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RESUMO: O Brasil possui condi¢oes favordveis para a ge-
racdo de energia hidrdulica e ante o crescimento significativo
deste setor nas tltimas décadas, em grande parte estimulado
pelo Poder Publico Federal, verifica-se uma pressao sobre o
sistema de licenciamento ambiental com vistas a liberar em
curto espago de tempo as licengas para localizacao, instalagao
e operagio destes empreendimentos. A pressio mencionada
e a auséncia de critérios ambientais mais especificos para o
setor hidrelétrico que possam nortear a andlise dos estudos
ambientais por parte do 6rgio licenciador, acabam por
refletir na qualidade das condicionantes apostas nas licencas
emitidas e consequentemente em prejuizo ao meio ambien-
te, natural e construido da bacia hidrogréfica. Neste contex-
to, este artigo tem como objetivo, apresentar um modelo
de aplicacdo de critérios ambientais para licenciamento de
empreendimentos hidrelétricos, a partir de estudo de caso
efetuado na Bacia Hidrogréfica do rio Itajai, especificamente
na Sub-Bacia Hidrogrifica do rio Benedito. Tal modelo
tem como resultado um mapa de criticidade ambiental,
baseado na andlise das fragilidades ambientais estudadas.
O mapa de criticidade ambiental pode ser utilizado pelo
6rgao ambiental como instrumento de apoio a tomada de
decisdo nos procedimentos administrativos de licenciamento
ambiental de empreendimentos hidrelétricos.

PALAVRAS-CHAVE : critérios ambientais; licenciamento
ambiental; empreendimentos hidrelétricos.

INTRODUGAO

O Brasil ¢ um pais rico em recursos hidricos e
construiu a base do seu suprimento de eletricidade
com o aproveitamento da energia hidrdulica. O po-
tencial hidrdulico abundante aliado a disponibilidade
tecnolégica nacional tem se traduzido em energia
elétrica barata e competitiva. Segundo as projegoes do
Comité Coordenador do Planejamento da Expansao
dos Sistema Elétricos — CCPE, o mercado brasileiro
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de energia elétrica crescerd a taxas da ordem de 5,7%
20 ano, considerando a possibilidade de um cendrio
de crescimento da renda nacional préximo ao patamar
de 4,5%, no periodo de 2003 2 2012. Esta demanda
por geracdo de energia, resulta numa maior pressio
sobre o sistema de licenciamento ambiental para
a instalagio de empreendimentos hidrelétricos, e
especificamente no caso de Santa Catarina, sem que
o0 6rgio ambiental estadual disponha de adequados
instrumentos de apoio 4 tomada de decisao.
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A partir do levantamento de diversos estudos ji
existentes sobre a elaboracio de critérios ambientais
para o licenciamento ambiental de empreendimentos
hidrelétricos (Becker e Guadagnin, 2001; Fepam,
2003; Soma, 2002; Prosul/RTK, 2002-2003), foi
possivel verificar a importincia do uso de metodo-
logias que saiam de uma andlise focada de projeto
como faz a Avaliacio de Impacto Ambiental (AIA).
Os critérios ambientais a ser exigidos dos novos em-
preendimentos hidrelétricos, devem ser compativeis
com o desenvolvimento sustentdvel e com uma visao
estratégica do territério nos moldes previstos para a
Avaliagio Ambiental Estratégica (AAE), a Avaliacio
Ambiental Integrada (AAI) e os Estudos Integrados
de Bacias Hidrogréficas (EIBH) (Armour,1991;
Darrieutort, 1991; Thérivel et al, 1992; Lee e Walsh,
1992; Sheat,1992; Wilson,1993; Partiddrio, 1999;
Agmarn, 2004; e Tucci, 2006).

Verificou-se que a AAE, AAI e EIBH podem
contribuir no sentido de subsidiar os diversos
agentes envolvidos no planejamento do setor elé-
trico, na identificagio dos impactos cumulativos
e sinérgicos da implementagio de um conjunto de
aproveitamentos em uma determinada bacia e com
isso identificar quais seriam os aproveitamentos mais
vidveis de se prosseguir no processo de planejamen-
to. Além do que, tais avaliagdes podem proporcionar
o suporte necessirio aos érgaos gestores de recursos
hidricos e de meio ambiente no processo de outorga
de recursos hidricos e licenciamento ambiental,
respectivamente.

De modo geral, qualquer que seja a nomenclatura
utilizada, o que ficou evidente na pesquisa, voltada
para a gestao de recursos hidricos e sua relagio com
a instalacio de empreendimentos hidrelétricos, é a
necessidade de um estudo que procure avaliar de
maneira integrada a bacia hidrografica no sentido de
harmonizar o planejamento do setor elétrico com o
equacionamento das questdes ambientais.

Da anilise de estudos similares de identificacao de
critérios ambientais para licenciamento de empreen-
dimentos hidrelétricos realizados no Estado do Rio
Grande do Sul, na bacia hidrografica do rio Taquari
Antas (Becker e Guadagnin, 2001) e na Bacia 75
(Fepam/RS, 2003); no Estado do Parand, na bacia
hidrogréfica do rio Chopim (Soma, 2002); e, no
Estado de Santa Catarina, na bacia hidrogrifica do
rio Caveiras (Prosul/RTK, 2002-2003), foi possivel
identificar uma série de critérios que podem servir de
base tedrica para a proposi¢io de um modelo a ser
utilizado como instrumento de apoio a tomada de
decisao dos érgios ambientais.

Este artigo portanto, tem por objetivo apresentar
um modelo de aplicacio de critérios ambientais para
licenciamento de empreendimentos hidrelétricos,
denominado Mapa de Criticidade Ambiental, a partir
de estudo de caso efetuado na Bacia Hidrografica do
rio Itajai, especificamente na Sub-Bacia Hidrografica
do rio Benedito, que possa auxiliar a Fundacio de
Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA) a se po-
sicionar de forma mais criteriosa nos procedimentos
de licenciamento ambiental de tais empreendimentos.

