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RESUMO

A construcdo e instalagdo de uma usina hidrelétrica traz ao local inimeros impactos
ambientais nos @mbitos fisicos, bidticos e sociais. O empreendimento deve passar pelas etapas
do licenciamento ambiental onde é preciso realizar o estudo de avaliacdo de impactos
ambientais. Para esses estudos existem as geotecnologias, que por meio de imagens de satélite
e técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, permitem um estudo temporal sobre
0 uso e ocupacao do local, a fim de analisar mudangas ocorridas pelo impacto da instalacéo da
UHE. Nessa perspectiva, o presente trabalho traz uma analise temporal dos anos 2000 e 2022
por meio do mapeamento do uso e ocupacdo do solo da area de entorno da UHE do Funil.
Observou-se como resultado o aumento ligeiro de 0,73% para vegetacao nativa e de 6,28% para
area urbana, a diminuicdo de 14,52% das areas utilizadas para agricultura e pecuaria, além do
significativo aumento de 7,52% da massa d'agua devido a formacdo do reservatdrio. Dessa
forma, foi possivel concluir que houve uma leve melhora na qualidade ambiental da area no
entorno devido ao aumento da vegetacdo nativa, evidenciando, também, o importante papel da
legislacdo brasileira em relagdo aos impactos ambientais causados por empreendimentos de alto
grau poluidor.

Palavras-chave: Avaliacdo de impactos ambientais. Geotecnologias. Uso e ocupacéo do solo.

Hidrelétrica.



ABSTRACT

The construction and installation of a hydroelectric power plant brings numerous
environmental impacts, both physical, biotic, and social, to the area. Thus, the project must go
through the environmental licensing steps where an environmental impact assessment study
must be conducted. In this way, geotechnologies can assist these studies. Through satellite
images and remote sensing and geoprocessing techniques, they allow for a temporal study of
the land use and occupation in order to analyze changes caused by the impact of the
hydroelectric power plant. However, this work presents a temporal analysis of the years 2000
and 2022 through the mapping of land use and occupation in the surroundings of the Funil
Hydroelectric Power Plant. The results show a slight increase of 0.73% in native vegetation and
6.28% in urban area, a decrease of 14.52% in the areas used for agriculture and livestock, and
a significant increase of 7.52% in water mass due to the formation of the reservoir. Thus, it was
possible to conclude that there was a slight improvement in the environmental quality of the
surrounding area due to the increase in native vegetation, also highlighting the important role
of Brazilian legislation regarding environmental impacts caused by highly polluting projects.

Keywords: Environmental impact assessment. Geotechnologies. Land use and land cover.

Hydropower plant.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura USINA HIdrelEtriCa........c.vvveeiiiiiie et 15

Figura 2 - Usina Marmelos, vista geral de jusante para montante com casa de forca em primeiro plano

e barramento VErtente a0 FUNCO .........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb eeeeeaenee 16
Figura 3 - - Usina Marmelos, detalhe do barramento VErtente .........ccceeeeevvvveviiiiiiiieeeeceeiiiiceee e 16
Figura 4 - Participacao de renovaveis na matriz €NergétiCa ...........uuveereeeeeriiiiiiiriiieeee e eseiiieeeeeens 21
Figura 5 - Matriz elétrica brasileira por fonte nos anos de 2020 € 2021 ...........c.cvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeenn. 22
Figura 6 - Base existente de Usinas Hidrelétricas no Brasil............cccooooeeiiiiiiii i, 22
Figura 7 - Dados armazenados em 1ayers N0 SIG..........uciiii i 26
Figura 8 - Esquema de diferenca entre VEIOreS € raStersS.......cooeeeeeeeee oo 27
Figura 9 - Mapa de localizagdo da Usina Hidrelétrica do Funil.............ccccooiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiieeen, 28
Figura 10 - Uso e ocupagéo do solo da area de influéncia em agosto de 2006...............cceeeeeeeeeeennnn. 29
Figura 11 - Delimitagdo da Area de Entorno da UHE FUNIl ........cveevieviieeiccece e, 30
Figura 12 - Fluxograma mMetOdOIOGICO ......eeeieeeiiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e en e aa s 31

Figura 13 - Mapeamento de uso e ocupagdo do solo da area de estudo da UHE Funil na data de

15/04/2000 .....eeiieeieee e e et a e e e e —a e e e e e et traaaeeeaannnrarrraaaen 35
Figura 14 - Mapeamento de uso e ocupacdo do solo da rea de estudo da UHE Funil na data de
19/09/2022 ...ttt e e e e et taaaeeaaannnrararaaaen 36

Figura 15 - Comparacdo do uso e ocupagédo do solo nos anos 2000 € 2022 ...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Intervalos de qualidade de classificagio do indice Kappa............ccocvevveeereeeeveveneeneanes,
Tabela 2 - Resultado do INAICE KaPPA.........c.ccveviueiueieeieeeecieeeeteee e,

Tabela 3 - Quantificacdo das classes determinadas no uso e ocupacao do solo em 2000 e 2022........



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Eventos de Energia Elétrica no Brasil 1880 e 2010

Quadro 2 - Programas Ambientais da UHE Funil que possuem interagdo com o PACUERA ...........



Equacio 1 - indice Kappa

LISTA DE EQUACOES



2.1

3.1
3.1.2

3.1.3

3.2
3.2.1

3.2.2

3.3

4.1
4.2
42.1

4.2.2

4.2.3

42.4

4.2.5

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt ettt ettt ete et ettt et eetesteast et eeaestearsasaesaeareareaneas 13
OBUIETIVO .. 14
ODbjJetiVOS ESPECITICOS. ..ottt 14
REFERENCIAL TEORICO ....cviiiicieiecee ettt ettt eae e aneeneas 14
HIAPEIETIICAS ... 15
Breve conteXtO NISTOCO ........uuuuiiiiiiiiiiii s nnnnsnnnnnnnnnnes 15
Panorama atual NO BraSil ..........ooiiiiiiiiiiies e e e 19
IMPACTOS AMDIENTAIS. ...ttt 23
Breve contextualizacdo histdrica da AIA no mundo e No Brasil ...........ccccccvvviniinnnnn. 23
Impactos ambientais das hidrel€triCas.......ccoooeeeviiiiiiiiiie e 24
GEOLECNOIOGIAS ...t 25
METODOLOGIA. ... nnnnnes 27
Caracterizacdo e localizacdo da area de estudo ............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 27
Aplicagéo de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto ................. 31
Aquisiao das imagens de SAtEIITe.........cooiiiiiiiiiiie e 32
Pré-processamento das imagens de SAtElite ..............uuuuuurururiiirimiiiiiiiiiiiieeieennnnnan. 32
Mapeamento da area de €StUAO...........cuuiiiiii i 32
Uso e cobertura do solo através da classificagdo supervisionada .............cccccvvvennnee 33
P OS-PrOCESSAMENTO. ... e eiiieeeiiiee e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e ettt e e aaaaeas 33
RESULTADOS E DISCUSSOES.........coiiiieeeeeeee ettt eanen s 34
CONCLUSAOD. ...ttt ettt e et en s 40

REFERENCIAS: ...ttt ettt ettt ettt et et e et e te et e ete et e s eseeae e 42



13

1 INTRODUCAO

Com o passar do tempo o crescimento populacional tem se tornado mais concreto e
evidente em todo o globo. Concomitantemente a ele, houve um crescimento significativo na
demanda de producéo de energia elétrica, acarretando, pois, uma maior exploracdo das fontes
de energia a fim suprir tal necessidade. No Brasil, as hidrelétricas - que sdo fontes renovaveis
de energia - sdo majoritariamente as responsaveis pela geracao de eletricidade, totalizando, no
ano de 2021, cerca de 53,4% da producdo total de energia elétrica em relacdo as outras fontes -
conforme dados de matriz elétrica e energética disponibilizados no Relatério Sintese (BEM,
2021), apresentados pelo pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em parceria com o
Ministério de Minas e Energia (MME).

