 Fraco 6al2
3 Médio 12 a 20
4 Forte 20a 30
5 Muito forte > 30

Fonte: SPORL E ROSS (2004)

3.2.2 Mapa de Tipos de Solo

Para a classificacao dos tipos de solo de acordo com seu grau de fragilidade
ambiental, utilizou-se o recorte do mapeamento de solos, conforme limite da area de
estudo, em que utilizou-se os dados vetoriais do Banco de Dados de Informacdes
Ambientais (BDiA) desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), classificada conforme Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS)

da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).

Na tabela 3 visualiza-se a relacdo entre a fragilidade e os tipos de solo.

Tabela 3 - Relacdo entre os graus de fragilidade e os solos da area de estudo

Fragilidade Categoria Tipo de Solo
1 Muito fraco *
2 Fraco *
3 Médio *
4 Forte Argissolos — Vermelho-Amarelos
5 Muito forte Neossolos Litdlico

(*) Classes nao identificadas na area de estudo
Fonte: Adaptado EMBRAPA (2006)

3.2.3 Elaboracédo de mapas de uso do solo

O periodo selecionado para avaliagdo do uso do solo justifica-se por 2

motivos:
1. Periodo posterior a publicacéo da Lei n® 12.651/2012

2. Periodo posterior a instalagdo da Usina Hidrelétrica Governador
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Jayme Canet Junior, que ocasionou significativa alteragéo na paisagem.

A resolucao das imagens utilizadas (Sentinel-2) varia entre 10m, 20m e 60m,
como na busca pela coletanea de imagens no GEE néo foi realizada a distingdo das
bandas a serem utilizadas, a média dos melhores pixels foi de 60m.

Foi empregado o indice de Vegetacédo por Diferenga Normalizada (NDVI),
obtido através do satélite mencionado anteriormente.

A imagem resultante foi gerada com base na diferenca de refletancia entre o
infravermelho préximo e o vermelho, permitindo uma visualizacdo interativa e a
distincdo entre tipos de vegeta¢cdo na area de estudo.

O NDVI é um dos indicadores de vegetacdo amplamente empregados no
GEE, devido a sua facilidade de analise das imagens e a capacidade de utilizar
diferentes camadas que modificam a visualizacdo da imagem em um mesmo satélite

e é calculado através da Equacéo 1:

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI = (1)

Em que utiliza a banda do vermelho (RED), canal com forte absorcdo de
clorofila e do Infravermelho Proximo (NIR), canal com alta reflectancia das copas
das plantas. Nesse caso, as por¢cbes absorvidas do vermelho e refletidas do
infravermelho variam de acordo com as condi¢des da vegetacao.

Mediante o script elaborado foram geradas as imagens de satélite da area

de estudo com enfoque em uso do solo no periodo de 01/01/2021 a 31/12/2016.

A partir da imagem obtida com a interpretagdo do NDVI, foram definidas as
classes para o uso do solo de acordo com o proposto por Spoérl e Ross (2004)

verificadas, respectivamente, nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 4 - Categorias de uso do solo

Fragilidade Categoria Uso do solo
1 Muito fraco Florestal
2 Fraco *
3 Médio *
4 Forte Solo Exposto - Pastagem
5 Muito forte Corpos Hidricos

(*) Classes néo identificadas na area de estudo
Fonte: Adaptado SPORL E ROSS (2004)
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3.2.4 Fragilidade Ambiental

Utilizando-se o cruzamento dos resultados dos mapeamentos de uso do
solo, declividade e tipos de solo foi elaborado o mapa de fragilidade ambiental.
As classes de fragilidade ambiental foram definidas com base nas

referéncias para cada mapeamento tematico, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Relacdo entre os graus de fragilidade e os solos da area de estudo

Fragilidade Categoria
1 Muito fraco
2 Fraco
3 Médio
4 Forte
5 Muito forte

Fonte: SPORL E ROSS (2004)
3.2.5 Avaliac&o e enquadramento da Area de Preservag&o Permanente (APP)

A avaliacao da APP foi baseada no Novo Cédigo Florestal, regido pela Lei n®
12.651/2012, que cita que as faixas de APP ao entorno de reservatoérios para fins
hidrelétricos devem conter entre 30 e 100 m. Para tanto, considerou-se o limite
maximo de faixa para a avaliacéo.