Argentina

FIGURA 1. Localizagéo da
SBH do rio Benedito.
Fonte: (Fernandes, 2008).

Santa Catarina




Fernandes, O.; Bohn, N.

METODOLOGIA

A Sub-Bacia Hidrogréfica do rio Benedito (SBH
do rio Benedito), estd localizada na regiao Norte da
Bacia Hidrografica do rio Itajai, no Estado de Santa
Catarina e é compreendida pelos municipios de
Timbé, Rodeio, Benedito Novo, Doutor Pedrinho,
Rio dos Cedros e parte de Indaial, conforme se pode
observar na Figura 1.

A SBH do rio Benedito tem 1.501 km? e repre-
senta aproximadamente 10% da Bacia Hidrogrifica
do rio Itajai. E uma das menores sub-bacias desta
bacia, no entanto, o Inventdrio Hidrelétrico realizado
em 1994 pela ELETROSUL, jé apontava que dentre
os trés aproveitamentos hidrelétricos considerados
economicamente vidveis na bacia do rio Itajai, dois
estavam na SBH do rio Benedito. Independente
deste inventdrio fato é que atualmente encontram-se
ali instalados e em operagio, sete empreendimentos
hidrelétricos enquadrados como CGH (Centrais
Geradoras Hidrelétricas) e PCH (Pequenas Centrais
Hidrelétricas).

Definida a drea de estudo e tendo como referéncia
estudos similares (Becker e Guadagnin, 2001; Fepam/
RS, 2003; Soma, 2002; Prosul/RTK, 2002-2003),
elaborou-se uma lista de critérios ambientais relacio-
nados aos temas: Ecossistema Terrestre, Ictiofauna,
Uso Antrépico e Quantidade e Qualidade da Agua.
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Desta lista, alguns critérios nao foram possiveis de ser
trabalhados na SBH do rio Benedito, tais como os cri-
térios de qualidade da dgua relacionados a andlise do
potencial de estratificagio térmica dos reservatérios
e potencial de eutrofizagio, pela indisponibilidade de
dados, ou por nio se adequarem aos objetivos deste
estudo. Elaborou-se na sequéncia uma nova lista de
critérios, denominada Lista de Critérios Ambientais
para a SBH do rio Benedito que procura contemplar
os dados existentes na bacia, conforme Quadro 1.

Selecionados os critérios ambientais, estes pas-
saram por uma caracterizagio, geragao de mapas
temdticos bdsicos, defini¢io de valores para geragao
do mapa de fragilidade para cada critério ambiental,
cruzamento destes dados, para finalmente se efetuar
a geracdo do mapa de criticidade da SBH do rio
Benedito.

Para geragio dos mapas base, foi utilizado o pro-
grama computacional ArcMap 9.2, extensoes Spatial
analyst e 3D Analyst.

Como base cartografica, foram utilizadas as cartas
do Mapeamento Sistemdtico Brasileiro (IBGE) na
escala de 1:50.000, projecio UTM e Datum SAD-69,
fuso 22. Os mapas em formato raster (fragilidade e de
criticidade), possuem resolug¢ao espacial de 30 metros.

Quanto aos mapas temdticos basicos (hidrografia,
declividade, vegetacio original, uso do solo, zonas ur-

) Quadro 1
LISTADE CRITERIOS AMBIENTAIS PARAA SBH DO RIO BENEDITO.

Critérios Ambientais

. Ecossistema Aquatico
Ecossistema Terrestre q

Usos Antrépicos Quantidade e Qualidade

(Ictiofauna) da Agua
Identificagéo e localizagéo Parametros de qualidade da
Espacializagdo de Unidades | Classificagdo por diferentes ¢ 16 agua
~ o de zonas urbanas e nucelos
de Conservagéo habitats e presenca de matas opulacionais no meio rural DBO (Mapa 7)
(Mapa 1) ciliares (Mapa 4) pop Turbidez (Mapa 8)

(Mapa 5)

Coliforme Fecais (Mapa 9)

Areas de remanescentes
florestais (Mapa 2)

Conservagéo de rios repre-
sentativos sem barramentos

Areas de Interesse Turistico
e Paisagistico
(Mapa 6)

Enquadramento dos cursos
da agua (Mapa 10)

Corredores Ecolégicos
(Mapa 3)

Disponibilidade de agua
levando em consideragéo o
Plano de Bacia (Mapa 11)

Declividade
(Mapa 12)
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banas, qualidade de 4gua, enquadramento dos cursos
de dgua, disponibilidade hidrica), foram utilizados
aqueles desenvolvidos pelo Comité do Itajai. Poste-
riormente, estes mapas foram recortados para a drea
de estudo utilizando a ferramenta Clip do ArcMap.

Em seguida, conforme consta do Quadro 2, cada
entidade dos mapas (Mapa 1 (um) a 12 (doze)) que
constam das Figuras 3 & 10 situadas ao final do texto,
recebeu um valor, conforme segue: Valor 0 (zero),
para dreas onde a fragilidade ambiental nao permite
a implantacio de empreendimentos hidrelétricos,
denominada Zona de exclusdo. Valor 1 (um), para
dreas de baixa fragilidade ambiental, ou seja, dreas
onde nio existe restricio para a implantagao dos
empreendimentos. Valor 2 (dois), para dreas de mé-
dia fragilidade ambiental, ou seja, pode ser exigido
estudos detalhados. Valor 3 (trés), para as dreas de
alta fragilidade ambiental, zonas estas onde deverao
ser elaborados estudos mais detalhados. Estes valores
foram atribuidos levando em consideracio referéncias
bibliogréficas que tratam de pesquisas pertinentes ao
tema, experiéncia do pesquisador relativa a0 ambiente
e local da pesquisa, além de subordina¢io e adequagao
a legislacao vigente.