Torna-se notorio o fato de que as usinas hidrelétricas desempenham um importante
papel na matriz elétrica brasileira. Para o seu funcionamento é necessaria a constru¢do de uma
barragem que obstrui transversalmente um curso d’adgua, que por sua vez, terd 0 Seu entorno
inundado, formando, assim, um reservatério. A agua do reservatério € entdo conduzida para o
local onde ha turbinas e, ao passar por essas turbinas, elas as ativam, transformando energia
mecanica em energia elétrica pelo gerador elétrico rotativo das turbinas.

Em conformidade a Batista et al (2012), a construcdo e o funcionamento das usinas
hidrelétricas trazem consigo grandes impactos ambientais negativos sobre o meio biologico,
fisico e socioecondmico. Afinal, trata-se de um empreendimento de grande magnitude que
extrapola a area de instalacdo e torna, portanto, os impactos mais complexos (BORTOLETO,
2002). Nessa perspectiva, dentre os impactos oriundos da instalacdo de uma usina hidrelétrica,
é possivel citar a alteracdo do uso e ocupagdo do solo e da paisagem, a varia¢do do fluxo da
agua no curso d’agua, a perda de ecossistemas e de habitat para as espécies, a interferéncia na
qualidade de vida e a perda do direito as propriedades para aqueles que vivem no entorno
(BATISTA et al, 2012).

Tendo isso em vista, pode-se compreender que é grande a necessidade de se ter
pesquisas e trabalhos que apresentem um panorama de verificagdo dos impactos
socioambientais que advém da implementacdo dessa fonte de producdo de energia, que, apesar
de potente e de grande peso na matriz elétrica nacional, pode trazer diversos prejuizos aqueles
gue a orbitam. Ademais, pesquisas desse cunho mostram-se necessarias, também, para auxiliar
acOes futuras de recuperacdo de vegetacdo nativa, além de se constituirem como uma fonte

segura para gque a populacdo possa se informar e cobrar, de forma embasada e critica, que a
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gestdo cumpra de forma sistemética os planos e programas exigidos pelos 6rgdos ambientais
licenciadores.

Diante da problematica exposta, o presente trabalho se prop6e a fazer uma analise dos
impactos ambientais que se constituiram em decorréncia a implantacdo da Usina Hidrelétrica
do Funil (UHE) - situada no sul de Minas Gerais. Para tanto, partiremos do uso da geotecnologia
como metodologia, que, por meio de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto,
utiliza imagens de satélites, sistemas de informacbes geograficas (SIG) e sistemas de
posicionamento global (GPS), permitindo manipular e visualizar dados geograficos que
auxiliam na analise e em tomadas de decisGes pertinentes (ANDRADE et al, 2017), se
mostrando, pois, uma forte aliada para os estudos de impactos ambientais causados por usinas

hidrelétricas.

2 OBJETIVO

Usar geotecnologia em estudos sobre o uso e ocupacdo do solo no entorno da UHE

Funil, em Minas Gerais.

2.1 Objetivos especificos

a) Realizar a apresentacdo da area onde esta localizada a Usina Hidrelétrica do Funil,
com aspectos ambientais e descri¢do da &rea de entorno da usina;

b) Obter imagens de satélite com datas anteriores e posteriores a construcdo do
empreendimento;

c) Aplicar técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto nas imagens
obtidas, realizando uma analise comparativa e temporal;

d) Verificar os possiveis impactos causados na area de estudo com a construcéo e
instalagdo do empreendimento de acordo com os resultados obtidos com as técnicas

de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo revisar conceitos importantes e béasicos para a

compreensdo dos processos e técnicas utilizados na metodologia.
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3.1 Hidrelétricas

Para melhor entendimento do assunto sobre as hidrelétricas, o presente topico sera
dividido em trés partes, contendo seu breve contexto historico e 0 seu panorama atual no

Brasil.

3.1.2 Breve contexto histérico

Uma usina hidrelétrica é um conjunto de obras e equipamentos utilizados para gerar
eletricidade a partir do potencial das aguas dos rios. Isso é dado pela concentracdo do fluxo
hidraulico e pelas diferencas topogréaficas existentes ao longo do canal, podendo elas serem
naturais, como as quedas de cachoeiras, ou na forma de barragens ou reservatorios criados pelo
desvio dos rios de seus leitos naturais. Existem, assim, dois tipos de reservatérios: o de
acumulacdo e o de escoamento. Os reservatorios de acumulacdo sdo geralmente formados nas
cabeceiras dos rios — onde surgem altas cachoeiras — e possuem alta capacidade de
armazenamento de agua. Por outro lado, os de escoamento utilizam a vazéo da agua do rio para

gerar eletricidade, de modo que pouca &gua possa ser concentrada e acumulada.

Figura 1 - Estrutura Usina Hidrelétrica

>
Ll P 1) TURBINAS

‘ RESERVATORIO

LINHAS DE
TRANSMISSAO ‘ " ] ¢
e
BARRAGEM

SISTEMA DE
TRANSPOSICAO
DE PEIXES (STP)

Fonte: ALIANCA ENERGIA

A partir do final do século XIX, de acordo com Oliveira (2018), o Brasil ja vinha
aderindo as novas tecnologias utilizadas para geracdo de eletricidade desenvolvidas

principalmente pelos Estados Unidos e pela Europa. A tecnologia priorizada pelo Brasil foi a
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utilizacdo de hidrelétricas, justamente por ser um pais que possui um privilégio hidrico — sendo
composto por indmeros rios e cachoeiras. Em 1883 a primeira barragem hidrelétrica brasileira
foi fundada, sendo denominada como barragem do Ribeirdo do Inferno, no rio Jequitinhonha,
na cidade de Diamantina - MG, sendo utilizada para o fornecimento de energia para uma mina
na qual realizava-se a extracdo de diamantes. Somente em 1889 que se teve a fundagédo da
primeira usina hidrelétrica considerada de grande porte: Marmelos — instalada no rio Paraibuna,

também localizada no estado de Minas Gerais.

Figura 2 - Usina Marmelos, vista geral de jusante para montante com casa de for¢a em primeiro
plano e barramento vertente ao fundo

Fonte: PEREIRA, 2015

Figura 3 - Usina Marmelos, detalhe do barramento vertente

Fonte: PEREIRA, 2015

Essa nova modalidade de producédo de eletricidade se tornou cada vez mais presente e
importante no cotidiano de todos. Houve, gradativamente, uma expansdo na instalacédo de
unidades de geracdo hidrelétrica e também de companhias que eram responsabilizadas pela
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producdo de energia e a sua distribuicdo, sendo a primeira a companhia Light, de origem
canadense, e a segunda a companhia Amforp, de origem estadunidense.

