UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO REGIONAL

HELOISA DA SILVA VICTORINO

O SENSORIAMENTO REMOTO COMO FERRAMENTA DE ANALISE DE
INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS APLICADA AO CONTEXTO DA UHE SALTO
OSORIO NO SUDOESTE PARANAENSE

TESE

PATO BRANCO
2024



HELOISA DA SILVA VICTORINO

O SENSORIAMENTO REMOTO COMO FERRAMENTA DE ANALISE DE
INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS APLICADA AO CONTEXTO DA UHE SALTO
OSORIO NO SUDOESTE PARANAENSE

Remote Sensing as a Socio-Environmental
indicators analysis tool applied to the context of Salto Osério HPP in the

southwest of Parana

Tese apresentada ao Programa de Pés-graduagao em
Desenvolvimento Regional, como requisito para a
obtencdo do grau de Doutora em Desenvolvimento
Regional, pela Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR).

Orientador: Prof. Dr. José Ricardo da Rocha Campos
Coorientador: Prof. Dr. Rodrigo Brackmann

PATO BRANCO
2024

Esta licenca permite remixe, adaptagéo e criagdo a partir do trabalho,
@ @@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
autor(es). Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados

4.0 Internacional nesta obra ndo sdo cobertos pela licenca.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

Dedico este trabalho a Deus, a quem pertencem
todas as coisas; e a minha familia, pelo amor e
apoio incondicional.



Ministério da Educacao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana l ' I rPR
Campus Pato Branco

uuuuuu ($10ADE TECHOLOGCA PEDERAL DO PARANA.

HELOISA DA SILVA VICTORINO

O SENSORIAMENTO REMOTO COMO FERRAMENTA DE AI',!ALISE DE INDICADORES SOCIOAMBIENTAL
APLICADA AO CONTEXTO DA UHE SALTO OSORIO NO SUDOESTE PARANAENSE

Trabalho de pesquisa de doutorado apresentado como
requisito para obtengdo do titulo de Doutor Em
Desenvolvimento Regional da Universidade Tecnolodgica
Federal do Parand (UTFPR). Area de concentracdo:
Desenvolvimento Regional Sustentavel.

Data de aprovacdo: 23 de Fevereiro de 2024

Dr. Jose Ricardo Da Rocha Campos, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Dr. Alcir Jose Modolo, Doutorado - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Dra. Evelyn Marcia Possa, Doutorado - Instituto Mamiraua

Dr. Mario Sergio Muniz Tagliari, Doutorado - Faculdade Municipal de Meio Ambiente

Dr. Wilson Itamar Godoy, Doutorado - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 01/04/2024.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar a Deus, que sempre guiou meus passos pelo melhor
caminho, e me livrou de todos os temores, me acolhendo em Seu colo mesmo nos
momentos mais desafiadores.

Ao meu esposo, Maikel, e aos meus filhos, Heitor e Miguel, cujas existéncias
sdo a alegria da minha vida e a for¢ga que me sustenta.

Aos meus pais, Iraci e Sérgio, que nunca pouparam esfor¢os para garantir
apoio, educacéo e integridade a mim e aos meus amados irmaos na busca de um
futuro sempre melhor.

Aos meus irm&os Paulo e Priscila; que nossos caminhos estejam sempre
entrelagados, e que nada neste mundo seja capaz de nos separar.

A Maiara Sakurai, cuja distancia geografica é mera formalidade para uma
amizade que transcende limites.

Ao Magno Fagundes, que esta sempre presente, me fazendo enxergar as
inumeras possibilidades da vida; e me ensinando a ser forte, mesmo quando a
tempestade nao esta pra brincadeira.

A memoéria do eterno amigo e professor Amilton Amorim, que sempre me
apoiou e me mostrou como era possivel ir além, e que eu era muito mais capaz do
que eu achava que era. Que pena que Deus te quis perto dele cedo demais.

Ao meu orientador José Ricardo da Rocha Campos, que topou encarar este
desafio comigo, e esteve sempre disponivel.

A todos os professores do PPGDR, que ampliaram minha visdo de mundo no
decorrer de cada aprendizado.

A todos os amigos e colegas, que direta ou indiretamente contribuiram para a
realizacao deste trabalho.

Ao IAT, pela cordialidade na disponibilizacdo dos dados de limnologia.

A UTFPR, que me acolheu duplamente, como docente e aluna, me
proporcionando a satisfacao de alcangar mais esta conquista.

Enfim, a todos que fizeram, fazem e fardo parte da minha histéria; cada um
tem um pedacinho de mim e deixa comigo um pedacinho de si, que juntos tecem essa

linda colcha de retalhos que € a vida.



Casa baguncgada é o resultado do amor em
movimento
(POSSA, 2023)



RESUMO

VICTORINO, Heloisa da Silva. O Sensoriamento Remoto como Ferramenta de
Analise de Indicadores Socioambientais Aplicada ao Contexto da UHE Salto
Osoério no Sudoeste Paranaense. 2024. Numero total de folhas. Tese (Doutorado
em Desenvolvimento Regional - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2024.

Com seu imenso potencial hidrelétrico, o Brasil tem explorado intensivamente os seus
recursos hidricos para geragdo de energia e promogdo do desenvolvimento
econdmico e social do Pais desde o século XIX. Entretanto, em varias situacdes, esta
exploragédo desconsiderou as consequéncias da mudanga na dindmica das aguas, 0s
impactos sociais e culturais decorrentes do deslocamento de familias, bem como a
inundacgao de terras férteis e habitats da fauna e flora. Um exemplo desta politica foi
a instalagdo da Usina Hidrelétrica de Salto Osério, localizada no rio Iguagu, entre os
municipios de S&o Jorge d’Oeste e Quedas do Iguacgu. Esta usina entrou em operagao
comercial em 1975 e seu reservatorio atingiu uma area aproximada de 55 km? e
capacidade total de armazenamento de 1124 bilhdes de metros cubicos de agua.
Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho consiste em analisar os impactos
socioambientais da implantacido e operacdo da Usina Hidrelétrica de Salto Osorio
sobre a qualidade da agua e sobre a ocupacao de solos agricultaveis por meio de
Sensoriamento Remoto. Para a realizagdo do trabalho foram selecionadas imagens
orbitais e, a partir do processamento destas, foram gerados indices espectrais para
andlise dos parametros OD (Oxigénio Dissolvido), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), NT (Nitrogénio Total), PT
(Fosforo Total), Clorofila a e Turbidez. As bandas espectrais utilizadas sao do sensor
ETM+ a bordo do satélite Landsat 7. A partir das ferramentas aplicadas foi possivel
avaliar a variacdo da qualidade da agua em toda extensao da barragem, bem como o
avanco da supressao vegetal ao longo da construcdo da UHE de Salto Osorio. A
andlise temporal das imagens mostra que a constru¢do e operagédo da UHE,
associada as terras férteis e ao forte crescimento da agricultura observado na época
da construgdo, atraiu uma grande quantidade de imigrantes que, no processo de
desenvolvimento dos municipios do entorno promoveram grande transformacao no
uso e ocupagéao do solo, bem como na supressao vegetal e na qualidade da agua.
Entretanto observou-se, a partir dos resultados obtidos, que o reservatorio apresenta
parametros de qualidade compativeis com a classificagdo 2 dos corpos de agua
doces, de acordo com a resolucao 357/2005 do CONAMA, que podem ser destinadas
ao abastecimento para consumo humano; a prote¢cao das comunidades aquaticas; a
recreacao de contato primario; a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer e a aquicultura e a atividade de pesca.

Palavras-chave: UHE Salto Osoério; Impactos Socioambientais; Sensoriamento
Remoto.



ABSTRACT

VICTORINO, Heloisa da Silva. O Sensoriamento Remoto como Ferramenta de
Analise de Indicadores Socioambientais Aplicada ao Contexto da UHE Salto
Osoério no Sudoeste Paranaense. 2024. Numero total de folhas. Tese (Doutorado
em Desenvolvimento Regional - Federal Technology University - Parana. Pato Branco,
2024.

With its immense hydroelectric potential, Brazil has intensively explored its water
resources to generate energy and promote the country's economic and social
development since the 19th century. However, in several situations, this exploration
disregarded the consequences of changes in water dynamics, the social and cultural
impacts resulting from the displacement of families, as well as the flooding of fertile
lands and fauna and flora habitats. An example of this policy was the installation of the
Salto Osério Hydroelectric Power Plant, located on the Iguagu River, between the
municipalities of Sdo Jorge d’Oeste and Quedas do Iguacu. This plant entered
commercial operation in 1975 and its reservoir reached an area of approximately 55
km? and a total storage capacity of 1,124 billion cubic meters of water. Given the above,
the objective of this work is to analyze the socio-environmental impacts of the
implementation and operation of the Salto Osério Hydroelectric Power Plant on water
quality and the occupation of agricultural land through Remote Sensing. To carry out
the work, orbital images were selected and, from their processing, spectral indices
were generated for analysis of the parameters DO (Dissolved Oxygen), COD
(Chemical Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), NT (Total
Nitrogen), PT (Total Phosphorus), Chlorophyll a and Turbidity. The spectral bands
used are from the ETM+ sensor on board the Landsat 7 satellite. Using the tools
applied, it was possible to evaluate the variation in water quality across the entire
length of the dam, as well as the advancement of vegetation suppression throughout
the construction of the Salto Os6rio HPP. The temporal analysis of the images shows
that the construction and operation of the HPP, associated with the fertile lands and
the strong growth in agriculture observed at the time of construction, attracted a large
number of immigrants who, in the process of developing the surrounding cities,
promoted great transformation in the land use and occupation, as well as vegetation
suppression and water quality. However, it was observed, from the results obtained,
that the reservoir presents quality parameters compatible with classification 2 of fresh
water bodies, by CONAMA 357/2005 resolution, which can be intended for supply for
human consumption; the protection of aquatic communities; to primary contact
recreation; irrigation of vegetables, fruit plants and parks, gardens, sports and leisure
fields and aquaculture, and fishing activities.

Keywords: Salto Osério HPP; Social and Environmental Impacts; Remote Sensing.
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1 INTRODUGAO

A realidade internacional resultante da devastacao financeira e econémica da
Segunda Guerra Mundial forgou as nagdes a buscarem politicas econdmicas, cuja
meta principal era atingir o desenvolvimento capitalista, até mesmo das antigas
colénias da Europa, entdo independentes. O desenvolvimento econémico pautado na
industrializagao fez com que a demanda de energia buscasse fontes potenciais a partir
dos recursos naturais, que beiraram a exaustao em servigo a humanidade.

Nas décadas posteriores a Segunda Guerra, as nagdes eram hierarquizadas
por indicadores de desenvolvimento, cujo nivel econdmico quase se confundia com o
nivel de industrializacdo do pais. O desenvolvimento consistia, basicamente, em
instituir uma economia de mercado que abrangesse praticamente a totalidade de seu
povo (HEIDEMANN, 2009).

As politicas desenvolvimentistas passaram, assim, a investir no
estabelecimento e emancipacgéo industrial que, de forma genérica, usa energia para
transformar matéria prima em produtos finais. Este conceito leva ao entendimento de
que o desenvolvimento econdmico e tecnoloégico de uma nagao estaria estreitamente
relacionado a sua capacidade de gerar energia (FONSECA, 2013). Assim, a
dedicagao ao desenvolvimento industrial pautava-se num maior consumo energético
e, portanto, demandava a incorporagdo de novas fontes de energia advindas de
recursos disponiveis no meio ambiente.

A dependéncia brasileira de importagdo de energia (carvao e derivados de
petréleo) até a década de 1930 era extrema, fato este, que fez da lenha nativa a Unica
fonte de energia doméstica consumida em larga escala. Assim, o Brasil era visto
apenas como um promissor mercado importador, motivo que impossibilitou atrair o
investimento privado nacional e estrangeiro na exploragdo do petroleo e do carvéao
nacional. A constatacao deste fato e o reconhecimento de que sem energia moderna
nao seria possivel o desenvolvimento industrial, levou o Estado Nacional a criar
empresas estatais e um arranjo institucional favoravel ao financiamento e crescimento
deste setor (ALMEIDA e BICALHO, 2012).

Diante deste cenario foi criado, entdo, em maio de 1939, o Conselho Nacional
de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE), pelo decreto-lei 1 285. Este 6rgéo, vinculado
diretamente a Presidéncia da Republica, tinha como fungao principal a elaboracéo da

politica de energia elétrica do governo federal. Em maio de 1952 foi criado o Plano
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Geral de Industrializagdo do Pais, pela Comissao de Desenvolvimento Industrial do
Ministério da Fazenda, que visava o incremento da producéo energética e a expansao
dos transportes e comunicagdes, por meio da intensificagao dos fluxos de capitais, do
melhoramento do sistema de crédito, da formacao de técnicos e do aperfeicoamento
dos métodos de trabalho. Ainda, em 1952 iniciaram-se os estudos de investigagao da
bacia do rio Grande, uma das primeiras iniciativas de planejamento integrado para
construcdo de usinas hidrelétricas no Brasil, cujo objetivo era propor a instalagao de
usinas com, no minimo, 30 MW de poténcia, individualmente, o que representava uma
mudanca importante de escala, em relagao aos aproveitamentos até entao existentes
e também aos projetos de engenharia e construcao civil (CORREA e PAULA, 2012).

Assim, a primeira grande fonte de energia moderna doméstica aproveitada
em larga escala seria a energia hidrelétrica, principalmente em razdo do grande
potencial da rede hidrografica brasileira, que conta com rios caudalosos, grande
volume d’agua, predominio de rios perenes, e predominio de rios de planalto em areas
de elevado indice pluviométrico, entre outras vantagens.

O maior potencial hidrelétrico instalado no Brasil atualmente encontra-se na
bacia do rio Parana, segunda em potencial hidrelétrico do pais, ficando atras apenas
da Bacia do Amazonas. A Bacia do Parana drena a regido onde se iniciou,
efetivamente, o processo de industrializagao brasileiro e por isso conseguiu receber
mais recursos investidos em infraestrutura. Esta presente nos estados de Sao Paulo,
Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e Distrito Federal
e é formada pelo Rio Parana e seus afluentes, como os rios Tieté, Paranapanema e
Iguacu, no qual se encontra instalada a UHE Salto Osério, cujo reservatorio é estudo
de caso desta tese.

A Figura 1 traz o potencial hidrelétrico por sub-bacias do territério brasileiro,
em que se pode observar o destaque para o potencial hidrelétrico da Bacia do Parana
(64).
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Figura 1 — Potencial hidrelétrico brasileiro por sub-bacia hidrografica da ANEEL
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Fonte: BRASIL (2007)

Apesar da importancia e do potencial brasileiro em produzir energia elétrica,
a implantacéo de Usinas Hidrelétricas (UHEs) gera sérios impactos ao meio-ambiente,
além de grandes investimentos em infraestrutura e interminaveis entraves
burocraticos e judiciais decorrente do processo de licenciamento ambiental e da
expropriagao de terras (SOUSA, 2000).

Desta forma, na dicotomia de interesses entre a necessidade energética do
pais para sustentar o desenvolvimento nacional e a preservacdo das condicdes
sociais e ambientais da populagao, torna-se indispensavel analisar as consequéncias
— positivas e negativas — decorrentes da implantacado de uma UHE a fim de avaliar a
viabilidade deste tipo de empreendimento, na busca pelo equilibrio entre

desenvolvimento e sustentabilidade.
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Brito e Costa (2019) apontam como aspectos positivos da construgcéo de
reservatorios hidrelétricos a harmonia paisagistica proporcionada pela presenga do
lago, a disponibilidade de agua reservada para o abastecimento e irrigacéo, a
producao de energia (hidroeletricidade), a geragdo de empregos locais, a criagéo de
oportunidades de recreacdo e turismo, o aumento da possibilidade de pesca e
aquicultura, a regularizagcéo de vazdes e controle de enchente e a possibilidade de
novas atividades econémicas. Por outro lado, como aspectos negativos, os autores
indicam a perda de biodiversidade aquatica e terrestre, a transformacéo abrupta de
um ambiente lotico para um Iéntico. Por ambiente I6tico, entende-se aqueles
ambientes onde as aguas continentais movem-se com certa velocidade, apresentando
tempo de residéncia inferior a 2 dias. Ambientes |énticos, por sua vez, sdo ambientes
onde agua apresenta baixa mobilidade, permanecendo estagnada por um periodo
superior a 40 dias.

Esta mudancga na dindmica das aguas causa desequilibrios na composigao
fisico-quimica e biolégica do meio aquatico, além da redugéo do oxigénio no fundo do
reservatorio, redugéo das vazdes a jusante, reducao da temperatura e do material em
suspensao nos vertedouros e retencdo de sedimento carreado. Além do impacto ao
meio ambiente existe a necessidade de compensacao de propriedades, o prejuizo a
agricultura familiar, a perda de valores estéticos e de patriménio cultural e a remocgao
de familias ou mesmo de cidades inteiras.

O Plano Nacional de Energia 2030 (BRASIL, 2007) aponta a evidente
necessidade de vigilancia no desenvolvimento de qualquer potencial hidraulico para
mitigacdo dos impactos ambientais provocados. Ainda, salienta o dever de tornar
aproveitamentos desse tipo como elementos de integragao regional. Ou seja, ha de
se buscar o equilibrio entre desenvolvimento e sustentabilidade, confrontando os
impactos ambientais para as geragoes futuras com os custos futuros mais altos que
essas geragdes pagarao pela energia, com os impactos ambientais produzidos pela
opgao escolhida (uma vez que todas as fontes de energia produzem impacto
ambiental) e, inclusive, com a eventual escassez futura da energia.

Considerando os diversos efeitos passiveis decorrentes da instalagao de uma
UHE existe, ainda, a necessidade de avaliagcdo individual de cada realidade,
considerando aspectos econdbmicos, sociais e ambientais.

Neste contexto, o Sensoriamento Remoto, como conjunto de técnicas que

possibilita a obtencao de informagdes sobre a superficie terrestre através do registro
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da interacao da radiagao eletromagnética com os alvos, a partir de plataformas aéreas
ou orbitais, mostra-se como uma oportuna ferramenta para o monitoramento da
qualidade dos recursos hidricos a partir da analise da variacdo espacial e temporal
das propriedades 6pticas da agua; principalmente em virtude da reducao de custos e
da possibilidade de cobertura de uma extensa area, ainda que necessite de suporte e
validagao de resultados através do estudo limnoldgico in situ dos reservatorios. Ainda,
esta ferramenta permite inferir a respeito de efeitos sociais decorrentes da
implantacdo de uma UHE a partir da identificacdo, quantificacao e classificacdo das
areas submergidas por reservatorios artificiais.

Vilela (2010) propés uma metodologia para monitoramento da qualidade da
agua de reservatorios através da tecnologia de Sensoriamento Remoto, analisando
os parametros transparéncia, clorofila e turbidez no reservatério de Sao Siméo,
situado no baixo curso do Rio Paranaiba em 2009. No trabalho, o autor comparou os
dados coletados com as respostas espectrais de imagens das séries Landsat 5 e
Landsat 7 da area do reservatorio nos mesmos meses das coletas e estabeleceu a
correlacao entre eles, utilizando os resultados para realizar a previsao da distribuicéo
espacial dos parametros ao longo da area do reservatorio.

Lima (2017) analisou a qualidade ambiental em diferentes trechos do
reservatério Sobradinho através de indicadores biolégicos e imagens de
Sensoriamento Remoto entre margo de 2014 e janeiro de 2016, observando maior
riqueza taxondmica nas areas lénticas, registrando maior ocorréncia de organismos
indicadores de ambientes poluidos. A autora, analisando as imagens orbitais Landsat
8, identificou que a composicdo R4G3B2 mostrou maior destaque para as
caracteristicas da agua, observando maior turbidez na regido de transigdo rio-
reservatorio, corroborando com os dados obtidos em campo, enquanto a composi¢cao
R6G5B4 apresentou maior realce para o solo, vegetacao e algumas areas urbanas.

Bernardo (2019) estimou as concentragbes de Material Particulado em
Suspensao (MPS) em reservatérios em cascata a partir da analise das caracteristicas
opticas dos reservatérios. Foi desenvolvido um modelo semi-analitico para estimativa
de MPS, denominado QAATRCS, que resultou em erros médios menores que 30%.
Em vista do grande intervalo de concentragées de componentes opticamente ativos e
da variabilidade 6tica observada nos reservatérios em cascata, o QAATRCS foi capaz

de estimar de forma acurada as concentracées de MPS.
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Os Sistemas de Informacbées Geograficas (SIG), associados ao
Sensoriamento Remoto possibilitam, a partir da analise espacial, a integracao de
diferentes dados que auxiliem no monitoramento, planejamento e orientagdo das
atividades no entorno e area de influéncia do reservatério, como agricultura,
urbanizagao e aproveitamento da balneabilidade. Neste ultimo caso, essas analises
podem subsidiar o planejamento para instalacbes adequadas de infraestrutura e
equipamentos turisticos, como restaurantes, clubes e gestédo das atividades como, por
exemplo, a pesca (SESTINI, 2020).

Rufino et al. (2017) utilizaram ferramentas de Sensoriamento Remoto para
estudos de modificagdo da paisagem da area alagada pela Usina Hidrelétrica de Ita
(SC) e concluiram que, apesar do grande aumento na oferta de energia, a diminuigao
na qualidade de agua e desagregacgao social das comunidades sdo consequéncias
imediatas de grande relevancia a serem considerada no estudo de impactos de UHEs.