A primeira etapa da quantificacdo do limite da APP pautou-se na criacédo de
um “buffer” considerando o limite de 100 m a partir da delimitacéo do reservatorio.

Para a segunda etapa de avaliacdo da APP do reservatério realizou-se a
captura de imagens aéreas, com a finalidade de verificar em campo a largura da
faixa de APP do reservatério. O equipamento utilizado foi um drone DJI Mavic Air 2.

O plano de voo foi definido com altura de 120 m.

3.2.6 indice de Conformidade ao Enquadramento

O ICE tem o objetivo de avaliar a condicdo de um corpo hidrico, medindo o
distanciamento entre a qualidade da agua atual e a meta estabelecida pelo
enquadramento (CCME, 2001).
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E recomendavel que sejam considerados no minimo 04 pardmetros nas
campanhas de medicdo (BORTOLIN et al., 2013), sendo entdo possivel aplica-lo no
trecho escolhido do rio Tibagi.

Com base na metodologia do ICE, foram definidos de 04 parametros da
qualidade da agua para o calculo do indice: demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio amoniacal, fosforo e solidos dissolvidos totais (SDT). Os parametros
avaliados sao importantes indicadores de qualidade da agua.

Para o calculo foram utilizados parametros selecionados que possuem limite
preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O célculo do ICE baseou-se em 3 fatores:
o F1 - abrangéncia do impacto causado pela desconformidade
(representa a abrangéncia das desconformidades, isso €, o numero de
variaveis de qualidade da agua que violaram os limites desejaveis pelo menos
uma vez no periodo observado);

A férmula do Fator 1 é dada pela Equacéo 1.

Numero de variaveis que falharam

F1=(

) (@

Numero total de variaveis

o F2 — frequéncia de ocorréncia das desconformidades (representa a
porcentagem de vezes que as variaveis de qualidade da agua estiveram em
desconformidade em relacdo ao numero de observacoes, isto €, aos testes
para comparar o valor observado com o padrao determinado);

A férmula para o célculo do Fator 2 é apresentada pela Equacgéo 3.

F2 = (Nﬁmerlo de testes que falharam) %100 (3)
Numero total de testes
o F3 — amplitude da desconformidade (representa a quantidade pela qual

o valor testado falhou, a diferenca entre o valor observado e o valor desejado
de acordo com o objetivo de qualidade da agua;
O Fator F3 é calculado em trés etapas:
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a) O numero de vezes que a concentracdo da variavel € observada maior

gue o limite estabelecido.

Valor testado que falhou

)-1 @

Excursao = ( ——
Objetivo

b) A quantidade coletiva pela qual os testes individuais estdo fora de
conformidade € calculada somando as excursdes dos testes
individuais de suas diretrizes e dividindo pelo niamero total de testes.

Em que, snv representa a soma normatizada das variacoes:

Y-, excursio ) (5)

Snv = ( -
Numero total de testes

c) O valor desta etapa é calculado através da snv em relacdo aos limites
estabelecidos, com valores reduzidos a uma variavel entre 0 e 100.
Para isso, € utilizado o valor 1,732, a fim de garantir o comprimento

maximo do vetor que representara a desconformidade.
F3 = ( snv ) (6)
0,01snv+0,001
A partir desses fatores calcula-se o ICE, de acordo com a equacéo 7.

