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RESUMO

AVALIACAO DO IMPACTO EM BARRAGENS
NO CENARIO PREVIO E ATUAL EM AREAS AFETADAS

AUTORA: Gabriela de Vargas Heinen
ORIENTADOR: Prof. Dr. José Cardoso Sobrinho

A agricultura de preciséo e a irrigacdo melhoram a eficiéncia e produtividade
agricola. E importante considerar o impacto da irrigagdo no meio ambiente e tomar
medidas de mitigacédo. Neste trabalho buscou-se avaliar com equacdes de regressbes
algum modelo capaz de prever remotamente o impacto ambiental causado pela
construcdo de barragens utilizadas para abastecer um sistema de irrigacao por pives
de irrigacdo na Microbacia Hidrografica do Rio ljuizinho/RS, através de dados
guantitativos. Para isso, foram selecionadas 20 barragens da area de estudo onde o
histérico ja era conhecido. Foram tracados dois buffers entorno das barragens,
considerando a APP minima exigida para barragens de acordo com a legislacéo
ambiental vigente, de acordo com a Lei n°® 12.651/2012 e a Resolu¢do do CONSEMA
n°® 323/2016. Para fazer a andlise espacial do uso e ocupacdo de solo foram
selecionadas imagens do sensor Sentinel-2A. Foi realizado o pré-processamento das
imagens e para o0 processamento da imagem foi utilizado a classificacdo
supervisionada para determinar a classificagcdo do uso do solo. As informacgdes foram
utilizadas para obter a proporcao de cada tipo de habitat presente na area de estudo,
sendo eles, 4gua, lavoura, vegetacao arborea, area Umida e vegetacao rasteira. Para
a analise do impacto ambiental foi realizado equacfes de modelagem utilizando
regressao linear multipla e a correlacdo de Pearson. Atualmente, ndo existem formas
de analise prévia para definir o impacto ambiental causado na construcdo de uma
barragem de irrigacdo. A analise prévia do impacto ambiental seria uma ferramenta
importante para a tomada de decisdo do licenciamento ambiental. A metodologia
proposta ndo substitui as outras etapas do licenciamento, mas pode justificar seu
inicio. Com base nos dados e andlises estatisticas, ndo foi possivel desenvolver
modelos para prever o impacto ambiental. E importante considerar a peculiaridade e
importancia de cada habitat na microbacia. A supressdo de um habitat estavel para a
construcdo de uma barragem, mesmo com recuperacao de APP, acarretara algum
nivel de impacto ambiental.

Palavras-chave: irrigacdo, barragem, area de preservacao permanente; habitats e
impacto ambiental.



ABSTRACT

EVALUATION OF THE IMPACT ON DAMS
IN THE PREVIOUS AND CURRENT SCENARIO IN AFFECTED AREAS

AUTHOR: Gabriela de Vargas Heinen
ADVISOR: Prof. Dr. José Cardoso Sobrinho

Precision agriculture and irrigation improve yields and efficiency on agricultural activity.
It is important to consider the impact of irrigation on the environment and adopt
mitigation solutions. In this work, regression equations model for remote prediction of
environmental impact caused by the construction of irrigation dams in the micro
watersheds of the ljuizinho River/RS was developed through quantitative data. For this,
20 dams were selected in the study area, where a historic of construction and
maintenance was informed. Two buffers were drawn around the dams, considering the
minimum PPA required for dams following current environmental legislation, Law
Number 12.651/2012 and CONSEMA Resolution n® 323/2016. To carry out the spatial
analysis of land use and occupation, images from the Sentinel-2A sensor were
selected. The pre-processing images was carried out following supervised
classification to determine the land use classification. The information was used to
obtain the proportion of each type of habitat present in the study area, namely: water,
tilage, arboreal vegetation, damp areas, and undergrowth. For the analysis of
enviromental impact was realized equations of modeling using multiple linear
regression and the Pearson’s correlation. Currently, there are no forms of prior analysis
to define the environmental impact caused by the construction of an irrigation dam.
Prior analysis of the environmental impact would be an important tool for decision-
making on environmental licensing. The proposed methodology does not replace the
other licensing steps but may justify their starts. Based on the present data set and
statistical analyses applied, developing models to predict the environmental impact
was not possible. Therefore, it is important to consider the peculiarities and importance
of each habitat in the watershed. The suppression of a stable habitat for the
construction of a dam, even with PPA recovery will cause an environmental impact.

Keywords: irrigation, dam, permanent preservation area; habitats and environmental
impact.
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1 INTRODUCAO

A agricultura de precisédo (AP) surgiu da necessidade constante de melhorar
a eficiéncia dos processos de producdo agricola e do interesse em conservar 0s
recursos naturais. A AP e as barragens de irrigacdo desempenham um papel
importante na melhoria da eficiéncia e produtividade agricola. Enquanto a agricultura
de precisdo se concentra no uso de tecnologias avancadas para maximizar oS
beneficios no campo, as barragens de irrigacéo proporcionam uma fonte confiavel de
agua para as plantacoes.

Ao contrario dos métodos tradicionais, que manejam a area plantada como se
ela fosse uniforme, a AP permite a visualizagao da variabilidade espacial e temporal
dos fatores de solo e clima de cada area agricola, considerando as peculiaridades do
local. Tendo em vista as particularidades de cada regido é importante ter uma visao
da microbacia hidrogréafica ao iniciar o projeto de um empreendimento de irrigacao,
para a construcao de uma barragem.

A caracterizagdo morfométrica de uma bacia hidrografica é um dos primeiros
e mais comuns procedimentos executados em analises hidrolégicas ou ambientais, e
tem como objetivo elucidar as varias questdes relacionadas com o entendimento da
dindmica ambiental local e regional. Na avaliacdo do impacto da irrigacéo refere-se
ao regime hidrico da area sob influéncia do projeto, a disponibilidade espacial e
temporal de 4gua tanto em quantidade quanto em qualidade.

Considerando a importancia da vegetacdo em Areas de Preservacio
Permanentes (APPs) e a necessidade do uso da agua para fins de irrigacdo, é
importante considerar que as intervencodes locais realizadas sao feitas com diversos
niveis de detalhamento e alcance dos parametros de qualidade ambiental. Dessa
forma, € possivel caracterizar o impacto da agricultura irrigada sobre o meio ambiente
e enumerar os sistemas de monitoramento e as medidas de mitigagdo necessarias
para a prevencdo dos impactos negativos, bem como para a potencializacdo dos
impactos positivos.

No entanto, com a atual legislacdo (Resolugcdo CONSEMA n° 372/2018) para
fins de licenciamento ambiental sdo priorizados 0s impactos temporarios causados
pelas acdes de instalacdo de captacdes de baixo impacto em APPs. Dessa forma, o
regime hidrico da microbacia em que o projeto de irrigacdo se encontra, fica em
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segundo plano. Para tanto, é preciso expressar, quantitativamente, os fatores que
devem ser analisados na implantacdo de um projeto de irrigacéo e suas inter-relacdes.

Neste contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar com equacdes de
regressdes algum modelo capaz de prever remotamente o impacto ambiental causado
pela construcdo de barragens utilizadas para abastecer um sistema de irrigacao por
pivds de irrigacdo na Microbacia Hidrografica do Rio ljuizinho/RS, através de dados

guantitativos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RECURSOS HIDRICOS

A agua é o principal recurso natural, capaz de promover o desenvolvimento
social e econémico de qualquer civilizacéo, pois contribui diretamente com a qualidade
de vida da regido (SOUZA, 2010). O territorio brasileiro possui 12% do total de agua
doce disponivel no planeta Terra (CASTRO, 2012).

Cerca de 89% do volume total de agua do Brasil esta localizado nas regides
Centro-Oeste e Norte. Cabe destacar que as regifes Nordeste, Sudeste e Sul, que
concentram 85% da populacdo do pais, dispdem apenas de 11% dos recursos
hidricos do Brasil (BARROS, 2008). O estado do Rio Grande do Sul, por sua vez,
detém 3,3% do potencial hidrico do pais (REBOUCAS, 2006).

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

A utilizacdo do conceito de bacia hidroldgica inclui a identificacdo de um
espaco fisico funcional para o qual devem ser desenvolvidos mecanismos de gestao
ambiental na perspectiva da sustentabilidade ambiental (PIRES et. al. 2002). Os
estudos em bacias hidrogréaficas sdo essenciais para o entendimento da dindmica da
agua e suas consequéncias ambientais, pois proporcionam uma visdo completa do
ambiente (solo, agua e vegetacado) e compreensao dos efeitos do uso e manejo do
solo na sustentabilidade do sistema e do ciclo hidrolégico (AVANZI, 2005). O
planejamento das atividades antrépicas em uma bacia hidrogréfica € de fundamental
importancia para o manejo adequado dos recursos nela contidos, mantendo, assim,
sua integridade e equilibrio ambiental (GARDIMAN JUNIOR et al., 2012).