_Quadro 2 )
VALORES ATRIBUIDOS AOS MAPAS TEMATICOS
BASICOS
Nome do mapa Valores
Espacializagao de Unidades de Conservagao [0 |1 |2
Areas de Remanescentes Florestais 112
Corredores Ecoldgicos 112
Classificagédo por diferentes habitats ol11213
e presenga de matas ciliares
Zonas Urbanas e Nucleos populacionais
s : 012
distribuidos no meio rural
Areas de interesse turistico e paisagistico 112
Parémetro de qualidade da agua (DBO) 112
Parametro de qualidade da agua (turbidez) 1
Pardmetro de qualidade da agua
. : 112
(coliformes fecais)
Enquadramento dos cursos de agua 01
Disponibilidade de agua levando em consi-
= . 11213
deragéo o Plano de Bacia
Declividade 11213

Estes valores foram atribuidos para um projeto de
pesquisa eminentemente académico. No caso do esta-
belecimento de critérios ambientais para um modelo
passivel de ser aplicado em uma bacia hidrogréfica,
faz-se necessdria uma equipe técnica multidisciplinar,
para dar maior consisténcia aos valores propostos,
respeitando as peculiaridades do local, tendo em vista
que estes valores sdo de aplicacao genérica.

Ao adotar o equacionamento produtério dos
mapas, o objetivo foi atribuir valores mais altos as
zonas de alta fragilidade. Quando se adota tal equa-
cionamento, é possivel tornar mais restritivas as dreas
que foram valoradas em 3 (trés) e 2 (dois), sendo as
mesmas mais frégeis sob o ponto de vista ambiental.
Outra vantagem do equacionamento produtério é a
atribui¢ao do valor 0 (zero) para as dreas de exclu-
s40, pois este se mantém no resultado do produto
(multiplicagio).

Para realizar o cruzamento entre as informacées
dos diversos mapas, estes foram convertidos para
raster, utilizando a coluna dos valores para atribuir
informagoes aos pixels. O tamanho do pixe/ utilizado
foi de trinta metros.

Para calcular o indice de criticidade ambiental,
utilizando a ferramenta raster calculator do ArcMap,
foi adotada a fé6rmula demonstrada na Figura 2:

(mapal * mapa2 * [...] * mapal3 =
= indice de criticidade

FIGURA 2. Férmula de apuragao do indice de critici-
dade para a SBH do rio Benedito

O equacionamento produtério, ou seja, esta
multiplica¢do gerou um mapa cujo valores varia-
ram de 1(um) a 216 (duzentos e dezesseis), sendo
divididos em trés classes, denominadas Zonas de
Criticidade. A primeira denomina-se Zonas de
exclusio, onde o valor atribuido é zero. A segunda,
Zonas de baixa criticidade, cujos valores variaram
de 1 (um) a 4 (quatro) ficando abaixo ou igual a
média, e a terceira, Zonas de estudos detalhados,
para as dreas em que os pixels variaram de 5 (cinco)
a 216 (duzentos e dezesseis) onde os valores ficam
acima da média.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os resultados da pesquisa tem-se a descri-
¢io de 12 (doze) critérios ambientais, gerando para
cada critério 1 (um) mapa de fragilidade ambiental e
a0 final a elabora¢ao do mapa de criticidade ambiental
da SBH do rio Benedito.

Iniciando pelos critérios relacionados ao Ecossis-
tema Terrestre tem-se a Espacializacio das Unidades
de Conservacio existentes na SBH do rio Benedito.
Da andlise da Figura 3, que apresenta o Mapa de
Espacializagao das Unidades de Conservagao na drea
objeto de estudo, verifica-se a existéncia da Reserva
Bioldgica Estadual do Sassafrds (REBIO do Sassafrs),
dividida em duas glebas, uma situada no Municipio
de Doutor Pedrinho e outra situada entre os muni-
cipios de Doutor Pedrinho e Benedito Novo. Por se
tratar de uma Unidade de Conservagao de Protecio
Integral, na elaboracio do mapa de fragilidade am-
biental decidiu-se considerar tal 4rea como zona de
exclusdo de empreendimentos hidrelétricos

Como nio se identificou, no ato normativo de
criagdo desta Unidade de Conservacio, qualquer
defini¢io da drea de abrangéncia da zona de amorte-
cimento, optou-se pela aplicagio da Resolugio CO-
NAMA n°13/90, que estabelece dez quilémetros de
raio partindo dos limites da Unidade de Conservagio.
Assim, para fins de realizacio do mapa de fragilidade
ambiental, atribuiu-se valor 2 (dois) para a zona de
amortecimento (10 Km) da REBIO do Sassafris; e
valor 1 (um) para as dreas onde néo existem restri¢oes
para implanta¢io de empreendimentos hidrelétricos.

Outro critério adotado neste estudo e relacionado
ao Ecossistema Terrestre, foi a identificacio das Areas
de Remanescentes Florestais na SBH do rio Benedito.
A expansio agricola e o crescimento urbano provoca-
ram uma fragmentacdo da vegetagio nativa, gerando
muitas vezes danos irreverssiveis. Segundo Viana et
al. (1992), os principais fatores que afetam a din4-
mica de fragmentos florestais s3o: tamanho, forma,
grau de isolamento, tipo de vizinhanca e histdrico
de perturbagoes. Esses fatores apresentam relagoes
com fendmenos biolégicos que afetam a natalidade
e a mortalidade de plantas como, por exemplo, o
efeito de borda, a deriva genética e as interagoes entre
plantas e animais.

Segundo este mesmo autor, a distribuicdo das
classes de tamanho dos fragmentos na paisagem ¢
um elemento importante para o desenvolvimento de
estratégias para a conservagio da biodiversidade. Além
deste elemento, a defini¢io de fragmentos prioritdrios
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para a conservagao deve incluir o grau de isolamento,
forma, nivel de degradagio e risco de perturbagio.