(7)

ICE = (\/F12 +F22+F32>

1,732

Posteriormente, os resultados foram classificados de acordo com as classes
estipuladas pelo CCME (2001), conforme Tabela 6, onde valores proximos a zero
indicam uma condicdo do corpo hidrico distante do enquadramento desejado,

enguanto os valores proximos a 100 indicam conformidade com o enquadramento.
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Tabela 6 - Classes do indice de conformidade ao enquadramento

Classes ICE
Excelente 95-100
Bom 80-94
Aceitavel 65-79
Ruim 45 - 64
Péssimo 0-44

Fonte: CCME (2001)

Os dados foram organizados em planilha padrao que representa 0s postos
de monitoramentos (montante e jusante). A planilha foi criada contendo as variaveis
de qualidade de agua e seus limites para cada classe de qualidade, baseados na
Resolucdo CONAMA 357.

A planilha de célculo do indice é composta pelas varidveis separadas por
colunas, segregadas pelas datas de amostragem e emissdo dos laudos. Dessa

forma, foram aplicadas as formulas para obtencéo dos 03 fatores (F1, F2 e F3).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As fragilidades referente aos percentuais de declividade da regido, séo
apresentadas na Figura 5, onde verifica-se que o critério de declividade obteve um
valor crescente conforme o aumento dos percentuais. Fierz (2018), ressalta que
qguanto maior a declividade de uma regido, maior a propensao dos casos de erosao,

em funcéo da velocidade de escoamento da agua.

A Fragilidades

Declividade
1 - Muito Fraco (<6%)
2 - Fraco (6 a 12%)
B 3 - Médio (12 a 20%)
B 4 - Forte (20 a 30%)
Il 5 - Muito Forte (>30%)
P Localizagao PCH

24°4

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

Geograficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados

Modelo Digital de Elevacao
(MDE):

9 23 Sk USGS - SRTM

50°46 5039

Figura 5 - Fragilidade indicada pela declividade ao entorno da PCH, localizada na
regido nordeste do PR.

Em relacéo a fragilidade no critério dos tipos de solo, observa-se na Figura
6, em que a referéncia 4 — Forte se refere aos Argissolos Vermelho-Amarelos,
caracterizados por possuirem facilidade de compactacdo e baixa infiltracédo,
podendo desencadear processos erosivos e degradacgao do solo, principalmente em
regides com declives acentuados, sem cobertura vegetal e/ou com praticas agricolas
inadequadas (TAVARES et al, 2021).

O critério 5 — Muito Forte para a fragilidade de tipo de solo foi definida para
as regides que apresentam Neossolos Litolicos, que sdo predominantemente rasos,

havendo limitagdo de armazenamento de &gua e nutrientes. Devido a essas
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caracteristicas, associada a presenca de rochas expostas, faz que com haja
susceptibilidade a eroséo hidrica relacionada a declividades acentuadas (SILVA et
al, 2021), especialmente por ndo ser ideal para o desenvolvimento da vegetacao.
Para esse tipo de solo pastagens e atividades florestais sdo os usos mais indicados
(OLIVEIRA et al, 2020).

A Fragilidades

Tipos de Solo

| Corpos Hidricos

I 4 - Forte (Argissolos)

B 5 - Muito Forte (Neossolos)

P Localizagédo PCH

24°¢

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

Geogréficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados

Banco de Dados de
Informacgdes Ambientais
(BDIA)

IBGE

50746 -50°2¢

Figura 6 - Fragilidade indicada pelos tipos de solo ao entorno da PCH, localizada na
regido nordeste do PR.

Na Figura 7, verifica-se o produto do NDVI gerado para a area de estudo, e
observa-se que os valores variam de -0,43 a 0,83, sendo que 0s menores valores
indicam superficies como agua verificadas pelo curso do rio Tibagi, uma vez, que
possuem refletancia diferente para as bandas do Vermelho e Infravermelho Préximo.
Os valores intermediarios, proximos a 0,20 representam as regides com pouca ou
nenhuma vegetacdo, correlacionadas as areas de solo exposto e pastagens da
regido de estudo. Os maiores valores, foram fieis a representacdo de vegetacdes
densas, caracterizadas as regides de florestas nativas, APP e silvicultura.