Um conceito que vem complementar a diferenca entre bacias e microbacias é
a analise da sustentabilidade. O atributo importante em uma microbacia é o ecologico,
o qual considera a menor unidade do ecossistema onde pode ser observada a
delicada relacdo de interdependéncia entre os fatores biéticos e abidticos, sendo que
perturbacdes podem comprometer a dindmica de seu funcionamento. Esse conceito
visa a identificagdo e o monitoramento de forma orientada dos impactos ambientais
(MOSCA, 2003; LEONARDO, 2003).
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2.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

As proje¢Bes globais mostram que a demanda e os conflitos por agua e
energia aumentardo significativamente nos proximos anos, devido ao crescimento
exagerado da populacdo, a degradacdo ambiental causada por fatores antropicos e
as mudancas climaticas que levam a fenbmenos meteorologicos extremos. Esses
fatores também representam risco para a agricultura global (FAO, 2021).

Diante desse cenério, os avangos tecnoldgicos sdo essenciais para tornar a
agricultura irrigada mais eficiente no uso de agua e insumos (CHAUHDARY et al.,
2020). Enfrentar o desafio de garantir a seguranca alimentar global requer modificar
esse modelo de gestdo agricola e introduzir novas técnicas para manter e conservar
0s recursos naturais (LIAGHAT; BALASUNDRAM, 2010).

A agricultura de preciséo (AP) é uma forma de otimizacdo de producéo agricola
(MOLIN, 1997). A AP utiliza uma abordagem de validacdo moderna combinada com
validacéo tradicional de conhecimento e tecnologia da informagdo para producéo
agricola. A AP oferece beneficios potenciais em termos de sustentabilidade,
rendimentos, melhor qualidade do produto, reducdo do impacto ambiental e aumento
da lucratividade. Um dos objetivos é melhorar a qualidade de vida no que diz respeito
a seguranca alimentar e ao desenvolvimento econdmico nas areas rurais
(SHIRATSUCHI et al., 2014).

Nesse contexto, varias tecnologias surgiram para apoiar 0s processos de
producado agricola, principalmente no que diz respeito a irrigacdo, como navegacao
por satélite, redes de sensores, redes de computadores, computacdo em nuvem, uso
de programacao e criacao de aplicativos (SOUZA; CONCHESQUI; SILVA, 2019). Isso
permitird o gerenciamento de informagdes por meio da Internet das Coisas (IoT),
possibilitando um monitoramento e entendimento mais rapido das condicbes que
ocorrem em areas agricolas e a tomada de decisdes informadas com base em uma
variedade de informagdes (AQEEL-URREHMAN; SHAIKH, 2009).

Para gerenciamento de irrigacdo, 0 sensoriamento remoto € uma opgéao e
pode ser utilizado para estimar as taxas de evapotranspiracdo (REYES-GONZALEZ
et al., 2018; MOKHTARI et al., 2019) e déficit hidrico, resultando em um cronograma
de irrigacdo adequado para a solucdo, indicando quando e quanto irrigar, ou
empregando técnicas de irrigacao de taxa variavel (VRI) com base nos valores de
indices de vegetacdo (O'SHAUGHNESSY et al., 2019; BHATTI et al., 2020).
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Os principais avancos tecnolégicos em irrigacdo e fertirrigacdo estédo
relacionados ao uso de sistemas de irrigacdo e modernos equipamentos de injecao.
Esses sistemas permitem a aplicagdo mais eficiente de 4gua e fertilizantes, além de
otimizar todo o processo através da automacao no uso da informacéo tecnolégica com
coleta de dados informada pela 0T para cada area especifica das propriedades. Com
isso, € possivel definir uma gestéo diferenciada entre zonas de maior eficiéncia no
uso da agua e fertilizantes (INCROCCI; MASSA; PARDOSSI, 2017).

2.4 BARRAGENS PARA IRRIGACAO

Uma barragem pode ser definida como um elemento estrutural construido
transversalmente a dire¢édo do fluxo de um curso hidrico, com o objetivo de criar um
reservatorio artificial para armazenamento de agua (MARANGON, 2004). Ao longo
do tempo, os seres humanos vém alterando os sistemas hidricos naturais através de
barramentos e desvios dos cursos d’agua para atender seus objetivos, sejam eles
hidricos, energéticos, recreativos e/ou de transporte (NILSSON et al., 2005).

Historicamente, as barragens permitiram que as pessoas coletassem e
armazenassem agua durante o periodo de chuvas, para uso durante a estacao de
seca, sendo fundamentais para o sustento de cidades e fazendas, bem como para
o cultivo de alimentos proveniente da agricultura irrigada (CIGB, 2008). Atualmente,
a construcdo de barragens ja é considerada um dos mais frequentes e expressivos
disturbios antropicos nos cursos d’agua do planeta (DOYLE; HARBOR; STANLEY,
2003).

As barragens provocam inundac¢cdes e formam novas zonas ribeirinhas. Na
construcdo de barragens ha a supressao da vegetacao existente, além de alterar o
nivel da agua e regime de fluxo do curso hidrico (NILSSON; BERGGREN, 2000).

A construcéo de barragens de irrigagédo é vista como um seguro agricola para
0s produtores rurais e até mesmo uma importante ferramenta para os agricultores
contra as mudangas climaticas como El Nifilo, La Nifia e o aquecimento global.
(PEREIRA et al., 2015). Entretanto, para permanecer ecologicamente sustentavel, a
agricultura irrigada deve usar a agua de forma eficiente para irrigacdo, garantindo que
os corredores ecoldgicos nao sejam perdidos ao longo dos cursos hidricos (LEVIEN;
FIGUEIREDO; DE ARRUDA, 2021).
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2.5 IRRIGACAO

A irrigacdo € uma técnica milenar destinada a fornecer agua as plantas para
que possam produzir adequadamente sem sofrer com o déficit hidrico. Ao longo dos
séculos, a tecnologia foi aprimorada e desenvolvida, tendo hoje sistemas de
irrigacdes com o controle de tempo, local e quantidade adequados para promover o
crescimento das plantas (LEVIEN; FIGUEIREDO; DE ARRUDA, 2021).

O objetivo da irrigacéo é corrigir a distribuicdo natural das chuvas, a fim de que
as culturas irrigadas possam atingir o seu potencial de desenvolvimento mesmo em
épocas de recursos hidricos limitados (LIMA et al., 2007). A irrigacdo € uma estratégia
para aumentar a rentabilidade das terras agricolas, aumentando a producéo e a
produtividade de forma sustentavel, ao contrario de antigamente, quando era apenas
uma tecnologia para combater a seca. (LEAO, 2012).

A ampliacdo da area irrigada tem potencial para reduzir a presséo na fronteira
agricola. Dados relacionados a ganhos de produtividade com aplicagfes de irrigacao
reforcam a necessidade do setor agricola desenvolver e adotar efetivamente novas
tecnologias voltadas para a sustentabilidade hidrica (DOS SANTOS, 2010).

Para o aproveitamento do potencial da agricultura irrigada no Brasil é
necessario considerar a disponibilidade de agua, solo e clima favoraveis. Além disso,
€ importante compreender que a agricultura irrigada sustentavel inclui préticas,
atividades, interacdes e conceitos proprios, inerentes a regimes intensivos e de custo
de producédo relativamente mais elevados, mas de beneficios proporcionalmente
maiores (FAO, 2017).

Em particular, no Brasil, a area irrigada corresponde a 18% da area cultivada
e contribui com 42% da producéo total. Dentre os estados brasileiros, o Rio Grande
do Sul possui a maior area irrigada, com 19,5% e possui um dos principais polos da
expansdo recente do eixo central da irrigacdo, principalmente para o produtor de

gréos, localizado no noroeste do estado. (ANA, 2017).
2.6 LICENCIAMENTO AMBIENTAL
O licenciamento ambiental prévio € obrigatério para a construcao, instalacao,

ampliacdo e operacao de atividades que utilizem os recursos ambientais ou que

possam ser poluidores ou capazes de causar degradacao ambiental, de forma efetiva
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ou potencial (BRASIL, 1981). O licenciamento ambiental compete aos Estados, sendo
destinado a Unido ou aos municipios em casos especificos, estabelecidos no art. 7° e
no art. 9° da Lei Complementar n° 140/2011 (BRASIL, 2011).

As diretrizes para a execugao do licenciamento ambiental sdo definidas em
varias normas nos niveis estaduais e nacional. A Resolucdo CONAMA n° 237/1997
estabelece uma lista de atividades ou empreendimento sujeitos, obrigatoriamente, ao
licenciamento ambiental. Dentre os empreendimentos listados na resolucdo, esti
inserida a construcéo de barragens com a finalidade de irrigacao.