Assim, considerando a literatura bibliografica do tema de estudo, o objetivo
deste trabalho consiste em avaliar os impactos sociais € ambientais decorrentes da
implantagédo e operagdo da UHE Salto Osério sobre a qualidade da agua e sobre a
ocupacao de solos agricultaveis a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto e de

Geoprocessamento.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade das técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Semoto para a anadlise, a partir de indicadores socioambientais, dos efeitos
decorrentes da instalacdo e operacdo da UHE de Salto Osdrio sobre o contexto em

que esta inserida.

1.1.2. Objetivos especificos

- Analisar os efeitos socioambientais decorrentes da implantagao e operagao
da UHE Salto Osoério a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto, de dados
censitarios e da literatura disponivel,

- Propor e avaliar a aplicabilidade de indicadores de qualidade da agua
gerados a partir de técnicas de Sensoriamento Remoto;

- Avaliar a influéncia da UHE Salto Osoério e dos municipios no entorno sobre

parametros indicadores de qualidade da agua.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Usinas Hidrelétricas (UHE)

As usinas hidrelétricas convertem a energia potencial de uma determinada
massa de agua em energia elétrica ao transferi-la de um ponto mais elevado para
outro ponto de menor altitude.

Apesar das hidrelétricas serem consideradas fontes de energia limpas, a
necessidade de modificagdo da paisagem para constru¢ao das suas estruturas, como
reservatorio, barragem, etc., provocam impactos socioambientais, motivo pelo qual
esses empreendimentos sao alvo de muitos protestos contrarios a sua instalacdo. Em
geral as oposigdes nao vetam a operagao das usinas, mas podem levar a uma reviséo
do projeto de modo a reduzir os impactos (SOUTO, 2018).

O alagamento de uma vasta area que proporcione a diferenga de potencial
necessaria para geragao hidrelétrica provoca profundas alteragdes no ecossistema,
como a supressao da vegetagcdo natural, o assoreamento do leito dos rios, o
desmoronamento de barreiras, a extingdo de espécies de peixes, além dos impactos
sociais relacionados ao deslocamento de populagdes ribeirinhas.

E evidente que a construgdo de um empreendimento hidrelétrico traz, apesar
dos impactos negativos, também aspectos benéficos que viabilizem e estimulem sua
instalagdo. Entre eles pode-se citar: i) a geragdo de empregos decorrentes da
operacao da UHE, ii) o abastecimento energético necessario a atividade humana a
partir de uma fonte renovavel e mais barata do que as demais energias limpas (solar,
ellica e energia proveniente das mareés, por exemplo), iii) o desenvolvimento da regido
circundante ao reservatorio pelo estimulo as atividades de lazer e turismo, e iv) a
possibilidade de utilizagdo da agua represada para irrigagcdo da agricultura local
(NAIME, 2012).

2.1.1 Impactos sociais

Souto (2018) elenca, como principais impactos socioambientais passiveis de
ocorréncia devido a implantacdo de Usinas Hidrelétricas, o deslocamento de
populagdbes em escalas variaveis conforme a topologia; inundagdo de areas
agricultaveis ou utilizaveis para pecuaria ou reflorestamento; aumento da distribuicéo
geografica de doencgas de veiculagao hidrica como a malaria e a esquistossomose;
danos ao patriménio histérico e cultural; efeitos sociais intangiveis da realocagao
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indiscriminada de grandes populagbes, especialmente agrupamentos indigenas,
quilombolas ou comunidades tradicionais; incremento de navegacéao e transporte na
bacia de acumulagdo causando alteragdes relevantes dentro da bacia hidrografica;
intensificagdo de atividade extrativistas no interior da bacia hidrografica do
reservatorio; uso excessivo e descontrolado de equipamentos de recreagao que
interferem na fauna aquatica; deterioracdo das margens por assentamentos urbanos
ou rurais ndo planejados; e perda de benfeitorias, plantacdes e areas agricultaveis ou
alagadicas.

Rothman (2000, apud SOARES, 2009) contribui com a compreensao sobre
relagdes sociais de um determinado lugar, apontando que, no processo de retirada
dos habitantes do espago a ser ocupado pelas obras das usinas hidrelétricas, os
orgaos competentes se preocupam com o pagamento das indenizagdes a populagéo
atingida, cujo preco € determinado a partir do valor da terra, dos cultivos ali existentes
e das benfeitorias, sem considerar o custo social da retirada dessas pessoas do local
onde construiram sua historia que, a partir desse fato, deixa de existir. As experiéncias
vividas naquele local sdo submersas pelas aguas da represa, e essas pessoas nao
tém escolha, tendo como unica opg¢ao receber o dinheiro e comegar uma nova vida
em outro lugar, deixando de lado os transtornos interacionais que isso vai ocasionar.

A formacéao dos lagos das usinas hidrelétricas, em geral, atinge areas de solos
férteis. Dessa forma, as varzeas e as terras agricultaveis, ao ficarem sob as aguas,
provocam a saida compulsoria da populagéo, desintegrando os costumes e tradigbes
historicas que a populagao da area atingida possuia, além de suas relagbes com o rio
(tipo de agricultura desenvolvida, as técnicas utilizadas através da irrigacao, regime
das cheias e, outrossim, a relagéo social e cultural). Os lagos também afetam a fauna
e a flora, além de fazerem desaparecer vestigios de culturas antepassadas que
poderiam ainda ser estudadas. Nesse sentido, quando uma populacao é forcada a
deixar um determinado local, ocorre o impacto social e cultural na maneira de trabalhar
a terra e na sua relacao de vizinhanca. Com a implantagao das usinas hidrelétricas,
milhares de familias perderam suas terras e residéncias. Muitas familias deixaram de
ser reassentadas, e aquelas que receberam indenizacgdes, o valor irrisério recebido
muitas vezes nao permitiu a aquisicdo de novas terras. Outras foram reassentadas
em terras com baixa fertilidade, por exemplo (MENDES, 2005).

Nesse contexto, compreende-se a suma importdncia de considerar as

consequéncias sociais provocadas pela instalagdo de usinas hidrelétricas, sejam elas
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de grande, médio ou pequeno porte, ponderando riscos e viabilidades do
empreendimento considerando seriamente, como destaca Mendes (2005), as
peculiaridades existentes e da complexidade das rela¢des sociais; a valorizagao das

questodes histdricas, culturais, afetivas e simbdlicas da sociedade local.

2.1.1.1 Geraciao de empregos

Um aspecto relevante a ser considerado € a movimentagdo econdmica
decorrente da instalacdo de UHEs. Estudos mostram que, localmente, ha incremento
da arrecadagdo municipal, geracdo de empregos e estabelecimento de novas
empresas, mas essas mudangas tendem ser passageiras, encerrando-se alguns anos
apos o inicio da construgao.

De acordo com Assungéo, Szerman e Costa (2017), em um estudo que cruzou
informacgdes sobre 82 usinas hidrelétricas construidas no Brasil entre os anos 1990 e
2000, o impacto econdbmico nas areas de entorno das unidades analisadas foi
bastante variavel, mas, de forma geral, os efeitos positivos e negativos foram de curto
prazo. Ocorreu um crescimento econdmico durante os dois ou trés primeiros anos
apods o inicio da obra, que tende a se dissipar depois de cinco ou seis anos, 0 que
geralmente coincide com o fim da construcdo. Houve significativo estimulo do
emprego formal no curto prazo, mas que foi sendo dissipado nos anos seguintes. De
acordo com os dados estudados, no primeiro ano apds o inicio da construcéo, o
numero de empregos formais aumentou entre 10 e 37% quando comparado a
municipios que nao receberam das usinas. Entretanto, cerca de cinco anos apds o
inicio das obras, o numero de empregos formais se estabilizou para 8 a 14%. Todavia,
os autores ressaltam que esses numeros flutuaram bastante entre os casos,
revelando a importancia de se examinar individualmente cada realidade.

Além disso, deve-se considerar ainda a criagdo de empregos para manejo
das areas de Preservagao Permanente (APP), mantidas pelos empreendedores, além
dos beneficios trazidos ao setor de turismo, relacionados as atividades de recreacao,
esportes e lazer para a populagéo local, criando empregos também nas areas de

comércio como lanchonetes, bares e afins (SOUZA, 2020).
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2.1.2 Impactos ambientais

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a partir da resolugao

01/1986 estabelece a definigao de Impacto Ambiental:

Considera-se impacto ambiental qualquer alteragao das propriedades fisicas,
quimicas e bioldégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

| - a saude, a seguranga e o bem-estar da populagao;

Il - as atividades sociais e econbmicas;

Il - a biota;

IV - as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986).

Segundo Nilton (2009), os principais impactos detectados em fungédo dos
reservatorios hidrelétricos referem-se a inundacao de areas agricultaveis; a perda de
vegetacao e da fauna terrestres; a interferéncia na migragao dos peixes; a mudangas
hidrolégicas a jusante da represa; a alteragdes na fauna do rio; a interferéncias no
transporte de sedimentos; ao aumento da distribuicdo geografica de doengas de
veiculacao hidrica; a perdas de herancgas histéricas e culturais, a alteragdes em
atividades econdémicas e usos tradicionais da terra; a problemas de saude publica,
devido a deterioragao ambiental; a perda da biodiversidade terrestre e aquatica; e aos
efeitos sociais principalmente por realocagao.

Muller (1995) afirma que a elevacado do nivel das aguas na formacgao dos
reservatorios promove uma consideravel pressado hidrostatica sobre as nascentes
artesianas situadas nas margens e no fundo dos rios represados, produzindo graus
de alteragdo em todo o processo natural de alimentagéo e descarga dos aquiferos,
inclusive os profundos.

“Todas estas alteracbes podem resultar de efeitos diretos ou indiretos,
produzindo efeitos e impactos cumulativos, transformando inteiramente as condi¢cbes

biogeofisicas, econémicas e sociais de toda a area” (ANDRADE, 2010).

2.1.2.1 Impacto na qualidade da aqua

De acordo com a Resolugao n° 357, de 17 de margo de 2005, o Conselho
Nacional do Meio Ambiente define “qualidade da 4gua” como a qualidade apresentada
por um segmento de corpo d'agua, num determinado momento, em termos dos usos
possiveis com seguranca adequada, frente ao conjunto de condi¢des e padroes de
qualidade de agua necessarios ao atendimento dos usos preponderantes, atuais ou
futuros (BRASIL, 2005).
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Em outras palavras, a qualidade da agua refere-se ao conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que ela apresenta, de acordo com a sua
utilizagdo. Os padrdes de classificagdo mais usados pretendem classificar a agua de
acordo com a sua potabilidade, a seguranca que apresenta para o ser humano e para
o0 bem-estar dos ecossistemas (FEEMA, 2009).

Segundo Merten e Minella (2002), a agua doce € um recurso natural finito,
cuja qualidade vem piorando devido ao aumento da populagdo e a auséncia de
politicas publicas voltadas para a sua preservacao. Estima-se que aproximadamente
doze milhdes de pessoas morrem anualmente por problemas relacionados com a
qualidade da agua.

Para Melo e Nepomuceno (2017), a avaliagdo dos aspectos de qualidade e
quantidade da agua é de grande importancia para o estudo da preservagédo do meio
ambiente, a fim de buscar a conservagao, a recuperagao e o0 uso racional dos recursos
hidricos, minimizando os conflitos e conduzindo as atividades econdmicas.

O Instituto Agua e Terra (IAT), 6rgdo ambiental do Estado do Parana,
desenvolveu o indice de Qualidade de Agua de Reservatérios (IQAR) para
classificagdo dos reservatorios do Estado do Parana, de acordo com seus graus de
comprometimento. Este indice incorpora nove parametros considerados relevantes
para a avaliacdo da qualidade das aguas — Oxigénio Dissolvido, Fosforo Total,
Nitrogénio Total, Clorofila a, Profundidade Secchi, Demanda Quimica de Oxigénio,

Cianobactérias, Tempo de residéncia e Profundidade média.

2.1.2.1.1 Oxigénio dissolvido (OD)

Uma quantidade adequada de oxigénio dissolvido € essencial para a
manutengado da vida em sistemas aquaticos. Os efeitos de residuos oxidaveis sobre
aguas e a eficiéncia do tratamento dos esgotos durante a oxidagao bioquimica podem
ser avaliados por meio da medigao da concentragdo de oxigénio dissolvido (ANA,
2005).

Segundo a FUNASA (2014), o aumento da concentragédo de oxigénio em
solugao ocorre, fundamentalmente, por meio de dois fendmenos: aeragao atmosférica
e atividade fotossintética das plantas aquaticas. Enquanto em rios a fonte principal de
oxigénio é a atmosfera, mediante a existéncia de turbuléncia em suas aguas, no caso
de lagos ha a dominancia da fotossintese, em decorréncia do maior crescimento de

microalgas e plantas aquaticas. A diminuicdo da concentragao de oxigénio em solug¢ao
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no meio liquido é consequéncia dos seguintes processos: perdas para a atmosfera,

respiracdo dos organismos, mineralizagdao da matéria organica e oxidagao de ions.
Para Carmouze (1994), a determinagao do oxigénio dissolvido € de grande

importancia para que sejam avaliadas as condi¢des naturais da agua e detectados

impactos ambientais como eutrofizagao e poluigdo organica.

2.1.2.1.2 Fosforo Total (PT)

Da mesma forma como ocorre com o nitrogénio, o fosforo € um importante
nutriente para os processos bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizagcao das
aguas (ANA, 2005).

Para Sawyer et al. (1994), o fosforo e o nitrogénio em corpos hidricos séao
elementos fundamentais para o controle das taxas de crescimento de algas e
cianobactérias, e essenciais para crescimento de todos os seres vivos.

A fragdo mais significativa no estudo do fosforo € a inorganica soluvel, que
pode ser diretamente assimilada para o crescimento de algas e macrofitas. A
presenca de fosforo na agua esta relacionada a processos naturais (dissolugéo de
rochas, carreamento do solo, decomposicdo de matéria organica, chuva) ou
antropogénicos (lancamento de esgotos, detergentes, fertilizantes, pesticidas). Em
aguas naturais ndo poluidas, as concentragdes de fosforo situam-se na faixa de 0,01
mg. L' a 0,05 mg. L' (FUNASA, 2014).

2.1.2.1.3 Nitrogénio Total (NT)

Nos corpos d’agua o nitrogénio pode ocorrer nas formas de nitrogénio
organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Os nitratos s&o toxicos aos seres humanos e, em
altas concentragdes, causam uma doenga chamada metahemoglobinemia infantil,
que € letal para criangas. Por serem nutrientes nos processos bioldgicos, seu
langcamento em grandes quantidades nos corpos d’agua, junto com outros nutrientes
tais como o fésforo, causam um crescimento excessivo das algas, processo conhecido
como eutrofizagdo, o que pode prejudicar o abastecimento publico, a recreacéo e a
preservagao da vida aquatica (ANA, 2005).

A importancia do conhecimento da presenca e quantificagdo do nitrogénio nas
suas mais diversas formas na agua refere-se ao consumo de oxigénio dissolvido

necessario durante o processo de nitrificagcdo. Esse processo indica a conversao de
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nitrogénio amoniacal a nitrito e este a nitrato. O nitrogénio € um elemento vital para o
crescimento e a proliferagao de algas (ESTEVES, 1998).

De acordo com Von Sperling (2014), em um corpo d’agua, a determinagao da
forma predominante do nitrogénio pode fornecer informag¢des sobre o estagio da
poluicdo; quando é recente, esta relacionada ao nitrogénio na forma orgéanica ou de
amoénia; se a poluigcdo é mais remota, estara relacionada ao nitrogénio na forma de

nitrato.

2.1.2.1.4 Clorofila a

A clorofila a € um pigmento capaz de capturar a radiagdo solar para a
realizacédo da fotossintese, em que a energia absorvida pela clorofila converte diéxido
de carbono e agua em carboidratos e oxigénio. Em ambientes aquaticos a clorofila
pode ser utilizada para estimar a biomassa do fitoplancton presente no corpo hidrico,
uma vez que ela faz parte da sua composicao (IAT, 2017).

O estudo da biomassa do fitoplancton, em clorofila a, visa através da analise
da estrutura da comunidade (diversidade e abundancia), associada aos aspectos
fisicos e quimicos, detectar possiveis alteragdes da qualidade das aguas, bem como
avaliar tendéncias ao longo do tempo, as quais se refletem em modificagdes no habitat
ou no comportamento dos organismos. A associagdo dos dados sobre a estrutura da
comunidade fitoplanctbnica e sua biomassa, € fundamental em monitoramentos
limnoldgicos (IAT, 2017).

A presencga de algas e/ou cianobactérias em reservatérios pode acarretar
efeitos diretos na qualidade da agua, tais como: aumento de matéria organica
particulada; aumento de substancias organicas dissolvidas que podem conferir odor e
sabor a agua, favorecer a formagdo de compostos organoclorados; apresentar
toxicidade; alterar sua coloragdo; atuar como substrato para o crescimento de
bactérias na estacdo de tratamento; e contribuir para aumentar a corrosao,
prejudicando a viabilidade da agua para consumo humano, por exemplo (DI
BERNARDO,1995; IAT, 2017).

2.1.2.1.5 Turbidez

A profundidade do disco de Secchi € uma medida indicativa da turbidez da

agua e, por sua vez, relaciona-se com a quantidade de fitoplancton e de matéria. A
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turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuagao de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la (por absorgao e espalhamento, uma vez que as particulas
que provocam turbidez nas aguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca), em razdo da presenga de solidos em suspenséo, tais como particulas
inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, plancton em
geral, etc. Um alto indice de turbidez reduz a fotossintese de vegetacado enraizada
submersa e alga que pode, por sua vez, suprimir a produtividade de peixes. Logo, a
turbidez pode influenciar nas comunidades biolégicas aquaticas, além de afetar
adversamente os usos doméstico, industrial e recreacional de um corpo d’agua (ANA,
2005).

Segundo Macédo (2004), a turbidez é desarmoniosa na agua potavel, apesar
disso ndo traz inconvenientes sanitarios diretos, e os solidos em suspensdo podem
servir de abrigo para microrganismos patogénicos, resultando em uma menor

eficiéncia da desinfecgao.

2.1.2.1.6 Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio (indices DQO e DBO)

De acordo com a FUNASA (2014), a matéria organica presente na agua é
necessaria aos seres heterotrofos para sua nutricao, e aos autétrofos como fonte de
nutrientes e gas carbdnico. Porém, quando ocorre em grandes quantidades, a matéria
organica pode causar problemas como cor, odor, turbidez e consumo do oxigénio
dissolvido pelos organismos decompositores, sendo este ultimo um dos problemas
mais sérios, pois provoca desequilibrios ecoldgicos, podendo causar a extingdo dos
organismos aeroébicos. Geralmente sao utilizados dois indicadores do teor de matéria
organica na agua: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

Sabe-se que a matéria organica é responsavel pela redugcédo na concentragcao
de oxigénio dissolvido como consequéncia da atividade respiratoria das bactérias para
a estabilizacdo da matéria organica. Assim, a avaliagdo da presenga de matéria
organica na agua pode ser feita pela medigdo do consumo de oxigénio. Os referidos
parametros DBO e DQO indicam o consumo ou a demanda de oxigénio necessarios
para estabilizar a matéria organica contida na amostra de agua. Enquanto a DBO
refere-se exclusivamente a matéria organica mineralizada por atividade dos micro-
organismos, a DQO engloba também a estabilizagdo da matéria organica por

processos quimicos, sendo o valor da DQO sempre superior ao da DBO. Além disso,
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a relacao entre os valores de DQO e DBO indica a parcela de matéria organica que

pode ser estabilizada por via biolégica (FUNASA, 2014).

2.1.2.1.7 Cianobactérias

Em condigbes de equilibrio natural, cianobactérias e demais organismos
aquaticos convivem em harmonia em lagos e reservatorios. Entretanto, na ocorréncia
de enriquecimento da agua com nitrogénio e fosforo (podendo ser decorrentes de
despejos de esgoto domeéstico ou industrial; de adubagao das lavouras; de piscicultura
e de pecuaria préoximos ao corpo hidrico), fendmeno denominado eutrofizagao,
algumas espécies passam a ser dominantes, alterando o equilibrio ecoldgico e
podendo causar prejuizos, como algumas espécies de cianobactérias que produzem
toxinas e podem causar mortandade de peixes e de outros animais ou, até mesmo,
de seres humanos, seja pela ingestao de agua ou pelo contato em atividade recreativa
(SANT’ANNA e AZEVEDO, 2000; BRASIL, 2005).

2.1.2.1.8 Tempo de residéncia

A construcao de barragens para geragao hidrelétrica modifica as velocidades
e os tempos de permanéncia da agua no curso hidrico, alterando sua capacidade
natural de depuracdo e de armazenamento de materiais organicos e inorganicos
provenientes das bacias de contribuigdo. Longos tempos de residéncia nos
reservatorios favorecem o crescimento e a aclimatacao das bactérias nitrificantes as
condicbes de pH e a presenca do residual do desinfetante, favorecendo a nitrificagao
(BRASIL, 2006). Ainda, ha uma maior penetragao da luz solar e disponibilidade de
nutrientes, fazendo com que os reservatérios hidrelétricos sejam ambientes mais
propicios ao desenvolvimento da comunidade fitoplancténica (LOPES, 2019).

No reservatoério da Usina Hidrelétrica de Salto Osério (UHESO) o tempo médio
de residéncia é de 16 dias, a profundidade média de 25,5 m e a maxima de 40 m (IAT,
2017).