Santos et al., (2024) em sua pesquisa para avaliar a dinamica espaco-
temporal do plantio de eucalipto no estado de Minas Gerais, identificou valores
similares de NDVI para as classes de solo exposto/pastagens e florestas nativas e
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silvicultura.

A Convencoes

NDVI
-0.43
0.20

N 0.83

P Localizagao PCH

248

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

Geogréficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados

Imagens de Satélite:
Sentinel-2 - 2022

Google Earth Engine

50°46° 50°3¢

Figura 7 - Valores do NDVI ao entorno da PCH, localizada na regiao nordeste do PR

Tendo como base o NDVI, foram definidas as classes de uso do solo para o
mapeamento, sendo eles Florestal, Solo Exposto/Pastagem e Corpos Hidricos.

A classe Florestal engloba as areas de florestas nativas, APPs e silvicultura,
uma vez que, os diferentes usos possuem niveis espectrais semelhantes, ndo sendo
possivel a distincdo entre elas, o que causaria confusdes na calculo do NDVI e na
classificacao de uso do solo.

O mesmo ocorre para a classe denominada como Solo Exposto/Pastagem,
gue também, que inclui ainda, areas agricolas, uma vez que, em determinados
periodos do ano as areas destinadas para esse fim poderdo ser representadas como
solo exposto.

Na Figura 8, € possivel observar o uso do solo e seus critérios de fragilidade
ambiental, em que, as classes Florestal, Solo Exposto/Pastagem e Cursos Hidricos,
obtiveram fragilidade Muito Fraco, Forte e Muito Forte, respectivamente.

A classe Solo Exposto/Pastagem engloba as éareas com atividades

antropicas presentes na bacia, que tiveram sua vegetacdo suprimida ou
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descaracterizada e apresentam fragilidade Forte, uma vez que, sdo areas mais
suscetiveis a processos erosivos, enquanto as areas identificadas como Florestal,
mesmo que silvicultura também sejam atividades antropicas, mantém a cobertura
florestal nessas areas (CAVALCANTE, 2020). Sendo assim, em funcdo da cobertura
vegetal fornecer protecdo ao solo contra processos erosivos, diversos autores

consideram como Fragilidade Muito Fraco a Fraco (VALLE et al., 2016).

A Fragilidades

Uso do Solo

Bl 1 - Muito Fraca
4 - Forte
I 5 - Muito Forte

P Localizagao PCH

240

Sistema de Referéncla
de Coordenadas

Geogréficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados

Imagens de Satélite:
Sentinel-2 - 2022

0 25 5km
3

Google Earth Engine

50746 50°3¢

Figura 8 - Fragilidade indicada pelo uso do solo ao entorno da PCH, localizada na
regido nordeste do PR

A Tabela 7 mostra as medidas de classe geradas para a classificacdo do

uso solo e suas fragilidades.

Tabela 7 - Medidas de classe e fragilidade de uso do solo ao entorno da PCH,
localizada na regido nordeste do PR.

Fragilidade Categoria Uso do Solo Area (km?) (%)
1 Muito fraco Florestal 40,5 51,5
4 Forte Solo Exposto - Pastagem 22,4 28,5
5 Muito forte Corpos Hidricos 15,7 20,0

Total 78,5 100,0
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Verifica-se que a classe de uso do solo Florestal, representa mais de 50%
da area de estudo, o que justifica-se pelo longo trecho do rio Tibagi que possui APP,
bem como, pelo fato de a regido ser caracterizada por intensa atividade de
silvicultura com plantio de pinus e eucalipto, que é impulsionada pelas empresas de
papel e celulose instaladas na regido (IBGE, 2020).

Na Figura 9 visualiza-se o resultado da integracédo de todas as fragilidades
individuais, resultando na Fragilidade Emergente, pois considera o uso do solo na
avaliacdo, onde obteve-se 4 categorias de fragilidade: Muito Fraco, Fraco, Forte e

Muito Forte.