No Rio Grande do Sul, a Resolucdo CONSEMA n° 372/2018 descreve quais 0s
passiveis de licenciamento ambiental no estado, destacando os de impacto de ambito
local para o exercicio da competéncia municipal no licenciamento ambiental. Essa
resolucdo e suas alteracdes definem a atividade, sua unidade de medida/porte, seu
potencial poluidor e se é ou nao incidente de licenciamento ambiental, incluindo seu
porte. Com essas definicbes hd um enquadramento da atividade e é possivel
determinar a qual 6rgéo licenciador o empreendimento deve ser encaminhado. Além
disso, ha também a Resolucdo CONSEMA n° 323/2016 e suas alteracdes, que dispde
especificamente sobre o0s procedimentos de licenciamento ambiental dos
empreendimentos de irrigacdo no Rio Grande do Sul, isto é, como quais os tipos de
captacdes (captacdo direta, acude, barragens) e quais 0s sdo as regras de
compensacao ambiental (como a metragem da APP entorno das barragens conforme
a area de alague).

Com a Lei n® 12.651/2012, o Cadastro Ambiental Rural (CAR), a Resolucédo
do CONSEMA n° 323/2016 e o Sistema de Outorga - SIOUT, os érgéos licenciadores
passaram a ter ferramentas de controle ambiental mais eficientes. Atualmente, a
exigéncia da recuperacao das areas de APP é feita conforme sdo solicitadas as
renovacles das licencas de operacdo dos empreendimentos de irrigacdo. Essa
condicionante vem vinculada a nova licenga, e o produtor rural, juntamente com um
responsavel técnico, deve se comprometer a fazer um Projeto de Recuperacéo de
Area Degradada (PRAD). Esse projeto possui uma avaliacao final quando é solicitada
a renovacao da licengca e, caso ndo tenha sido cumprida a condicionante, o
proprietario perde a licenga para irrigacao.

A faixa de APP entorno da barragem € regulamentada por uma resolugéo
propria (CONSEMA Resolucéo n° 323/2016). De acordo com essa resolucéo, para as

barragens com area de alague inferior a 1 ha, ndo ha necessidade de haver uma APP
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entorno do reservatorio. Para as barragens com alague entre 1 a 2 ha, deve-se
respeitar a APP correspondente a faixa definida para o mesmo trecho do curso d’agua
existente antes da obra. Para as barragens com bacia de acumulagdo superior a 2 e
até 10 ha, deverd ser constituida a APP correspondente duas vezes a faixa definida
para o mesmo trecho do curso d’agua existente antes da obra. Por fim, para as
barragens acima de 10 ha de alague, devera respeitar a APP correspondente a uma
vez a faixa definida para o mesmo trecho do curso d’agua onde se construiu 0

reservatorio.
2.7 INTERVENCOES EM AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

De acordo com a legislacao, as APPs séo consideradas territorios cobertos ou
nao por vegetacdo que tem a finalidade de preservar os recursos hidricos, as
paisagens, a estabilidade geoldgica, proteger o solo, conservar a biodiversidade
mantendo a conectividade genética entre as espécies, além de promover bem-estar
dos seres humanos (BRASIL, 2012).

Por se tratar de um espaco territorialmente protegido, as intervencdes em APPs
s6 podem ser realizadas, conforme o art. 8° da Lei Federal n°® 12.651/2012, se
consideradas como de utilidade publica ou de interesse social ou de baixo impacto
ambiental. Além do mais, as interven¢des em APPs sdo sujeitas a procedimentos
administrativos devidamente caracterizados e fundamentados quando aprovados pela
autoridade ambiental competente.

As APPs estdo intimamente ligadas a caracteristicas geomorfolégicas e/ou
zonas de transicao entre sistemas aquaticos e terrestres, incluindo areas que séo
particularmente vulneraveis ou ecologicamente sensiveis, como por exemplo, matas
ciliares e zonas Umidas tém seu uso severamente restrito em areas urbanas e rurais.
Esses espacos e ecossistemas em que as espécies prosperam sado chamados de
habitats (PEREIRA et al., 2017).

As matas ciliares desempenham funcbes relacionadas a protecdo da
integridade das bacias hidrograficas e ao aumento da capacidade de armazenamento
de agua. A qualidade da 4gua na bacia é mantida filtrando os sedimentos superficiais
e retendo os nutrientes liberados pelos ecossistemas terrestres. Além de garantir a
estabilidade das margens dos rios, as matas ciliares contribuem para o equilibrio

térmico das aguas e para a formacédo de corredores ecolégicos (SOUZA, 2012),
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enguanto as areas Umidas séo caracterizadas pela presenca de aguas rasas ou solo
saturado, o que permite 0 acumulo de matéria organica proveniente de plantas em
decomposi¢édo (CARVALHO; OZORIO, 2007).

Os ambientes umidos foram, por muito tempo, considerados areas insalubres
e improdutivas economicamente, que deveriam ser substituidos por outro tipo de
ambiente. No entanto, atualmente, o valor deste ambiente esta sendo resgatado e,
assim como as areas Umidas, é avaliado como um ecossistema importante para a
conservacao da biodiversidade, apresentando grande riqueza de espécies e altos
niveis de endemismo (GETZNER, 2002).

A Lei Federal n® 12.651/2012, em seu art. 3°, inciso IX, alinea “e”, considera
interesse social um empreendimento em que a captacdo e condu¢do de agua para
projetos onde recursos hidricos sdo parte integrante e essencial da atividade. Com
iss0o, a construcdo de barragens para irrigacao tornou-se uma atividade de interesse

social e, por isso, é possivel ter a autorizacao para intervencao em APP.

2.8 IMPACTO AMBIENTAL E METODOS DE ANALISE

A consciéncia ambiental e a prote¢cdo dos recursos naturais ganharam forca
nas décadas de 1960 e 1970, passando a fazer parte dos principios da humanidade
moderna. Esses principios ndo sdo apenas sobre controle, mitigacdo e reducédo de
impactos, mas também sobre desempenho ambiental. Com isso, o conceito de
desenvolvimento sustentavel considera que as atividades desenvolvidas pelo homem
devem atender as necessidades humanas, porém sem comprometer o0 meio ambiente
(FERREIRA et al. 2010).

O impacto ambiental é definido pela Resolucdo CONAMA n° 01/1986, como
qualquer alteracao nas propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas do meio ambiente.
Essas alteracbes podem ser causadas por qualquer tipo de material ou energia
resultante de atividades humanas, que afetam de forma direta ou indireta a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacédo. Além disso, os efeitos podem afetar as
atividades socioecondmicas, a biota, a condi¢do estética e sanitaria do ambiente e a
qualidade dos recursos ambientais.

A perda de habitats sdo os principais fatores que geram diminuicdo da
biodiversidade (LOYN et al.,, 2007; GROOM, VYNNE, 2006). Estes fatores estéo

relacionados com atividades humanas (GARDNER et al., 2009). Modificagdes no uso
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do solo afetam processos ecoldgicos que sdo importantes para manter a integridade
dos ecossistemas, 0s quais ndo conseguem mais suportar as espécies presentes
originalmente (LAMBECK, 1997).

A conversdo da vegetacdo nativa leva a perda de habitat, que é uma das
principais causas do declinio do estado de conservacdo das espécies terrestres
(CEBALLOS et al 2015). Os habitats em muitas areas estdo passando por mudancas
devido a fatores antrépicos locais (SCHULZE et al 2018), como construcdo de
barragens.

Para realizar uma avaliacdo de impacto ambiental, é necessario seguir uma
metodologia composta por um conjunto de normas variando com o fator ambiental a
ser avaliado. Os métodos de avaliacdo sao flexiveis e podem ser aplicados em
qualquer etapa do processo sendo constantemente revisados. E importante destacar
gue os métodos de avaliagdo ambiental atuais reportados na literatura séo subjetivos
em sua abordagem do ambiente fisico, de forma que possuem aplicacdes especificas
e com critérios definidos para serem utilizados (CREMONEZ et al. 2014).

A agricultura é uma atividade que depende exclusivamente dos recursos
naturais e suas interacées. As atividades agricolas devem ser guiadas principalmente
pelo conhecimento do ambiente em que atua, localizacdo da area, clima, topografia,
tipo de solo e outros fatores (MARQUES, MEDEIROS, 2019). As atividades antropicas
oferecem diferentes cenarios de emprego com base nas caracteristicas culturais,
sociais e econdmicas da populagdo. Tais mudancas causam impactos ambientais
significativos que podem ser categorizados como benéficos ou prejudiciais, diretos ou
indiretos, reversiveis ou irreversiveis, imediatos ou de longo prazo, temporarios ou
permanentes (FREITAS et al., 2013).

Vale salientar que atualmente ndo ha um método de impacto ambiental que
possa definir que a construcdo de uma barragem de irrigacdo causara um impacto
negativo ou positivo. A seguir, serdo apresentados dois métodos reportados na
literatura para analise do impacto ambiental. Cabe destacar que, ambos os métodos
possuem a analise da vegetacdo, e que nesse item, possui limitacdes e deixam
margem para uma interpretacdo subjetiva. Essa subjetividade se refere a
interpretacdo da vegetacao e da biodiversidade que sera impactada, onde os técnicos

devem enquadrar essa analise da composicéo floristica em um indice.
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2.8.1 Diagnéstico Fisico Conservacionista

O uso e ocupacdo do solo nas bacias hidrograficas esta diretamente
relacionado a degradacdo ambiental decorrente da exploragdo dos recursos naturais
(CHUEH, SANTOS, 2005). Para diagnosticar os impactos causados nessas areas
usando métodos apropriados, o primeiro passo é planejar as melhores praticas de
conservacao e uso da terra. O Diagndstico Fisico Conservacionista (DFC) de bacias
hidrograficas € um dos métodos existentes para diagnosticar impactos ambientais
adversos e apoiar o planejamento ambiental em bacias hidrograficas (CHUEH,
SANTOS, 2005; SAMPAIO et al., 2010).