O grau de isolamento de um fragmento afeta o
fluxo génico entre os mesmos e a sustentabilidade
de populagdes naturais. Os limites geograficos para
a definicdo de estratégias conservacionistas devem
considerar unidades da paisagem homogéneas quanto
as caracteristicas de fragmentacio dos ecossistemas
naturais.

Para fins de realizacdo do mapa de fragilidade
ambiental, optou-se por associar os remanescentes flo-
restais acima de 100ha atribuindo valor 2 (dois) para
estas dreas, onde a construgio de empreendimentos
hidrelétricos fica condicionada a realizacio de estudos
ambientais mais detalhados, e para as dreas de rema-
nescentes florestais com menos de 100ha e outros usos
do solo, onde nao existe restricao, atribuiu-se valor
1 (um), conforme Figura 4. Destaca-se a dificuldade
encontrada, para a defini¢ao destes valores como
sendo os ideais, tendo em vista, a nao existéncia de
uma equipe multidisciplinar que pudesse corroborar
com a defini¢do do tamanho adequado do fragmento.

Um terceiro critério relacionado ao Ecossistema
Terrestre e que deve ser considerado no licenciamento
de empreendimentos hidrelétricos, ¢ a existéncia de
Corredores Ecolédgicos, que podem ser definidos
como, “a por¢io do sistema natural ou semi-natural,
ligando Unidades de Conservagio, que possibilitam
entre elas o fluxo de genes e 0 movimento da biota,
facilitando a dispersao de espécies e a recolonizagao
de 4reas degradadas, bem como a manutengio de
populagées que demandam para sua sobrevivéncia
4reas com extensio maior do que aquela das unidades
individuais (Lei n® 9.985/00, art. 2°, IX).

Na 4rea objeto de estudo, nio se identificou a ins-
titucionalizagao de corredores ecolégicos, no entanto,
da andlise do mapa de espacializagao das Unidades de
Conservagio evidencia-se a existéncia de condigoes
propicias para a criagio de um corredor ecoldgico que
faga a conectividade entre as duas glebas da Reserva
Bioldgica do Sassafrds, situadas na mesma sub-bacia e
a Reserva Indigena Duque de Caxias, situada na bacia
contigua, na linha do divisor de dguas que também
faz a divisa dos municipios de Doutor Pedrinho e
Ibirama.

Para a defini¢ao desse corredor ecoldgico utili-
zou-se como critério a distdncia de 2 Km a partir do
divisor de dguas da SBH do rio Benedito, no trecho
que liga as duas glebas da Reserva Bioldgica Estadual
do Sassafrds, por se tratar de uma 4rea de remanes-
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centes florestais continua. Neste critério também
houve dificuldade para determinar a extensio da
largura do corredor ecoldgico, em virtude de nao se
ter uma equipe multidisciplinar que pudesse avaliar
a adequagio da extensio proposta.

Para a realiza¢io do mapa de fragilidade ambiental
optou-se por atribuir valor 2 (dois) para a drea situada
no interior do corredor ecoldgico, onde a construgio
de empreendimentos hidrelétricos fica condicionada
a realizagao de estudos ambientais mais detalhados,
e para as demais 4reas onde nio existe restri¢io
atribui-se valor 1 (um), Figura 5.

Na sequéncia foram analisados os critérios rela-
cionados ao Ecossistema Aqudtico. Dentre os poucos
critérios ambientais relacionados a este tema, voltados
mais especificamente para a Ictiofauna, passiveis de
serem mensurados e aplicados a0 modelo de geo-
processamento, tem-se a classificagio por diferentes
hdbitats e a presenga de matas ciliares.

Do ponto de vista da biologia de peixes, a mata
ciliar possui as fungoes ecoldgicas de protegio es-
trutural dos hébitats, regulagem do fluxo e vazao de
dgua, abrigo e sombra, manuten¢io da qualidade da
dgua, filtragem de substincias que chegam ao rio,
e fornecimento de matéria organica e substrato de
fixacdo de algas e perifiton.

Os cursos de dgua de cabeceiras sdo riachos peque-
nos e frégeis, onde a cobertura vegetal das margens
¢ de extrema importincia para a sua conservagio,
pois evita a erosao dos solos adjacentes, impedindo a
sedimentacio ou assoreamento do leito do rio.

Numa relacio mais direta, observa-se que rios
margeados por vegetagdo nativa, fornecem grande
variedade de itens alimentares, principalmente in-
setos ¢ vegetais superiores. Estes itens sio de grande
importncia na sobrevivéncia e na etologia de peixes
tropicais de dgua doce (Lowe-McConnel, 1987, apud,
Rodrigues e Leitao Filho, 2000).

Em virtude da importincia da mata ciliar para a
manutengio do equilibrio ecoldgico, em especial dos
sistemas aqudticos, a legislacio ambiental brasileira
lhe confere protegio juridica especifica, por meio da
Lei n° 4.771/65 (Cédigo Florestal), em seu art. 20,
que trata das Area de Preservacio Permanente — APP,

Da andlise do uso do solo nas dreas de APP (rea-
lizado em escala 1:50.000) ao longo dos cursos da
dgua da SBH do rio Benedito, verifica-se que nos
rios de primeira, segunda e terceira ordem hd um
predominio de floresta, capoeira e capoeirinha. J4
nos rios de sexta e sétima ordem, com declividade

variando de 0° a 5° prevalecem as atividades de rizi-
cultura e dreas urbanas.

Para fins de realizacdo do mapa de fragilidade
ambiental, optou-se por privilegiar a prote¢io dos
cursos de dgua de cabeceiras (primeira, segunda e
terceira ordem), onde a vegetagio tem maior contato
com os sistemas aqudticos e, portanto, exerce maior
influéncia na manutencio da integridade biética e
abidtica desses sistemas, considerando-os zonas de
exclusio de empreendimentos hidrelétricos.