Com o passar das décadas, a eletricidade gerada através de hidrelétricas foi se
consolidando cada vez mais e o dominio estrangeiro sobre a producdo e distribuicdo de
eletricidade tornou-se mais evidente. Em 1930, teve inicio o governo de Getulio Vargas no pais,
dando inicio a chamada “Era Vargas” — momento em que o Estado comegou a enxergar a
energia gerada como uma prioridade para a politica do governo nacional, visando a
centralizacdo deste poder. Por meio do Decreto Federal 24.643, em 1934 entra em agdo o
Codigo das Aguas, tratando assuntos sobre as aguas doces, marinhas, superficiais, subterraneas,
pluviais, sobre contaminacéo, poluigdo, navegacao e hidroeletricidade (KARPINSKI, 2017).

E possivel considerar que o Codigo das Aguas foi elaborado para estabelecer o regime
juridico das aguas brasileiras, estipulando a classificacdo e uso da agua — como o potencial
hidraulico de uso — além de determinar os respectivos limites administrativos do interesse
publico. Em conformidade ao referido cddigo, as aguas brasileiras foram determinadas como
aguas publicas, podendo serem utilizadas para fins pablicos ou privados (CETESB, 2020).
Apbs a sua promulgacdo, em 1939 foi criado o Conselho Nacional de Agua e Energia Elétrica
(CNAEE), o qual foi responsavel pela manutencdo dos esquemas de interligacdo de usinas e
sistemas elétricos e pela regulamentacio do Codigo das Aguas, além de revisar questdes
tributérias relacionadas ao setor elétrico e resolver conflitos entre administracGes publicas e
concessionarias (CMEB, 1988).

Durante o periodo da década de 60, ja no governo do presidente Janio Quadros, houve
a criacdo do Ministério das Minas e Energia (MME) pela Lei n® 3.782, sendo este responsavel
por todos os assuntos relativos a energia e a producao mineral. Além disso, criou-se também a
Eletrobras pela Lei n° 3.890-A, atuando na geracdo de energia — sendo Vargas o responsavel
pelo seu projeto de lei.

De acordo com Lobato et al (2021), no periodo de 1930 a 1970, a politica de
desenvolvimento estruturou o setor elétrico com base na intervencdo do Estado, estabelecendo
reguladores e empresas publicas de energia. As usinas hidrelétricas tornaram-se, entdo, um
meio para o Brasil realizar as promessas proclamadas pelo desenvolvimento (LOBATO et al,
2021). Posteriormente, com a Constituicdo Federal do ano de 1988, foi extinguido o poder
privado sobre os recursos hidricos brasileiros (MACHADO, 2010 apud MARTINS, 2021).

Em 1996 foi instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com o
objetivo de regular e fiscalizar as atividades de energia elétrica, sendo vinculada ao MME
(CMEB, 2021).
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Com o decorrer do tempo, novas legislacdes foram sendo criadas complementando as
ja existentes, como a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) — instituida pela Lei n°
9.433 do ano de 1997, responsavel pela criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos e outras implementacgdes e modificagdes (MARTINS, 2021), afirmando que
a agua se torna um bem publico (BRASIL, 1997). No ano de 2000 veio a criacdo da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) por meio da Lei n° 9.994, uma entidade federal que implementa a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, além de integrar ao Sistema Nacional de Recursos
Hidricos (Singreh) (BRASIL, 2000).

A partir da criacdo da Eletrobrés, obteve-se um maior impulso de construcdo de
hidrelétricas (PEREIRA, 2015), sendo possivel observar no quadro 1 abaixo, a cronologia dos
principais acontecimentos em relacdo as hidrelétricas e a energia elétrica no Brasil no periodo
de 1880 a 2010.

Quadro 1 - Eventos de Energia Elétrica no Brasil 1880 e 2010 (continua)

Ano Evento

1889 12 UHE de grande porte, Marmelos Zero, Cia. Mineira de Metais (JF-MG)

1892 12 Linha de bondes elétricos do Rio de Janeiro

1903 Congresso aprova texto disciplinando o uso da energia elétrica

1905 Criada em 30/05, a The Rio de Janeiro LIGHT and Power Co. Ltd.

1908 Inauguracdo da UHE Fontes Velha, 12 MW, (RJ), a maior da América Latina e a
22 do mundo

1909 Concluida a Ampliacéo de Fontes Velha para 24 MW

1912 Unificacdo da LIGHT RJ-SP. Companhia Paulista de Forca e Luz

UHE Delmiro Gouveia — 12 hidrelétrica da cachoeira de Paulo Afonso norio S.
Francisco (BA)

1913

1920 Capacidade instalada atinge 360 MW

1924 Inauguracdo da UHE llha dos Pombos

1930 Capacidade instalada atinge 780 MW (541 hidrelétricas, 337 térmicas e 13 mistas)

1934 Edicio do Codigo de Aguas

1940 Capacidade instalada atinge 1.250 MW




Quadro 2 - Eventos de Energia Elétrica no Brasil 1880 e 2010 (continua)

19

1941 CSN — Companhia Siderargica Nacional

1942 CVRD - Companhia Vale do Rio Doce

1943 Ano de Inicio da Criacdo das Companhias Estaduais e Federais de Energia

1945 CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco. Inicio do projeto de Paulo
Afonso |

1950 Capacidade instalada atinge 1.900 MW

1950 BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais

1953 USELPA — Usinas Hidrelétricas do Rio Paranapanema

1954 UHE Paulo Afonso | em operacdo. CELESC — Centrais Elétricas de Santa
Catarina

1955 CHERP e CELUSA. CELG - Centrais Elétricas de Goias

1956 ESCELSA — Centrais Elétricas do Espirito Santo

1957 FURNAS (iniciam-se os projetos de Porto Colémbia, Marimbondo, Estreito e
Volta Grande)

1960 Capacidade instalada atinge 4.800 MW. Ministério das Minas e Energia

1961 ELETROBRAS — Centrais Elétricas Brasileiras S. A.

1962 CANAMBRA - Canambra Engineering Company executou estudos no Brasil

1963 UHE Furnas ligando MG-RJ-SP

1965 DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
CESP — Cia Energética de S&o Paulo. Iniciam-se os projetos dos rios

1966 Paranapanema, Tieté, Grande e Parana. Jupid, |. Solteira, A. Vermelha.
Continuam os projetos do rio Paranaiba (S. Simao, Emborcacéo)

1968 ELETROSUL, UTE Santa Cruz, ENERAM (Comité Coordenador dos Estudos
Amazonia)

1969 GCOI — Grupo Coordenador da Operacéo Interligada

1970 Capacidade instalada atinge 11.460 MW




Quadro 3 - Eventos de Energia Elétrica no Brasil 1880 e 2010 (concluséao)
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1973 ITAIPU, ELETRONORTE, NUCLEBRAS, CEPEL

1979 LIGHT nacionalizada. UHE Sobradinho

1980 Capacidade instalada atinge 31.300 MW

1982 GCPS — Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema

1984 UHE Itaipu, UHE Tucurui

1985 Usina Nuclear ANGRA |

1990 Capacidade instalada atinge 53.000 MW

1995 Iniciam-se os leildes de privatizacéo

1996 ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

1997 ELETRONUCLEAR - Centrais Elétricas Nucleares

1998 MAE-Mercado Atacadista de Energia; ONS — Operador Nacional do Sistema
2000 Capacidade instalada atinge 72.200 MW. UHE Ita. Programa Prioritéario de UTEs
2001 Crise, racionamento. UHE Lajeado