O objetivo do DFC é diagnosticar areas da bacia hidrografica que séo
vulneraveis a perturbacdo ambiental usando ferramentas de mapeamento e
parametros descritivos. A bacia hidrografica € a unidade de planejamento mais
adequada para fins de diagndstico fisico conservador (BELTRAME, 1994).

O método do Diagnéstico Fisico Conservacionista (DFC) é comumente utilizado
para impactos ambientais em bacias hidrograficas, sendo um dos mais completos a
fim de definicdo do local de construcdo da barragem, pois leva em consideracdes
todos os dados fisicos do solo, do clima e de topografia. No entanto, ele faz apenas
uma analise de uso e ocupacdo do solo, sendo que o grau de compensacdao fica

subjetivo.

2.8.2 Andlise de paisagem

O conceito de impacto ambiental, defendido por Wathern (1998), que
corresponde a alteracdo de um parametro ambiental, leva em consideracgéo o periodo,
a area, e a atividade. Sendo comparada ao que teria acontecido se a determinada
atividade néo tivesse sido iniciada. Essa metodologia de avaliagdo de impacto
ambiental vem sendo aprimorada com uma parceria entre o Instituto de Ciéncias e
Tecnologia de Sorocaba da Universidade Estadual Paulista (UNESP), e o Instituto
Agronémico de Campinas (IAC).

Esta abordagem metodoldgica visa desenvolver uma representacao grafica da
paisagem em parcelas e secc¢Oes para avaliagédo sistematica e segmentada, a fim de
compreender a influéncia dos fatores fisicos, bioticos e antropicos em sua dinamica

(MEDEIROS et al. 2016). Os itens destacados sao utilizados para avaliar potenciais
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impactos ambientais em termos de sua magnitude, intensidade e importancia para a
gestdo ambiental (FRANCA et al. 2014, MEDEIROS et al. 2016, SILVA E MEDEIROS,
2017, DE CARLI et al. 2018).

O método de analise de paisagem € bastante utilizado para impactos
ambientais em locais de supressdo de vegetacao nativa. No entanto, ao fazer uma
analise de biodiversidade enquadrando em “muito” ou “pouco” comprometida, deixa

margem para diversas interpretacoes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na regido sul da Microbacia Hidrogréafica do
Rio ljuizinho/RS, conforme mostrado na Figura 1. Essa microbacia encontra-se na
provincia geomorfoldgica Planalto Meridional, incluindo 4 municipios (Cruz Alta,
Tupanciretd, Boa Vista do Cadeado e Jdia). Os principais cursos de agua séo o Arroio

Santa Maria, o Arroio Urupu, o Arroio Sdo Bernardo e o Rio ljuizinho (parte alta).

Figura 1 — Localizacéo da Microbacia Hidrografica do Rio ljuizinho/RS.

0510 20 30 40
N < m

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O Rio ljuizinho esta situado a noroeste do estado do Rio Grande do Sul e tem
sua nascente localizada no municipio de Tupanciretd. O curso do Rio ljuizinho, que &
um afluente do Rio ljui, segue do sentido sudeste para noroeste, cruzando 0s
municipios de Entre-ljuis e Tupanciretd, sendo responsavel por parte da divisa dos
municipios de Cruz Alta, Boa Vista do Cadeado, Joia, Augusto Pestana, Eugenio de
Castro e Entre-ljuis.

Para a definicdo da &rea de estudo, foi utilizada a codificacdo de bacias
proposta por Pfafstatter (1989), onde a metodologia de classificagcdo de bacias
hidrograficas baseia-se na configuracdo natural do sistema de drenagem. Foram
utilizados divisdo das ottobacias disponiveis na Base Hidrogréafica Ottocodificada
Multiescalas 2017 (ANA, 2020).

A érea de estudo é representada por 4 ottobacias de nivel 6 a montante do
Rio ljuizinho, com as coordenadas geograficas centrais da area de estudo em Latitude
-28,892341° e Longitude -53,851562°. A area das 4 ottobacias que representa 0s
afluentes do Rio ljuizinho corresponde a 85932,73 ha.

Dentro da &rea de estudo existem 95 barragens utilizadas para irrigacéo, de
acordo com o banco de dados do SIOUT (SIOUT, 2023). Para esse estudo, foram
selecionadas 20 barragens, as quais se tem conhecimento historico do cenario antes
de sua construcao. O sistema de irrigacdo implantado nessas barragens foi entre os
anos 2011 e 2021. Essas 20 barragens serviram de amostra, a fim de desenvolver
uma metodologia de impacto ambiental, com dados apenas quantitativos e de analise

remota, da area de estudo.

3.2 SENSORIAMENTO REMOTO

Para a analise espacial do uso e ocupacéo de solo, foram selecionadas quatro
imagens do sensor Sentinel-2A, as quais foram imageadas em 31 de dezembro de
2022, na plataforma online da Agéncia Espacial Europeia (ESA, 2023). Para a
realizacdo dessa andlise, foi criado um banco de dados utilizando o software QGIS
3.10.4, onde foram selecionadas as bandas 2, 3, 4, e 8 com resolucao espacial de 10
m.

Apés o georreferenciamento das imagens, foram efetuadas operacdes de
mosaico (agrupando as duas imagens em uma unica) e recorte (para trabalhar apenas

com a é&rea da bacia em estudo) para cada banda. Ainda, nas operagbes pre-
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processamento de imagens foi realizado o contraste de cada banda (manipulacéo de
histograma que reduz automaticamente o contraste em areas muito claras ou muito
escuras). Posteriormente, foi utilizado o mesmo banco de dados do software QGIS, e
realizado a composicéo colorida RGB (843) da imagem, isto é, na banda 8 com a cor
vermelha, na banda 4 a cor verde e na banda 3 a cor azul, a qual proporciona uma
boa caracterizacao e diferenciacéo dos usos e coberturas da terra, e facilita a analise
visual da paisagem.

Apébs a conclusdo do pré-processamento do banco de dados, foram definidos
0s habitais para a realizacdo das classes de uso e ocupacao de solo, sendo eles: (1)
agua (lamina de agua superficial); (2) lavoura (area de cultivos anuais); (3) vegetacao
arborea (cobertura arbdrea-arbustiva, como caracteristica do bioma, esse tipo de
formacao é encontrada normalmente ao longo dos cursos d’agua); (4) area Umida
(areas de baixada ou em vales, caracterizando acumulo de agua) e (5) vegetacao
rasteira (predominancia de gramineas e algumas espécies subarbustivas).

Para o processamento da imagem, foi utilizado a classificagdo supervisionada
com o algoritmo de minima distancia. Esse método calcula a distancia espectral dos
pixels e a média para cada assinatura de classe. Dessa forma, conforme as médias
dos valores dos pixels definidos pelas amostras, cada pixel serd incorporado a um
agrupamento através da analise da medida de similaridade de distancia.

A partir da classificacdo do uso do solo de toda area em estudo, foram obtidas
as informacdes das areas que cada habitat compde na Microbacia Hidrogréafica do Rio
ljuizinho/RS. Esses dados foram utilizados para obter a proporcédo de cada tipo de

habitat presente na area de estudo.

3.3 PROJECAO DE ALTERACAO DE HABITAT FUTURO

Para avaliar cenéario futuro das 20 barragens amostrais, foi desenhado
manualmente o perimetro de alague de cada uma das barragens, utilizando o software
QGIS. ApoOs a definicdo do perimetro de cada barragem, foram tracados dois buffers
de 30 e 60 m (Figura 2).
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Figura 2 — Demarcacdo das APPs conforme a area de alague das barragens.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Esses raios foram estipulados considerando a APP minima de acordo com a
legislagdo ambiental vigente, de acordo com a Lei n® 12.651/2012 e a Resolucdo do
COSEMA n° 323/2016, para cada barragem. O resumo da resolugéo encontra-se na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resumo da Resolucdo do COSEMA n° 323/2016.
Area de alague das . .
barragens <lha lhaa2ha >2haa<10ha >10ha
Faixa da APP conforme a
faixa de APP original do /] = 2X =
curso hidrico

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Posteriormente, a partir do banco de dados do software QGIS referente a
classificagcdo do uso do solo de toda area em estudo, foram feitos novos recortes
dentro da area de APP para cada barragem. Com isso, foi quantificado para cada
barragem quais habitats estdo presentes em cada APP, conforme as classes

previamente definidas na etapa anterior do processamento das imagens.