2.1.2.1.9 Profundidade média

A profundidade de um reservatorio exerce grande influéncia no padrao de
circulagao e na distribuicdo de organismos e compostos quimicos na coluna d’agua

de um corpo hidrico. Enquanto pequenas profundidades conduzem a reservatorios
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com maior produtividade primaria, maiores profundidades apresentarao baixos teores
de oxigénio dissolvido, enquanto a liberacdo de nutrientes do fundo do reservatorio
para as camadas superiores € mais dificil, limitando a eutrofizagdo (VON SPERLING,
1999; FUNCEME, 2002).

2.1.2.1.10 Temperatura do corpo d’agua

A temperatura também desempenha um papel principal de controle no meio
aquatico, condicionando as influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos.
Em geral, com o aumento da temperatura ocorre a redugdo proporcional da
viscosidade, da tensao superficial, da compressibilidade, do calor especifico, da
constante de ionizacéo e do calor latente de vaporizacdo, enquanto a condutividade
térmica e a pressao de vapor aumentam as solubilidades com a elevacao da
temperatura. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia térmica superior e
inferior, temperaturas étimas para crescimento, temperatura preferida em gradientes
térmicos e limitagdes de temperatura para migragdo, desova e incubagédo do ovo
(ANA, 2005).

Segundo Esteves (1998), a temperatura varia nos diferentes corpos de agua,
em fungao de flutuagdes sazonais, sendo influenciada pela latitude, altitude, época do
ano, hora do dia e profundidade. Essas variagbes acontecem de forma gradual, uma
vez que a agua pode absorver ou mesmo perder calor sem grandes alteragdes.

A temperatura tem influéncia nos processos biologicos, reagdes quimicas e
bioquimicas que ocorrem na agua e em outros processos, como a solubilidade dos
gases dissolvidos e sais minerais. Com o aumento da temperatura, a solubilidade dos
gases diminui e a dos sais minerais aumenta, influenciando ainda, o crescimento
microbioldgico, pois cada microrganismo possui uma faixa ideal de temperatura
(MACEDO, 2004).

Dessa forma, este trabalho pretende estimar a concentragcao das variaveis
Oxigénio dissolvido, Fésforo Total, Nitrogénio Total, Clorofila a, Turbidez, Demanda
Quimica e Bioquimica de Oxigénio e Temperatura a partir de técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, a fim de proporcionar uma ferramenta

indicativa de qualidade da agua aplicada ao reservatorio da UHE Salto Osorio.
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2.1.2.2 Impacto sobre a ocupacio de solos agricultaveis

De acordo com Mendes (2005), o represamento dos lagos das usinas
hidrelétricas, em geral, atinge areas de solos férteis. Assim, varzeas e terras
agricultaveis, ao ficarem submersas, provocam a saida compulsoria da populagéo,
desintegrando os costumes e tradi¢des historicas da populagao atingida, além de suas
relagbes com o rio (tipo de agricultura desenvolvida, técnicas utilizadas através da
irrigacao, regime das cheias e relagao social e cultural).

Para Muller (1995), as influéncias dos reservatorios nos aquiferos tém reflexos
ecologicos e econdmicos ao introduzirem mudangas inesperadas na ocupagéo dos
solos. No entanto, muitas dessas alteracbes nas camadas freaticas ndo sédo tao
evidentes. Devido a saturacdo das camadas superficiais, o solo perde a capacidade
de diluicdo dos efluentes e, dependendo do tipo do efluente, pode levar a
contaminagao dos aquiferos.

Mendes (2005) realizou um estudo sobre pequenos produtores do
Reassentamento Rural de Rosana, no municipio do Euclides da Cunha Paulista. O
reassentamento é formado em sua maioria de pequenos produtores, antes ilhéus e
ribeirinhos que, com a constru¢do da usina hidrelétrica de Rosana, no Rio
Paranapanema, foram realocados para o Reassentamento Rural. A autora identificou
mudancgas quanto a relagdo que os produtores possuiam com o rio e na forma de
produzir e dos tipos de culturas que praticavam anteriormente. Ainda, o solo do local
de reassentamento ndo possuia a mesma fertilidade natural de onde antes cultivavam
lavouras, levando ao desestimulo da atividade agricola como fonte de renda e
subsisténcia.

Lopes e Brito (2021), ao estudarem os efeitos da instalacdo da UHE Santo

Antonio do Jari, no Amapa, observaram que

a maioria das mudangas do acesso aos recursos naturais reflete-se nos
meios de subsisténcia decrescentes e no acesso reduzido aos recursos
existentes. A perda das terras mais férteis dos solos de varzea, o acesso a
peixe e caca e o declinio dos acaizais afetou a aquisicdo de alimentos,
comprometendo a seguranga alimentar e econdmica das comunidades.

A partir dos casos exemplificados, nota-se a importancia da analise dos tipos
e caracteristicas de solos atingidos pela formacado de lagos de empreendimentos
hidrelétricos, considerando, essencialmente, o uso por parte da populagao ribeirinha
e a destinacao que essa comunidade tera apds a desapropriagcido para construgao da
hidrelétrica.
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No contexto apresentado, este trabalho pretende, a partir de técnicas de
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto, de dados censitarios e da literatura
disponivel, analisar a evolugéo dos efeitos sociais e ambientais decorrentes da UHE

Salto Osoério desde sua instalacao até a atualidade.

2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto consiste, em linhas gerais, no conjunto de técnicas
que possibilita a obtencdo de informagdes sobre a superficie terrestre através do
registro da interacdo da radiagdo eletromagnética com os alvos, a partir de
plataformas aéreas ou orbitais.

De acordo com Silva, Coelho e Silva (2017),

a utilizagdo do sensoriamento remoto para monitoramento da qualidade dos
recursos hidricos tem crescido na ultima década, principalmente em virtude
da reducgao de custos e da possibilidade de cobertura de uma area bem maior
do que quando utilizam-se métodos convencionais de coleta e analise
qualitativa da agua.

Rudorff et al. (2007) e Jensen (2009) colocam a variagao espacial e temporal
da composigdo da agua como um dos principais interesses no uso de produtos de
Sensoriamento Remoto em ambientes aquaticos, possibilitando investigar a origem e
o deslocamento de substancias especificas em suspensao ou dissolvidas na agua.
Segundo os autores, os solidos em suspensdo, os pigmentos fotossintetizantes, a
matéria organica dissolvida e as préprias moléculas de agua em si, sdo o0s principais
agentes que regem as propriedades Opticas inerentes da agua e, portanto, séo
chamados de constituintes opticamente ativos (COAs).

Corazza (2010) salienta que, apesar das grandes vantagens e aplicabilidades
do Sensoriamento Remoto em estudos aquaticos, faz-se necessario seu uso aliado
também ao estudo limnoldgico dos reservatdrios para a compreensao de sua dindmica
aquatica e posterior correlagdo com os dados espectrais, o que conduz ao aumento
da confiabilidade na interpretagao dos resultados obtidos.

Na interagdo da energia eletromagnética com corpos d’agua, ao penetrar na
coluna d’agua, a radiagdo € submetida a profundas alteragbes, tanto na sua
intensidade quanto na sua composi¢ao espectral. A agua pura ndo contém matéria
organica ou inorganica, ja os corpos d'agua naturais apresentam uma variedade
desses constituintes. A resposta espectral das aguas interiores esta relacionada as

substancias presentes na coluna destes corpos d’agua, possibilitando a extragcéo de
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informacgdes sobre as aguas a partir desses dados espectrais. Estes elementos
(COAs) sao os responsaveis pelas diferentes respostas espectrais da agua captada
pelos sensores remotos. (JENSEN, 2009; CASTRO, PEREIRA e BARROS, 2015).

A Tabela 1 apresenta a capacidade dos métodos de Sensoriamento Remoto
para estimar parametros para monitoramento da agua, bem como referéncias de
trabalhos aplicados a cada parametro.

Tabela 1 - Capacidade de Sensoriamento Remoto para medir operacionalmente parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos da dgua

Capacidade de
mensuragao
Parametros por Referéncias
Sensoriamento
Remoto
Total de sélidos em .
suspensao Sim
Turbidez Sim AVDAN et al., 2019
Transparéncia Sim
.. ALCANTARA et al.,
Fisicos 2011; CURTARELLI
Temperatura da agua/ar Sim et al., 2014; LUZ;
GUASSELLI;
ROCHA, 2017
Condutibilidade elétrica Sim LOPES et al., 2014
Fosforo total Sim XIONG et al., 2019
Nitrogénio total Sim LIU et al., 2015
Quimicos Demanda_ QAu[mica de Sim WANG et al., 2012;
Oxigénio WANG et al., 2014;
Oxigénio dissolvido Sim PU et al., 2019
pH Nao -
Demanda Bioquimica de . WANG et al., 2012;
Biologicos Oxigénio Sim WANG et al., 2014;
PU et al., 2019
Pigmentos clorofilados Sim AVDAN et al., 2019

Fonte: Adaptado de Novo (2007); Pizani, Mailard € Amorim (2022).

De acordo com Vilela (2010), a principal dificuldade no estudo do
comportamento espectral da agua é que se busca conhecer os componentes que se
encontram nela presentes, sejam dissolvidos ou suspensos, em vez de investigar as
propriedades do alvo em si, como acontece quando se estuda o comportamento de

outro alvo qualquer. Segundo o autor,

em se tratando de qualidade de agua, é evidente que a analise de amostras
coletadas em campo fornece resultados mais satisfatérios da situagcéo do
ambiente aquatico, porém, o Sensoriamento Remoto produz uma intensa
quantidade de dados atualizados que devem ser utilizados como uma
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ferramenta indicadora, com potencial de fazer estimativas aproximadas,
indicando locais mais ou menos degradados (VILELA, 2010).

Londe (2007) contribui dizendo que as medicdes através de sensores remotos
além de oferecerem boa cobertura espacial e temporal, podem facilitar a definicao de
localizagbes representativas para medigdes em barcos e possibilitar a inclusao de um
numero maior de lagos e reservatorios em programas de monitoramento da qualidade
da agua.

Hellweger et al. (2004) expde que o Sensoriamento Remoto oferece trés
vantagens significativas sobre as amostragens em campo no processo de estimativa
da qualidade da agua: i) a cobertura continua pelos imageadores a bordo de satélites
permite uma estimativa sindptica sobre grandes areas; ii) a cobertura global dos
satélites permite a estimativa da qualidade da agua em locais remotos e inacessiveis;
iii) o vasto arquivo de imagens armazenadas permite a estimativa da qualidade da
agua ao longo do tempo, apresentando, no entanto, também trés desvantagens: i)
dificuldade de distinguir os constituintes da agua, por exemplo, distinguir a assinatura
espectral das macrofitas e do corpo de agua; ii) amostra de agua limitada a superficie
em ecossistemas oceanicos, variagdo com a claridade da agua e nao controlavels; iii)
resolucdo espacial e temporal pode ser inadequada e n&o controlavel.

Assim, associado a analise limnoldgica de amostras coletadas em campo, o
Sensoriamento Remoto permite compreender e avaliar a qualidade da agua ao longo
de um periodo de interesse a partir do entendimento da relagdo das propriedades
Opticas de absorcao, espalhamento e reflexdo que as substancias presentes no meio

aquatico (dissolvidas ou em suspensao) possuem.

2.2.1 indices espectrais

De acordo com Silva et al. (2019) indices espectrais, que resultam de
operagodes algébricas entre bandas de imagens orbitais e permitem discriminar alvos,
sao bastante oportunos para o monitoramento continuo de reservatorios de agua
utilizados para a geracao de energia elétrica.

Wang e Ma (2001) utilizaram dados de Sensoriamento Remoto e de amostragem
para estimativa e da qualidade da agua no Lago Taihu, proporcionando o
desenvolvimento empirico de indices espectrais para analise dos parametros PT
(Fosforo Total), NT (Nitrogénio Total), SS (Sedimentos em Suspensao), OD (Oxigénio
Dissolvido), DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e DQO (Demanda Quimica de
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Oxigénio), apresentados nas equacoes (3) a (8), nas quais TM, referem-se as bandas

do sensor Thematic Mapper a bordo do satélite Landsat 5.

PT — E(—Dlamﬂ1—5,559*1n(TM2fTM1)} (1)
NT = o(8228-2,7134In(TM; +TM,) 2)

| L (TMa4+TM,)
56 — E{_5,5394+1,5493x1n( 3T e /{TM1+TM2})3' (3)
0D = ¢(23704-0,21074In(TM;) 4)

. L ((TMy—TMp)

DBO — E{_4,2330+2,2545*1n( /{_TMI})} (5)
DQO = E{:D,EGT1+1,2454*1n(TM2,’TM3)] (6)

Onde:

TM, refere-se a banda TM1 (azul);

TM, refere-se a banda TM2 (verde);

T M, refere-se a banda TM3 (vermelho);

TM, refere-se a banda TM4 (infravermelho préximo).

A partir da aplicacao de indices espectrais de qualidade da agua em imagens
orbitais na area de estudo desta tese, objetivou-se realizar a comparagao com dados
limnolégicos amostrados em campo, com intuito de valida-los. E ainda, foi
estabelecida uma metodologia aplicada ao reservatoério da UHE Salto Osério visando
proporcionar uma ferramenta orientativa e de baixo custo que proporcione a
estimagdo da qualidade da agua de reservatérios de UHEs, em especial o da UHE

Salto Osorio.
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3 MATERIAIS E METODO
3.1 Areade estudo

A Usina Hidrelétrica Salto Osério (UHESO) esta localizada no Rio Iguacu,
entre os municipios de Sao Jorge d’Oeste e Quedas do Iguagu no estado do Parana
(Figura 2). Entrou em operac&o comercial em 1975 e sua concesséo tem validade até
2028. Seu reservatorio teve enchimento iniciado em maio de 1975 e atingiu uma
extensdo de 70 km, com area aproximada de 55 km? e capacidade total de
armazenamento de 1124 bilhdes de metros cubicos (Figura 3). O tempo médio de
residéncia é de 16 dias e possui uma profundidade média de 25,5 m, com maxima de
40 m (IAT, 2017).

Figura 2 — Localizagdo da barragem UHE Salto Osorio
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Fonte: Autoria propria (2022)

Das seis unidades geradoras da usina, quatro foram modernizadas entre 2005
e 2007 e sao responsaveis pela geragao de 182 MW cada; as outras duas unidades
estdo sendo modernizadas e sédo responsaveis pela geragao de 175 MW cada. Todas
com turbinas verticais tipo Francis, totalizando 1 078 MW, e com garantia fisica de
502,6 MW médios para comercializagdo (ENGIE, 2022).
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Figura 3 — Vista panoramica da Usina Hidrelétrica de Salto Osoério

3.2 Materiais
3.2.1 Dados censitarios, de Localidades e de Assentamentos

A analise investigativa sobre a realidade socioecondmica dos municipios
lindeiros ao reservatério da UHESO utilizou, além da bibliografia existente, dados
censitarios disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
tais como Populacao, Educagao, Trabalho e Rendimento, Economia, Meio Ambiente,
Padrao de Vida e Distribuicdo de Rendimentos, permitindo a caracterizagdo do
cenario da area de estudo e possibilitando inferir a respeito dos efeitos da instalagao
e operacao da UHE sobre seus contextos.

Para analise contextual dos resultados obtidos foram ainda utilizados dados
de localidades disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010), bem como dados de Assentamentos de Reforma Agraria (INCRA,
2017).

3.2.2Dados sobre solos agricultaveis

Para analise pedoldgica do entorno do reservatério foram utilizados os dados
do Mapa de Solos do Estado do Parana, em arquivo do tipo shapefile, que utiliza o
Sistema Brasileiro de Classificagado de Solos na Escala: 1:250.000, disponibilizados
pela EMBRAPA através do portal GEOINFO (EMBRAPA, 2020).
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3.2.3Imagens orbitais

As imagens orbitais utilizadas neste trabalho foram obtidas a partir da
plataforma USGS Earth Explorer (USGS, 2023), disponibilizadas sem custos ao
usuario.

Para realizacado da analise da evolugao de uso e cobertura do solo no periodo
anterior (1974) e posterior (1985) a implantagao da UHESO utilizou-se imagens da
colegéo 2, nivel 1 (ortorretificadas e radiometricamente calibradas) provenientes do
sensor Multispectral Scanner (MSS) a bordo dos satélites Landsat 1 e 5, com
resolucdes espaciais de 79 m e 82 m, respectivamente. A analise da realidade atual
(2023) de uso e cobertura do solo foi realizada a partir da imagem orbital proveniente
do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat 9, que possui
resolucdo espacial de 30 m.

Para validagdo dos indices espectrais propostos por Wang e Ma (2001)
utilizou-se imagens orbitais do sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) a
bordo do satélite Landsat 7 em periodos respectivos aos dados de campo limnoldgicos
disponiveis.

Para geracao dos indices espectrais de qualidade da agua adaptados a area
de estudo foram utilizadas imagens da colecdo 2, nivel 2 (ortorretificadas,
radiometricamente calibradas e disponibilizadas em valores de reflectancia de
superficie) provenientes do sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat 7, cuja resolugao
espectral é de 30 m.

A Tabela 2 apresenta os dados das imagens orbitais utilizadas nos
processamentos deste trabalho, e o Apéndice A apresenta os identificadores das

imagens utilizadas.

Tabela 2 — Dados das imagens orbitais utilizadas nos processamentos

Resolucéao
Processamento Ano Satélite/Sensor _
espacial
1974 Landsat 1/ MSS 79 m
Uso e cobertura do solo 1985 Landsat 5/ MSS 82m
2023 Landsat 9/ OLI 30m
Validacao dos indices de Wang
2000 a 2012 Landsat 7/ ETM+ 30m

e Ma (2001)
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Geracgao dos indices espectrais

1999 a 2013 Landsat 7/ ETM+ 30m
para a area de estudo
Aplicacao dos indices
espectrais gerados para analise 2023 Landsat 9/ OLI 30m

atual

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.4 MapBiomas

Utilizou-se, para analise espacial da evolugao da paisagem da area de estudo,
0 mapeamento de uso e cobertura do solo elaborado pelo Projeto MapBiomas (2023)
no periodo entre os anos de 1985 e 2022. Esses mapas, provenientes da colegéo 8
do Projeto MapBiomas, foram produzidos a partir da técnica de classificagdo
automatica random forest, aplicada sobre imagens Landsat, com resolugédo de 30
metros.

O Projeto MapBiomas, cujo objetivo consiste em mapear as mudangas de
superficie do territério brasileiro visando “tornar acessivel o conhecimento sobre a
cobertura e o uso da terra, para buscar a conservagdo e o manejo sustentavel dos
recursos naturais, como forma de combate as mudancas climaticas” (PROJETO
MAPBIOMAS, 2024), é uma iniciativa do Observatoério do Clima, e envolve de forma
colaborativa universidades, ONGs e empresas de tecnologia com o propésito de
mapear anualmente a cobertura e uso da terra do Brasil e monitorar as mudancgas do

territério com dados a partir de 1985.

3.2.5Software QGIS

O QGIS é um Sistema de Informagédo Geografica (SIG) de Codigo Aberto
licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU. Iniciado em 2002 por Gary
Sherman, com a denominacao de Quantum GIS, cuja primeira versao foi lancada em
2009, o QGIS oferece suporte a visualizacao, edicao e analise de dados geoespaciais.
Com possiblidade de funcionamento em diversas plataformas e compatibilidade com
outros programas de codigo aberto, como o PostGIS, GRASS GIS e MapServer, este
SIG gratuito € um projeto oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), um
grupo sem fins lucrativos, que apoia o desenvolvimento de tecnologias e dados

geoespaciais abertos, proporcionando uma infinidade de funcionalidades e
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possibilidades de aplicagdo em ambientes corporativos e académicos, com diversos
complementos desenvolvidos por usuarios voluntarios (QGIS, 2023).

Neste trabalho a verséo 3.16.9 do QGIS foi utilizada para: i) analise social da
ocupacéao no entorno do reservatorio da UHESO; ii) analise do uso e cobertura do solo
através do processo de Classificagdo Supervisionada; iii) aplicagao e validagdo dos
indices espectrais de qualidade da agua propostos por Wang e Ma (2001); iv) coleta
de dados espectrais visando a geracdo e validacdo dos indices espectrais de
qualidade da agua adaptados a area de estudo; v) aplicagdo dos indices espectrais
de qualidade da agua gerados; vi) processamento dos fluxos de drenagem e
temperatura de superficie; além da elaboragao dos diversos mapas com apresentagao

dos resultados obtidos.

3.2.6 Dados de analise de agua

Os dados de limnologia para analise da qualidade da agua foram
disponibilizados pelo Instituto Agua e Terra (IAT) e fazem parte do Programa Nacional
de Qualidade da Agua (PNQA), cuja coordenacao das atividades em ambito nacional
é exercida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo o IAT como érgdo estadual
de meio ambiente e de gestdo de recursos hidricos executando as atividades
regionais no Estado do Parana (IAT, 2023).

Os principais objetivos do PNQA consistem em

. Informar as autoridades, organizagdes governamentais e instituicbes
publicas e privadas sobre a situagdo da qualidade das aguas dos
reservatorios;

. Fornecer ao poder publico estadual e municipal informagdes relevantes
para subsidiar a tomada de decisbes na alocagdo de recursos visando a
conservagao e/ou recuperagado ambiental;

. Promover a participagéo publica no monitoramento e conservagao da
qualidade das aguas dos reservatorios;
. A finalidade do monitoramento é divulgar as informagdes de qualidade

de 4gua, indicando, quando necessario, medidas de saneamento e manejo
(profilaticas ou terapéuticas), visando a conservagéo e/ou recuperagao da
qualidade das aguas destes ecossistemas em fung¢éo dos seus usos multiplos
(IAT, 2017).