2001 UHE Canabrava. UHE Machadinho

2003 Capacidade Instalada atinge 77.300 MW

2004 EPE — Empresa de Pesquisa Energética (MME)

2005 CERAN - Complexo Energético do Rio das Antas

2007 UHE Campos Novos e UHE Barra Grande

2010 Capacidade Instalada atinge 78.658 MW

2012 UHE — Santo Antonio

2013 UHE - Jirau

2014 UHE - Sédo Manuel

2015 Lei n® 13.203 sobre repactuacao do risco hidrolégico das geradoras
2016 UHE — Belo Monte

2018 Eletrobras encerra as suas atividades no segmento de distribuicdes
2021 CRGE — Camara de regras excepcionais para gestdo hidroenergética

Fonte: Adaptado de PEREIRA, 2015
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3.1.3 Panorama atual no Brasil

De acordo com o Relatorio Sintese 2022, no qual foi utilizado o ano de 2021 como base
para as informacOes, € possivel afirmar que no Brasil a maior parte da matriz energética
disponibilizada possui origem renovével, atingindo 78,1%, sendo que em 2020 atingiu 83,8%,
enquanto no mundo apenas 26,6% da energia elétrica é de fonte renovavel, o que pode ser

observado no gréafico da figura 4 abaixo.

Figura 4 - Participacdo de renovaveis na matriz energética
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2022

Ha grande destaque para as fontes hidricas na matriz elétrica, que sozinhas atingem
53,4% da oferta interna. No ano de 2020, a porcentagem foi de 60,7%, e essa queda entre 2020
e 2021 se deu devido a escassez das chuvas sofrida ao longo de 2021, resultando na diminuicédo
dos niveis dos reservatdrios, e sendo esse déficit compensado por outras fontes como carvéo,
gas natural, e6lica e solar fotovoltaica. Em 2021 a oferta total da matriz elétrica foi de 679,2
TWh, sendo 362,8 TWh de fonte hidraulica, conforme exposto na figura 5.
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Figura 5 - Matriz elétrica brasileira por fonte nos anos de 2020 e 2021
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Segundo dados abertos disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(2022), o Brasil tem atualmente em operacao 416 usinas hidrelétricas (UHE), 425 pequenas

centrais hidrelétricas (PCH) e 733 centrais geradoras hidrelétricas (CGH) — conforme
demonstra a figura 6 abaixo.

Figura 6 - Base existente de Usinas Hidrelétricas no Brasil
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3.2 Impactos ambientais

Este topico sera dividido em duas partes trazendo uma breve contextualizagéo historica
da avaliacdo de impactos ambientais (AlA) no mundo e no Brasil e, em seguida, sobre os
impactos ambientais das hidrelétricas.

3.2.1 Breve contextualizacéo histérica da AIA no mundo e no Brasil

De acordo com Sanchez (2013), o termo “impacto ambiental” ¢ comum e
frequentemente encontrado no dia a dia, estando majoritariamente relacionado e associado a
algum dano a natureza. Também pode ser conceituado como qualquer alteracao feita no meio
ambiente provocada por uma acdo antropica (MOREIRA, 1992).

A partir desse termo, foi sendo instituido no mundo a Avaliacéo de Impactos Ambientais
(AlA). Em 1969, os Estados Unidos tornaram-se o primeiro pais a adotar a AlA, sendo aprovada
pelo congresso norte-americano a Politica Nacional do Meio Ambiente (National
Environmental Policy of Act) sancionada no ano de 1970 (DIAS, 2001). Ap0s esse marco, a
AIA foi difundindo-se pelo mundo por meio da pressdo de grupos ambientalistas, acdes de
bancos de fomento, conferéncias mundiais, tratados internacionais e uma parcela significativa
das classes sociais (SANCHEZ, 2013).

Ainda em 1970, os primeiros paises a adotarem o modelo foram o Canad4, a Nova
Zelandia e a Australia. Ja no ano de 1972, houve a repercussio do chamado “Clube de Roma”,
um grupo comissionado por cientistas, industriais e politicos com o intuito de levantar
discussdes e andlises sobre os limites do crescimento econdmico levando em consideragdo o
uso dos recursos naturais. Nesse ano foi publicado o primeiro relatério do grupo, o Relatorio
de Meadows, que trouxe a tona, por meio de estudos de modelos matematicos, a conclusao de
que o Planeta Terra ndo conseguiria suportar a relagdo entre o crescimento populacional e a
utilizacdo dos recursos naturais, trazendo o fato de que 0s recursos naturais sao visivelmente
finitos.

Ainda na década de 70 — no ano de 1972, na Suécia — fomentou a Conferéncia das
NacOes Unidas sobre o Meio Ambiente. Conhecido como conferéncia de Estocolmo, o evento
reuniu 113 paises, desenvolvidos e subdesenvolvidos, resultando em discussées com conflitos
de interesses sobre a temética do desenvolvimento a todo custo, e o "desenvolvimento zero” —
que trazia a perspectiva de um controle populacional e a reducéo do crescimento econémico em

prol da diminuicdo da exploracdo dos recursos naturais. Nessa perspectiva, surgiu o termo
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“Ecodesenvolvimento”, trazendo a proposta de que é possivel haver um equilibrio entre o
desenvolvimento e a preservagdo do meio ambiente.

No Brasil, o primeiro procedimento legal tratando de avaliacdo de impacto ambiental
foi a Lei de Zoneamento Industrial de Areas Criticas de Poluicdo, constituido pela Lei Federal
6.803/80 (Brasil, 1980). No ano seguinte, com a promulgacéo da Lei Federal 6.938/1981, veio
a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que dispde em seu Art. 9°, a Avaliacdo de
Impacto Ambiental como Instrumento de Gestdo Ambiental Publica (Brasil, 1981), sendo entédo
utilizada em sistemas de licenciamento das atividades que possuem potencial poluidor ou que
causem modificagdes no meio ambiente.

Ainda na década de 80, foi originado o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) por meio da promulgacdo da Resolucdo n° 001/1986, que estabeleceu as normas
basicas e diretrizes gerais para 0 estudo de impactos ambientais (EIA) (BRASIL, 1986).
Somente na Constituicdo Federal de 1988 foi descrito de fato a obrigatoriedade dos estudos de
impactos ambientais (EIA) para a realizagdo das instalacOes e obras das atividades com
potencial poluidor e de modificacdo do meio ambiente. Outra importante resolucdo CONAMA
a ser citada € a n® 237/1997, a qual trouxe a definicdo dos procedimentos para a realizacdo do
licenciamento ambiental, contando com as etapas de Licenca Prévia (LP), Licenca de Instalacdo
(LI) e a Licenca de Operacéo (LO).

3.2.2 Impactos ambientais das hidrelétricas

As construcBes das hidrelétricas geram enorme impacto ao meio ambiente, que séo
identificados desde a sua fase de implantagéo até o final de seu funcionamento, ou seja, por
toda sua vida util (SOUSA, 2000). Os projetos das usinas hidrelétricas (UHE) devem trazer
consigo desenvolvimento social e econémico, mas tambem devem levar em consideragao o uso
equilibrado dos recursos naturais. Para tanto, é preciso que haja gestdo destes recursos desde a
fase inicial de construcéo e instalacdo do empreendimento, até o fim de seu funcionamento para
que seja possivel maximizar os impactos positivos e minimizar os impactos negativos
(BATISTA et al, 2012).