A Fragilidades

1 - Muito Fraco
2 - Fraco

Bl 4 - Forte

I 5 - Muito Forte

P Localizagao PCH

244

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

Geograficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados

Imagens de Satélite:
Sentinel-2 - 2022

Google Earth Engine

5046 -50°3¢

Figura 9 - Fragilidade Emergente indicada ao entorno da PCH, localizada na regiéo
nordeste do PR

Na Tabela 8 é possivel verificar medidas de classe geradas para cada
categoria de Fragilidade Emergente.
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Tabela 8 - Medidas de classe para cada categoria de Fragilidade Emergente
indicada ao entorno da PCH, localizada na regido nordeste do PR.

Fragilidade Categoria Area (km?) (%)
1 Muito fraco 25,7 32,8

2 Fraco 28,4 36,1

4 Forte 8,6 11,1

5 Muito forte 15,8 20,0
Total 78,5 100,0

As areas criticas identificadas, categorizadas como Fragilidade Muito Forte,
correspondem a 20% da area de estudo, e essas areas correspondem as regioes
dos Corpos Hidricos, e alguns demais pontos integram regifes de solo exposto, com
Neossolos Litolicos e declividades acima de 20%.

Devido a baixa fragilidade das éareas classificadas como Florestal, a
Fragilidade Emergente da regio de estudo foi minimizada. E possivel observar que
essa classe se sobressai tanto em funcao das areas destinadas ao plantio de pinus
e eucalipto, assim como, grandes areas de APP.

Cavalcante (2020) destaca em seu estudo da fragilidade ambiental na bacia
do Rio Mocajuba — PR que, a auséncia de APPs compromete os recursos hidricos,
uma vez que, as areas de recarga de nascentes podem ser suprimidas pela
alteracéo e formas de cobertura da terra, além da geracao de sedimentos por perdas
ocasionadas pela erosdo que altera a geometria das margens dos canais e as
condicdes de escoamento superficial das aguas.

Franco et al, (2012) também ressalta em seu estudo relacionando a
qualidade da agua e fragilidade ambiental em uma bacia hidrogréfica na Bahia, que
as areas cobertas por floresta apresentam baixos indices de fragilidade ambiental,
reforcando a importancia da preservagdo ambiental para que ndo haja aumento das
areas de alta fragilidade.

Como medidas mitigadoras as areas que apresentam maiores fragilidades
ambientais, é necessario correlacionar se o tipo de solo € compativel com o seu uso,
visando evitar erosoes, impermeabilizacdes, inundacdes e assoreamento. Uma vez
que, as mudancgas na cobertura do solo podem ocasionar aumento de pressao,
producdo de sedimentos, que podem afetar a qualidade da agua, biodiversidade e
demais atividades dependentes dos recursos hidricos (SILVA, 2024).

As areas gque apresentam altas declividades associadas a solos frageis,

como Neossolos Litdlicos, por exemplo, devem ser evitados para atividades
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antropicas ou urbanizadas em fungéo de ser um solo raso e ser suscetivel & erosdo
e movimentacdo de massa, e se tornar instavel quando associado a supresséo de
vegetacdo (FONSECA et al, 2023).

Sugere-se ainda, a avaliacdo do disposto na Lei n® 12.651/2012, que prevé
areas de florestas e demais formas de vegetacdo natural as margens de corpos
hidricos, altos de morros, encostas com declividade acentuada e &reas com
inclinacdo maior que 45°.

Tendo em vista a caracterizagcdo do uso do solo e a importancia das areas
proximas aos corpos hidricos, o Novo cddigo Florestal estabeleceu a obrigacdo de
os reservatorios d’agua artificiais destinados a geragao de energia ou abastecimento
publico implementarem APPs em faixa minima de 30 metros e maxima de 100
metros quando em area rural.