Jd nos cursos de 4gua enquadrados como de quarta
e quinta ordem verifica-se uma mescla de 4reas de
mata ciliar bem conservadas e dreas com diferentes
tipos de uso, levando a atribuicao de valor 3 (trés),
onde a constru¢io de empreendimentos hidrelétricos
fica condicionada a realizagao de estudos ambientais
mais detalhados, visto a fragilidade ambiental ainda
ser alta.

Quanto aos cursos de dgua enquadrados como de
sexta e sétima ordem, atribuiu-se valor 2 (dois), onde
nio existe restri¢io, nio porque a vegetagdo ciliar
seja menos importante nestas dreas, mas em razio da
implantacio do novo equilibrio dinmico e delicado,
oriundo do intenso processo de antropizagao que ali
se instaurou. Para as dreas onde nio existe restrigio
relacionada a este critério atribui-se valor 1 (um),
conforme se depreende da andlise da Figura 6.

Outro critério relacionado com o Ecossistema
Aqudtico, especialmente com a Ictiofauna ¢ a con-
servagio de rios representativos sem barramentos.

De acordo com os estudos elaborados pela Fepam
(2001), para o estabelecimento de diretrizes regionais
para o licenciamento ambiental de empreendimen-
tos hidrelétricos na bacia do Taquari Antas — RS,
verificou-se que para a conservacio da biota aqudtica
da bacia hidrogréfica, seria importante conservar sem
barragens pelo menos um rio nas bacias de planalto
e nas bacias de encostas, com o objetivo de assegurar
amostras dos regimes hidroldgicos distintos e provéveis
diferengas ecoldgicas em termos de hdbitats para peixes.

Apesar da imensa rede hidrica sul-americana, bem
como do Brasil, poucos sio os estudos (Haro et al.,
1991; Sabino e Zuanon, 1998; Miserendino, 2001)
que tratam da diversidade, composicio e abundin-
cia da comunidade aqudtica, considerando-se as
dimensées longitudinal, lateral, vertical e temporal
dos cursos da dgua. Mais escassos ainda, sio aqueles
trabalhos dedicados aos riachos localizados na Floresta
Pluvial Atlantica (Sabino e Castro, 1990; Uieda et.
al., 2001; Mazzoni e Lobén-Cervid, 2000).
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Segundo Becker e Guadagnim (2001), existe
uma forte variagio de tipos e quantidade de habitat
entre rios de tamanhos diferentes, mesmo quando
localizados dentro da mesma regido. Rios de dife-
rentes tamanhos representam diferentes habitats para
peixes devido 4 correlagio de tamanho com vazio,
profundidade, disponibilidade de refugios, tipos
e quantidades relativas de meso e microhabitats.
Em conseqiiéncia, em diferentes tamanhos de rios
espera-se encontrar diferencas na composi¢io de
riqueza de espécies, estrutura tréfica e abundincia
de individuos, ou seja, quanto maior o nimero de
ordens que constituem determinado rio, presume-se a
existéncia de um ecossistema aqudtico mais complexo
e diversificado, portanto, suscetivel de maior protegao
pela sua importincia ecoldgica.

Em virtude do exposto, verifica-se a importincia
de se manter sem barragens um rio representativo de
curso baixo, médio e alto na SBH do rio Benedito,
tendo por objetivo, possibilitar o desenvolvimento de
estudos de longa dura¢io e em situagoes de contraste
do estado de conservagio dos sistemas aqudticos,
permitir comparagoes e o estabelecimento de padroes
de resposta destes ambientes as alteragbes impostas.
Neste estudo foi possivel identificar as diferentes
ordens dos rios que compéem o sistema hidrogréfico
da bacia do Benedito. No entanto, nio foi possivel
identificar quais destes rios poderiam ser escolhidos
como representativos, ante a impossibilidade de se
reunir equipe técnica multidisciplinar que fizesse tal
selecio, por este motivo, nio foi elaborado o mapa
de fragilidade relativo a este critério.

Quanto aos critérios relacionados aos Usos Antré-
picos, primeiramente foram identificadas e localizadas
as zonas urbanas e nticleos populacionais distribuidos
no meio rural. No Brasil a Lei n° 5.172/66 (Cédigo
Tributdrio Nacional), estabelece que zona urbana
¢ aquela definida em Lei municipal; observado o
requisito minimo da existéncia de melhoramentos
indicados em pelo menos dois dos incisos seguintes,
construidos ou mantidos pelo poder publico: I) meio
fio ou calgamento, com canalizagao de dguas pluviais;
IT) abastecimento de dgua; I1I ) sistema de esgotos
sanitdrios; IV') rede de iluminacdo publica, com ou
sem posteamento para distribui¢io domiciliar; V')
escola primdria ou posto de satide a uma distincia
méxima de trés quilémetros do local considerado.

Na drea de estudo, percebe-se que a ocupagio
humana ocorre preferencialmente nas proximidades
dos cursos d’dgua, com a existéncia de uma expressiva
zona urbana nos municipios de Timbd e Indaial (par-
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te que integra a sub-bacia) e zonas urbanas menores
mesclando-se com nicleos populacionais rurais nos
demais municipios da sub-bacia.

Segundo Cruz; Silveira e Cruz (2005), a localiza-
¢ao geogréfica de sedes municipais e de localidades
rurais constitui-se em uma das possiveis restrigoes
para o posicionamento e desenvolvimento de barra-
mentos. De forma a contemplar possiveis expansoes,
devem ser adotadas “dreas de exclusio” no entorno dos
pontos de localizagio de dreas urbanizadas. Este crité-
rio também poderia ter uma defini¢io mais precisa e
consistente, caso tivesse uma equipe multidisciplinar
para ajustar os poucos valores encontrados na escassa
bibliografia que tratava do assunto.