Ainda de acordo com Sousa (2000), os impactos fisicos, quimicos e bioldgicos causados
pelas hidrelétricas podem ser descritos como:

a) Impactos fisicos: diminuicdo e alteracdo do fluxo da correnteza, favorecendo a

deposicdo de sedimentos, tornando o ambiente Iéntico e decorrendo também

mudancas de temperaturas;
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b) Impactos quimicos: em consequéncia ao represamento, ha a ocorréncia de
eutrofizacdo, gerando reagdes quimicas com produtos que podem ser nocivos a
satde humana;

c) Impactos bioldgicos: o barramento também é responsavel por causar uma barreira
fisica para as espécies aquaticas, isolando populagdes e impedindo a piracema.

Além dos impactos citados acima, ha também a eliminagdo dos ecossistemas as margens
da area diretamente afetada e os impactos sociais causados pelo deslocamento das populacGes
que residem ao redor dos locais em que acontecem os barramentos e a construcdo das UHE —
sendo que muitas vezes ndo é dada a importancia que deveria a essas populagdes nas tomadas
de decisdes (FEARNSIDE, 2019). E possivel o entendimento de que ao considerar as UHE
como fontes de “energia limpa”, ndo se considera as consequéncias negativas que séo causadas
ao ambiente e a sociedade local, considera-se apenas 0s impactos positivos.

Sao nesses casos de grandes projetos de construcdo de usinas hidrelétricas que, além de
afetar o ecossistema e causar alteracGes na hidrografia da bacia, existe também o abandono
consideravel de areas nos arredores da UHE, resultando em altera¢cdes na dindmica do uso e
cobertura do solo (TRAMONTINA; BREUNIG, 2015 apud SOUZA, 2004).

As transformacfes na paisagem causadas por mudangas no uso e cobertura da terra
influenciam a dindmica das populagdes de plantas e animais, encaminhando os desequilibrios
criados pela relagdo entre 0 homem e a natureza. Com a realizagdo de analise temporal do uso
e ocupacdo do solo € possivel acompanhar a evolucdo dos padrBes de organizacao geoespacial,
e também identificar os recursos naturais regionais com riscos ambientais, 0 crescimento
urbano, a expansao de atividades agricolas, a degradacao florestal, 0 assoreamento e a perda de
terras (BOLZAN, 2006; PERICO et al., 2006).

Acompanhar e monitorar esses impactos torna-se fundamental, pois permite planejar a
compatibilizagéo entre as atividades humanas e o0 meio ambiente (VENTURIERI et al., 2005).
O geoprocessamento, 0 sensoriamento remoto e o sistema de informacdo geogréfica (SIG)
surgiram como ferramentas importantes para estudar as caracteristicas de mudanca das
paisagens (LANG; BLASCHKE, 2009).

3.3 Geotecnologias
De acordo com Ferraz et al (2015), o geoprocessamento € a disciplina que faz o uso de

técnicas matematicas e computacionais para processar informagdes geogréficas e esta afetando

cada vez mais 0s campos da cartografia, analise de recursos naturais, transporte, comunicagoes,
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energia e planejamento urbano. As geotecnologias, por sua vez, sdo um conjunto de técnicas
para coletar, processar, analisar e fornecer informagdes georreferenciadas. Esse conceito
engloba varias tecnologias como o sensoriamento remoto — incluindo o uso de imagens
geralmente obtidas por satélites —, aplicado em analises de multicritério, e o uso de softwares
que suportam essas tecnologias, conhecidos como Sistema de Informagdo Geogréfica—os SIGs.

Os SIGs sdo considerados sistemas que unem informacGes geogréficas com bancos de
dados contendo inumeras outras informacdes correspondentes aquele conjunto de coordenadas
geograficas especificas. Os SIGs permitem realizar analises combinando dados de diferentes
fontes e criando bancos de dados georreferenciados (DAVIS; CAMARA, 2001). Esse
agrupamento permite a criagdo de mapas tematicos, onde é possivel sobrepor e interpretar
diversos tipos de informac6es (DELGADO, 2014).

Segundo Campos et al. (2004), o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento podem
ser considerados como tecnologias fundamentais para uma documentagéo de registros a longo
prazo do uso da terra. As imagens de satélite sdo importantes e Uteis pois permitem avaliar as
alteracbes da paisagem numa area e num determinado periodo. Assim, com esses registros
periddicos fomenta-se dados para possiveis tomadas de decisdes em relacdo as questdes que
envolvem o uso e ocupacgdo de um determinado lugar.

Para realizar essas analises, os SIGs permitem a utilizacdo de camadas vetoriais,
nomeadas como layers, que podem ser sobrepostas umas as outras junto a imagens rasters de
satélite — conforme exposto na figura 7 —, remetendo a realidade e trazendo determinadas

informacdes sobre o local em questdo (GIS, 2001).

Figura 7 - Dados armazenados em layers no SIG
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Constata-se a existéncia de dois tipos de formatos utilizados nos SIGs: 0s vetores e 0s
rasters. Os vetores podem ser definidos matematicamente como uma série de pontos que séo
conectados, podendo ser pontos, linhas ou poligonos, e sdo independentes em relagcdo aos seus
dados que s&o atribuidos e as suas propriedades como cor, tamanho e contorno. Ja os rasters
podem ser definidos como um dado matricial, que, diferentemente dos vetores, sdo compostos
por pixels formando linhas e colunas, como uma matriz. Cada pixel também possui um valor
atribuido e ele representa a resolucdo da imagem raster — sendo que quanto menor forem 0s
pixels, maior e superior sera a resolucdo, e, quanto maior forem os pixels, menor e inferior serd
a resolucédo (UMBELINO; BARBIERI, 2008).

Figura 8 - Esquema de diferenca entre vetores e rasters
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Fonte: Humboldt State University, 2022

4 METODOLOGIA

A seqguir sera descrita em etapas a metodologia utilizada no trabalho.

4.1 Caracterizagao e localizacdo da area de estudo
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Conforme exp0e a figura 9, a Usina Hidrelétrica do Funil esté localizada no estado de
Minas Gerais, no municipio de Perddes, todavia, o seu reservatorio faz fronteira com os
municipios de Lavras, ljaci e Itumirim a esquerda, e com Bom Sucesso e Ibituruna a direita. O
municipio de Perddes, onde a UHE esta de fato localizada, possui um clima tropical com
altitude média de 848 metros, de acordo com informagdes da Prefeitura (PERDOES, 2023).
Segundo informacdes do censo do IBGE (2021), o municipio possui uma populacdo estimada
em 21.577 pessoas.

A UHE foi construida na bacia hidrografica do Rio Parana, sendo o Rio Grande a sua
sub-bacia hidrografica e curso d’agua, a uma distancia de 950 metros de sua foz e a uma altitude
de 811 metros (RADA, 2006). As obras foram iniciadas em setembro de 2000 e as atividades
no local iniciaram de fato na data de 08 de novembro de 2002 e sua inauguracdo se deu em 10
de dezembro também do ano de 2000 (ALIANCA ENERGIA, 2023).