3.4 ANALISE DE IMPACTO - HABITATS

Foram analisados os dados das 20 barragens amostrais, no cenario prévio as
barragens a serem construidas ou utilizadas para a irrigacdo, cabe destacar que essas
informacdes foram obtidas através de um banco de dados de cada um dos projetos
de barragem para irrigacdo. E os dados do cenério atual das 20 amostrais, foram
obtidos através da analise de sensoriamento remoto, a fim de prospectar o cenario
apos a regularizacao das APPs. Nessa etapa do trabalho foram analisados os habitats
em separado.

A modelagem dos dados foi avaliada através de uma regressao linear
multipla. Foi realizado a analise de correlacéo r de Pearson, nessa andlise é possivel
constatar a intensidade da relacdo linear entre os valores quantitativos de duas
variaveis em uma amostra (TRIOLA, 2005). Todos os dados passaram por analise no

software R.

3.4.1 Avaliacdo da modelagem dos habitats com a area de alague da barragem

Primeiramente, foi realizada uma regressao linear multipla, na qual a variavel
“Y” foi considerada como o perimetro da area de alague (cenario atual da barragem),
e variavel “X” foi considerada como a area de cada habitat a ser avaliado (cenario
anterior a constru¢cdo da barragem). A equacdo que representa a regressao esta

mostrada abaixo (Equacgao 1).

Y = o + BL.X1 + B2.X2 +B3.X3 + P4.X4 + B5.X5 + e (1)

Onde:
o = é 0 valor esperado de Y quando todos as variaveis independentes forem

nulas;
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Bl = é a variagdo esperada em Y dado um incremento unitario em X1, sendo
X1 agua (isso acontece quando ja existe um reservatério e existe a pretensdo de
ampliacdo) mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

B2 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X2 sendo
X2 lavoura, mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

B3 = é a variacado esperada em Y dado um incremento unitario em X3 sendo
X3 vegetacdo arbdérea, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

B4 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X4 sendo
X4 area Uumida, mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

B5 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X5 sendo
X5 vegetacdo rasteira, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

e = é 0 erro ndo explicado pelo modelo.

3.4.2 Avaliacdo da modelagem dos habitats com a area de APP de cada

barragem

Para a avaliacdo dos habitats com a area de APP também foi realizada uma
regressao linear multipla, na qual a variavel “Y” foi considerada como o perimetro da
APP de cada barragem, e a variavel “X” foi considerada como a area de cada habitat
a ser avaliado, juntamente com a area de alague da prépria barragem. Vale salientar
gue para ambas as variaveis foram considerados os dados do cenario atual. A

equacao que representa a regressao esta mostrada abaixo (Equacao 2).

Y = o + BL.X1 + B2.X2 +B3.X3 + P4.X4 + B5.X5 + P6.X6 + € ()

Onde:

o = é 0 valor esperado de Y quando todos as variaveis independentes forem
nulas;

Bl = é a variagdo esperada em Y dado um incremento unitario em X1, sendo
X1 a area de alague da propria barragem, mantendo-se constantes todas as demais

variaveis independentes;
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B2 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X2 sendo
X2 agua (isso acontece quando ja existe um reservatério e existe a pretensdo de
ampliacdo), mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

B3 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X3 sendo
X3 lavoura, mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

B4 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X4 sendo
X4 vegetacdo arborea, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

B5 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X5 sendo
X5 area umida, mantendo-se constantes todas as demais variaveis independentes;

6 = é a variacdo esperada em Y dado um incremento unitario em X6 sendo
X6 vegetacdo rasteira, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

e = é 0 erro ndo explicado pelo modelo.

3.5 ANALISE DE IMPACTO — REMANESCENTE DE VEGETACAO NATIVA E AREA
CONSOLIDADA

A fim de entender se os dados das amostras (tanto nos cenarios de antes da
construcéo da barragem e das APPs atuais) possuem correlacao, foi feito um estudo
adicional com a juncdo das éareas dos habitas. Para isso, foi considerado
remanescente de vegetacdo nativas a soma das areas de vegetacado arborea, area
Umida e vegetacao rasteira, e como area consolidada a soma das areas de agua e

lavoura. Essa analise foi feita novamente nos dois cendarios.

3.5.1 Avaliagdo da modelagem dos dados obtidos na area de alague da barragem
Para essa etapa da avaliagéo, também foi feita uma regressao linear multipla,

na qual a variavel “Y” foi considerada como o perimetro de cada barragem, e as

varidveis X1 sendo area consolidada e X2 remanescente de vegetagdo nativa. A

eguacao que representa a regressao esta mostrada abaixo (Equacgéao 3).

Y =a+BLX1+B2.X2 +e (3)
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Onde:

o= € o0 valor esperado de Y quando todos as variaveis independentes forem
nulas;

Bl = é a variagdo esperada em Y dado um incremento unitario em X1, sendo
X1 area consolidada, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

B2 = é a variacao esperada em Y dado um incremento unitario em X2 sendo
X2 remanescente de vegetacdo nativa, mantendo-se constantes todas as demais
variaveis independentes; e é o erro ndo explicado pelo modelo;

e = é 0 erro ndo explicado pelo modelo.

3.5.2 Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos na APP

A regressao linear multipla nesta etapa de avaliagao, tem como variavel “Y” o
perimetro de cada APP entorno da barragem, e variavel X1 sendo area consolidada e

X2 remanescente de vegetacao nativa (Equacao 4).

Y=o +PBLXLl+B2.X2+e (4)

Onde:

o = é 0 valor esperado de Y quando todos as variaveis independentes forem
nulas;

Bl = é a variagdo esperada em Y dado um incremento unitario em X1, sendo
X1 é&rea consolidada, mantendo-se constantes todas as demais variaveis
independentes;

2 = é a variagdo esperada em Y dado um incremento unitario em X2 sendo
X2 remanescente de vegetacdo nativa, mantendo-se constantes todas as demais
variaveis independentes; e € o erro ndo explicado pelo modelo;

e = é 0 erro ndo explicado pelo modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE INICIAL DO IMPACTO AMBIENTAL DAS AMOSTRAS
Inicialmente foi feito uma andlise das areas das 20 barragens (amostras)

considerando o cenario anterior ao projeto de irrigagdo. O tamanho dessas areas

existentes antes da construcédo das barragens esta na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacao inicial das areas dos habitats e de alague das barragens.

Area do habitat (ha) Total da area de
Barragem  Agua  Lavoura Vggsé?gaéo Area imida Vfg;t;g:zlo b ailrzgléﬁqd(?, a)
Bl 0,0 54 0,3 2,7 0,0 8,4
B2 4,3 0,0 0,0 32,4 0,0 36,8
B3 0,0 9,5 0,0 0,0 0,0 9,5
B4 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1
B5 0,0 0,8 0,2 4,8 0,0 5,9
B6 0,0 6,3 2,2 0,4 0,0 8,9
B7 0,0 11 0,7 0,0 0,0 1,8
B8 4.8 0,0 0,0 0,0 0,0 4.8
B9 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 1,3
B10 45 0,0 0,0 0,0 0,0 4.5
B11l 12,7 0,0 0,0 0,0 0,0 12,7
B12 0,0 54 1,9 5,2 0,0 12,6
B13 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
B14 0,0 1,9 1,4 0,0 0,0 3,3
B15 0,0 0,0 0,0 0,0 43,4 43,4
B16 3,1 6,5 1,1 6,4 0,0 17,1
B17 0,0 0,0 0,0 0,0 29,6 29,6
B18 0,1 0,0 0,0 1,2 0,6 1.8
B19 0,3 0,0 0,1 0,7 1,6 2,8
B20 0,0 1,8 0,8 0,4 0,0 3,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 2, as areas
de cada habitat foram expressas de forma relativa a area total da barragem, conforme
pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Caracterizacao inicial das areas das amostras (cendrio anterior a construcao das
barragens). Os valores estdo expressos em %, e foram determinados com base na area total da
barragem.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Conforme observado na Figura 3, cinco barragens (B4, B8, B10, B11 e B13) ja
eram existentes antes da instalacdo do projeto de irrigacdo, sendo consideradas
reservatorios consolidados, isto €, construidos anteriormente a 22 de julho de 2008,
data definida da Lei n°® 12651/2012. Essas 5 amostras apresentam 100% de agua
como habitat.

Cabe destacar que na regido de estudo onde as barragens foram construidas
€ comum ter ocorrido eliminacao de areas umidas, com drenagens, a fim de ampliar
a area de lavoura. A drenagem dessas areas ocorreu com maior intensidade na

década de 1980, devido a incentivos do governo financiados através do programa
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PROVARZEAS. Como reflexo disso, observa-se que duas amostras (B3 e B9), foram
construidas em uma area que abrangeu 100% de lavoura como habitat. Da mesma
forma, as amostras B1, B6, B7, B14 e B20 também s&do exemplos de grande impacto
desse processo de drenagem, uma vez que apresentam mais de 50% de sua érea de
alague em area que era lavoura.

Quando analisado o remanescente de vegetacdo nativa, destacam-se as
amostras B2, B5, B16 E B18, onde anteriormente ao projeto de irrigagdo ja havia um
reservatério menor. Nessas amostras houve um projeto de ampliagdo da barragem, o
qgual impactou majoritariamente no habitat de area umida.