Levando em consideracdo o limite maximo de 100 metros estipulado pelo
Cddigo Florestal, foi o que pautou essa etapa da pesquisa para simulacdo da area
de preservacdo. Dessa forma, na Figura 10, visualiza-se a simulacdo de APP, a

partir do buffer de 100 metros gerado pela delimitacdo do reservatorio.

Convengoes

[ Reservatério PCH
[] Simulagado APP (100 m)

Sistema de Referéncia
de Coordenadas

Geograficas
Datum SIRGAS 2000
EPSG: 4626

Fonte de Dados
Imagens de Satélite:

Google Satellite

100 200m

Figura 10 - Simulacdo da APP ao entorno da PCH conforme o Novo Codigo
Florestal.
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Mediante a simulacdo da APP, verifica-se que o reservatorio da PCH possui
majoritariamente a faixa de APP suficiente para atender a Lei n°® 12.651/2012, e que,
as areas que nao possuem se refere a regidao do vertimento, casa de bombas e
estrutura da Usina Hidrelétrica Jayme Canet Junior.

Para reforcar a validacdo dessas informagdes, visualiza-se na Figura 11 a
coletdnea de imagens aéreas capturadas que comprovam o atendimento ao Novo
Caodigo Florestal atestando que as areas possuem mais de 100 m de largura, e
mostram ainda, que essas regides de preservacdo sdo densas e encontram-se em
estado avancado de regeneracéao.

E possivel visualizar detalhes da faixa de APP da Margem Esquerda (ME)
do reservatorio da PCH, a qual possui largura superior a 100 m, verifica-se ainda, a
alta densidade da faixa de APP da Margem Direita (MD), que possui 100 m de

largura, assim como, a faixa de APP ao longo do rio Tibagi.
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Figura 11 - Imagens aéreas com foco na APP da PCH.
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As éreas de APP em torno dos reservatorios de usinas hidrelétricas
desempenham um papel crucial para o controle da erosédo no solo, garantindo a
capacidade de armazenamento de agua, além de atuar como filtro natural reduzindo
os sedimentos e carga de nutrientes que chegam ao reservatério, melhorando a
qualidade da agua (Lima & Zakia, 2020).

Com base nessa relevancia, foi verificado a qualidade da dgua a montante e
jusante do reservatério, mediante a utilizacdo Iindice de Conformidade ao
Enquadramento.

Selecionou-se os parametros de DBO, nitrogénio amoniacal, fosforo e solidos
dissolvidos totais para verificar quanto ao atendimento dos limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005.

Os limites estabelecidos para esses parametros de sdo de grande
importancia, ainda mais em se tratando de reservatérios de usinas hidrelétricas, pois
sdo indicadores chave para manutencéo da qualidade da &gua e operacao eficiente
das usinas (TUNDIS & MATSUMURA-TUNDISI, 2020).

A DBO é um parametro que mede a quantidade de oxigénio necessario para
decompor a matéria organica na agua. Os limites adequados s&o cruciais para evitar
reducdo de oxigénio nos reservatorios, podendo causar a morte de organismos
aquéticos (CETESB, 2008).

O nitrogénio amoniacal pode ser téxico para a vida aquatica em
concentracfes elevadas, e gerar a nitrificacdo, também afetando a qualidade da
agua e vida aquatica (SILVA et al, 2016).

A presenca do fésforo em excesso pode causar eutrofizacéo, resultando em
crescimento excessivo de algas, reduzindo o oxigénio dissolvido (KLEIN & AGNE,
2012).

Niveis elevados de SDT podem vir a tornar a agua inadequada para consumo
humano e aplicagdes industriais (ALVES & MORAES, 2016).

Na Tabela 9 sdo exibidos os resultados analisados no primeiro e segundo

semestre do ano de 2022.
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Tabela 9 - Resultados das analises no ano de 2022.