Figura 9 - Mapa de localizacdo da Usina Hidrelétrica do Funil
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A UHE do Funil tem uma poténcia instalada de 180 MW e energia assegurada média

em operacdo de 84,6 MW — energia suficiente para abastecer uma cidade de cerca de 685 mil
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habitantes. Foi a primeira usina hidrelétrica no Brasil a instalar um Sistema de Transposicao de
Peixes (STP) através de um sistema de elevacdo completo. A estrutura foi projetada para
permitir a continuacdo da migracdo dos peixes do Rio Grande. O STP iniciou suas operac6es
em janeiro de 2004 e ja transportou mais de 400 toneladas de peixes em seus anos de operacéo
(ALIANCA ENERGIA, 2023). Possui 3 turbinas de eixo rotativo conectadas a 3 grupos
geradores de 60MW com capacidade total instalada de 180MW, como informado
anteriormente; possui 4 comportas reguladoras, que podem ser acionadas na época das chuvas
para controlar o nivel de agua do reservatorio, sendo que o projeto estrutural é resistente a
possiveis enchentes. A barragem tem 50 metros de altura do topo a base e é construida de
concreto e enrocamento, composto de blocos de rocha compactados e terra. A estrutura também
possui dezenas de dispositivos de monitoramento de estabilidade.

E também importante ressaltar que, de acordo com Relatério de Avaliacdo de
Desempenho Ambiental (RADA) — um documento que comprova as atividades realizadas no
empreendimento durante sua fase de Licenca de Operacdo (LO), adquirida através do processo
de licenciamento ambiental —, a &rea de influéncia do reservatorio possui uma grande
potencialidade agricola como principal caracteristica. Sendo a figura 10 o mapeamento de uso
e cobertura do solo realizado para 0 RADA em agosto de 2006, onde € visivel a dominancia
das areas de cultivos e pastagem, identificadas nas cores laranja e bege, respectivamente.

Figura 10 - Uso e ocupacdo do solo da area de influéncia em agosto de 2006
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A Area de Entorno da usina foi determinada e exposta no seu respectivo Plano
Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno do Reservatério Artificial (PACUERA), onde
houve a determinacdo de uma faixa de variacédo entre 1 a 3 km a partir do reservatério da usina,
englobando as areas mais fragilizadas, area de preservacdo permanente (APP) e nucleos
urbanos ao redor — como 0s municipios vizinhos e as comunidades: Serra ( ljaci), Rosério

(Itumirim) e Macaia (Bom Sucesso), podendo ser observado na figura 11.

Figura 11 - Delimitacdo da Area de Entorno da UHE Funil
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Tendo em vista que nédo foi possivel a obtencdo de um arquivo shapefile oficial com a
Area de Entorno da usina para ser utilizado como érea de estudo do presente trabalho, a
definicdo desta sera feita a partir dos estudos de Carvalho et al. (2018). Em conformidade a
esses estudos, a Area de Influéncia Direta pode ser definida como a regido onde a UHE causa
impactos diretos de cunho ambiental e social com sua construgédo, instalacdo e operacao,
englobando também a area adjacente do empreendimento e comunidades em seu entorno, na
qual, para sua definigdo, compreende uma faixa ao redor do reservatorio que variade 1 a 7 km.

Para a delimitacdo da area de estudo do presente trabalho foi definida uma faixa de 3
km ao redor do reservatorio, sendo criado, entdo, um buffer — destaca-se que foram considerados

o0s 3 km pois, além dessa ser a maior distancia na Area de Entorno definida pelo PACUERA,
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ela estd dentro da variacdo de 1 a 7 km, citada anteriormente (CARVALHO, 2018). Sendo

assim, a &rea de estudo delimitada abrange aproximadamente 37 mil hectares.

4.2 Aplicacéo de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto

Para a realizacdo do presente trabalho, a metodologia adotada foi dividida em cinco
etapas, sendo:

a) Agquisicdo das imagens de satélite;

b) Pré-processamento destas imagens;

c) Mapeamento da area de estudo;

d) Classificacdo supervisionada;

e) Pds-processamento dos dados obtidos.

A metodologia seguida pode ser facilmente compreendida por meio da figura 12 — sendo
que para o processamento destes dados foi utilizado o software gratuito QGIS Desktop versédo
3.16.15 with GRASS 7.8.5.

Figura 12 - Fluxograma metodologico
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4.2.1 Aquisicdo das imagens de satélite

Foram utilizadas imagens de satélite referentes ao antes e depois da construcdo da UHE.
As imagens adquiridas foram de média resolucdo (30 m), sendo uma do sensor TM (Thematic
Mapper) do satélite LANDSAT 5 na data 15/04/2000, e a outra sendo do sensor OLI
(Operational Land Imager) do satélite LANDSAT 8 na data 19/09/2022. Houve a tentativa de
adquirir as imagens no mesmo més do ano para evitar possiveis diferencas em relacéo a clima,
estacdo do ano e precipitacdo, que poderiam influenciar no uso e ocupacdo do solo. Porém,
devido a grandes interferéncias como a alta porcentagem de nuvens, ndo foi possivel adquiri-
las no mesmo més. Ambas foram adquiridas de forma gratuita através da plataforma USGS
(United States Geological Survey). A primeira data representa o local de estudos dois anos antes
do inicio de funcionamento da UHE, e a segunda representa 0 mesmo local vinte anos depois

de sua construcéo.

4.2.2 Pré-processamento das imagens de satélite

No pré-processamento as imagens de satélite adquiridas foram utilizadas com a
composicao em cor infravermelho, na qual as bandas espectrais das imagens foram colocadas
nas ordens 4,3 e 2 para 0 LANDSAT 5 e 5,4 e 3 para 0 LANDSAT 8, no intuito de visualizar

uma maior diferenca entre as classes que serdo utilizadas no uso e cobertura do solo.

4.2.3 Mapeamento da area de estudo

Ap0s as imagens estarem com a composicao em cor infravermelho, foi criado um buffer
de 3 km ao redor do reservatorio, representando a delimitacdo da area de estudo onde esta
localizada a UHE.

Para o mapa de localizagdo foi utilizado o arquivo no formato shapefile da malha
municipal do estado de Minas Gerais, obtendo, entdo, os limites municipais disponibilizados
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, arquivo também no formato
shapefile das massas d’aguas ¢ as principais hidrografias disponibilizados pela Agéncia

Nacional das Aguas (ANA).
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4.2.4 Uso e cobertura do solo através da classificacao supervisionada

A classificagdo do uso e cobertura do solo da area de interesse foi realizada por meio da
classificacdo supervisionada automatica, utilizando o algoritmo de Maxima Verossimilhanca
(Maximum Likelihood). Segundo Santos et al. (2019), a classificacdo supervisionada é um
método empregado com grande frequéncia na realizacdo de analises quantitativas dos dados
das imagens no sensoriamento remoto, que é processado através da utilizacdo de algoritmos
gue nomeiam os pixels de uma imagem de forma que seja capaz de representar tipos especificos
de cobertura e uso do solo — sendo alimentados por amostras.

O algoritmo de Méaxima Verossimilhanca necessita de um conhecimento prévio sobre
as classes que serdo utilizadas na classificagdo, sendo possivel, pois, criar uma assinatura
espectral correspondente a cada classe informada. A Maxima Verossimilhanca realiza a
ponderacdo das distancias entre as médias dos valores dos pixels das classes com o uso de
parametros de estatistica para calcular a probabilidade de um pixel pertencer a uma das classes
determinadas (OLIVEIRA; ROSA, 2022).

Dessa forma, para tanto foi utilizado o complemento chamado Semi-automatic
Classification Plugin, presente no software QGIS, onde foi possivel realizar a criacdo de
amostras das classes de uso e ocupagédo do solo escolhidas e assim alimentar o algoritmo de
Maxima Verossimilhanca. As classes determinadas foram: floresta nativa, campo, agricultura,

solo exposto, area urbana e gua.