Tendo em vista que a area de estudo esta inserida no bioma pampa, o qual é
0 Unico bioma brasileiro cuja ocorréncia é restrita a somente um estado e que ainda
conserva um total de 41,13% da cobertura vegetal nativa (original) — 23,03%
correspondem a formacdes campestres, 5,38% a formacdes florestais e 12,91% a
formacdes de transicdo — mosaico campo-floresta (PROBIO, 2007). No entanto, da
sua vegetacdo campestre e dos seus banhados caracteristicos, restam apenas 39%
(PICOLLI, SCHNADELBACH, 2007).

Em termos de caracteristicas naturais no bioma Pampa, a vegetacao
predominante é a campestre com arbustos escassos e formacdes de arvores
(ROESCH et al 2009). Devido a proximidade do Pampa com o limite sul da distribui¢éo
do Bioma Mata Atlantica (~30°S) e por formar mosaicos naturais de campos e florestas
(OVERBECK et al. 2007). Tendo em vista as caracteristicas da regido ndo € incomum
gue as barragens B15 e B17 alagaram 100% de vegetacao rasteiras. Além disso, cabe
destacar que para nove amostras houve supressdo de vegetacdo arboreas, com
destaque para as barragens (B6, B7, B12, B14 e B20), cuja supressao foi entre 15 e
42 %.

4.2 ANALISE DO CENARIO ATUAL DAS AMOSTRAS

O cenario atual foi obtido atraves da classificacdo e quantificacdo dos habitats
de cada APP, conforme mostrado na Tabela 3. De acordo os dados obtidos, foi
observado que a maior parte das areas nunca foi recuperada, sendo que somente as
amostras B11 e B13 estdo de acordo com a Lei n°® 12.651/2012 e a Resolugéo do
COSEMA n° 323/2016. Neste caso, a amostra B13 esta de acordo com a legislacéo
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pois possui uma area de alague inferior a 1 ha, e com isso ndo necessita de APP em

Seu entorno.

Tabela 3 — Andlise do cenario atual das areas de APPs das barragens. Os dados foram obtidos apds
processamento de imagem utilizando o software QGis.

Area do habitat (ha)

— _ Total da APP
Barragem  Agua  Lavoura Vggsé?g:o Area imida V(regsit;(r;:o (ha)
Bl 0,0 6,9 0,1 1,5 0,7 9,3
B2 0,1 12,0 0,6 0,0 0,0 12,8
B3 1,2 8,7 0,0 0,0 0,0 10,0
B4 0,0 2,7 0,0 0,3 15 4,5
B5 0,8 2,1 0,6 0,2 3,1 6,7
B6 0,3 6,8 1,2 0,0 0,0 8,2
B7 0,1 1,4 0,1 0,3 0,0 1,9
B8 0,5 2,0 0,0 0,5 2,9 59
B9 0,1 0,2 0,0 0,0 1,6 1,9
B10 0,9 1,5 0,2 0,2 2,6 5,4
B11l 0,5 0,0 0,2 0,5 3.4 4,6
B12 0,3 0,2 0,0 1,1 34 5,0
B13 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
B14 0,0 4,6 0,8 0,2 0,0 5,6
B15 0,1 12,5 0,1 1,8 0,0 14,4
B16 0,0 5,8 0,4 0,0 0,0 6,2
B17 0,0 57 1,9 1,7 1,3 10,5
B18 0,0 0,5 0,0 0,6 11 2,2
B19 0,1 1,0 1,1 0,7 2,7 5,6
B20 0,0 4,5 0,3 0,5 0,0 5,3

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Cabe destacar que considerando a APP das 20 amostras analisadas, existem
atualmente um total de 79 ha de lavoura a serem recuperados, para que todas as
barragens sejam regularizadas. Esses dados reforcam que a irrigacdo € uma das
atividades humanas com grande potencial de afetar diretamente as APPs e, em
especial, as areas Umidas e matas ciliares. De modo geral, as atividades de irrigacéo
envolvem o represamento de cursos hidricos através da construcdo de barragens,
descaracterizando as areas de APP originais. Portanto, no estado do Rio Grande do
Sul, o Conselho Estadual do Meio Ambiente — CONSEMA, através da Resolugéo n°
323/2016, no artigo 11, determina a reconstituicdo das APPs entorno de barragens,
com caracteristicas equivalentes as areas de vegetacdo suprimidas, porém isto néo é

observado até o momento para as barragens analisadas.



37

4.2.1 Avaliacdo do processamento das imagens do cenéario atual das barragens

O Quadro 1 mostra a matriz de erro por pixel apdés a classificacao
supervisionada, obtido pelo software QGis. Nessa classifica¢do o valor de acurécia
global é de 49,15% e o kappa gerado por meio da classificacdo para o algoritmo de

minima distancia, considerando o conjunto de dados de treinamento foi de 0,29.

Quadro 1 — Matriz de erro por pixel

N&o 5 Vegetacgao Area Vegetacao
Classes classificado Agua Lavoura Arbo6rea Umida Rasteira Total
Néao classificado 0 0 0 0 0 116997 116997
Agua 0 31401 0 403 14174 147 46125
Lavoura 0 1291488 | 3321955 1162 1494798 2098 6111501
Vegetagao
Arborea 0 63990 74 329622 255960 3085 652731
Area Umida 0 156169 142014 227591 506199 199659 1231632
Vegetagao 0 61984 6206 28685 303001 34411 434287
Rasteira
Total 0 1605032 | 3470249 587463 2574132 356397 8593273

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O imageamento depende de fatores com as imagens de satélites e séries
temporais (tempo em que o sensor/satélite percorre o mesmo local). As imagens de
satélites sdo obtidas através de sensores que captam radiacdo eletromagnética
transmitida pelos objetos de estudo. No presente trabalho os objetos de estudos séo
os diferentes habitats que estdo sendo analisados. Cada objeto interage de maneira
diferenciada espectralmente com a energia eletromagnética incidente, pois os objetos
apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas e bioldgicas.

O conhecimento do comportamento espectral dos objetos terrestres € muito
importante para a classificagdo de uso do solo utilizando o sensoriamento remoto.
Cada tipo de vegetacdo possui um comportamento de energia eletromagnética, aléem
de haver diferenca nessa resposta conforme a sanidade da planta.

Neste caso, é importante destacar que no periodo de estudo (2021 a 2023)
houve 2 anos seguidos de La Nifia, ou seja, um periodo intenso de secas que atingiu
a area de estudo, na qual predomina a producdo de commodities agricolas. Este fator
pode ter contribuido para a baixa acuracia das imagens obtidas.

No Quadro 1, é possivel observar que a maioria dos pixels ndo se encontra

na diagonal principal da matriz (hachurado em cinza). Isso mostra que houve muita
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confusado para definir cada habitat. Além disso, durante os processos de classificacao
supervisionada houve divergéncia nas classificacdes das amostras do estudo, uma
vez que nas imagens adquiridas as barragens ndo estavam com a capacidade

méaxima de alague.

4.3 ANALISE DE IMPACTO - HABITATS

Cabe salientar que atualmente, ndo existem formas de analise prévia para
definir o impacto ambiental causado pela construcdo de uma barragem de irrigacao.
Para iniciar o licenciamento ambiental para a construcdo de uma barragem de
irrigacao verifica se ha ou ndo os 20% de Reserva Legal na propriedade, dado definido
pela Lei n® 12651/2012. Sendo esse o fator quantitativo da Reserva Legal, o dado
principal para definicdo para inicio de um processo de licenciamento, caso ndo tenha
a Reserva Legal exigida ndo ha nenhuma justificativa para iniciar o processo de
andlise.

Por isso, esse estudo vem junto com Projeto de Lei n°® 1282/2019. Esse projeto
de lei tem a proposta de alterar a Lei n°® 12651/2012, para permitir nas areas de
preservacao permanente dos imoveis rurais, a construcéo de reservatérios d’agua
para projetos de irrigacéo e a infraestrutura fisica a ele associado. Dessa forma, com
uma metodologia de andlise prévia do impacto ambiental causado pela construcao de
barragens facilitaria nessa tomada de decisdo do licenciamento ambiental.

Partindo desse pressuposto, a analise dos impactos ambientais potenciais da
agricultura irrigada pode ser realizada com diversos niveis de detalhamento e alcance
dos parametros de qualidade ambiental utilizados. E possivel caracterizar o impacto
da agricultura irrigada sobre o meio ambiente e enumerar 0s sistemas de
monitoramento. Além disso, € possivel definir medidas de mitigacdo necessarias para
a prevencao dos impactos negativos, bem como para a potencializagao dos impactos
positivos.

Vale ressaltar que a metodologia proposta € para uma analise prévia, nao
substituindo as demais etapas do licenciamento ambiental, que incluem a avaliacdo
in loco da area do empreendimento. Essa metodologia serviria para as propriedades
gue néo tivessem os 20% de Reserva Legal para dar inicio ao licenciamento. Com

isso, seria possivel ter uma justificativa para iniciar o processo de licenciamento
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ambiental, em que ndo apenas o determinante do inicio ou ndo de um processo de
licenciamento ambiental seja a Reserva Legal.