As estagcbes de amostragem foram estabelecidas de acordo com a
compartimentalizagao horizontal de cada reservatério (KIMMEL & GROEGER, 1984
apud IAT, 2017), e a selegdo da zona de monitoramento para amostragem
representativa do funcionamento do reservatorio se deu em regido lacustre, proxima
a barragem, que de forma geral se apresenta mais larga e profunda). Para

determinacao da frequéncia de amostragem considerou-se as principais variagdes
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climaticas, “que podem caracterizar os periodos de melhor ou pior qualidade das
aguas, isto é, preferencialmente nos periodos em que normalmente ocorrem os
processos de estratificagdo térmica e/ou quimica e de mistura da coluna de agua”
(IAT, 2017).

As amostras de agua coletadas sao encaminhadas para analise para os trés
laboratérios do IAT certificados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro) seguindo a norma de qualidade laboratorial ISO 17 025 que se
localizam em Curitiba, Londrina e Toledo. Nesses laboratorios sdo realizados os
testes que avaliam, entre outros parametros, as caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas da agua (IAT, 2023).

Neste trabalho foram utilizados os dados limnologicos Oxigénio Dissolvido,
Demanda Quimica de Oxigénio, Demanda Bioquimica de Oxigénio, Nitrogénio Total,
Foésforo Total, Clorofila A, Turbidez e Residuos em Suspensao Totais da Estacéo de
coleta Reservatoério de Salto Osério (SOS), ilustrada na Figura 4, cujas coordenadas
sd0 299 699 m E e 7 172 062 m N, no sistema Universal Transverso de Mercator
(UTM), zona 22 Sul.

Figura 4 — Localizacdo da Estagido de coleta de dados limnologicos do IAT, Reservatério de Salto
Osorio (SOS)
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Fonte: Autoria propria (2024)
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3.3 Procedimentos metodolégicos
3.3.1 Impactos sociais

Para analise dos efeitos resultantes da instalacdo e operagao da Usina
Hidrelétrica de Salto Osorio realizou-se uma intensiva investigagao sobre a literatura
existente, bem como acerca dos dados censitarios disponiveis no IBGE. Foi realizada,
entdo, a analise comparativa entre o contexto histérico e socioeconémico municipal e
a realidade espacial observada a partir das imagens orbitais de seus produtos de
geoprocessamento.

Desta forma, foi possivel caracterizar o cenario de cada um dos seis
municipios abrangidos pela influéncia direta do reservatério da hidrelétrica, permitindo
inferir acerca dos efeitos desta instalagdo sobre a realidade dos habitantes e sobre

seus contextos.

3.3.2 Impactos ambientais

3.3.2.1 Uso e cobertura do solo

A analise qualitativa e quantitativa do uso e da cobertura do solo foi realizada
pelo processo de Classificagao Supervisionada — Modelo Gaussiano, a partir do plugin
Dzetsaka do software QGIS. Para isso, selecionou-se uma imagem do periodo
anterior a constru¢do da UHE Salto Osério, do ano de 1974, e outra imagem referente
a 10 anos apos o inicio da operagao da usina (1985). Aimagem de 1974 é proveniente
do sensor MSS a bordo do satélite Landsat 1, enquanto a imagem de 1985 é
proveniente do mesmo sensor a bordo do satélite Landsat 5. Nestas duas
classificacdes, considerando a resolucdo espacial de aproximadamente 80 m das
imagens orbitais, optou-se por mapear apenas as classes agua, solo exposto e
vegetacdo. A analise da evolugao do uso e cobertura do solo neste periodo se deu de
forma quantitativa, a partir da contabilizagdo das areas de cada classe mapeada nas
duas datas; e qualitativa.

Visando ainda, uma analise proxima da atualidade sobre a dindmica do uso e
cobertura do solo, realizou-se, também, a Classificacdo Supervisionada pelo mesmo
método supracitado, sobre uma imagem orbital do sensor OLI| a bordo do satélite
Landsat 9, adquirida em 17 de setembro de 2023. Nesta classificagdo, cuja imagem

orbital possui resolugao espacial de 30 metros, foi possivel mapear as classes agua,
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solo exposto, mata, cultura agricola, pastagem e area urbana, proporcionando uma
analise mais detalhada da area de estudo (FRANK, 2014). Em se tratando de uma
imagem com resolucao espacial significativamente discrepante das cenas de 1974 e
1985, optou-se por realizar a analise da evolucéo de uso e cobertura do solo apenas
de forma qualitativa para o periodo de 2023.

E relevante mencionar que a composicéo colorida das cenas apresentadas
nas Figuras 5 a 7 foram determinadas com base na disponibilidade de bandas para
os trés sensores utilizados, de forma que se contribuissem para a compatibilidade da
analise nos trés periodos e proporcionassem ao leitor uma aparéncia o mais intuitiva
possivel. Desta forma, foi atribuida a cor azul a banda espectral do comprimento de
onda verde, a cor verde a banda espectral relativa ao comprimento de onda

infravermelho préximo e a cor vermelha ao comprimento de onda vermelho.

3.3.2.2 Projeto MapBiomas

Foi realizada uma analise minuciosa sobre os mapas de uso e cobertura do
solo elaborados pelo Projeto MapBiomas (SOUZA et al., 2020) entre os anos de 1985
e 2022, com intervalo de 10 anos entre eles, exce¢ao dada ao ultimo intervalo, que é
de 7 anos. Como ja mencionado, a técnica de classificagao utilizada para elaboragao
desses mapas foi a automatica random forest, aplicada sobre imagens Landsat, com
resolucdo de 30 metros. E pertinente esclarecer que a classe Mosaico de usos refere-
se a “areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir entre pastagem e
agricultura” (SOUZA et al., 2020)

3.3.2.3 Ocupacéao de solos agricultaveis

A analise pedologica do entorno do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Salto
Osorio foi realizada a partir da analise conjunta entre o Mapa de solos do estado do
Parana (EMBRAPA, 2020) e da revisao bibliografica acerca das caracteristicas dos

tipos de solo da area de estudo e sua ocupacao.

3.3.2.4 indices espectrais de qualidade da agua por Wang e Ma (2001)

Para avaliagdo da coeréncia espacial de distribuicdo dos parametros de
qualidade da agua propostos por Wang e Ma (2001), o processamento dos indices foi

adaptado e efetuado conforme apresentado na se¢ado 2.2.1, sobre uma imagem orbital
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atual, proveniente do sensor OLI a bordo do satélite Landsat 9, adquirida em 17 de
setembro de 2023, com Sistema de Referéncia WGS 84 e Sistema de Projecado UTM
Zona 22 Sul. Para renderizacdo cromatica dos resultados utilizou-se o intervalo por
quartis, que é capaz de proporcionar uma melhor visualizacao da distribuicdo espacial
reprimindo eventuais outliers de regides nas bordas terrestres do reservatorio.

A fim de avaliar a acuracia das variaveis hidroldgicas propostas por Wang e
Ma (2001), aplicadas sobre a area de estudo de interesse desta tese, foi realizada a
validagdo dos indices espectrais a partir de dados limnologicos cordialmente
disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e pelo Instituto Agua e Terra
(IAT). Para tanto, realizou-se a aplicagao dos indices de Wang e Ma (2001) adaptados
para imagens orbitais do sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat 7, respectivas as
datas das analises de campo disponiveis dentro do perimetro do reservatério,
utilizando-se o software QGIS 3.16.9.

Constatando-se a nao correspondéncia entre os resultados espectrais
propostos por Wang e Ma (2001) no contexto da UHE Salto Osério, observou-se
necessaria a composicao de indices hidrolégicos espectrais que representassem a
realidade da area de estudo, para alcancar o objetivo de fornecer artificios para a

analise ambiental por Sensoriamento Remoto no contexto da UHE Salto Osoério.

3.3.2.5 indices espectrais adaptados a area de estudo

Considerando, entdo, a necessidade de geracdo de indices hidrologicos
espectrais direcionados a realidade da area de estudo e avaliando a abundancia de
dados de campo de parametros hidrologicos disponiveis e, ainda, ponderando as
particularidades inerentes a cada reservatério superficial, além da distribuicdo
irregular temporal e espacial das informagdes limnoldgicas, optou-se por utilizar os
dados localizados sobre o reservatorio da UHE Salto Osério para geracao de tais
indices espectrais. Nao foram disponibilizados dados referentes a variavel Coliformes
Termotolerantes, o que inviabilizou o estudo sobre este parametro.

Estabeleceu-se, assim, as expressdes para determinagcdo das variaveis
Clorofila a, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Foésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Oxigénio Dissolvido (OD) e
Turbidez, de acordo com as equagdes (7) a (13). Uma vez que os dados de campo
disponibilizados abrangiam o intervalo entre os anos de 1999 e 2013, optou-se por

determinar os indices espectrais a partir das imagens do sensor ETM+ a bordo do
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satélite Landsat 7, que cobria o intervalo temporal requerido e dispunha de uma
resolucao espacial razoavel (30 metros para as bandas multiespectrais), e cujas
bandas espectrais, tratadas como B1, B2, B3, B4, B5 e B7 nas expressdes, referem-
se, respectivamente as faixas espectrais relativas aos comprimentos de onda azul,
verde, vermelho, infravermelho préximo, infravermelho médio e infravermelho médio,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Bandas espectrais do sensor ETM+ a bordo do satélite Landsat 7, utilizadas para
determinacéo dos indices espectrais de qualidade da agua

Banda Faixa espectral (comprimento de onda)
B1 Azul (0,45 — 0,52 pym)
B2 Verde (0,50 — 0,60 um)
B3 Vermelho (0,63 — 0,69 um)
B4 Infravermelho Proximo (0,76 — 0,90 pm)
BS Infravermelho Médio (1,55 — 1,75 pm)
B7 Infravermelho Médio (2,08 — 2,35 um)

Fonte: Adaptado de NASA (2023)

Ainda se mostra indispensavel apontar a impossibilidade de se obter imagens
orbitais viaveis exatamente na mesma data da coleta de campo. Assim, utilizou-se as
imagens orbitais viaveis de datas o mais proximo possivel dos dados limnoldgicos,

conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Datas das coletas de amostras em campo e de aquisicdo das imagens orbitais respectivas

Data da Coleta Campo IAT | Data da Imagem Landsat 7 Defasagﬁgirgst)e mporal
03/08/1999 29/07/1999 -5
12/04/2000 10/04/2000 -2
13/09/2000 03/10/2000 20
27/03/2001 28/03/2001 1
20/03/2002 15/03/2002 -5
26/03/2003 18/03/2003 -8
01/04/2004 05/04/2004 4
30/09/2004 14/10/2004 14
03/08/2005 29/07/2005 -5
15/03/2006 10/03/2006 -5
04/10/2006 18/09/2006 16
28/03/2007 29/03/2007 1
25/07/2007 03/07/2007 -22
23/07/2008 21/07/2008 -2
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15/04/2009 19/04/2009 4
27/01/2010 01/02/2010 5
07/07/2010 27/07/2010 20
06/07/2011 14/07/2011 8
11/04/2012 11/04/2012 0
24/10/2012 05/11/2012 12
19/06/2013 03/07/2013 14

Defasagem temporal: (data de aquisicdo da cena Landsat 7 - data de coleta da amostra de campo)
Fonte: Autoria propria (2023)

Os produtos orbitais utilizados sdo provenientes do sensor ETM+ a bordo do
satélite Landsat 7 e foram obtidos a partir da plataforma USGS Earth Explorer, cuja
corregcdo atmosférica, conversdo de valores digitais em reflectancia de superficie e
corregdes geomeétricas ja sao disponibilizadas. Foram realizados, entao, o recorte da
area de interesse e a aquisicdo dos dados de reflectincia de cada pixel
correspondente a localizagao da coleta das amostras de campo.

Inicialmente, buscou-se adquirir os dados de pixels vizinhos em uma janela
de 3x3 ao redor da localizacdo da amostra de campo, utilizando a mediana como
medida de tendéncia central, na busca por evitar valores anédmalos ou contaminados
pela vizinhanga. Entretanto, em se tratando de uma resolugao espacial de 30 metros,
observou-se desnecessaria esta manipulagdo, uma vez que cada pixel ja representa
um valor médio para sua area de abrangéncia. Os resultados corroboraram para esta
conclusao, ao se apresentarem semelhantes entre dados de entrada provenientes do
pixel mediano e do pixel central, sendo para este ultimo, ligeiramente melhores.

A metodologia adotada para composicao dos indices constituiu, inicialmente,
em determinar a correlagao entre os dados de campo e os dados espectrais de cada
banda através do método de Correlacdo de Pearson (STANTON, 2001). E valido
salientar que os valores de Correlacdo de Pearson obtidos (Tabela 5) mostram-se
significativamente reduzidos para a maior parte do conjunto de dados, o que pode ter
influenciado diretamente na qualidade dos modelos.

Tabela 5 — Valores de correlagao de Pearson entre os parametros de qualidade da agua e as bandas
espectrais

Bandas/ 1 i4ez  NT DQO  DBO oD PT  Clorof. a
Param.

B1 0,142 0,175 -0,439 -0,015 -0,015 0,481 -0,210
B2 0,110 0,194 -0,532  -0,101 -0,101 0,555 -0,159
B3 0,111 0,151 -0,580 -0,189  -0,189 0,511 -0,209
B4 -0,035 0,077 -0,336  -0,117  -0,117 0,191 -0,316
BS -0,017 0,039 -0,275  -0,079  -0,079 0,210 -0,349
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B7 0,014 0,001 -0,292  -0,098  -0,098 0,177 -0,356

Fonte: Autoria propria (2023)

Posteriormente, utilizando-se as bandas com melhor correlagcdo para cada
parametro de qualidade da agua, tragou-se o grafico de dispersdo confrontando a
banda espectral e os dados de campo, atribuindo-se a linha de tendéncia com fungao
polinomial de ordem 2, que melhor se ajustou aos dados, e determinando-se sua
equacdo. Esta aderéncia foi verificada a partir da variavel R? que mede a
confiabilidade da linha de tendéncia em que, quanto mais préximo 1, melhor € o ajuste
da linha de tendéncia aos dados. E evidente que, quanto maior a ordem da funcéo
polinomial da linha de tendéncia, maior sua aderéncia aos dados; entretanto,
observou-se que a complexidade da funcdo se mostrava desproporcional ao
irrelevante incremento da confiabilidade em ordens superiores a 2, fazendo com que
se optasse por manté-la nesta ordem.

A partir da analise dos graficos e das variaveis foi realizada a adequacéao dos
dados em situagdes em que se detectou a presenca de outliers, para que nao
prejudicassem o desempenho do modelo global.

Foi entéo realizada a aplicacdo da equagao polinomial referente a linha de
tendéncia sobre os dados provenientes das bandas espectrais individualmente,
obtendo-se coeficientes espectrais associados a realidade de campo.

Para ponderacao das bandas e associagdo das mesmas a um modelo
unificado para cada variavel, utilizou-se o método Paramétrico de Ajustamento de
Observagdes (GAUSS, 1795; LEGENDRE, 1805 apud GEMAEL, 1994), cujo objetivo
€ proporcionar uma solucéo Unica para problemas onde o numero de observacgdes é
redundante e o sistema de equacdes inconsistente, a partir do qual obteve-se uma
expressao consolidada para determinacao preditiva de variaveis de qualidade da
agua.

Para aplicagdo do método Paramétrico de Ajustamento de Observacgdes
determinou-se a matriz dos coeficientes a partir dos dados espectrais adequados a
equacao polinomial, anteriormente descrita, e considerou-se a mesma precisao para
as observagoes em diferentes datas.

Por fim, para validagcdo dos modelos matematicos gerados, selecionou-se
previamente uma amostra de dados nao utilizados para composi¢cao do modelo e, uma

vez que a distribuicdo dos dados de campo se aproximava da distribuicdo Qui-
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quadrado, adaptou-se a aplicagdo do teste estatistico Qui-quadrado de Pearson
(PEARSON, 1900), a 5% de significancia. O numero de amostras de treinamento e de
validagao sofreu variagdes entre os indices espectrais em virtude de limitagbes nos
dados de campo disponiveis, ora pela indisponibilidade de dados de uma variavel, ora
por se tratar de um valor outlier, que poderia comprometer os resultados.

A aplicacdo do Teste Qui-quadrado considerou, como hipdtese nula, a
igualdade entre os valores observados para cada parametro a partir da aplicagao dos
modelos gerados e os dados de campo; enquanto a hipotese alternativa considerou a
discrepancia entre estes dois valores para cada parametro.

Posteriormente, os indices espectrais determinados foram empregados sobre
uma imagem orbital atual, proveniente do sensor OLI a bordo do satélite Landsat 9,
adquirida em 17 de setembro de 2023, a fim de estimar a sua aplicabilidade e
coeréncia com a realidade do Reservatorio de Salto Osorio.

Para auxiliar na analise dos resultados obtidos para os parametros de
qualidade da agua, ainda foram gerados um mapa de Temperatura de Superficie e
um mapa de Direcdo de Fluxos a partir do software QGIS.

O mapa de Temperatura de Superficie foi elaborado a partir do
processamento da banda 10 (10.6 — 11.19 ym) do sensor termal TIRS 1, a bordo do
satélite Landsat 9, cuja resolucao espacial € de 100 metros (USGS, 2023). A data de
aquisicao da imagem termal coincide, intencionalmente, com a data de aquisigdo das
imagens multiespectrais sobre as quais foram realizadas a aplicagao dos indices (17
de setembro de 2023).

O mapa de Direcao de Fluxos, que proporciona a visualizagdo dos canais de
drenagem na area de estudo foi elaborado a partir do processamento do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) Topodata (INPE, 2008) no software QGIS, através da

ferramenta r.watershed, disponivel no médulo GRASS.
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4 RESULTADOS E ANALISE
4.1 Impactos sociais

Criada em 1968 como uma filial da Eletrobras no sul do Brasil, a Eletrosul
esteve responsavel pela UHE Salto Osdério até 23 de dezembro de 1997, quando deu
origem a Gerasul (Centrais Geradoras do Sul do Brasil) por um processo de cisdo. Em
15 de novembro de 1998 a Gerasul, privatizada, foi vendida a empresa belga Tractebel
Electricity & Gas International que, em 2016, passou a ser denominada Engie Brasil,
a maior geradora privada do Brasil, permanecendo até os dias atuais na administragao
da UHE Salto Osorio (CMEB, 1988; ECSA, 2002; ENGIE 2022).

De acordo com a ECSA (2002a), o reservatério da UHE Salto Osério teve seu
enchimento iniciado em maio de 1975 e atingiu a extensdo de 70km, com area
aproximada de 55km? e capacidade total de armazenamento de 1,124 bilhdes de
metros cubicos. O nivel normal maximo de operagao situa-se na cota 397,00 m (acima
do nivel do mar), com o nivel maximo na altitude de 398,00 m, a partir da qual foi
definida a faixa de desapropriagéo, € o minimo de operagao na cota 389,00m. Para
constituicdo da Faixa de Seguranca junto as suas margens do reservatoério, foram
adquiridas todas as propriedades situadas abaixo do nivel 398,00m. A desapropriagao
se deu por meio de declaracdo de utilidade publica e foram financiadas pela
sociedade, o que as tornou bem publico, cuja administragédo € de responsabilidade da
concessionaria. E relevante ressaltar que o ressarcimento se limitou as terras, com
prejuizos aos proprietarios pelas benfeitorias perdidas.

Seis municipios sao banhados pelo lago em seus 220 km de perimetro;
Quedas do Iguacu e Rio Bonito do Iguagu; Sdo Jorge d’'Oeste, Sdo Jodo, Sulina e

Saudade do Iguacu.

O processo histérico de ocupagao do territoério no centro-oeste e sudoeste do
Parana definiu uma distribuicdo fundiaria com predominancia de pequenas
propriedades de exploracao unifamiliar. Tal caracteristica foi intensificada no
municipio de Rio Bonito do Iguagu, as margens do reservatério da Usina
Hidrelétrica de Salto Osdrio, onde foi implantado pelo INCRA, em meados da
década de 90, o maior assentamento de agricultores sem-terra do pais,
destinado a 1 578 familias, embora deva-se ressaltar que na area préxima ao
reservatoério existam, também, propriedades de grande extensao destinadas
a exploragéo florestal (ARAUPEL) o que constitui uma caracteristica local
singular em relacdo a estrutura fundiaria regional. Descendentes dos
primitivos habitantes da regido, os indios Kaingangs e Guaranis, ocupam
atualmente as reservas de Mangueirinha e Chopinzinho, nos municipios de
mesmo nome, em regime comunal de ocupagédo e manejo da terra (ECSA,
2002b)
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O Plano da ECSA (2002a) estima em 55 km? a area ocupada pelo
reservatorio, o equivalente a 5500 hectares. Sendo a faixa de desapropriagao definida
na cota de 398,00 metros, a area efetiva de desapropriagéo foi de 40,32 km?, dos
quais 20,72 km? do municipio de Quedas do Iguagu, 2,61 km? de Rio Bonito do Iguagu,
2,59 km? de S&o Jodo, 12,11 km? de Sao Jorge d’Oeste, 0,47 km? de Saudade do
Iguagu e 1,82 km? de Sulina (BRASIL, 1993). As ilhas, mesmo sendo areas de terras
acima da cota de desapropriacdo do reservatdrio, também foram efetivamente
desapropriadas pela Tractebel Energia, fazendo, ainda, parte de seu patriménio. De
acordo com a ECSA (2002a), a desapropriagcao dessas areas foi realizada através de
declaracdo de utilidade publica e financiadas pela sociedade, tornando-as bem
publico, cuja administragdo concentra-se sob responsabilidade da Tractebel Energia.