4.2.5 POds-processamento

Apos a realizacdo do mapeamento de uso e cobertura do solo das imagens de satélite,
foram realizadas as matrizes de confusdo e o célculo do coeficiente de Kappa para os dois
mapeamentos realizados, com o intuito de verificar a confiabilidade e a qualidade dos dados
obtidos nas classificacoes.

Conceitua-se matriz de confuséo como o resultado em formato de tabela, com linhas e
colunas, onde cruza-se os dados da classificacdo realizada com o sensoriamento remoto e 0s
dados referenciados, ou seja, reais e validados (COMBER et al., 2012). E possivel verificar a
qualidade do que foi classificado com a realidade, sendo a matriz de confuséo o ponto inicial
para poder aplicar técnicas de estatisticas descritivas e analiticas em indices de exatiddo global,
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como o célculo do indice Kappa (DE SOUZA, 2020). O ndmero de pixels classificados
corretamente é levado em consideragdo.

O resultado do indice Kappa possui um intervalo de 0 a 1, medindo o grau de
confiabilidade e de acuracia dos dados classificados, sendo que quanto mais proximo de 1

estiver o resultado, melhor a qualidade da classificagdo (INACIO, 2022).

Tabela 1 - Intervalos de qualidade de classifica¢do do indice Kappa

Valor de indice de Kappa Qualidade da Classificacio

K<0 Péssimo
0-0,2 Ruim
0,21-0,40 Razoéavel

0,41-0,60 Boa
0,61-0,80 Muito Boa
0,81-1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Fonseca (2000)

Nessa perspectiva, o indice Kappa é calculado através da equacao (1): a partir dos dados
da matriz de confusdo, em que r é considerado o nimero de linhas na matriz de erro e xii é
considerado o numero de observagdes na linha i e na coluna |, para xi+ e x+i sdo considerados
os valores totais das linhas i e colunas i, e N 0 nimero total de classes utilizadas (INACIO,
2022).

Equaco 1 - indice Kappa

_N Yiei xii—YI_,  (xi+*x+i) (1)

K
N?=3T_,  (xi+*x+i)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a realizagdo do calculo do indice Kappa, ap6s o mapeamento do uso e cobertura

do solo na area de estudo, foi o obtido o resultado de 0,80 para 0 mapeamento do ano de 2000
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e de 0,75 para o0 mapeamento de 2022, enquadrando-os quanto a qualidade de classificacdo

como muito boa.

Tabela 2 - Resultado do indice Kappa

Satélite Indice Kappa Qualidade da Classificacdo
Landsat 5 0,80 Muito Boa

Landsat 8 0,75 Muito Boa
Fonte: Do autor, 2023

As figuras 13 e 14 demonstram, respectivamente, o uso e cobertura da terra do local de
estudo nos anos 2000 e 2022 por meio de um mapa tematico, evidenciando a formagdo do
reservatorio ao longo do Rio Grande para a construcao da UHE Funil e trazendo de forma visual
a composicdo da area quanto as classes determinadas: vegetacdo nativa, agua, area urbana, solo

exposto, campo e agricultura.

Figura 13 - Mapeamento de uso e ocupacdo do solo da rea de estudo da UHE Funil na data de
15/04/2000

Uso e Ocupacio do Solo - UHE Funil 15/04/2000
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Figura 14 - Mapeamento de uso e ocupacdo do solo da area de estudo da UHE Funil na data de
19/09/2022

Uso e Ocupagio do Solo - UHE Funil 19/09/2022
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Com os resultados obtidos no mapeamento, as areas correspondentes de cada classe
foram quantificadas, como apresenta a tabela 3pode-se analisar as mudancas ocorridas na area.

Observando a area de estudo, é possivel perceber que a predominancia é da agricultura
e da pecuéria, podendo estar incluso nas classes de agricultura o0 campo e o0 solo exposto — as
quais totalizaram juntas, no ano 2000, 77,82% da area, sendo 28.803,809 hectares, e no ano
2022 totalizaram 63,30%, sendo 23.428,25 hectares, evidenciando a diminuicdo de 5.375.559
hectares deste principal uso na érea, ou seja, diminuigéo de 14,52 %.
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Tabela 3 - Quantificacdo das classes determinadas no uso e ocupagéo do solo em 2000 e 2022

2000 2022 Diferenca
Classe Area Porcentagem Area Porcentagem ha %
(ha) (%) (ha) (%)

V‘ﬁ:ttsfo 5.857,10 15,83 6.128,16 16,56 271,06 0,73
Agua 990,01 2,67 3.771,90 10,19 278189 7,52
Campo 14.850,40 40,12 13.723,89 37,08 -1.126,51 -3,04

Area Urbana  1.359,90 3,67 3.682,51 9,95 2.322,61 6,28
Solo Exposto  1.187,65 3,21 1.222,71 3,30 35,05 0,09

Agricultura  12.765,75 34,49 8.481,65 22,92 -4.284,10 -11,58

Total 37010,81 100,00 37010,81 100,00 0,00 0,00

Fonte: Do autor, 2023

Os resultados também podem ser observados por meio da figura 15 a seguir, a qual traz

um grafico de barras comparando a porcentagem de cada classe em seu ano referente.

Figura 15 - Comparacdo do uso e ocupacao do solo nos anos 2000 e 2022
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De acordo com o PACUERA (2016), os municipios confrontantes da area de entorno
da UHE Funil possuem o setor agropecuéario como um dos principais setores econdémicos da
regido — representando boa parte do PIB (Produto Interno Bruto) — o que explica essa grande
dominancia das classes de campo, agricultura e solo exposto. A diminuicao dessas classes pode
ser explicada pela inundacdo do Rio Grande para a formacao do reservatorio, ocupando a area
ao seu redor e, também, com a realocacgéo da populagdo ribeirinha das comunidades de Macaia,
Pedra Negra e Ponte do Funil.

Mesmo com a realocacdo da populacdo ribeirinha houve o aumento consideravel de
6,28% para a classe de area urbana, onde, de acordo com 0 PACUERA (2016), foi verificado
que se estabeleceu uma ocupacdo aos arredores do reservatorio para fins de atracdo de lazer,
recreacdo e pelo aspecto atrativo da paisagem.

Em relacdo a vegetacdo nativa, é possivel observar um pequeno aumento de 0,73%,
equivalente a 271,06 hectares. E possivel associar o aumento da vegetacio nativa a existéncia
de legislacGes nacionais as quais exigem controle e programas de recuperacdo para 0S
empreendimentos causadores de impactos ambientais negativos, como a Lei n°® 12.651 de 2012,

na qual o artigo 5° aborda a delimitacdo das areas de preservacdo permanente (APP), onde:

Na implantacdo de reservatério d’agua artificial destinado a geragdo de
energia ou abastecimento publico, é obrigatdria a aquisicdo, desapropriagdo
ou instituicdo de serviddo administrativa pelo empreendedor das Areas de
Preservacdo Permanente criadas em seu entorno, conforme estabelecido no
licenciamento ambiental, observando-se a faixa minima de 30 (trinta) metros
e maxima de 100 (cem) metros em &rea rural, e a faixa minima de 15 (quinze)
metros e méxima de 30 (trinta) metros em area urbana. (BRASIL, 2012).