A avaliagéo realizada visa testar se duas ou mais variaveis trabalham juntas,
ou seja, se uma variavel muda, a outra variavel também é alterada. No entanto, esse
resultado nao significa que uma variavel causa a outra quando isso acontece, apenas
gue existe uma relacdo entre as duas. Isso porque, como nédo ha manipulacéo de uma
das variaveis, ndo existem garantias de causalidade. As relagdes podem ser induzidas
pela inclusdo de uma terceira variavel que nédo foi considerada (LEVINE et al. 2008).

Para essa avaliacdo foram utilizados os dados historicos das 20 amostras. A
partir disso, foi avaliado o desenvolvimento de um modelo estatistico para impacto
ambiental, a fim de prever a correlagdo de cada habitat em separado que foi suprimido
para dar origem a uma barragem. Também foi avaliado o cenario atual, que conforme
apresentado no item 4.2 (Analise do cenario atual das amostras), ha um total de 79
ha de lavoura inseridos em APP a serem recuperados. Com isso, também foi pensado
em desenvolver um modelo estatistico para determinar quais os possiveis habitats a

serem instaurados para a recuperacao e regularizacao das APPs.

4.3.1 Avaliacdo da modelagem dos habitats com a area de alague da barragem

Conforme descrito no item 3.4.1 (Avaliagdo da modelagem dos habitats com
a area de alague da barragem), foi realizado o processamento dos dados, sem o
perimetro da area de alague da barragem e as areas dos habitats em estudo (agua,
lavoura, vegetacao arborea, area umida e vegetacao rasteira) no software R. Os
resultados dessa avalicdo, que foram processados de acordo com a Equacéao 1, estao
mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativas dos parametros do modelo de regresséo linear multipla ajustado.
Coeficientes Erro padrdo Valort Valorp

Intersecao (Y) 475,2 (o) 50,51 9,409 1,98e-07
Agua (X1) 0,007670 (B1) 0,001046 7,333 3,71e-06
Lavora (X2) 0,01143 (B2) 0,001253 9,125 2,87e-07
Vegetacdo Arboérea (X3) 0,004907 (B3) 0,005174 0,948 0,359
Area Umida (X4) 0,008815 (B4) 0,0004185 21,060 5,33e-12
Vegetacao Rasteira (X5) 0,009381 (B5) 0,0002831 33,139 1,05e-14

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O valor p para cada termo testa a hipétese nula de que o coeficiente € igual a
zero (sem efeito). Um valor p baixo (< 0,05) indica que a hipotese nula pode ser
rejeitada. Isto €, uma preditora que tenha um valor p baixo provavelmente sera uma
adicao significativa ao modelo, porque as alteracdes no valor da preditora estao
relacionadas a alteracfes na variavel resposta.

Por outro lado, um valor-p maior (insignificante) sugere que as mudancas na
preditora ndo estdo associadas a mudancgas na resposta. I1sso € indicado na Tabela 4
em vermelho, que o X3 (habitat referente a vegetacéo arbérea) ndo deve fazer parte

da regressao.

4.3.2 Avaliacdo da modelagem dos habitats com a area de APP de cada

barragem

A Tabela 5 mostra os resultados da avaliacdo da Equacdo 4 apds o
processamento dos dados com o software R, conforme determinado no item 3.4.2
(Avaliacdo da modelagem dos habitats com a area de APP de cada barragem).

Conforme pode ser observado na Tabela 5, para a regressédo ndo devem fazer
parte a vegetacao arborea (X4), juntamente com a area de agua (X2). Isso porque, 0
valor p para ambas as variaveis preditoras € maior do que o nivel alfa comum de 0,05,

valores em vermelho, o que indica que ndo é estatisticamente significativo.

Tabela 5 — Estimativas dos parametros do modelo de regresséo linear multipla ajustado.
Coeficientes Erro padrdo Valort Valor p

Intersecédo (Y) 293,3 (o) 79,96 3,669 0,002835
Area de Alague (X1) 0,006265 (B1) 0,0005006 12,516 1,26E-08
Agua (X2) -0,0002944 (B2) 0,01246 -0,024 0,981506
Lavora (X3) 0,01107 (B3) 0,002045 5,413 0,000119
Vegetacao Arboérea (X4) 0,003070 (B4) 0,006279 0,489 0,632993
Area Umida (X5) 0,01655 (B5) 0,006952 2,380 0,033307
Vegetacdo Rasteira (X6) 0,01378 (B6) 0,004490 3,069 0,008971

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os resultados obtidos nas correlagdes avaliadas nos itens 4.3.1 (Avaliagao da
modelagem dos habitats com a &rea de alague da barragem) e 4.3.2 (Avaliacdo da
modelagem dos habitats com a area de APP de cada barragem) mostram que néo é

possivel estatisticamente trabalhar com os habitats de maneira separada. Conforme
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as analises realizadas com os cenarios de antes da construcdo da barragem e as

APPs atuais, nao foi possivel obter uma correlacdo dos dados.

4.4 ANALISE DE IMPACTO — REMANESCENTE DE VEGETACAO NATIVA E AREA
CONSOLIDADA

Um estudo adicional foi realizado, conforme abordado no item 3.5 (Andlise de
impacto — remanescente de vegetacdo nativa e &rea consolidada). A analise de
correlacdo € uma ferramenta importante para o entendimento das relacbes entre
diferentes variaveis. Ela permite verificar se existe uma relacdo entre duas variaveis e
qual a intensidade dessa relacao. Nessa analise, foi aplicado a andlise de correlacéo
juntando as areas dos habitats anteriormente analisados, agora sendo remanescente
de vegetacao nativa e area consolidada, a fim de analisar se juntando os habitats é

possivel obter uma regressao.

4.4.1 Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos na area de alague da barragem

Para essa etapa da avaliacéo, a Tabela 6 mostra os resultados da avaliacéo
da Equacédo 3, que considera avaliar a correlacéo do perimetro de alague da barragem
a as areas consolidadas (AC) e de remanescente de vegetacao nativa (RVN), apds o
processamento dos dados com o software R, conforme explicado no item 3.5.1

(Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos na area de alague da barragem).

Tabela 6 — Estimativas dos parametros do modelo de regresséo linear mdltipla ajustado.

Coeficientes Erro padréo Valor t Valor p
Intersecéo (Y) 485,7 (o) 55,34 8,777 1,01le-07
AC (X1) 0,008897 (B1) 0,0009672 9,199 5,19e-08
RVN (X2) 0,009171 (B2) 0,0002827 32,438 <2e-16

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Trabalhando com os valores juntos como area consolidada e remanescente
de vegetacao nativas foi observado pelo valor p a significancia estatistica para as
variaveis (p < 0,05). Com esse resultado foi possivel continuar o desenvolvimento das
analises. A grande diferenca é que além de testar a relacdo entre duas variaveis, a

regressao pode ser usada para medir o efeito de uma variavel. (LEVINE et al. 2008).
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O histograma dos residuos mostra a distribuicdo dos residuos para todas as

observacdes no cenario antes da construcao da barragem (Figura 4).

Figura 4 — Histograma de andlise dos residuos.
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Fonte: Processamento dos dados no software R.

Ao analisar o histograma dos residuos acima € possivel observar que os dados
sao assimétricos e que ha outliers. Para avaliar a suposi¢cao de normalidade dos erros,
foi construido o gréfico da probabilidade normal dos residuos (Figura 5), no qual foi
observado que a violacdo da suposicao de que os erros aleatérios tém distribuicdo

normal.

Figura 5 — Probabilidade normal dos residuos.
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Fonte: Processamento dos dados no software R.
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Na Figura 5, os pontos no gréafico fornecem uma indicacdo da normalidade do
conjunto de dados. De maneira geral, os dados estédo distribuidos normalmente (os
pontos estao préximos a linha de referéncia de 45 graus). Existem algumas amostras
que os dados nédo estdo distribuidos normalmente (0os pontos na extremidade do
gréafico estdo desviando da linha de referéncia).

O Teste de Shapiro-Wilk, tem como objetivo avaliar se uma distribuicdo €&
semelhante a uma distribuicdo normal. Assim, os dados obtidos no Teste de Shapiro-
Wilk referente a area de alague da barragem sé&o valor W foi de 0,94148, isto é, mede
estatisticamente que as amostras aleatorias provém de uma distribuicdo normal. Isso
porque, quando W for mais préximo de 1, indica que ha mais chances da amostra vir
de uma distribuicdo normal. E o valor p do teste é 0,2557, maior que 0,05, aceita a
hipotese nula, de que os dados vieram de uma popula¢do normalmente distribuida.

Na Figura 6 é possivel observar a homogeneidade dos dados, isso €, a
variancia dos erros e, condicionada aos valores das variaveis explanatorias, sendo
constante. Conforme mostrado na Figura 6A, € possivel visualizar os residuos nos
eixos X e y e os valores previstos pela regressdo. Os residuos de cada amostra
concentram-se proXimos aos valores previstos na regressao (linha em vermelho),
sendo que as barragens 1 e 15 se destoam das demais.