Ainda de acordo com o Plano (ECSA, 2002a), de modo geral, a apropriagao
espacial da borda do reservatorio vem se dando de forma indisciplinada e clandestina,
sem conhecimento das instituicbes publicas municipais ou fiscalizagao dos 6rgaos
competentes. Em sua maior parte, as apropriagdes da borda do lago d&do-se de forma
particular exclusiva da borda do lago, impedindo o acesso do publico, criando uma
barreira fisica e até visual, com loteamentos clandestinos, que ndo cumpriram a
legislacdo quanto a reserva de areas verdes minimas, faixas de preservagao
permanente, obras de infraestrutura, etc.

Nota-se a emergente necessidade de fiscalizagéo de tais areas, com o intuito
de “desprivatizar’ o acesso ao reservatoério, de modo a contribuir com o livre acesso a
este recurso natural que € o Rio Iguacu.

Apesar da energia elétrica configurar o principal uso do reservatério da UHE
Salto Osdério, suas caracteristicas como qualidade da agua, operagao a fio d’agua e
baixo deplecionamento, favorecem também outras modalidades de utilizagdo, como
lazer e turismo, exemplificados pelos empreendimentos do Distrito Turistico de Sao
Bento dos Lagos do Iguacu no municipio de Sao Jorge d’Oeste e Parque Aquatico
Municipal de Quedas do Iguagu.

Segundo o Plano (ECSA, 2002a), o acesso as aguas do reservatério ainda
permite seu uso para pesca/piscicultura; turismo, recreacao e lazer; abastecimento
publico; irrigacao (desde que com prévia autorizagdo da Tractebel Energia e
concessao do 6rgao Publico competente para a derivagao de aguas publicas — ANEEL

a nivel Federal e IAP a nivel Estadual) e dessedentagdo de animais.
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Percebe-se a diversidade de aproveitamentos que podem derivar da utilizagao
do reservatorio, principalmente em suas margens, quando antes de sua implantagao
nao era possivel. Assim, compreende-se a necessidade de avaliar ndo apenas os
prejuizos ocasionados pelas UHE, mas também balancear eventuais beneficios que
venham a ser acarretados.

A Figura 4 apresenta os municipios limitrofes ao reservatorio, cuja realidade
sobre o0 uso e a cobertura do solo foram discutidos individualmente. O mapa foi
elaborado com os limites municipais sobrepostos a imagem orbital do sensor OLI a
bordo do satélite Landsat 9, adquirida em 17 de setembro de 2023.

Figura 4 - Municipios do entorno do reservatério sobrepostos a imagem OLIl/Landsat 9 de 17 de
setembro de 2023
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4.1.1 Quedas do Iguacgu

Entre 1930 e 1932 o estado do Parana decidiu formar o primeiro nucleo de
colonizagao e povoamento das margens do Rio Iguagu, firmando-se um convénio com
representantes do Governo Polonés para que a regido fosse povoada por imigrantes
poloneses. Para tanto, organizou-se a Companhia Mercantil Paranaense S/A, com
sede em Curitiba. Os primeiros imigrantes poloneses (cerca de 80 familias) vieram do
Rio Grande do Sul e constituiram a Colénia Jagoda (cujo nome traduzia a esperanga
dos imigrantes de que a semente langada germinasse e frutificasse). Naquela época,
havia muitos animais selvagens, o que dificultava as primeiras plantagdes, junto a
necessidade de desmatamento dos grandes pinheiros presentes na regido. A colbénia
Jagoda contava com farmacia, granja, armazém, matadouro, serraria e escola. O
transporte era feito por carrocas e as estradas eram abertas com artefatos domésticos,
como arados, pas, enxadas, etc. Em 18 de dezembro de 1967 o até entdo distrito de
Laranjeiras do Sul, denominado Campo Novo, emancipou-se a municipio pela lei
5.668, recebendo, em 14 de julho de 1970, pela lei estadual n° 6 126, a atual
denominagé&o de Municipio de Quedas do Iguagu (PREFEITURA MUNICIPAL DE
QUEDAS DO IGUAGU, 2023).

Enquanto em 1991 o municipio possuia uma populagao de 31 509 habitantes,
sendo 16 155 vivendo em area urbana e 15 354 na area rural, em 2000, a populagao
total somava 27 365 habitantes, dos quais 19 630 residiam na cidade e 7 735 na zona
rural. Ja em 2010, a populagédo urbana atingiu 20 988 cidadaos, ao passo que a
populagao rural passou a 9 597 habitantes (IBGE 1992; 2001; 2011).

Atualmente, o municipio de Quedas do Iguagu possui uma populagéo de 30
738 habitantes e area territorial de 821,503 km?, que implica em uma densidade
demografica de 37,42 habitante por quildmetro quadrado. Em 2021, a renda média
mensal da populacdo era de 2 salarios minimos, enquanto a propor¢ao de pessoas
ocupadas somava 20%. Contando com 32 escolas de ensino fundamental e 13 de
ensino médio, em 2010 a escolarizagao de 6 a 14 anos de idade alcangava 97,1% da
populagcdo, enquanto IDH foi determinado em 0,681. Com 16 estabelecimentos de
saude SUS elencados em 2009, o indice de mortalidade Infantil foi estimado em 2,08
Obitos por mil nascidos vivos em 2020. Em 2019 a area urbanizada foi estimada em
9,88 km?, com apenas 8,8% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizagdo somava
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78,2% em 2010. Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado foi
calculado em 41,3% (IBGE, 2020a).

Quedas do Iguagu possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente R$
1,3 bilhdo com um PIB per capita de R$ 37,5 mil. Na distribuicdo do PIB predomina a
industria com 51,82%, seguida do setor terciario com 20,87%, da agropecuaria com
14,67%, e da administracao, defesa, educacao e saude publicas e seguridade social
com 12,64% (IBGE, 2020a). A compensacéo financeira decorrente da exploragéo de
recursos hidricos no territério municipal pela Usina de Salto Osério, foi estimada em
R$ 203 000,00/més (ECSA, 2002a). Em setembro de 2023 a compensacao financeira
foi de R$ 562 135,18 (ANEEL, 2023).

Na area pertencente ao municipio de Quedas do lguagu, observa-se grandes
extensbes de matas nativas (propriedade da Araupel S/A) intercaladas por manchas
de reflorestamento, poucas areas de lavouras, pastagens e capoeiras. Junto a
barragem, a Prefeitura, incentivada pela GERASUL (atual Tractebel Energia),
implementou o Parque Aquatico Municipal, com uma praia artificial e estruturas
destinadas ao esporte e turismo, visando proporcionar a comunidade opc¢des de lazer,
escassas na regiao, tornando o local bastante acessado, principalmente na estagao
de verao, onde estimou-se, em 1998, a taxa de aproximadamente 8 000 visitantes por
més. Entre os eventos culturais do municipio destacam-se as festas juninas, o festival
da cangéao, a semana do folclore e o concurso literario, além das duas grandes festas

do trabalhador e a exposigao e feira agropecuaria (ECSA, 2002a).

4.1.2 Rio Bonito do Iguagu

Em meados do século XX inumeras sesmarias foram distribuidas a
desbravadores interessados em povoar os Campos Gerais, entre as quais a sesmaria
dos Nogueiras. Nesta época essa regidao era amplamente ocupada por povos
indigenas do grupo Kaingang, que se dividiam entre Dorins, Kamés e Votoros
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RIO BONITO DO IGUACU, 2023).

A familia Nogueira que teve na figura de José Nogueira do Amaral seu grande
nome, abriu um picaddo na mata virgem, ligando as margens do Iguagu a
antiga estrada carroceria de Foz do Iguagu. Com o passar dos anos a
localidade foi sendo povoada, mesmo que parcialmente, por familias que
objetivavam crescer social e economicamente com a regidao (PREFEITURA
MUNICIPAL DE RIO BONITO DO IGUACU, 2023).
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A area hoje ocupada pelo municipio de Rio Bonito do Iguagu sofreu grande
influéncia do Territério Federal do Iguagu, criado em 1943 visando a soberania
nacional sobre as regides de fronteira e cuja capital foi Laranjeiras do Sul. Neste
periodo, ja havia se formado no lugar um pequeno povoado, que foi aumentando com
a crescente onda migratéria, principalmente de origem alema e italiana. Em 30 de
novembro de 1953, pela Lei n° 19, criou-se o Distrito Administrativo de Rio Bonito,
com territério pertencente ao municipio de Laranjeiras do Sul. Em 1986 instituiu-se o
Conselho de Desenvolvimento Comunitario de Rio Bonito, cuja principal ambicao era
a emancipagao politica do distrito, sendo conquistada em 3 de abril de 1990, através
da Lei Estadual n° 9 222, sancionada pelo entéo governador Alvaro Fernando Dias,
com instalagao oficial em 01 de janeiro de 1993. Em 1968 a regido até entdo explorada
por safrista, caracterizada por desmatamento para cultivo de milho e engorda de
suinos, a serem comercializados em Ponta Grossa, passou a contar também com o
plantio extensivo e a comercializagao de produtos agricolas, antes destinados apenas
a subsisténcia. Nesta época a populagao regional ja contava com migragdes de varias
familias vindas principalmente do Rio Grande do Sul (de descendéncia principalmente
alema, polonesa e italiana, 0 que promoveu a composicao étnica da populagdo) em
busca de terras mais produtivas, proporcionando um grande avango na agricultura
(PREFEITURA MUNICIPAL DE RIO BONITO DO IGUACU, 2023).

Enquanto em 1991 Rio Bonito do Iguagu ainda n&o havia sido emancipada a
municipio, em 2000, a populacéo total somava 13 786 habitantes, dos quais 1 877
residiam na cidade e 11 909 na zona rural. Ja em 2010, a populagao urbana atingiu 3
325 cidadaos, ao passo que a populagao rural passou a 10 335 habitantes. (IBGE
2001; 2011).

Atualmente, o municipio de Rio Bonito do Iguagu possui uma populagédo de
13 929 habitantes e area territorial de 681,406 km?, que implica em uma densidade
demografica de 20,44 habitantes por quildbmetro quadrado. Em 2021 a renda média
mensal da populacdo era de 2 salarios minimos, enquanto a proporgao de pessoas
ocupadas somava 10,3%. Contando com 17 escolas de ensino fundamental e 6 de
ensino médio, em 2010 a escolarizagao de 6 a 14 anos de idade alcangava 97,6% da
populacdo, enquanto IDH foi determinado em 0,629. Com 7 estabelecimentos de
saude SUS elencados em 2009, o indice de mortalidade Infantil foi estimado em 21,19
obitos por mil nascidos vivos em 2020. Em 2019 a area urbanizada foi estimada em

2,49 km?, com 21,1% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizacdo somava 73,9%
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em 2010. Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado foi calculado
em apenas 7,9% (IBGE, 2020b).

Rio Bonito do Iguagu possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente
R$ 400 milhdes com um PIB per capita de R$ 30,8 mil. Na distribuicdo do PIB
predomina a Agropecudria com 53,7%, seguida do setor terciario com 26%, da
administracao, defesa, educagao e saude publicas e seguridade social com 16,6% e
da industria com 3,6% (IBGE, 2020b). A compensacgao financeira decorrente da
exploracao de recursos hidricos no territério municipal pela Usina de Salto Osorio foi
estimada em R$ 22 400,00/més e mais R$ 142 600,00/més da Usina de Salto
Santiago, localizada a leste da UHE Salto Osdrio (ECSA, 2002a). Em setembro de
2023 a compensacao financeira da Usina Salto Osoério foi de R$ 64 020,90; e da Salto
Santiago, R$ 374 260,55 (ANEEL, 2023).

De acordo com a ECSA (2002a), a realidade ambiental do entorno do
reservatorio foi drasticamente modificada em meados da década de 90, em
decorréncia do assentamento pelo INCRA de 1 578 familias de sem-terra em suas
areas limitrofes do reservatério no municipio de Rio Bonito do Iguagu, em que matas
nativas foram substituidas pela agricultura (pastagens, terras em descanso —
capoeiras/macegas — e lavouras), com a preservagao de uma pequena faixa ciliar de
mata ao longo do lago, bragos e afluentes de rios. Entretanto, &€ importante ressaltar
a existéncia, na area préxima ao reservatorio, de latifundios destinados a exploracao
florestal da Araupel, o que constitui uma caracteristica local singular em relagdo a
estrutura fundiaria regional.

As principais festas do municipio sao a Festa do Padroeiro, Santo Antdnio, a
Festa de Emancipacéao e Festa do Milho. O turismo do municipio é sustentado pelos
aspectos geograficos da regido, que proporcionam experiéncias memoraveis junto a
natureza, como o Canyon formado pelo antigo leito do Rio Iguagu; as grandes quedas
d'agua, cachoeiras e o lago artificial da Usina de Salto Santiago, que forma o Balneario
do Alagado; a Estéancia Hidromineral e Termal; a Reserva Florestal de 4 300 hectares
de floresta nativa e o proprio Rio Iguagu ao sul do municipio (PREFEITURA
MUNICIPAL DE RIO BONITO DO IGUACU, 2023).

4.1.3Séao Jorge d’Oeste

Séao Jorge d’'Oeste teve como pioneiro o coronel Henrique José Rupp que,

morando em Joacaba, junto a sua equipe de trabalho forneciam material e servigo
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(dormentes) para Companhia de Estrada de Ferro Sao Paulo-Rio Grande (EFSPRG).
O pagamento tardio pelos servigos prestados foi realizado pela Unido através do
repasse das glebas "Missées” e "Chopim”, de propriedade da EFSPRG, localizadas
no estado do Parana, comarca de Clevelandia. O local era conhecido via aérea. As
terras eram identificadas pelas proximidades de Foz do Iguacu (PREFEITURA
MUNICIPAL DE SAO JORGE D’'OESTE, 2023).

A primeira expedigdo em busca das novas terras veio em 1953, composta
pelo coronel José Rupp, Angelo Baldi e varios pedes como Bastiao Velho,
Xico Touro, Valdemar Dente, Negro Cordeiro e alguns que haviam se
instalado nas terras muito antes da expedicédo dentre eles estava Negrote e
Pedro s6. Sdo Jorge D'Oeste teve o inicio de sua colonizagdo nos anos de
1954/1955, quando procedente do municipio de Maridpolis, neste estado,
embrenharam-se nas matas virgens da regido o senhor José Rupp
acompanhado de seu filho José Henrique Rupp e de seu sobrinho Ary
Francisco Rupp. Estes desbravadores iniciaram sua caminhada no lugar
conhecido hoje como Aguas do Veré. Transpuseram o rio Chopim e
acamparam num terreno menos acidentados e, com boas aguas, onde esta
localizada a sede do municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JORGE
D’OESTE, 2023).

Mais tarde, em 1958, familias de cidades vizinhas chegaram a regido para
fortalecer a colonizacdo a partir do cultivo de colénias de 10 alqueires cedidas pelos
desbravadores José Rupp e Dr. Anténio Conceigdo Paranhos. Em 1959 foi aprovada
a planta da cidade. Em 1962 a cidade se elevou a Distrito Administrativo do Municipio
de Sao Joao, e em 24 de junho de 1963 foi elevada a categoria de Municipio. A
economia baseia-se principalmente na exploragao da criagéo de gado de corte e leite,
frangos de corte, suinos, milho, trigo, feijao, soja, industrias e no turismo com os Lagos
do Iguacu, hoje um polo turistico do Sudoeste do Parana (PREFEITURA MUNICIPAL
DE SAO JORGE D’OESTE, 2023).

Enquanto em 1991 o municipio possuia uma populacao de 10 321 habitantes,
sendo 3 847 vivendo em area urbana e 6 474 na area rural, em 2000, a populacao
total somava 9 311 habitantes, dos quais 4 512 residiam na cidade e 4 799 na zona
rural. Ja em 2010, a populacdo urbana atingiu 5 214 cidadaos, ao passo que a
populagao rural passou a 3 871 habitantes. (IBGE 1992; 2001; 2011).

Atualmente o municipio de Sdo Jorge d’'Oeste possui uma populagao de 9 378
habitantes e area territorial de 379,545 km? que implica em uma densidade
demografica de 24,71 habitantes por quildbmetro quadrado. Em 2021 a renda média
mensal da populacao era de 2,1 salarios minimos, enquanto a propor¢cédo de pessoas
ocupadas somava 27,2%. Contando com 12 escolas de ensino fundamental e 2 de

ensino médio, em 2010 a escolarizagao de 6 a 14 anos de idade alcangava 98,9% da
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populagdo, enquanto IDH foi determinado em 0,722. O municipio possuia 12
estabelecimentos de saude SUS elencados em 2009. Em 2019 a area urbanizada foi
estimada em 5,21 km?, com 24,3% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizagéo
somava 49,2% em 2010. Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado
foi calculado em 38,7% (IBGE, 2020c).

Sao Jorge d’Oeste possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente R$
350 milhdes, com um PIB per capita de R$ 39,2 mil. Na distribuigdo do PIB predomina
a Agropecuaria com 55,6%, seguida do setor terciario com 20,5%, da administracao,
defesa, educagéao e saude publicas e seguridade social com 16,2% e da industria com
7,7% (IBGE, 2020c). A compensagcao financeira decorrente da exploragao de recursos
hidricos no territério municipal pela Usina de Salto Osorio foi estimada em R$ 122
100,00/més (ECSA, 2002a). Em setembro de 2023 a compensacéao financeira foi de
R$ 444 575,78 (ANEEL, 2023).

O municipio de Sao Jorge d’Oeste se destaca pelo uso intensivo das bordas
do reservatorio para lazer e turismo rural, veiculados pelo favorecimento da topografia
local. Com ocupacgdes ribeirinhas iniciadas, em grande parte irregularmente, na
década de 80, houve o desencadeamento de diversos processos judiciais de
desocupacao por parte da proprietaria Tractebel Energia.

Atualmente a regido conta com inumeras estruturas de lazer comunitario e
propriedades privadas, além de um grande Centro de Convencgdes construido pela
Prefeitura Municipal, cujo cenario proporciona grande atratividade ao municipio
(ECSA, 2002a).

As principais festas do municipio sao Festa de Sao Jorge, Padroeiro do
Municipio; Festa da Uva; Rodeio Crioulo Interestadual; Oktoberfest e Festival
Guerreiro da Cangao (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JORGE D’OESTE, 2023).

4.1.4S30 Joao

Sé&o Jodo, municipio cujo topénimo tem por referéncia o rio do mesmo nome,
originou-se com a chegada, em 1920, das familias Marcondes, Félix e Vieira dos
Santos, oriundas de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que vieram atraidas pela
madeira em abundancia (em 1950 iniciou-se a exploragdo madeireira com a instalagéao
da primeira serraria, cuja atividade perdurou até 1970) e fertilidade do solo. A principio
sua subsisténcia baseava-se na caga e criagao de suinos, trocados por ferramentas

e mantimentos e, tratando-se de um lugar de mata virgem, as primeiras casas eram
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construidas com pau a pique ou madeira lascada. Em 1925 os pioneiros deram inicio
a abertura da estrada até Chopinzinho, sendo em 1936 construida a primeira capela
com missa realizada pelo Frei Timoteo de Palmas. O crescimento do povoado elevou-
o a Distrito do Municipio de Mangueirinha em 1954 e, em 1955, com a emancipag¢ao
politica de Chopinzinho, passou a pertencer a este, como distrito. Em 25 de julho de
1960, pela lei n°® 4 245, Sao Joado alcangou a emancipagao politico-administrativa.
Atualmente ganham destaque as Cooperativas de grande porte com sede no
municipio, como a Cooperativa Agroindustrial COASUL e a SICREDI Iguagu, com
sedes no Municipio, e a implantagdo do Frigorifico de Aves da COASUL
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAO, 2023).

Enquanto em 1991 o municipio possuia uma populacao de 13 661 habitantes,
sendo 4 775 vivendo em area urbana e 8 886 na area rural, em 2000, a populagao
total somava 11 208 habitantes, dos quais 5 790 residiam na cidade e 5 418 na zona
rural. Ja em 2010, a populagdo urbana atingiu 6 746 cidadaos, ao passo que a
populagao rural passou a 3 861 habitantes (IBGE 1992; 2001; 2011).

Atualmente o municipio de S&do Jodo possui uma populacdo de 11 886
habitantes e area territorial de 388,06 km? que implica em uma densidade
demografica de 30,63 habitantes por quildbmetro quadrado. Em 2021 a renda média
mensal da populagao era de 1,4 salarios minimos, enquanto a propor¢éo de pessoas
ocupadas somava 31,6%. Contando com 13 escolas de ensino fundamental e 2 de
ensino médio, em 2010 a escolarizagao de 6 a 14 anos de idade alcangava 97,6% da
populagdo, enquanto IDH foi determinado em 0,727. O municipio possuia 8
estabelecimentos de saude SUS elencados em 2009. Em 2019 a area urbanizada foi
estimada em 4,64 km?, com 13,6% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizagao
somava 77,9% em 2010. Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado
foi calculado em 40% (IBGE, 2020d).