Associando com PACUERA, também é possivel observar as diretrizes propostas para o
uso e ocupacdo do solo na rea de entorno da UHE, contendo programas de controle ambiental
que sdo atrelados e exigidos no licenciamento ambiental do empreendimento, conforme

demonstrado no quadro 2 abaixo.

Quadro 4 - Programas Ambientais da UHE Funil que possuem interagdo com o PACUERA
(continua)

Programa Objetivo

Programa de Conservacao da Ictiofauna
Subprograma de Monitoramento da
Ictiofauna do Sistema de Transposicdo para
Peixes

Avaliar,em carater qualitativo e quantitativo, a estrutura
da comunidade de peixes que utiliza o sistema de
transposicdo para peixes da Usina Hidrelétrica Funil
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Quadro 5 - Programas Ambientais da UHE Funil que possuem interagdo com o PACUERA

Programa de Conservacao da Ictiofauna
Subprograma de Monitoramento da
Ictiofauna da &rea de influéncia da UHE
Funil e lagoas marginais

(concluséo)

Avaliar as alteragdes, em carater qualitativo e
quantitativo, da estrutura da comunidade de peixes, em
relacdo a diversidade, composicdo, abundancia, e
biologia reprodutiva das espécies no reservatdrio e rios
que compreendem a area de influéncia da UHE Funil,
além de avaliar a dindmica de funcionamento das lagoas
marginais e a bioacumulacdo de metais na ictiofauna.

Programa de Monitoramento Limnolégico e
da Qualidade das Aguas

Caracterizar e acompanhar a evolugdo da condicao de
qualidade fisica, quimica, bacterioldgica e
hidrobioldgica das guas do reservatorio, de seus
formadores e as respectivas variagdes sazonais.

Programa de Educacdo Ambiental

Desenvolver a interacao social visando a
conscientizacdo ambiental dos usuarios do entorno do
reservatario.

Programa de Comunicagédo

O programa objetiva a divulgagao das a¢des
desenvolvidas pelo empreendimento e apoio a a¢des
demandadas pelas comunidades locais e a populagéo da
area de entorno do reservatério da UHE Funil.

Programa de Controle dos Focos Erosivos
nas Areas de Preservacio Permanente  do
Reservatorio

Objetiva controlar a formag&o de fei¢des erosivas na
area de preservacdo permanente do reservatorio a
protecdo contra 0 assoreamento e a manutencao da

gualidade das aguas.

Programa de Monitoramento das Areas de
Preservacao Permanente do Reservatorio

Objetiva manter uma faixa de vegetacdo nas margens
do reservatorio que desempenhard, entre outras fungoes,
o fornecimento de abrigo e alimentacdo para a fauna
local, a estabiliza¢do das fei¢Oes erosivas e a protecéo
contra 0 assoreamento e a manutencdo da qualidade
das aguas.

Programa de Sinalizacdo de Seguranca e
Alerta das Areas de Restri¢des, Uso Plblico
e Recreativo

Objetiva sinalizar as areas de restri¢des de uso publico
do reservatério com indicacBes dos usos nao permitidos
do reservatorio.

Programa de Monitoramento de Macrofitas,
Limpeza e Conservacdo do Reservatorio

Objetiva controlar a ocorréncia de macrofitas aquaticas
que venham se desenvolver no reservatorio de modo a
manter o espelho d’agua o mais livre possivel de
vegetacao e residuos flutuantes que dificultem a
navegacéo e venham colocar em risco a operacdo da
UHE Funil.

Fonte: adaptado de PACUERA, 2016

As exigéncias trazidas por meio da legislacdo exigem o cumprimento de programas

ambientais elaborados onde possui atividades que precisam ser mantidas e executadas
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continuamente durante todo o periodo de funcionamento da UHE. Dessa maneira, hd um
controle maior sobre os impactos envolvendo os meios fisicos, bidticos e sociais para mitiga-
los, como é o caso vegetacdo nativa, onde o seu aumento foi singelo, porém ndo houve uma
piora.

Em relacdo a classe agua, observa-se 0 aumento de 2.781,89 hectares para a formacgéo
do reservatorio, sendo esse um aumento de 7,52%. Isto é, esses 2.781,89 hectares de area ao
redor do reservatorio representam uma parcela em que houve totalmente a perda do seu uso e
ocupacdo original anterior a construcdo da UHE, modificando por completo a paisagem por
terem sido suprimidos e inundados pela agua. Além de afetar a populacéo, realoca-la e gerar
grande éxodo rural, os impactos negativos afetam também a fauna local com a morte e
desaparecimento de inumeras espécies de animais (STEFANELLO et al., 2015)

De acordo com Chistdvao (2014), durante a formacao do reservatério o local tem todas
as suas caracteristicas ambientais originarias alteradas de forma agravante, onde o ambiente
aquatico passa de um ambiente I6tico para um ambiente Iéntico, causando consequéncias como
a diminuicdo da biodiversidade e o0 aumento a suscetibilidade a erosao e assoreamento. Mesmo
com a execucao de programas ambientais, como por exemplo o Sistema de Transposi¢do para
Peixes, hd ambientes em que os impactos ndo conseguem ser revertidos e sim compensados
e/ou mitigados.

A tendéncia do aumento da vegetacdo nativa e diminuicdo das areas de agricultura e
pastagem também pode ser observada nos estudos de Tramontina e Breunig (2015), em que
foram analisados temporalmente, por meio de geotecnologia, 0s impactos ambientais de uma
UHE localizada na bacia Lajeado Bonito, no Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos sdo
condizentes com o do presente estudo e mostram a mudanca da dindmica de paisagem da area

de estudo.

6 CONCLUSAO

De acordo com esta pesquisa, foi observado um ligeiro aumento na cobertura florestal
na area de entorno delimitada na UHE do Funil trazendo melhoras na qualidade do meio
ambiente. Pode ser verificado também que a principal finalidade do uso da terra na area é a
agricultura e pecuaria, onde estdo dispostos nas categorias "agricultura”, “pecuaria” e "solo
descoberto™.

A diminuicdo de 14,52% dessas areas de atividades agricolas e pecuéria pode ser

considerada um dos principais motivos da leve recuperacdo da vegetacdo nativa, juntamente
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com os programas ambientais executados pela UHE do Funil. Evidencia-se também o
importante papel da legislagdo brasileira quanto aos impactos ambientais causados por
empreendimentos de alto grau poluidor, como € o caso deste.

Além disso, pode-se concluir, também, que é fundamental realizar estudos sobre 0 uso
e a cobertura da terra ao longo do tempo para estabelecer politicas publicas de ordenamento
territorial e para que se possa compreender como a ocupacao dos territérios afeta 0 meio
ambiente.

E importante evidenciar a grandeza do uso de ferramentas geotecnoldgicas atribuidas
ao sensoriamento remoto e ao geoprocessamento para analises ambientais, 0s quais trazem a
possibilidade de analisar diversos dados, associa-los ao cumprimento de legislacfes e observar
impactos no uso e cobertura do uso.

Tendo em vista todo 0 exposto, 0s mapeamentos realizados no presente trabalho trazem
auxilio aos futuros planejamentos e acompanhamento da area de estudo, servindo como um
poder de fiscalizacdo dos 6rgaos publicos e como propagacdo de informac@es para a populacéo
dos arredores que ndo possuem tanto conhecimento sobre o assunto, mas que tem suas vidas

diretamente afetadas.
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