Para fins da realizagio do mapa de fragilidades
da SBH do rio Benedito, as dreas urbanas e ntcleos
populacionais distribuidos no meio rural, foram
consideradas zonas de exclusio de empreendimen-
tos hidrelétricos. Atribuiu-se valor 2 (dois) para o
entorno das dreas urbanizadas, num raio de 2,5 Km
para sedes municipais ¢ 500m para os nicleos popu-
lacionais distribuidos no meio rural, onde deverio ser
realizados estudos ambientais mais detalhados. Para
as dreas onde nio existe restricao atribui-se valor 1
(um), conforme Figura 7.

O ultimo critério que integra os Usos Antrépicos
utilizado neste trabalho, sio as Areas de Interesse
Turistico e Paisagistico.

Na sub-bacia do rio Benedito, foi possivel iden-
tificar a presenca de Zonas de Interesse Ambiental e
Turistico (ZIAT) previstas nos Planos Diretores dos
municipios de Rio dos Cedros, Timbé e Benedito
Novo, todos eles aprovados no ano de 2006.

No Municipio de Rio do Cedros, foram criadas
duas Areas de Interesse Turistico: 1) Area Especial de
Interesse Turistico e Ambiental do Pinhal (AEITA
— Pinhal); 2) Area Especial de Interesse Turistico e
Ambiental do Rio Bonito ( AEITA - Rio Bonito).

As AEITAs mencionadas acima, correspondem as
dreas de contribuic¢io das barragens do Pinhal e do
Rio Bonito. De acordo com o referido Plano Diretor,
tais dreas serdo objeto de estudo ambiental especifico o
qual, definird parAmetros de uso ¢ ocupagio de acordo
com a capacidade de suporte das mesmas.

No Plano Diretor do Municipio de Timbé foi
identificada a Zona de Interesse Turistico, formada
pelos morros Arapongas e Azul, com potencial turis-
tico, desde que desenvolvida de maneira sustentédvel,
garantindo a preservagdo das caracteristicas naturais
e do patrimoénio natural.
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No Plano Diretor do Municipio de Benedito Novo,
também foram identificadas Zonas de Interesse Ambien-
tal e Turistico (ZIAT). As ZIATs sao 4reas que devido a
sua localizacdo e atributos naturais devem ser destinadas
preferencialmente ao uso turistico, incentivando sempre
que possivel o turismo ecoldgico de baixo impacto.

DPela leitura das normas municipais expostas
evidenciou-se o interesse do poder putblico em
proteger determinadas 4reas dos municipios com
forte potencial turistico. Por si s6, a criagio destas
dreas a principio, nao é um impeditivo legal para a
implantacio de empreendimentos hidrelétricos, mas
apenas uma condicionante que deverd ser levada em
consideracio quando da realizacao dos estudos am-
bientais para fins de licenciamento, por isso definiu-se
valor 2 (dois) para estas 4reas. Esta condicionante tem
por objetivo compatibilizar o empreendimento com
a vocagdo turistica da 4rea, de forma que a mesma
deverd ser contemplada quando da elaboracio do
Termo de Referéncia dos Estudos Ambientais. Para
as demais 4dreas onde nio existe esta condicionante,
definiu-se o valor 1 (um), Figura 8.

Quanto aos critérios relacionados 3 Quantidade
e Qualidade da Agua utilizados neste trabalho, pes-
quisou-se primeiramente os pardmetros de qualidade
da 4gua. A qualidade da 4gua pode ser representada
por diversos parAmetros que traduzem as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. As
caracteristicas desejdveis da dgua dependem do uso
que dela serd feito.

A avaliagio da qualidade da dgua tem por obje-
tivo agrupar um grande nimero de informagées em
uma forma que possibilite pronta interpretagio e
reconhecimento das tendéncias ao longo do tempo
e do espaco. Segundo Bollman e Marques (2000,
apud Pinheiro, 2004), os indicadores da variagao da
qualidade da 4gua sao considerados uma aproximagao
vélida das alteracoes ambientais.

Na drea de estudo, os dados disponiveis sobre qua-
lidade de dgua foram extraidos do “Plano de Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Itajai: Fase
A — Diagnéstico e Prognéstico” (Comité do Itajai,
20006), extraido de diferentes estudos (Locatelli, 2003;
Pinheiro, 2002; Ortiz, 2003). Dentre estes dados foi
possivel identificar apenas um parAmetro para cada
uma das caracteristicas da dgua: fisico (Turbidez),
quimico (DBO) e biolégico (Coliformes Fecais).

Com relagio 4 DBO, as andlises demonstraram
que este parAmetro encontra-se dentro dos padroes

de qualidade estabelecidos na Resolugio CONAMA

n° 357/05, nos trés pontos de coleta situados & mon-
tante da cidade de Timbd, e nio conforme com os
referidos padrées, somente no ponto situado a jusante
da mesma cidade.

Com relagao a Turbidez, nos pontos de coleta
estudados, as andlises demonstraram que este para-
metro encontra-se dentro dos padrées de qualidade
estabelecidos na Resolu¢ago CONAMA ne 357/05.

Com relagao aos Coliformes Fecais, nos pontos de
coleta situados nos municipios de Doutor Pedrinho
(1), Benedito Novo (2) Rio dos Cedros (1) e Timbé
(6), as andlises demonstraram que este parAmetro
encontra-se fora dos padrdes de qualidade estabele-
cidos na Resolugato CONAMA n° 357/05 em todos

os pontos de coleta.