Sao Jodo possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente R$ 782
milhdes, com um PIB per capita de R$ 76,8 mil. Na distribuicdo do PIB predomina o
setor terciario com 43%, seguido da Industria e Agropecuaria, ambas com 24,3% de
contribuicdo e da administracdo, defesa, educacao e saude publicas e seguridade
social, com 8,4% (IBGE, 2020d). A compensacao financeira decorrente da exploragao
de recursos hidricos no territério municipal pela Usina de Salto Osério foi estimada em
R$ 24 800,00/més (ECSA, 2002a). Em setembro de 2023 a compensagéo financeira
foi de R$ 109 673,74 (ANEEL, 2023).
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No municipio de Sao Jo&o o uso do solo na area de estudo é essencialmente
agropastoril, predominado as pastagens e capoeiras. Com exceg¢édo de
poucas residéncias de lazer proximas a divisa com Sado Jorge d’Oeste,
inexistem ocupagbes nas bordas do lago, principalmente pela topografia
altamente desfavoravel. No que se refere ao uso do solo, a area de estudo
apresenta-se também ocupada por cultivos agricolas diversificados com
predominancia das culturas de milho, soja, feijao, trigo de forma extensiva,
hortifrutigranjeiros em situagdes localizadas, seguidos da exploragéo
pecuaria com pastagens naturais e cultivadas, estas observadas
principalmente nos locais de encostas (ECSA, 2002a).

A principal festa do municipio é a Festa ao Padroeiro Sao Joao Batista com a
queima da grande Fogueira e a tradicional festa da Igreja Catdlica com uma grande
churrascada no domingo (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO JOAO, 2023).

4.1.5Sulina

O municipio de Sulina originou-se a partir do fluxo migratério de gauchos e
catarinenses, predominantemente descendentes de Alemées e ltalianos, que se
estabeleceram na regido em meados da década de 50, para explorar o cultivo e
comercializagdo da erva-mate e da madeira. Esta situagdo ocasionou conflitos de
posse, o que fez com que, em 1957, o governo do Estado do Parana criasse o Grupo
Executivo de Terras para o Sudoeste do Parana, visando regularizar a situagdo. Em
21 de novembro de 1963 estabeleceu-se o distrito administrativo de Sede Sulina, em
homenagem a comunidade Sede Sulina, no municipio gaucho de Santa Rosa. Com a
emancipacgao politico-administrativa em 21 de janeiro de 1987, desmembrando-se de
Chopinzinho e Sao Jodo, a localidade perdeu a denominacdao de sede, ficando
oficialmente Sulina (IBGE, 2023a).

Enquanto em 1991 Sulina possuia uma populagao de 5 222 habitantes, sendo
951 vivendo em area urbana e 4 271 na area rural, em 2000, a populacgao total somava
3 909 habitantes, dos quais 1 195 residiam na cidade e 2 714 na zona rural. Ja em
2010, a populagao urbana atingiu 1 390 cidadaos, ao passo que a populagéo rural
passou a 2 004 habitantes (IBGE 1992; 2001; 2011).

Atualmente o municipio de Sulina possui uma populacao de 3 440 habitantes
e area territorial de 170,76 km?, que implica em uma densidade demografica de 20,15
habitantes por quildmetro quadrado. Em 2021 a renda média mensal da populacao
era de 2,4 salarios minimos, enquanto a propor¢ao de pessoas ocupadas somava
16,1%. Contando com 3 escolas de ensino fundamental e 1 de ensino médio, em 2010

a escolarizacao de 6 a 14 anos de idade alcancava 99,2% da populacédo, enquanto
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IDH foi determinado em 0,693. O municipio possuia 5 estabelecimentos de saude
SUS elencados em 2009. Em 2019 a area urbanizada foi estimada em 1,63 km?, com
16,4% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizagdo somava 74,2% em 2010.
Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado foi calculado em 2,8%
(IBGE, 2020e).

Sulina possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente R$ 142 milhdes,
com um PIB per capita de R$ 48,5 mil. Na distribuicdo do PIB predomina a
Agropecuaria com 52,05%, seguida do setor terciario com 23,1%, da administracéo,
defesa, educagéao e saude publicas e seguridade social com 16,1% e da industria com
8,7% (IBGE, 2020e). A compensacao financeira decorrente da exploragao de recursos
hidricos no territério municipal pela Usina de Salto Osério foi estimada em R$ 16
300,00/més (ECSA, 2002a). Em setembro de 2023 a compensacéo financeira foi de
R$ 90 408,28 (ANEEL, 2023).

Com a mesma conformacéao topografica de Sdo Jodo, Sulina também nao
possui condicdes de acesso e implantagao de areas de lazer na borda do reservatorio,
deixando as atragdes turisticas por conta, principalmente, do Parque Aquatico Termas
de Sulina; das cachoeiras naturalmente formadas pela combinagao do terreno repleto
de declives com a presencga de rios, em especial o Rio Iguagu; e do Lago Municipal,
que foi inicialmente planejado com a intencao de ampliar o leito do Rio Capivara, a fim
de diminuir a quantidade de enchentes que ocorriam diariamente, e atualmente recebe

turistas e se destaca pela beleza que proporciona a cidade (VIAJE PARANA, 2023).

No que se refere ao uso do solo, a area de estudo apresenta-se ocupada por
cultivos agricolas diversificados com predominancia das culturas de milho,
soja, feijdo e trigo de forma extensiva; hortifrutigranjeiros em situagbes
localizadas, seguidos da exploragdo pecuaria com pastagens naturais e
cultivadas, estas observadas principalmente nos locais de encostas. Na zona
urbana ainda existem exemplares da arquitetura italiana da época da
colonizagao. O principal atrativo turistico do municipio sdo as aguas minerais
que afloram junto ao lago (ECSA, 2002a).

Com festas tradicionais ao longo de todo 0 ano, a maior comemoragao € a
Festa do Colono e do Motorista, em 25 de julho, ganhando destaque também a
Oktoberfest, em outubro, em homenagem a cultura alema dos primeiros colonizadores
da cidade (VIAJE PARANA, 2023).

4.1.6 Saudade do Iguagu

A colonizagao do atual municipio de Saudade do Iguagu, iniciou-se em 1958,

com a instalacdo da Companhia Brasileira de Viagdo e Comércio (Braviaco S/A) a
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partir do desbravamento da regido até chegar a um pequeno planalto. Conta-se que
o Senhor José Ascoli, representante da Braviaco S/A, vendedor de terrenos para
colonos, permaneceu um certo tempo na mata, onde estava sendo feita a medigao
das terras e posteriormente venda das mesmas, sentia uma enorme saudade de seus
familiares que residiam no Rio Grande do Sul e, desta forma, o local passou a chamar-
se Saudade e mais tarde Saudade do Iguagu. No ano seguinte comegaram a chegar
os primeiros moradores oriundos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, dedicando-
se ao plantio de feijao e milho e a criagdo de suinos para consumo proprio. Devido a
disputas por legitimidade de propriedade das terras, esta regiao sudoestina sofreu
agruras com as questdes de litigios de terras. Pela Lei Municipal n° 374, de 12 de
agosto de 1972, e pela Lei Estadual n° 08, de junho de 1973, foi criado o Distrito
Administrativo, com denominag¢ao de Saudade, em territorio pertencente ao municipio
de Chopinzinho. Em 1 de margo de 1992, através da Lei Estadual n® 9 914, o nucleo
foi alcado a categoria de municipio emancipado, com territério desmembrado do
municipio de Chopinzinho e a denominagéo alterada para Saudade do Iguagu. A
instalagao oficial deu-se em 1 de janeiro de 1993 (IBGE, 2023b).

Enquanto em 1991 Saudade do Iguacu ainda nao havia sido emancipada a
municipio, em 2000, a populacao total somava 4 608 habitantes, dos quais 1 986
residiam na cidade e 2 622 na zona rural. Ja em 2010, a populacéo urbana atingiu 2
500 cidadaos, ao passo que a populacéo rural passou a 2 507 habitantes (IBGE 2001;
2011).

Atualmente o municipio de Saudade do Iguagu possui uma populagdo de 6
108 habitantes e area territorial de 152,084 km?, que implica em uma densidade
demografica de 40,16 habitantes por quildmetro quadrado. Em 2021 a renda média
mensal da populagao era de 2,7 salarios minimos, enquanto a propor¢cado de pessoas
ocupadas somava 21,2%. Contando com 3 escolas de ensino fundamental e 1 de
ensino médio, em 2010 a escolarizacdo de 6 a 14 anos de idade alcangava 99% da
populagdo, enquanto IDH foi determinado em 0,699. O municipio possuia 2
estabelecimentos de saude SUS elencados em 2009. Em 2019 a area urbanizada foi
estimada em 2,19 km?, com 57% das vias publicas urbanizadas, cuja arborizacao
somava 80,2% em 2010. Neste ano, o percentual de esgotamento sanitario adequado
foi calculado em 2% (IBGE, 2020f).

Saudade do Iguagu possui um Produto Interno Bruto de aproximadamente R$

696 milhdes, com um PIB per capita de R$ 125 mil. Na distribuigdo do PIB predominam
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a Industria com 81%, seguida da Administracéo, defesa, educacéo e saude publicas
e seguridade social com 6,7%, da Agropecuaria com 6,5%, e do setor terciario com
5,8% (IBGE, 2020f). A compensacéo financeira decorrente da exploragao de recursos
hidricos no territério municipal foi estimada em R$ 18 000,00/més pela Usina de Salto
Osorio e mais R$ 28 700,00/més pela Usina Salto Santiago (ECSA, 2002a; 2002b).
Em setembro de 2023 a compensacao financeira da Usina Salto Osério foi de R$ 4
386,92; e da Salto Santiago, R$ 141 593,09 (ANEEL, 2023).

A estrutura fundiaria é composta de pequenas propriedades:
aproximadamente 66,8% possuem menos de 20 ha de area e 83,9% séao
exploradas pelos proprietarios. A atividade econdmica do setor é voltada a
agropecuaria, com 92,5% de utilizagao da area rural do municipio. O milho &
o produto agricola com maior area plantada, 66,0%. Além do milho, as aves
de corte e 0 gado bovino sao os principais produtos agrosilvopastoris (ECSA,
2002a).

No entorno do reservatério, na area municipal de Saudade do Iguacgu, a
predominancia € de pastagens seguida de capoeiras e raras lavouras, que se dedicam
principalmente as culturas de milho, soja, feijao, trigo de forma extensiva, hortifruti em
situagdes localizadas e pecuaria com pastagens naturais e cultivadas, estas
observadas principalmente nos locais de encostas. O acesso ao reservatorio da Usina
Salto Osorio é bastante limitado por tratar-se de um vale encaixado com vertentes
abruptas. Como em Rio Bonito, observa-se em Saudade do Iguagu uma fonte mineral
e termal aflorante préxima a linha d’agua, ainda sem exploragao, cujo local apresenta-
se como um bom ponto pesqueiro, com afluéncia de moradores de toda a regiao
(ECSA, 2002a; 2002b).

Os principais atrativos naturais do municipio sdo o lago de Salto Santiago (e ndo o de
Salto Osorio, ja que este ultimo tem o seu final, bastante encaixado), fontes de agua
mineral e diversas cachoeiras no interior do municipio. As festas de Sao Cristévao,
dos Navegantes, de Sdo Roque, do dia do municipio e a festa italiana sao as principais
manifestagdes populares (ECSA, 2002b).

4.1.7 Contexto geral dos municipios

A populagdo total dos municipios lindeiros ao reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Salto Osorio em 1991 somava 60 713 habitantes, com 57,6% residente
na zona rural e 42,3% na area urbana. Ja em 2000, os 70 187 habitantes recenseados
dividiam-se igualmente entre area rural e urbana. Em 2010 a populagao total de 72
338 habitantes dos municipios lindeiros tornou a aumentar sua proporgcao urbana para
55,5% enquanto a populagao rural reduziu-se a 44,5% (IBGE 1992; 2001; 2011). Os
dados de populagao rural e urbana por municipios resultantes do ultimo censo do
IBGE (2020f) ainda nao haviam sido divulgados até o fechamento deste trabalho.
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O esperado na realidade migratéria do pais seria um incremento populacional
nas zonas urbanas no periodo estudado, associado a um decréscimo de populagao
nas areas rurais. Isto de fato aconteceu na regido, em praticamente todos os
municipios. O que chama a ateng¢do é o crescimento “instantadneo” de Rio Bonito do
Iguagu, em virtude do Assentamento Rural em meados da década de 90, o que
provocou uma “distor¢cao” da légica demografica da regido. Assim, analisando-se as
movimentagdes populacionais urbanas e rurais desses municipios individualmente
(com excegdo de Rio Bonito do Iguagu), observa-se a légica demografica do éxodo
rural, em que ocorre a migracdo da populagao rural para concentragcdes urbanas,
como aponta ECSA (2002a).

Observa-se no Grafico 1, que apresenta os dados de populagdo dos
municipios lindeiros ao reservatorio da Usina Hidrelétrica de Salto Osério por ano, de
acordo com a realizagao do Censo Demografico pelo IBGE (IBGE, 2023c), que houve
um significativo aumento da populagdo nos municipios entdo emancipados, entre os
anos de 1970 e 1980, periodo no qual foi construida e teve inicio a operacédo da Usina

Hidrelétrica de Salto Osério, apontando uma provavel causalidade de migragao.

Grafico 1 — Populagéo versus Ano dos municipios lindeiros entre 1970 e 2022
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Fonte dos dados: IBGE (2023c)

A Tabela 6 aponta os valores de indice de Gini para os municipios limitrofes
ao reservatoério da Usina Salto Osério. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2004), o indice de Gini, criado pelo matematico italiano Conrado Gini,
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€ um instrumento para medir o grau de concentragcédo de renda em determinado grupo.
Variando numericamente entre 0 (que representa a situacado de igualdade absoluta,
em que toda a populagao possui a mesma renda) e 1 (cuja detencdo de toda a riqueza
estda concentrada em uma unica pessoa), este indice permite inferir acerca da

desigualdade social de uma determinada esfera.

Tabela 6 - indices de Gini para os municipios limitrofes ao reservatério da Usina Salto Osério

indice de Gini
Municipio — : — : P— )
Limite Inferior Limite Superior Indice médio

Quedas do Iguagu 0,36 0,41 0,385
Rio Bonito do Iguagu 0,34 0,41 0,375
Sao Jorge d’Oeste 0,35 0,40 0,375
Sao Joao 0,35 0,40 0,375
Sulina 0,32 0,39 0,355
Saudade do Iguagu 0,31 0,38 0,345

Fonte dos dados: IBGE (2003)

Observa-se que todos os valores se mostram melhores em relacéo ao indice
de Gini brasileiro para o mesmo ano (0,581), de acordo com dados do IBGE (2003).
Assim, percebe-se que a administragdo municipal se preocupa com o investimento (0
que pode incluir a compensacao financeira resultante do uso do territério pela UHE)
em instrumentos que favorecam a igualdade social da populacido. Entretanto, os
dados econdmicos mostram que, apesar de ndo se tratar de municipios com indices
de pobreza extremos, o padrao de vida da populagdo ndo pode ser considerado alto.

A observacdo da realidade paisagistica dos municipios, principalmente
daqueles com grandes areas de acesso ao reservatorio, aponta a presencga de imoveis
suntuosos, condominios de luxo com padrao altissimo, sobretudo nas bordas do
reservatorio, que nao refletem a realidade econdmica municipal por tratar-se de casas
de veraneio, cujos proprietarios residem em grandes centros, utilizando o local como
recurso de lazer, apenas, e cuja receita hdo permanece no municipio, cabendo aos
municipes apenas a prestacao de servicos para esta classe.

Observa-se, ainda, na realidade desses municipios lindeiros, a presenca de
grandes industrias, algumas vezes até mesmo desativadas, cuja instalagdo se deu
por incentivos fiscais e imobiliarios das proprias administragdes municipais que,

visando a oferta de empregos a populagao e o desenvolvimento econdmico; falharam
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com o insucesso de algumas companhias ou mesmo com 0 sucesso de empresas
cuja sede situava-se em outras localidades, levando os investimentos de receitas pra
fora do municipio.

A historia de colonizagdo dos municipios abrange principalmente linhagens
aleméas, italianas e polonesas, nas quais o tradicionalismo gaucho mostra-se
fortemente presente, uma vez que uma expressiva parcela dos migrantes é
proveniente de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul. As comunidades indigenas
valem-se da venda de seus produtos artesanais a beira das estradas que atravessam
suas reservas.

A area de estudo deste trabalho caracteriza-se por grandes atrativos turisticos
pelas riquezas naturais em decorréncia de suas qualidades geograficas, como aguas
termais, rios e cachoeiras e exuberantes paisagens; e outras proporcionadas em
funcao da construgao das Usinas de Salto Osério e Salto Santiago (a leste de Salto
Osoério), como o Parque Aquatico Municipal de Quedas do Iguagu, o canion formado
pelo antigo leito do Rio Iguagu em Rio Bonito do Iguagu, o Parque Aquatico Termas
de Sulina, além das diversas areas de lazer publicas e privadas na borda do

reservatorio.

4.2 Impactos ambientais

Com obras iniciadas em 1970 — 32 anos antes da primeira Resolugao do
CONAMA (BRASIL, 2002), que viria regulamentar empreendimentos deste porte —
sendo a primeira Usina Hidrelétrica a aproveitar os recursos do Rio Iguagu, a
implantacdo da UHE Salto Osdrio nao passou, previamente, por quaisquer Estudos
de Impacto Ambiental, afetando todo o ecossistema no entorno do Rio Iguagu,
principalmente na por¢gao que viria a compreender o reservatorio.

Como previsto antes mesmo de iniciada a implantacdo do empreendimento
hidrelétrico Salto Osério, a ocorréncia de impactos de ordem ambiental, social e
econbmico sdo inerentes a operagdo da hidrelétrica, sendo necessario, assim,
mensurar a magnitude desses impactos a fim de minimiza-los da maneira mais
equilibrada possivel.

O Plano de Uso e Ocupacéo das Aguas e Entorno do Reservatério da Usina
Hidrelétrica Salto Osério — Analise e Diagndstico, realizado pela Engenharia
Socioambiental (ECSA, 2002a) identificou no reservatério da UHE Salto Osoério a

presenca de espécies de peixes tipicas de rios bastante alterados, recomendando um
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estudo mais detalhado das espécies presentes e de uma proposta de critérios para
repovoamento dos lagos. Quanto a fauna terrestre, a significativa alteracédo dos
ecossistemas, resultante do processo de ocupagéao antrépica da regido contribuiu para
o desaparecimento local de espécies de mamiferos existentes anteriormente na area.

Observa-se, entdo, a imprescindibilidade de monitoramento ambiental em
seus mais diversos ambitos de areas implicadas por UHEs, em destaque a unidade

alvo deste estudo, Salto Osorio.

4.2.1Uso e cobertura do solo

A partir da analise comparativa entre as duas imagens geradas no periodo
anterior (Figura 5) e posterior (Figura 6) a implantagdo da UHE Salto Osorio € possivel
observar a magnitude da reducao de area verde, especialmente na porgéo sul da area
estudada. Além da migracédo de pessoas para esta regido, o pais estava sobre forte
influéncia da “revolugdo verde”, caracterizada pelo uso extensivo de insumos e

mecanizagao da agricultura. A Figura 7 ilustra a cena atual (2023) do reservatério.

Figura 5 — Cena anterior a construgao da UHE Salto Osorio (1974)
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Figura 6 — Cena posterior a construgdo da UHE Salto Osoério (1985)
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A evidéncia mais clara que se pode observar € o impacto do aspecto visual,
que sugere uma mudancga drastica de cobertura do solo determinada pelo avango da

agricultura, principalmente na porgao sul do reservatorio.
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Figura 7 — Cena atual do reservatério da UHESO (2023)
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Observa-se, na cena atual, que ha uma maior homogeneidade de areas
verdes na area de estudo, que combinam regides de matas e produgéo agricola, como
se pode analisar nas Figuras 8 a 11.

A Figura 8 ilustra a classificagao supervisionada resultante da primeira data

(1974), e a Figura 9 traz a classificagdo supervisionada de 1985.



Figura 8 — Area de vegetac&o, espelho d’agua e solo exposto da area de influéncia da UHE Salto
Osodrio, gerada por classificagdo supervisionada a partir da imagem de 1974
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Fonte: Autoria propria (2022)

Figura 9 — Area de vegetacdo, espelho d’agua e solo exposto da area de influéncia da UHE Salto
Osorio, gerada por classificagédo supervisionada a partir da imagem de 1985
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Fonte: Autoria prépria (2022)



65

De acordo com a classificagdo, no recorte da imagem, em 1974 a area
ocupada por vegetagdo era de 2 603,899 km?, enquanto a area de solo exposto
concentrava-se em 729,460 kmZ2. J4 em 1985 a quantidade de vegetagdo passou para
1 149,885 km? e solo exposto avangou para 2 194,146 kmZ2. E importante destacar
que, no periodo em questéao, a legislagdo ambiental era mais branda e, conforme a lei
n°4 771, de 15 de setembro de 1965, os danos ao meio ambiente eram considerados
contravengdes com punigdes, apenas, restritivas de direitos. As regras so se tornaram
mais rigidas a partir da aprovagao da lei n°® 6 938, de 31 de agosto de 1981 que instituiu
a Politica Nacional do Meio Ambiente e atribuiu competéncias ao IBAMA e ao
CONAMA no combate a crimes ambientais (BRASIL, 1981). A por¢cédo onde se observa
uma expressiva area de mata nas margens ao norte do reservatorio, na regido sudeste
do municipio de Quedas do Iguacu sinaliza uma Area de Preservagdo Permanente, o
que justifica sua permanéncia mesmo apoés a passagem dos anos.