Parametro (mg/L) 1°S - 2022 20 S -2022 Limite CONAMA
Montante Jusante Montante Jusante 357/2005
DBO* <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 5,00
Nitrogénio Amoniacal** 0,20 0,19 0,05 0,07 3,70
Fosforo*** 0,05 0,03 <0,05 0,03 0,05
Solidos Dissolvidos g4 5 9509 5400 64,00 500,00

Totais****

Ensaios realizados pelo laboratério acreditado sob IAP CCL 002A
* Método SM 5210/B

** Método SM 4500-NHas/F

*** Método SM 4500-P/E

**** Método SM 2540/C

Aplicando o calculo do ICE (Férmulas 2 a 5), e verificando-se que nédo houve
nenhum desvio dos parametros de DBO, nitrogénio amoniacal, fésforo e sélidos
dissolvidos totais, o resultado do ICE é 100, enquadra-se como Excelente no limiar
do CCME (2001) e atesta que a qualidade esta protegida com virtual auséncia de
ameaca ou prejuizo.

Observando-se integradamente os resultados obtidos com a avaliacédo
fragilidade ambiental relacionada ao uso do solo, a manutencao da vegetacao ciliar
voltada a qualidade da agua, constata-se que praticas de manejo sustentavel na
implantacdo da silvicultura, atividade de grande relevancia na regido de estudo,
incluindo o plantio em mosaico, garantindo a conservacdo de vegetacdo nativa,
recuperacdo de areas degradadas e manutencdo dos corredores ecologicos para
preservar a biodiversidade.

Areas circundadas por vegetacdo em bom estado conservacdo influenciam
positivamente em suas areas adjacentes, assim como, uma APP ndo preservada
pode impactar negativamente na qualidade da agua (MARMONTEL & RODRIGUES,
2015).

Isso também foi verificado no estudo conduzido por Franco et al, (2012), em
qgue a fragilidade ambiental reflete a situacdo atual da regido, uma vez que haja
alteracdo no uso do solo, altera-se o grau de fragilidade, e identificou-se também
que as alteracdes da qualidade da agua refletiram a presenca de areas com menor
ou maior fragilidade ambiental.

Pereira (2016), ao relacionar o mapeamento do uso do solo nas areas de
APP com a classificagdo da qualidade da agua identificou uma alta relacéo entre a

preservacao da vegetacao natural nas APPs e a manutencéo da qualidade da agua.
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Dessa forma, analisando-se integradamente os resultados de fragilidade
ambiental identificados, ICE e avaliacdo da APP, como medidas miigadoras cita-se

as relacionadas ao planejamento de uso do solo:

e Correlacionar as maiores fragilidades ao tipo de uso do solo adequado na
regiao;

e Evitar atividades antropicas ou urbanizadas em regibes com altas
declividades associadas a solos como Neossolos Litélicos;

e Manter/recuperar vegetacdo as margens de corpos hidricos, regides de altos
morros, encostas com declividade acentuada e areas com inclinagdo maior
que 45°;

e Elaboracdo e Implementacdo do Plano de Recuperacdo de Areas
Degradadas (PRAD)

e Adequacéo topogréfica
e Condictes do solo e vegetacao

e Sistemas de drenagem
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5. CONCLUSOES

Nas condicbes em que este estudo foi conduzido, as analises da fragilidade
emergente, avaliacgio da APP e aplicacdo do indice de Conformidade ao
Enquadramento, mostram que a regido ao entorno do reservatério da Pequena
Central Hidrelétrica estd conforme ambientalmente, uma vez que todos os
resultados obtidos, levam a mesma constatacao.

A regido de estudo ndo apresenta pontos criticos de fragilidade ambiental
voltadas a declividade, tipo de solo e uso do solo. A adequada cobertura vegetal,
bem como, as APPS verificadas pelo mapeamento de uso do solo, e mapeamento
aéreo estdo cumprindo seu papel como filtros naturais.

Um ponto de destaque desta pesquisa, € a utilizacdo de metodologias
académicas no mercado ambiental, agregando valor as pesquisas e trabalhos
desenvolvidos por universidades, bem como, gerando material acessivel e eficiente

aos profissionais da area ambiental, por exemplo.
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