Assim para fins de realizagio do mapa de fragi-
lidade ambiental decidiu-se aplicar valor 2 (dois)
nos pontos onde o parimetro de qualidade de 4gua
medido nio atende ao padrio estabelecido pela
Resolu¢io CONAMA n° 357/05, enquanto que
nos pontos onde o parimetro de qualidade de dgua
medido atende ao padrio estabelecido pela Resolucio
CONAMA n° 357/05 o valor ¢ 1 (um). Como as
informagoes existentes sobre os pardmetros indicados
sd0 pouco expressivas em relagio a drea de abrangén-
cia e periodicidade das coletas, e embora tenham sido
produzidos os respectivos mapas, para fins deste arti-
go, decidiu-se omitir os mapas e apresentar apenas os
dados descritivos. Destaca-se que a maior dificuldade
encontrada na aplicacio deste critéirio, foi a existéncia
de dados pontuais, o que nio permitiu identificar e
demonstrar as caracteristicas de um trecho ou 4rea
demarcada por um poligono.

Um segundo critério relacionado & Quantidade e
Qualidade de Agua é o Enquadramento dos Cursos
de 4gua. Segundo o enquadramento dos cursos de
dgua do Estado de Santa Catarina, estabelecido por
meio da Portaria SEPLAN/CG/SC n° 24/79, na SBH
do rio Benedito foram identificados rios de classe 1
e classe 2. No entanto, hd que se ter em conta que
o enquadramento existente atualmente no Estado
de Santa Catarina, expresso por meio da Portaria
retro-mencionada, fundamentou-se na Portaria GM
n° 13/76 do Ministério do Interior, a qual estabelecia
apenas quatro classes para as dguas doces, classes 1, 2, 3
e 4. Sendo que os usos permitidos para os rios de classe
1, nos termos da Portaria GM n°® 13/76 correspondem
atualmente aos usos permitidos para os rios de classe
especial da Resolugaio CONAMA n° 357/05. Assim, os
rios enquadrados como classe 1 na SBH do rio Bene-
dito, na verdade sio aqueles de classe especial, voltados
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A preservagio do equilibrio natural das comunidades
aqudticas e A preservagio dos ambientes aqudticos em
unidades de conservacio de protegio integral. Tal asser-
tiva pode ser comprovada pelo fato de os rios de classe
1 da SBH do rio Benedito estarem situados justamente
dentro de uma Unidade de Conservacao de Protecio
Integral, que ¢ a REBIO do Sassafris.

Verifica-se, portanto, a presenca na 4rea de estudo
de rios enquadrados como classe 1 e classe 2. Sendo
considerados de classe 1, o Rio Novo e seus afluentes
e o Rio Forcagio, contribuinte da margem direita do
Rio Benedito e seus afluentes, todos os os dois situados
no Municipio de Doutor Pedrinho, dentro da 4rea da
Gleba 1 da REBIO do Sassafris, e, de classe 2, todos

os demais cursos de dgua existentes na sub-bacia.

Para fins de realizagio do mapa de fragilidade
ambiental, optou-se por consideradar como zona
de exclusio de empreendimentos hidrelétricos os
rios enquadrados como classe 1. Para os demais rios,
todos enquadrados como classe 2, onde nio existe
restricao, definiu-se o valor 1 (um). Como os rios de
classe 1 estao situados dentro da Gleba 1 da REBIO
do Sassafrds, j4 considerada zona de exclusio de
empreendimentos hidrelétricos, decidiu-se omitir o
mapa e apresentar apenas os dados descritivos.

O terceiro critério relacionado 3 Quantidade
e Qualidade da Agua levantado no trabalho foi a
Disponibilidade de dgua levando em consideragao
o Plano de Bacia.

De acordo com a Lei n° 9.433/97, em seu art.
6°, os planos de recursos hidricos (PRH) so planos
diretores que visam fundamentar e orientar a implan-
tacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o
gerenciamento de recursos hidricos. Os planos serao
concebidos por bacia hidrogréfica, por Estado e para
o Pais (art. 8°). A Lei n® 9.433/97 estabelece o conte-
tido minimo destes planos, que devem conter dentre
outros, o balanco entre disponibilidades e demandas
futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qua-
lidade, com identificagio dos conflitos potenciais e
estabelecer prioridades para outorga de direitos de
usos de recursos hidricos.

Como na Bacia Hidrografica do rio Itajai, & qual
pertence a SBH do rio Benedito j4 existe plano de
recursos hidricos e critérios de outorga estabelecidos,
os mesmos deverio ser considerados na elaboragao do
mapa de criticidade ambiental, quando se aborda o
critério “quantidade de dgua disponivel”.

A partir da andlise da disponibilidade na SBH do

rio Benedito, verifica-se que a disponibilidade hidrica
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no alto curso, varia de 2.000 a 7.500 l/s; no curso
médio de 7.500 a 16.000 /s e no baixo curso maior
que 16.000 I/s. Resolveu-se atribuir valor 3 (trés) para
a menor disponibilidade de 4gua por se tratar de uma
restrigio natural & implantacio de empreendimentos
hidrelétricos. Atribuiu-se valor 1 (um), para a maior
disponibilidade de dgua por se tratar de uma varidvel fa-
vordvel a realizacao destes empreendimentos, e valor 2
(dois) para disponibilidade média, conforme Figura 9.

O tltimo critério relacionado a Quantidade e Qua-
lidade da Agua analisado foi a declividade. Em uma
bacia hidrogrifica a disponibilidade hidrica média,
extraida de medidas de vazoes durante periodos hidro-
16gicos longos, bem como as declividades encontradas
em seu relevo, sio varidveis importantes para subsidiar
a elaboracio de qualquer anilise energética mais
detalhada, possibilitando estimar parimetros como
poténcia, energia média e energia firme em uma 4rea
ou empreendimento. A energia firme de uma usina,
¢ calculada em funcio da queda e da vazio média no
local do aproveitamento, obtidas durante o periodo
hidroldgico critico da bacia (Eletrosul, 1994), dai a
importincia de se levar em consideracio este critério.
Verifica-se que a SBH do rio Benedito compreende
trés patamares com caracteristicas homogéneas. O
primeiro patamar que ocupa em torno de 60% da
SBH do rio Benedito localizada entre Sudoeste e Nor-
te/Noroeste compde-se de uma mescla de diferentes
declividades. O segundo patamar ocupa em torno de
25% da sub-bacia, localizada entre Sudoeste/Nordeste,
compbe-se de um relevo montanhoso com declivi-
dades variando entre 15° ¢ mais que 25°. O terceiro
patamar, ocupa em torno de 15% da drea, localizado
na regido Leste da sub-bacia, compée-se basicamente
de dreas com declividade entre 0° e 15°.