Como apresentado no item 4.1, a populagdo dos municipios lindeiros ao
reservatério da Usina Hidrelétrica de Salto Osério sofreram um significativo aumento
entre os anos de 1970 e 1980, periodo no qual foi construida e teve inicio a operagao
da Usina Hidrelétrica de Salto Osério, apontando uma provavel causalidade de
migragao e consequente exposi¢cao do solo, devido as atividades agricolas.

A Figura 10 apresenta a cobertura do solo referente a realidade de 2023, em
que as manchas urbanas foram mascaradas no processo de classificacdo. E relevante
ressaltar que areas classificadas como Solo exposto ou como Pastagem/Vegetagao
rasteira pode tratar-se de areas destinadas a cultura agricola em estagio de preparo

ou fases iniciais de crescimento vegetal.
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Figura 10 — Resultado da classificagdo supervisionada a partir da imagem de 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se, na classificagao atual, em fungéo da maior resolugao espacial da
imagem, a distingdo de mais classes de uso e cobertura do solo, bem como o maior
detalhamento até mesmo das classes ja presentes nas classificagdes dos anos
anteriores. As areas urbanas dos municipios de Rio Bonito do Iguagu e Sdo Jodo néo
estdo discriminadas na Figura 11 por localizarem-se fora do recorte convencionado
para estas classificagoes.

Como mencionado anteriormente, €& possivel identificar uma maior
homogeneidade de areas de vegetacdo em relagdo a classificagdo de 1985,
principalmente na por¢cdo ao sul do reservatério. Entretanto, o resultado da
classificagado supervisionada de 2023, em contrapartida a cena orbital do mesmo
periodo, permite distinguir areas de vegetacao agricola das areas de mata, apontando
que, apesar de ainda restarem areas de vegetacgéo nativa, uma expressiva parcela do
territorio esta, atualmente, ocupada por agricultura.

A Figura 11 apresenta os mapas de uso e cobertura do solo elaborados pelo
Projeto MapBiomas (2023) entre os anos de 1985 e 2022, com intervalo de 10 anos

entre eles, excegdo dada ao ultimo intervalo, que é de 7 anos.
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Como constatado nos mapeamentos de uso e cobertura do solo anteriores,
observa-se, no periodo analisado no conjunto de dados do MapBiomas, uma
significativa redugédo da area de matas (ou florestas) na area de estudo, que ocorre
de forma ainda mais expressiva na porcao leste/sudeste do municipio de Rio Bonito
do lguagu, na zona leste do reservatério da UHESO. Entretanto, também foi intensa a
reducao de formacao florestal na regiao a oeste do reservatorio, no territério abrangido
pelo municipio de Quedas do Iguagu.

Ao constituir-se uma avaliagao comparativa entre as classificacdes temporais
do MapBiomas (Figura 11) e a espacializacdo dos assentamentos do INCRA (INCRA,
2017), apresentados adiante, na Figura 25, bem como com suas caracteristicas
apresentadas na Tabela 11, é possivel estabelecer-se uma coeréncia bastante
evidente entre os periodos de implantacdo dos assentamentos, suas localizagdes
limitrofes e o intervalo de mudanga do uso e cobertura do solo apontados pelo
MapBiomas.

Na classificacdo temporal elaborada pelo MapBiomas, nota-se também uma
reducao gradativa de lavouras temporarias cedendo espacgo a lavouras permanentes,
como a cultura de soja, por exemplo; enquanto ocorre um razoavel crescimento das
areas de pastagem no entorno do reservatorio, principalmente no lado sul, que
abrange os municipios de Sao Jorge d’'Oeste e Saudade do Iguacu.

A evolucdo do uso e ocupacao do solo entre 1985 e 2022 apresenta-se
fortemente coerente com a temporalidade e a espacializagdo do processo de

desenvolvimento e crescimento dos municipios limitrofes ao reservatério.



Figura 11 — Uso e cobertura do solo pelo MapBiomas entre 1985 e 2022
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4.2.2 Ocupacao de solos agricultaveis

O Plano de Uso e Ocupacéo das Aguas e Entorno do Reservatério da Usina
Hidrelétrica Salto Osoério — Analise e Diagndstico, realizado pela Engenharia
Socioambiental (ECSA, 2002a) caracteriza o reservatério da Usina Hidrelétrica Salto
Osorio como inserido no Dominio Geoldégico da Bacia do Parana, definido por
Derrames Vulcanicos Juracretaceos e suas manifestagdes associadas.

De acordo com a EMBRAPA (2020) (Figura 12) a regidao do entorno do
reservatorio € constituida principalmente por Neossolo Regolitico Eutrdfico (RRe e
RRe), Nitossolo Vermelho Distroférrico (NVdf, NVdf) e Nitossolo Vermelho Eutroférrico
(NVef e NVef). Ainda, se encontra uma pequena parte de Latossolo Vermelho

Distroférrico (LVdf) em sua porgéo norte.

Figura 12 — Distribuicdo dos tipos de solo no entorno do reservatério da UHE Salto Osoério
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Neossolos Regoliticos Eutréficos sdo solos em estagio incipiente de formagao
e tem forte contribuicdo de fragmentos de rochas e cascalhos, além de localizarem
em escarpas erosivas, que limitam a mecanizagdo destes solos, restringindo
expressivamente a sua utilizagdo para os sistemas agricolas. Apresentam saturagao
por bases superior a 50% o que significa, na pratica, que mais de 50% das cargas
elétricas do solo estdo ocupadas com elementos basicos como Ca, Mg, Na e K. Por
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outro lado, estes solos prestam-se perfeitamente para uso com sistemas
agroflorestais, ou mesmo puramente florestal (CURCIO, BONEET e KACHAROUSKI,
2020).

Nitossolos Vermelhos sdo solos mais desenvolvimento em relagdo aos
Neossolos Regoliticos e sao encontrados em areas mais planas. Além do horizonte
A, apresenta um horizonte pedogenético Bt, caracterizado pela cerosidade, no
minimo, moderada e comum. Sdo solos muito desejados pelos agricultores por
apresentar elevada capacidade de retengdo de agua, o que pode justificar o intenso
avanco da atividade agricola na regiao de localizagao deste tipo de solo.

Em relacdo a estas duas classes de solos citadas, uma desvantagem delas
em termos ambientais € que, por apresentarem um horizonte A com textura muito
argilosa, associada a uma estrutura muito pequena e granular, sdo solos muito
susceptiveis a processos erosivos, 0 que pode comprometer a vida de util de
reservatorios como o da barragem de Salto Osério.

Os Latossolos Vermelhos Distroférricos, por sua vez, sao solos altamente
produtivos, ocorrem geralmente em ambientes planos e, portanto, sdo area de facil
mecanizagdao. Ademais, por serem solos profundos, ndo oferecem obstaculos ao
crescimento radicular, o que favorece tanto ao desenvolvimento de espécies arboreas
com arbustivas e rasteiras. Sob ponto de vista quimico, eles tendem a ser mais pobres
do que os Neossolos Regoliticos de ocorréncia na regido, mas esta diferenga nao

prejudica substancialmente o desenvolvimento vegetal.

4.2.3 Qualidade da agua

4.2.3.1 indices espectrais de qualidade da agua por Wang e Ma (2001)

A Figura 13 mostra os resultados obtidos, de acordo com a metodologia
proposta por Wang e Ma (2001), para os parametros de qualidade da agua Oxigénio
Dissolvido (OD), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total (PT) e Sdlidos em Suspensao

(SS), respectivamente.
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Figura 13 — Resultados de aplicagao dos indices espectrais de qualidade da agua propostos por Wang
e Ma (2001) aplicados sobre a imagem de 2023
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Na variavel DBO destaca-se a significativa escassez de resultados, o que

inviabilizou o uso do método para analise deste parametro. No resultado referente a

DBO é possivel ver apenas os limites do trecho do Rio Iguagu no reservatoério da UHE

Salto Osorio.

De acordo com o Plano de Uso e Ocupacdo das Aguas e Entorno do

Reservatdério da Usina Hidrelétrica Salto Osério — Analise e Diagnéstico, realizado pela
Engenharia Socioambiental (ECSA, 2002a),

baseado nos estudos realizados, quanto ao nivel de comprometimento da
qualidade da agua, de acordo com o Sistema de Avaliagédo e Classificagdo
da Qualidade das Aguas dos Reservatérios do Estado do Parana
desenvolvido pela area de Limnologia do IAP, o reservatério de Salto Osoério
foi classificado como classe dois - pouco degradado: corpos de agua com
pequena entrada de matéria organica e de nutrientes organicos e inorganicos;
pequena deplecdo de oxigénio dissolvido; transparéncia das aguas



72

relativamente alta; baixa densidade de algas; normalmente com pequeno
tempo de residéncia das aguas e/ou grande profundidade média.

Embora a distribuicdo espacial dos paradmetros analisados por meio de
aplicacao da metodologia proposta por Wang e Ma (2001) tenham se apresentado
coerentes, desconsiderando a magnitude dos valores; apds a realizagdo da
verificagdo dos valores numeéricos resultantes do geoprocessamento em comparagao
com os valores de campo para a estacdo de coleta do IAT, observou-se uma
discrepancia bastante significativa, conforme apresentado na Tabela 7,
comprometendo a utilizagado desta técnica para fins de analise da qualidade da agua.
Esta diferenga possivelmente deu-se em virtude de os indices estabelecidos pelos
autores terem sido elaborados sobre o Lago Taihu, localizado na Republica Popular
da China, em que as circunstancias e o contexto distanciam-se expressivamente
quando comparados ao reservatorio da Usina Hidrelétrica Salto Osorio.

Tabela 7 — Comparagéao entre os valores obtidos pelos indices propostos por Wang e Ma (2001) e os
dados de campo

Parametros. | \14 SR IAT2 SR2 IAT3 SR3
(mg.L™)
Nt 0,490 0,000 | 0,160 0,000 | 0250 0,000
Pt 0,025 0506 | 0160 0471 | 0015 0,836
sem
Ss 2,000 284,147 | 96,000 258,418 254,645
dados
sem sem
DBO <1 g | 2000 S| 2000 0,019
DQO 7000 1,531 | 10,000 1,567 | 2,000 1,530
oD. 8,000 1,611 7,000 1,622 5,9 1,627

IAT1: Analise de campo IAT em 12/04/2000; SR: WM 10/04/2000; IAT2: Analise de campo IAT em
15/03/2006; SR2: SRWM 10/03/2006; IAT3: Analise de campo IAT em 11/04/2012; SR3: SRWM
11/04/2012. NT: Nitrogénio Total; PT: Fosforo Total; SS: Sélidos em Suspensao; DBO: Demanda
Bioquimica por Oxigénio; DQO: Demanda Quimica por Oxigénio; OD: Oxigénio Dissolvido. Fonte:

Autoria prépria (2023)
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4.2.3.2 indices espectrais adaptados a area de estudo

Uma vez observadas as discrepancias significativas entre os indices gerados
a partir da metodologia proposta por Wang e Ma (2001) e os dados de campo,
determinou-se a necessidade de se estabelecer uma metodologia adaptada a
realidade do reservatorio da Usina Hidrelétrica de Salto Osoério que favorecesse a
estimativa de parametros de inferéncia da qualidade da agua, de forma a proporcionar
uma ferramenta que direcione coletas de campo em caso de possiveis suspeitas,
visando a reducao de custos e otimizacao de processos. As expressoes obtidas para
determinacdo dos indices espectrais de qualidade da agua Clorofila a, Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fosforo Total
(PT), Nitrogénio Total (NT), Oxigénio Dissolvido (OD) e Turbidez sao apresentadas

nas equacoes (7) a (13).

CLOROFILA a = (8,742685e~8 x B42 — 0,0021232235 * B4) + (9,102646e™° «
B52 — 0,0001975274182 = B5) + (1,32324e~7 * B7?> — 0,0019583952 « B7) +  (7)
21,85340227

DBO = (—6,639921e™7 * B22 + 0,013877434 = B2)
+ (4,6937e77 x B32 — 0,009434337 * B3) (8)
+ (2,615175e77 * B4? — 0,0049688325 * B4) + 0,374412662

DQO = (3,207399e~7 * B2%2 — 0,0075908443 * B2)
+ (—4,583066e~8 x B3% + 0,000708083697 * B3) (9)
+ 45,61379844

PT = (4,085262e 1 x B12 — 1,0213155e7° = B1)
— (7,1568e™ 11 x B22 + 2,6838e~7 * B2) (10)
+ (5,55989e7 1% « B32 + 2,223956e7° x B3) — 0,031460067

NT = (—1,237348e™% + B12 — 1,237348e~5 * B1)
+ (—3,681692¢78 « B22 + 7,363384e™* * B2) (11)
+ (—7,629976e79 * B3 + 1,1444964e~* * B3) — 3,645522345



74

0D = (4,247468e"8 x B1% + 0,0005309335 = B1)
+ (2,629308e7 * B22 — 0,0046451108 * B2) (12)
+ (—2,699944e~7 x B32 + 0,0042524118 = B3) + 4,160861825

TURBIDEZ = (—1,8027534e™¢ x B1% + 0,035874792 = B1)
+ (—3,820944e~7 « B2? + 0,00622813872 * B2) (13)
+(1,976783e~7 * B3? — 0,00500126099 = B3) — 167,3971227

A Tabela 8 traz o numero de amostras de treinamento e validacao utilizadas
para cada indice, bem como os valores do teste Qui-Quadrado. O parametro Residuos
em Suspensdo apresentou resultados significativamente discrepantes entre o indice
espectral e os dados de campo, o que determinou sua rejeicdo no Teste de Qualidade
Qui-Quadrado.

Tabela 8 — Numero de amostras de treinamento e validagdo dos indices espectrais gerados e
resultados do Teste Qui-quadrado

. Teste Qui-
Indice Amostras de  Amostras de Teste Qui-
. . quadrado
espectral treinamento validagao quadrado
tabelado
Cla 15 5 2,020 9,490
DBO 4 0,515 7,810
DQO 11 3 0,554 5,990
PT 16 5 0,003 9,490
NT 13 5 0,112 9,49
oD 16 5 1,094 9,490
Tbz 13 4 5,120 7,810
SS 13 5 140,221 9,490

Cla: Clorofila a; NT: Nitrogénio Total; PT: Fésforo Total; SS: Sélidos em Suspensao; DBO: Demanda
Bioquimica por Oxigénio; DQO: Demanda Quimica por Oxigénio; OD: Oxigénio Dissolvido; Tbz:

Turbidez. Fonte: Autoria prépria (2023)

Os resultados referentes aos parametros Clorofila a (mg.m), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO —mg.L"), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO —mg.L"
"), Fosforo Total (mg.L"), Nitrogénio Total (mg.L™"), Oxigénio Dissolvido (mg.L") e
Turbidez (NTU) aplicados na imagem orbital atual, proveniente do sensor OLI a bordo

do satélite Landsat 9, adquirida em 17 de setembro de 2023, podem ser observados
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nas Figuras 14 a 21, em que os limites dos municipios lindeiros ao reservatorio séo
apresentados com o intuito de favorecer a analise contextual de distribuicdo dos

parametros de qualidade da agua.

4.2.3.2.1 Oxigénio Dissolvido (OD)

A Figura 14 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Oxigénio Dissolvido sobre o reservatério da UHE Salto Osorio a

partir da imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 14 — indice espectral Oxigénio Dissolvido (OD) aplicado & area de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os valores de OD (Oxigénio Dissolvido) foram mais elevados na faixa
localizada entre 6 km e 15 km a partir do barramento de Salto Osério e foi minima nas
partes mais estreitas do reservatério, como a leste e no ftributario norte/sul.
Coerentemente, mostra-se inversamente relacionado a Temperatura de Superficie
(Figura 23), uma vez que a solubilidade do oxigénio em agua aumenta com a
diminuigao da temperatura.

De acordo com a Resolugdgo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), o valor
minimo estabelecido de OD para a preservagao da vida aquatica é de 5,0 mg/l, o que
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claramente observa-se na composicdo aquatica da area de estudo, apontando

condi¢cbes favoraveis de qualidade da agua.

4.2.3.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO)

A Figura 15 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Demanda Quimica de Oxigénio sobre o reservatério da UHE Salto
Osorio a partir da imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 15 — indice espectral Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) aplicado & area de estudo em
2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os maiores valores da DQO observados nas margens do reservatorio, ainda
gue nao sugiram risco a qualidade da agua, apontam, evidentemente, para a presenca
de atividade humana, resultante das areas de lazer ao redor do reservatorio
incentivadas e promovidas, principalmente, pelas prefeituras de Quedas do Iguacu e
Sao Jorge d’Oeste. Esta questao é corroborada pela analise dos canais de drenagem
(Figura 24), que aponta as diregdes para onde o fluxo escoa no reservatorio, que
coincidem com a apresentacdo das maiores concentragdes deste parametro.

Observa-se, na analise conjunta entre as Figuras 15 (DQO) e 25 (Localidades

e Assentamentos) que ha uma alta concentracao deste parametro na por¢ao oeste do
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reservatorio, bem proximo a barragem, onde também se localiza a localidade Nucleo,

apontando coeréncia de indicadores de atividade humana nesta area.

4.2.3.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Demanda Bioquimica de Oxigénio sobre o reservatério da UHE
Salto Osorio a partir da imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 16 — indice espectral Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) aplicado & area de estudo em
2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) consiste na estimativa da
quantidade de Oxigénio necessaria a decomposicao bacteriana da matéria organica
em ambiente aquatico. Apesar da DBO estar relacionada ao consumo de Oxigénio
Dissolvido para decomposi¢cdo da matéria organica, a observada correlagao direta
deste parametro com o Oxigénio Dissolvido aponta a existéncia de uma realidade
saudavel no corpo d’agua, em que a biota aquatica aerdbia encontra condi¢des
favoraveis, evitando a eutrofizagao do corpo d'agua.

Analisando em conjunto os dois parametros, DBO e DQO, ambos indicam o

potencial de consumo de oxigénio dissolvido na agua (IAT, 2017). Em comparagao
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com o parametro Oxigénio Dissolvido, a DQO mostra-se inversamente proporcional,
fendmeno possivelmente justificado pela utilizagdo dos processos quimicos na
degradagao da matéria organica, que pode causar uma redugéo de sua concentragao
no meio.

Assim como a DBO, a DQO proporciona um indicativo da biodegradabilidade
do corpo hidrico. Como esperado, os valores de DQO apresentam-se superiores aos

de DBO, mostrando coeréncia.

4.2.3.2.4 Razéo entre Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DQO/DBO)

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos para a razédo entre os indices
espectrais adaptados Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de
Oxigénio sobre o reservatério da UHE Salto Osério a partir da imagem OLI/Landsat 7
na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 17 — Razao entre os indices Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

A partir da observacao de valores predominantemente abaixo de 2,5, constata-

se que o reservatorio da Usina de Salto Osoério se evidencia como um corpo d’agua
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de alta biodegradabilidade, favorecendo a qualidade da agua, conforme Braga et al.
(2012).

4.2.3.2.5 Nitrogénio Total

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Nitrogénio Total sobre o reservatoério da UHE Salto Osério a partir
da imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 18 — indice espectral Nitrogénio Total (NT) aplicado a &rea de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

Os maiores teores de Nitrogénio Total (NT) na agua foram observados no: i)
principal tributario ao norte, ii) extremo leste do reservatério, iii) na por¢ao localizada
entre 6 km e 15 km a partir do barramento. Os maiores valores deste elemento nesta
por¢cao podem estar associados ao aporte de sedimentos ricos em matéria organica e
com resquicios de fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura.

A relagdo direta entre os teores de PT e NT evidenciam a contribuigdo
antropogénica na qualidade da agua do reservatério, o que possivelmente justifica as
maiores concentracdes desses elementos na regido dos municipios de Quedas do
Iguacu e Sao Jorge d’Oeste, cuja atividade humana decorrente das areas de lazer é
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intensa; e no municipio de Rio Bonito do Iguagu, em que a atividade agricola &
predominante, apontando assim, que possivelmente os maiores valores deste
elemento nesta por¢cdo possam estar associados ao aporte de sedimentos ricos em
matéria organica e com resquicios de fertilizantes nitrogenados utilizados na
agricultura.

Observa-se, também que, nas regides de maior concentracdo de NT e PT, ha
um perceptivel aumento das concentragdes de Clorofila a, uma vez que esses
elementos atuam como nutrientes para vegetacdo aquatica, elevando suas

concentragoes.

4.2.3.2.6 Fosforo Total (PT)

A Figura 19 apresenta os resultados obtidos para aplicacdo do indice
espectral adaptado Fosforo Total sobre o reservatorio da UHE Salto Osorio a partir da
imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 19 — indice espectral Fésforo Total (PT) aplicado & area de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

O PT foi mais elevado em por¢des especificas do reservatorio: i) no principal

tributario com fluxo no sentido norte/sul, ii) no extremo leste do reservatorio e iii) na
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porcao localizada entre 6 km e 15 km a partir do barramento, em ambiente mais
léntico. E importante destacar que, em se tratando de ambientes fluviais, estes dois
elementos (NT e PT) tendem a ocorrer associados a elevada atividade bioldgica,
especialmente na proliferacdo de algas e fitoplanctons. Entretanto, no ambiente em
questao, a ocorréncia destes dois elementos (NT e PT) pode estar associada a eroséao

do solo que carreia junto com o sedimento fertilizantes utilizados na agricultura.