Na Figura 6B, ainda € possivel visualizar os residuos no eixo y, porém no eixo
X temos os quantis esperados dos residuos. Este valor esperado existe uma vez que
erros aleatorios seguem uma distribuicdo normal. E possivel observar que os erros se
afastam da linha esperada (a linha sdlida), indicando que o0s erros nao Ssao
homogéneos, principalmente nos extremos (barragens 1, 13 e 15).

Na Figura 6C, é possivel observar os residuos padronizados com relagdo aos
ajustados. Na Figura 6D, é mostrado o gréafico de probabilidade normal dos residuos,
€ possivel analisar os pontos influentes; dessa forma as amostras devem permanecer
dentro dos vetores de estimativa, mostrando que a barragem 15 esta fora da distancia

de cook.
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Figura 6 — Andlise da homogeneidade de variancias. A) Residuos versus valores estimados pela
regressédo; B) Padrao de residuos; C) Residuos padronizados versus residuos ajustados e D) Analise
de amostras influentes.
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Fonte: Processamento dos dados no software R.

Com a andlise estatistica realizada com relacdo a area consolidada e ao

remanescente de vegetacdo nativa (no cenario em que foi construida a barragem),

pode-se concluir que as amostras fazem parte de uma populagédo normal. Com isso,

conforme o coeficiente de correlagéo existe a possibilidade de ter uma regressao.
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4.4.2 Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos na APP

Conforme descrito no item 3.5.2 (Avaliagdo da modelagem dos dados obtidos
na APP), apds o processamento dos dados no software R, na Tabela 7 estdo os

resultados da avaliacédo da Equacéo 4.

Tabela 7 — Estimativas dos pardmetros do modelo de regresséo linear multipla ajustado.

Coeficientes Erro padréo Valor t Valor p
Intersecéo (Y) 340,3 (o) 66,21 5,140 8,19e-05
AC (X1) 0,006484 (B1) 0,0004767 13,603 1,45e-10
RVN (X2) 0,01013 (B2) 0,001597 6,346 7,31e-06

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Trabalhando com os valores juntos como area consolidada e remanescente
de vegetacdo nativas foi verificado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson a
significancia estatistica (p < 0,05). Dessa forma, os dois cenarios, o antes da barragem
(habitats a serem suprimidos pela area de alague) e o depois na APP a ser restaurada
apos a construcdo da barragem, apresentam um resultado o qual foi possivel
continuar o desenvolvimento das analises.

O histograma dos residuos mostra a distribuicdo deles para todas as
observacgfes no cenario depois da construcao da barragem com a restauracdo da APP
(Figura 7).

Figura 7 — Histograma de andlise dos residuos.
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Fonte: Processamento dos dados no software R.
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Ao analisar o histograma dos residuos € possivel observar que os dados sao
assimétricos e que ha outliers. Para avaliar a suposicédo de normalidade dos erros, foi
construido o grafico da probabilidade normal dos residuos, pela Figura 8, foi
observado que a violagcdo da suposicao de que os erros aleatérios tém distribuicéo
normal.

Na Figura 8, os pontos no gréafico fornecem uma indicacdo da normalidade do
conjunto de dados. De maneira geral, os dados estao distribuidos normalmente (os
pontos estdo proximos a linha de referéncia de 45 graus). Existem duas amostras que
os dados nao estdo distribuidos normalmente, os pontos na extremidade inferior do

gréafico estdo desviando da linha de referéncia.

Figura 8 — Probabilidade normal dos residuos.
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Fonte: Processamento dos dados no software R.

A fim de avaliar a normalidade da distribuicdo dos dados obtidos na APP foi
realizado o teste de normalidade de Shapiro Wilk. O teste Shapiro-Wilk deu um valor
W de 0,91876. Isso mede estatisticamente que uma amostra aleatéria € de uma
distribuicdo normal. O valor p do teste € 0,0938, que € maior que 0,05, aceitando-se
a hipétese nula de que os dados provém de uma populacdo normalmente distribuida.

Na Figura 9 é possivel observar a homogeneidade dos dados, isso €, a
variancia dos erros e, condicionada aos valores das variaveis explanatorias, sendo
constante. Conforme mostrado na Figura 9A, € possivel visualizar os residuos no eixo

y € no eixo X, além dos residuos previstos pela regresséao.
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Na Figura 9B, ainda é possivel visualizar os residuos no eixo y. Mas no eixo X
temos os quantis esperados dos residuos. Este valor esperado existe uma vez que
erros aleatorios seguem uma distribuicdo normal. E possivel observar que os erros se
afastam da linha esperada (a linha sélida), indicando que o0s erros ndo séao
homogéneos, principalmente nos extremos (barragens 2, 13 e 15).

Na Figura 9C, sdo mostrados os residuos padronizados com relacdo aos
ajustados. Na Figura 9D, é feita a analise dos pontos influentes, mostrando que as

barragens 2, 13 e 15 estado fora da distancia de cook.

Figura 9 — Andlise da homogeneidade de variancias. A) Residuos versus valores estimados pela
regresséo; B) Padrao de residuos; C) Residuos padronizados versus residuos ajustados e D) Analise
de amostras influentes.
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Com as analises dos itens 4.4.1 (Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos
na area de alague da barragem) e 4.4.2 (Avaliacdo da modelagem dos dados obtidos
na APP) € possivel afirmar que ha correlacdo dos dados, podendo desenvolver uma
regressao e andlises estatisticas mais detalhadas. No entanto, n&o € coerente analisar
apenas as areas a serem suprimidas com as areas a serem preservadas, uma vez
que cada habitat tem sua peculiaridade e sua importancia na microbacia. Dessa
forma, a supressdo de um habitat estavel para a construgdo de uma barragem de
irrigacéo, mesmo que haja recuperacao de APP no entorno da barragem que foi
construida, vai acarretar impacto ambiental, ainda que APP seja maior do que a area

alagada.
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5 CONCLUSOES

Atualmente, tem-se observado que os produtores rurais estao vivenciando
uma situacdo em que € necessario produzir cada vez mais no mesmo espaco. Neste
caso, os trés pilares da sustentabilidade (social, econdmico e ambiental) estdo sendo
constantemente avaliados e analisados para conseguir um equilibrio cada vez mais
justo entre si. Com isso, as ciéncias rurais vém desenvolvendo e estudando técnicas
para o aumento da producdo, como por exemplo, a agricultura de precisdo e 0s
sistemas de irrigacao.

De fato, as demandas de sustentabilidade na pratica ressaltam a importancia
e a necessidade do cumprimento das leis ambientais aplicaveis recuperacao e a
regulamentacdo de APP entorno de barragens de irrigagdo. Para evitar qualquer
impacto negativo no meio ambiente e facilitar o licenciamento ambiental para
construcdo de novas barragem de irrigacao.

E importante salientar que os locais onde sdo escolhidos normalmente s&o
areas de baixada, isto €, havera a supresséo de vegetacdes do habitat area Umida.
Sobre a necessidade de preservacdo e de recuperacdo das APPs entorno das
barragens, o solo onde havera essa reposicdo de vegetacao nativa é hoje uma area
consolidada (lavoura). Essa situacdo, proporciona a diminuicdo dos habitats de area
Umida e que os mesmos ndo poderdo ser recuperados, pois esse tipo de habitat
depende da topografia do terreno.

Por causa dessa perda de habitat, a proposta do trabalho era trabalhar com
os habitats de maneira separada, a fim de mencionar o impacto causado com a
construcéo de barragens para irrigacdo. Pois como abordado anteriormente as APP a
serem recuperadas havera vegetacdo arboreo ou rasteira, pois, a topografia do
terrena ndo permitird a repor uma area umida.

E possivel que na regido de estudo, por ser no Bioma Pampa, as areas de
vegetacao arborea nao foram representativas, em virtude da fitossociologia local. No
entanto, esse habitat (vegetacdo arbdrea) ndo pode ser desconsiderado, pois ao tratar
de impacto ambiental o Estado do Rio Grande do Sul publicou uma Instrucao
Normativa SEMA N °© 01/2018 que estabelece procedimentos a serem observados
para a Reposicao Florestal Obrigatoria (RFO).

A andlise dos dados com os habitats de remanescente de vegetacao nativa e

area consolidada serviu apenas para conferir se havia correlagdo com a tematica
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proposta (alagar para recuperar o entorno da area de alague). No entanto, ndo foi
possivel prosseguir com essa avaliacdo pois isso poderia ser apenas um indice de
APP a ser recuperada dividido pela area de alague.

Dessa maneira, o valor sendo maior que 1 o impacto ambiental seria mais do
gue compensado, podendo afirmar que se a APP a ser recomposta € maior que a area
de alague ja caracteriza com um aumento futuro de habitats naturais. Contudo,
analisar apenas as areas de remanescente de vegetacdo nativa a serem alagadas
com as APPs a serem recuperadas € incoerente, pois cada habitat tem especificidade

e importancia em sua microbacia.
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