4.2.3.2.7 Clorofila a

A Figura 20 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Clorofila a sobre o reservatorio da UHE Salto Osério a partir da
imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 20 — indice Espectral Clorofila a aplicado a area de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

As concentragbes de Clorofila a se mostraram reduzidas, ndo representando
ameaca a qualidade da agua do reservatério, com o0s maiores valores se
concentrando mais proximos ao leito do Rio Iguagu no trecho estudado,

principalmente proximo a barragem e nos encontros entre os rios afluentes e o Iguagu.
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Nas faixas onde o rio apresenta-se mais estreito, como na porgao localizada a leste e

no tributario localizado ao norte, os teores de Clorofila a foram muito baixos.

4.2.3.2.8 Turbidez

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos para aplicagdo do indice
espectral adaptado Turbidez sobre o reservatério da UHE Salto Osério a partir da
imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de 2023.

Figura 21 — indice Espectral Turbidez aplicado & area de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

A Turbidez apresentou-se mais elevada nas areas de maior aproveitamento
das bordas do reservatério para lazer, principalmente nos municipios de Quedas do
Iguacu e Sao Jorge d’Oeste. Este parametro foi mais elevado também em meandros
do Rio Iguagu, locais aptos ao arrastamento de sujidades e perda de carga, o que
favorece o aumento deste parametro.

A Turbidez também se mostra notavel na porgdo central do reservatorio
possivelmente em decorréncia da erosdo de solos agricolas na margem sul do
reservatorio, como € possivel observar na Figura 22, que confronta a distribuicdo de

matas com a variavel Turbidez na area de estudo, apontando que os maiores valores
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desta variavel ocorrem em areas desprotegidas por Mata, principalmente na margem

sul do lago.

Figura 22 — Relagao entre a distribuicdo de Matas e Turbidez na area de estudo em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

E relevante observar que, apesar dos parametros Residuos em Suspensdo e
Turbidez serem fortemente relacionados, a razdo pela qual foram obtidos resultados
satisfatorios para modelagem do parametro Turbidez e ndo para o parametro
Residuos em Suspensao provavelmente deve-se a resolugao espacial (30 metros)
das imagens orbitais utilizadas. Enquanto o parametro Residuos em Suspenséao é
mensurado de forma mais pontual, o parametro Turbidez proporciona uma
caracterizacdo mais extensiva, permitindo a inferéncia deste e inibindo aquele,
quando se analisa uma média de resposta espectral de 30 metros proporcionada por
cada pixel da imagem.
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4.2.3.2.9 Temperatura de Superficie

A Figura 23 apresenta a Temperatura de Superficie sobre o reservatorio da
UHE Salto Osorio a partir da imagem OLI/Landsat 7 na data de 17 de setembro de
2023.

Figura 23 — Temperatura de Superficie do reservatério da UHESO em 2023
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Fonte: Autoria propria (2023)

Além da baixa variabilidade ao longo da area de estudo, a Temperatura de
Superficie estimada para o reservatério mostra-se coerente, com maiores valores nas
margens do rio, em virtude da contribuigdo do solo nas bordas terrestres, que
evidentemente apresentam-se com temperaturas mais altas, e com menores valores
no leito do rio, cuja profundidade € maior e ha uma menor contribuicao das porcdes

terrestres.

4.2.3.2.10 Consideragbes sobre os indices de qualidade da agua adaptados a area
de estudo
A Tabela 9 apresenta os valores de referéncia da Resolugdgo CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005) para os parametros de qualidade de agua doce estudados
nesta tese, cujos resultados obtidos enquadram-se na Classe Il, considerando os
resultados mais insatisfatorios de cada parametro.
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Tabela 9 — Valores de referéncia da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para os parametros de qualidade
de agua

Parametro Classe | Classe Il Classe llI
Cla (mg/m?3) Até 10 Até 30 Até 60
DBO (mgl/l) Até 3 Até 5 Até 10
PT (mg/L) Até 0,025 Até 0,050 Até 0,075
OD (mg/l) Maior que 6 Maior que 5 Maior que 4
Tbz (NTU) Até 40 Até 100 Até 100

Cla: Teores de Clorofila a; DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; PT: Fésforo Total; OD: Oxigénio
Dissolvido; Tbz: Turbidez. Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Observa-se que a Resolugdo nao aborda valores de referéncia para os
parametros DQO e Nitrogénio Total. Para obtenc&o de valores de referéncia para a

DQO, optou-se, alternativamente, por utilizar os padrdes do IAT (2017) (Tabela 10).

Tabela 10 — Valores de referéncia do IAT para o pardmetro de qualidade da agua DQO

Parametro Classe| Classell Classelll ClasselV ClasseV Classe VI
DQO
<3 3-5 6-8 9-14 15-30 >30
(mg/L)

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio Fonte: IAT (2017)

Observa-se que, de acordo com os valores obtidos para este parametro, o
reservatorio enquadra-se na Classe Ill de qualidade da agua do IAT, cuja

caracterizagao € apresentada.

Classe Il - Moderadamente Degradado: Corpos de agua que apresentam um
déficit consideravel de oxigénio dissolvido na coluna de agua, podendo
ocorrer anoxia nha camada de agua préxima ao fundo, em determinados
periodos. Médio aporte de nutrientes e matéria orgénica, grande variedade
e/ou densidade de algas, sendo que algumas espécies podem ser
predominantes, tendéncia moderada a eutrofizagéo, tempo de residéncia das
aguas, consideravel. Qualidade de agua regular/aceitavel (I1AT, 2017).

O NT nao possui especificacdo de valores de referéncia estabelecidos na
legislacao federal, e nem disposto pelos 6rgaos estaduais. Contudo, trata-se de um
elemento de grande importancia, ja que influencia na qualidade da agua. De modo
geral, a formacéao de reservatorio tende a elevar as concentragdes de Nitrogénio no
meio aquatico em virtude da decomposicdo da matéria organica alagada que nao foi
removida e da liberacdo do nitrogénio preso ao solo. Entretanto, por tratar-se de um
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reservatorio alagado ha muitos anos, este processo ja nao se mostra evidente na area
de estudo, o que pode ser inferido pela analise dos valores observados para este
parametro, que se mostram reduzidos, variando entre 0,21 e 0,2 mg/l, nédo
demonstrando-se alarmante para a qualidade do corpo d’agua em questao.

A Figura 24 apresenta os canais de drenagem que, de acordo com o relevo,
apontam a direcdo de escoamento de fluidos no entorno do reservatério da UHE Salto
Osorio. Este recurso auxilia de forma significativa na compreensao do comportamento
dos parametros de qualidade da agua apresentados, identificando locais de
concentracao de fluxo de residuos provenientes de atividades humanas, bem como
de atividades agricolas na regidao. O mapa de fluxos de drenagem ainda propicia o
entendimento do aproveitamento das bordas do reservatério para lazer e recreagao
pelos municipios lindeiros, uma vez que o relevo é fator determinante para estas
atividades, que influenciam diretamente na economia e na qualidade de vida dos

municipios e municipes.

Figura 24 — Canais de drenagem no entorno do reservatorio da UHE Salto Osoério
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Fonte: Autoria propria (2023)

A Figura 25 traz as principais localidades elencadas pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica, disponibilizadas para o ano de 2010, no entorno do
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reservatério da UHE Salto Osodrio. Observa-se a ocorréncia de dois tipos de
localidades: i) Vila: representa a “sede de um distrito, delimitada por perimetro urbano
definido, por lei municipal e como a area urbana”; e ii) Nucleo: definido como
Aglomerado Rural Isolado e é vinculado “a um unico proprietario do solo (empresas
agricolas, industriais, usinas, etc..), ou seja, que possui carater privado ou
empresarial” (IBGE, 2010). A Figura 25 ainda apresenta a localizagao de todos os
Projetos de Assentamento (PA) existentes dentro do perimetro da area de estudo
(INCRA, 2017), com suas respectivas quantidades de familias assentadas. As

caracteristicas dos PA sao:

Obtengéo da terra, criagdo do Projeto e selegdo dos beneficiarios € de
responsabilidade da Unido através do Incra;

Aporte de recursos de crédito Apoio Instalagao e de crédito de produgao de
responsabilidade da Uniao;

Infraestrutura basica (estradas de acesso, agua e energia elétrica) de
responsabilidade da Uniao;

Titulagdo (Concesséao de Uso/Titulo de Propriedade) de responsabilidade da
Unido (INCRA, 2023).

Figura 25 — Localidades e assentamentos proximos ao reservatorio da UHESO
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Fonte: Autoria propria (2023)

Assim como o mapa de Fluxos de Drenagem, o mapa de Localidades e

Assentamentos ampara as analises dos parametros de qualidade da agua, uma vez
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que os aglomerados de atividade humana contribuem com langamentos de efluentes,
auséncia de mata nativa e fomento de atividade agricola, ainda que de subsisténcia
(SILVA e CONCEICAO, 2011).

E relevante observar que a expressiva maioria dos assentamentos da regido
se localizam na porgdo norte do reservatorio, principalmente nos municipios de
Quedas do Iguagu e Rio Bonito do Iguagu. As datas de criagdo dos assentamentos,
capacidade de familias e numero de familias assentadas estdo elencadas na Tabela
11.

Tabela 11 — Projetos de Assentamento do INCRA na area de estudo
Datade Capacidade Familias

Nome Municipio . . Area (ha)
criacao (familias)  assentadas
PA Leonir Quedas do
19/04/2016 100 0 1673,85
Orbach Iguacu
PA Marcos Rio Bonito
01/12/1998 578 574 10095,43
Freire do Iguagu
Rio Bonito
PA 10 de Maio 26/09/2005 69 67 1035,32
do Iguagu
PA Nova Saudade
18/12/1997 169 169 3516,78
Fartura do Iguagu
PA Com Cultivo
De Espécies  Quedas do
06/12/2004 1095 1004 23733,19
Florestais Iguagu
Celso Furtado
PA Ireno Alves  Rio Bonito
30/10/1997 934 934 16852,16

dos Santos do Iguacgu
Fonte: Adaptado de INCRA (2017)

As analises aqui apresentadas tiveram como objetivo avaliar as condigbes de
qualidade da agua do reservatorio da UHE Salto Osorio, visando a identificacao de
possiveis riscos a saude da populacdo usuaria deste recurso, seja para usos ja
existentes ou usos a curto prazo. Entretanto, observou-se que o corpo hidrico de
estudo desta tese apresenta pardmetros de qualidade compativeis com a
classificagdo 2 dos corpos de agua doces, de acordo com o CONAMA (BRASIL,

2005), que podem ser destinadas:
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a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

C) a recreagdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigacéo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL, 2005).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento econbémico e a atividade industrial sdo altamente
dependentes de energia, sem a qual a transformagéo da matéria-prima em produtos
finais ndo é possivel. Entretanto, em se tratando da geragao de energia hidrelétrica,
esta atividade, além de impactar o meio ambiente, pode impactar a condi¢cdo de vida
das pessoas. Por um lado, uma populagdo recebe energia para o seu
desenvolvimento social e industrial, mas, por outro lado, muitas familias veem suas
casas sendo desapropriadas e sao forcadas a se mudarem.

O desenvolvimento econémico e a atividade industrial sdo altamente
dependentes de energia, sem a qual a transformacgédo da matéria-prima em produtos
finais ndo é possivel. Entretanto, em se tratando da geragao de energia hidrelétrica,
esta atividade, além de impactar o meio ambiente, pode impactar a condigdo de vida
das pessoas. Por um lado, a instalagao de Usinas Hidrelétricas proporciona a geragéo
de energia para dar suporte ao desenvolvimento nacional mas, por outro, familias
sofrem as consequéncias de desapropriagdes de terras e com elas, de sua historia.
Neste cenario, o0 meio ambiente desempenha papel protagonista tanto como subsidio
a geragao energética quanto como base para que a populagdo que permanece possa
se reinventar e reconstruir um contexto aprazivel a sua nova realidade.

Este trabalho avaliou a aplicabilidade das técnicas de Geoprocessamento e
Sensoriamento Semoto para a analise, a partir de indicadores socioambientais, dos
efeitos decorrentes da instalagao e operacédo da UHE de Salto Osério sobre o contexto
em que esta inserida.

Tendo suas obras iniciadas em 1970 — 32 anos antes da primeira Resolugao
do CONAMA (BRASIL, 2002), que viria regulamentar empreendimentos como este —
sendo a primeira Usina Hidrelétrica a aproveitar os recursos do Rio Iguagu, a
implantacdo da UHE Salto Osério ndo passou previamente por quaisquer Estudos de
Impacto Ambiental, afetando todo o ecossistema no entorno do Rio Iguacgu,
principalmente na porgao que viria a compreender o reservatorio. As propriedades ao
seu redor situadas a uma altitude inferior a 398,00 metros (que resultou em uma area
efetiva de 40,32 km2) foram adquiridas para compor a faixa de seguranga do lago,
sem ressarcimento as benfeitorias nelas constantes.

Os seis municipios lindeiros ao reservatério buscaram, tanto quanto possivel,

aproveitar os efeitos do alagamento em beneficio de sua comunidade. Quedas do
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Iguacu instalou, préximo a barragem o Parque Aquatico Municipal, uma praia artificial
e estruturas destinadas ao esporte e turismo; no territério de Rio Bonito do Iguagu
instalou-se o assentamento de mais de 1500 familias pelo INCRA, cujas atividades de
subsisténcia levaram a substituicdo de matas nativas por agricultura, além do
municipio contar com a presenga de latifundios destinados a exploragao florestal da
empresa Araupel; Sdo Jorge d’Oeste estruturou o polo turistico dos Lagos do Iguacu,
cujas riquezas naturais favorecem o turismo de temporada principalmente para
familias residentes em grandes centros que estabelecem no local residéncias de
veraneio. Ja Sao Joao, Sulina e Saudade do Iguacu, devido ao desfavorecimento
topografico de acesso ao reservatério, mostram-se limitados ao seu usufruto para
turismo, fazendo com que a predominéncia do entorno do lago seja de atividades
agropastoris nestes municipios. A analise dos indicadores econémicos municipais
mostra que, apesar da relevante compensacéo financeira decorrente da exploragao
de recursos hidricos que os municipios recebem da hidrelétrica, o padréo de qualidade
de vida da populacdo ndo se apresenta compativel com investimentos bem
direcionados deste recurso financeiro.

A analise da evolugao do uso e cobertura do solo no entorno do reservatério
da UHE Salto Osorio, a partir da classificagao de imagens orbitais Landsat, apontou
que entre os anos de 1974 e 1985 a ocorreu uma expressiva supressao vegetal e um
relevante movimento imigratério. Neste periodo, acontecia no Brasil um significativo
rearranjo de mercado agroindustrial e de maquinas agricolas, caracterizado por
aquisicoes e fusdes entre as empresas do setor, levando a concorréncia de mercado
da esfera nacional para a mundial. Esta realidade, associada ao elevado nivel de
fertilidade dos solos constantes no entorno do reservatorio fez com que aumentasse
a produtividade no setor agricola, fomentando o avango desta atividade, fator que
pode ter contribuido para um consideravel impacto no uso dos solos, da agua, bem
como na expressiva supressado vegetal ocorrida no periodo; além da atratividade
ocasionada pela construcao e instalacido da UHE Salto Osério.

Para andlise da qualidade da agua, considerando a imprescindivel
necessidade de ponderagao das caracteristicas individuais de cada reservatorio que
se faca objeto de estudo, este trabalho propés a aplicagcao de indices espectrais para
os parametros Clorofila a, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Foésforo Total (PT), Nitrogénio Total (NT), Oxigénio

Dissolvido (OD) e Turbidez, cuja aplicacdo sobre imagens orbitais visaram favorecer
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indicativos orientadores desses parametros, proporcionando uma perspectiva
sindptica da area de estudo e reduzindo custos e otimizando processos ao direcionar
coletas de dados de limnologia em campo.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos indices espectrais de
qualidade da agua propostos neste trabalho sobre a UHE Salto Osdério apontaram que
o reservatorio de estudo desta tese apresenta parametros de qualidade compativeis
com a classificagdo Il dos corpos de agua doces, de acordo com o CONAMA (BRASIL,
2005), que podem ser destinados ao abastecimento para consumo humano; a
prote¢ao das comunidades aquaticas; a recreac¢ao de contato primario; a irrigagao de
hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer e a
aquicultura e a atividade de pesca; indicando que a influéncia da instalacido da UHE
Salto Osoério, apesar de mostrar-se marcante na realidade do contexto em que esta
inserida, ndo provocou grandes prejuizos a qualidade da agua responsavel por sua
geracgao hidrelétrica.

Os resultados obtidos neste trabalho preconizam para a impossibilidade de
estruturagdo de uma rotina padronizada e genérica que traduza e apresente o impacto
de uma usina hidrelétrica hipotética sobre o contexto em que se insere, uma vez que
se mostra fundamental a consideracdo dos diferentes aspectos particulares
envolvidos em cada realidade. Entretanto, esta tese propde uma metodologia
orientativa que pode ser adaptada a diferentes cenarios, proporcionando uma
avaliagao dos efeitos da instalacdo e operacdao de UHEs a partir dos indicadores

socioambientais aqui estudados.

5.1 Recomendagoes para trabalhos futuros

Esta tese teve o intuito de proporcionar a analise dos efeitos resultantes da
instalagao e operacao da Usina Hidrelétrica de Salto Osério, englobando os cenarios
social, de uso e cobertura do solo, de ocupacgao de solos agricultaveis e de qualidade
da agua a partir da aplicagao de técnicas de Geoprocessamento e Sensoriamento
Remoto, visando estabelecer um diagndstico geral do impacto da UHE Salto Osoério
sobre seu contexto. A analise conjunta desses indicadores inviabilizou uma
investigacao aprofundada e minuciosa sobre cada um deles, o que se sugere que seja
realizado em trabalhos futuros, cujo foco esteja centralizado em cada indicador

individualmente, ou em associagcdes mais reduzidas.
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Os indices espectrais de qualidade da agua propostos neste trabalho
foram gerados a partir de dados de campo de limnologia multitemporais
disponibilizados pelo IAT provenientes de uma mesma estagéo de coleta, haja vista a
limitagdo de recursos para coletas distribuidas ao longo do reservatorio da UHE Salto
Osodrio pela equipe executora desta tese. Assim, recomenda-se o refinamento destes
indices a partir de amostras mais recentes e espacialmente distribuidas sobre este
reservatorio, além de uma analise estatistica ainda mais direcionada que favoreca a
apuragado da metodologia proposta para determinacéo dos parametros de qualidade
da agua a partir de dados orbitais multiespectrais. Para estudos de diferentes
reservatorios faz-se a mesma ressalva — que os indices espectrais sejam validados,
e eventualmente adaptados, a partir de dados de campo relativos.

Por fim, observou-se uma significativa escassez de dados disponiveis que
estruturassem de forma bem fundamentada a analise dos impactos sociais sobre as
comunidades afetadas pela UHE Salto Osério. Desta forma, propde-se que, em
futuras analises deste contexto sejam realizadas aquisigdes de relatos em campo, a
partir de entrevistas, dialogos e coletas de depoimentos que possibilitem a reflexao
dos efeitos a partir da percepc¢éao individual dos envolvidos. Tais perspectivas ndo séo
passiveis de quantificagdo e padronizagao, e dificilmente apresentam-se registradas,
mas certamente contribuem de maneira significativa na abordagem e estruturagao dos

efeitos resultantes da implantacédo e operacao de Usinas Hidrelétricas.
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APENDICE A - Dados das imagens orbitais utilizadas nos processamentos
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Processamento

Ano

Satélite/Sensor

ID da imagem

Uso e cobertura

do solo

Validagio dos
indices de Wang
e Ma (2001)

Geracgao dos
indices
espectrais para a

area de estudo

1974

1985

2023

2000 a
2012

1999 a
2013

Landsat 1/ MSS

Landsat 5/ MSS

Landsat 9/ OLI

Landsat 7/ ETM+

Landsat 7/ ETM+

LMO1_L1TP_239078_19740605_20200
908_02_T2
LMO05_L1TP_223078_19850612_20180
406_01_T2
LC09_L2SP_223078_20230917_202309
19 02_T1
LEO7 L2SP_223078_ 20000410 202009
18_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20060310_202009
14_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20120411_202009
09_02_T1
LEO7_L2SP_223078_ 19990729 202009
18_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20000410_202009
18_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20001003_202009
18_02_T1
LEO7 L2SP_223078 20010328 202304
03_02_T1
LEO7 L2SP_223078 20020315 202009
16_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20030318_202009
15_02_T1
LEO7 L2SP_223078 20040405 202009
15_02_T1
LEO7 _L2SP_ 223078 20041014 202009
15_02_T1
LEO7_L2SP_223078_ 20050729 202009
14_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20060310_202009
14_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20060918_202009
14_02_T1



Aplicacdo dos
indices
espectrais
gerados para

analise atual

2023

Landsat 9/ OLI
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LEO7_L2SP_223078_ 20070329 202009
13_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20070703_202009
13_02_T1
LEO7_L2SP_223078_ 20080721 202009
12_02_T1
LEO7_L2SP_223078_ 20090419 202009
12_02_T1
LEO7 L2SP_ 223078 20100201 202009
11_02_T1
LEO7 L2SP_ 223078 20100727 202009
11_02_T1
LEO7 L2SP 223078 20110714 202009
09_02_T1
LEO7 L2SP 223078 20120411 202009
09_02_T1
LEO7_L2SP_223078_20121105_202009
08_02_T1
LEO7_L2SP_223078 20130703 202009
07_02_T1

LCO9 L2SP_ 223078 20230917 202309
19 02_T1