Atribuiu-se valor 3 (trés) para as dreas com maior
declividade e conseqiientemente maior fragilidade
ambiental, valor 2 (dois) para as dreas de declividades
médias variando de 15° a 25°, e valor 1 (um) para
as dreas mais planas onde a fragilidade ambiental é
menor, conforme Figura 10.

Partindo dos mapas temdticos bdsicos gerados a
partir da Lista de Critérios para a SBH do rio Bene-
dito e consequente geragio dos mapas de fragilidades,
foi possivel com auxilio da ferramenta computacional
raster calculator do ArcMap, gerar o mapa de criti-
cidade ambiental da SBH do rio Benedito (Figura
11), cujo cruzamento gerou valores de pixels que
variaram de 1 (um) a 216 (duzentos e dezesseis),
e também uma drea de exclusio (zero). O valor 0
(zero) passou a ser denominado Zona de excluséo.
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Os valores dos pixels de 1 (um) a 216 (duzentos e
dezesseis) foram divididos em duas Zonas. Foi de-
nominado como Zona de baixa criticidade, as dreas
cujos valores variaram de 1 (um) a 4 (quatro), que
representam a média, e Zona de estudos detalhados,
para as dreas em que os pixels variaram de 5 (cinco)
a 216 (duzentos e dezesseis). Este mapa tem dentre
as suas finalidades, demonstrar a criticidade da 4drea
de estudo para a implantagdo de empreendimentos
hidrelétricos, além de desencadear novas discussoes
sobre os critérios que foram adotados.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Da andlise do mapa de criticidade ambiental da
SBH do rio Benedito constante da Figura 11, ¢ pos-
sivel tecer as seguintes conclusoes:

Verificam-se zonas de exclusiao bem definidas nas
Unidades de Conservacio, dreas urbanas, nicleos
populacionais distribuidos no meio rural e nos cursos
de 4gua enquadrados como de primeira, segunda e
terceira ordem. Com relagio as 4reas urbanas ressalta a
primeira vista os centros urbanos de Timb¢ e Indaial,
na seqiiéncia, nio tao expressivos, mas signiﬁcativos,
as sedes dos municipios de Rio dos Cedros, Benedito
Novo, Doutor Pedrinho e Rodeio. Com relagio aos
cursos de dgua de primeira, segunda e terceira ordem,
¢ possivel verificar que os mesmos nio se concentram
apenas no alto curso e préximo aos divisores de d4gua,
mas encontram-se distribuidos de forma relativa-
mente homogénea em toda a SBH do rio Benedito.

Quanto as zonas de estudos detalhados, que repre-
sentam aproximadamente 40% da drea da SBH do rio
Benedito, é possivel perceber que estas concentram-se,
na regiao Centro-Oeste em dire¢do a Noroeste e
Norte, abrangendo os municipios de Rio dos Ce-
dros, Doutor Pedrinho e parte de Benedito Novo.
Os critérios que mais contribuiram para a formagao
destas zonas foram, as dreas de interesse turistico e
paisagfstico, o corredor ecoldgico, a disponibilidade
de 4gua e a zona de amortecimento da Unidade de
Conservagio REBIO do Sassafrds. De forma que,
na etapa de licenca ambiental prévia (LP), onde
normalmente se procedem os estudos de viabilidade
ambiental do empreendimento hidrelétrico, Relaté-
rio Ambiental Preliminar (RAP), Estudo Ambiental
Simplificado (EAS) ou Estudo de Impacto Ambiental
(EIA), conforme o porte do empreendimento, o érgio
ambiental deverd fazer constar no Termo de Referéncia
dos respectivos estudos, a necessidade de uma andlise
mais detalhada em relacio a estes critérios.

Quanto as zonas de baixa criticidade, que re-
presentam aproximadamente 50% da SBH do rio
Benedito, ¢ possivel perceber que estas concentram-se
na regido Sul/Sudeste e Centro-Leste. Os critérios
que mais contribuiram para a formagao destas zonas
foram, disponibilidade hidrica e a declividade.

Embora dos 26 (vinte e seis) critérios identificados
nos estudos pesquisados, apenas 12 (doze) tenham
sido aplicados para a SBH do rio Benedito, ficou evi-
dente que estudos semelhantes a este, poderéo servir de
suporte a0 6rgio ambiental para uma atuagio pré-ati-
va, procurando evitar o licenciamento de atividades
em 4reas inadequadas, incorporando procedimentos
de andlise ambiental j& nas etapas de planejamento a
exemplo da Avaliagio Ambiental Integrada (AAI) e da
Avaliagio Ambiental Estratégica (AAE).

Portanto, diante dos resultados obtidos no
presente trabalho, pode-se afirmar que ele atingiu
seu objetivo principal que era propor um mapa de
criticidade ambiental, que poderd servir de modelo
metodoldgico para ser levado em consideragio pelo
4rgio ambiental, no processo de licenciamento de
empreendimentos hidrelétricos.

Finalizando o presente estudo cumpre ainda fazer
as seguintes recomendagdes:

Que se efetuem maiores pesquisas com relacio a
ictiofauna, pois quanto a este critério, muito pouco foi
possivel encontrar de referéncia bibliografica, sobretudo
a respeito dos tdxons na SBH do rio Benedito, e mesmo
na bacia hidrogréfica do rio Itajai, ndo possibilitando,
dentre outras comparagoes analisar se existe alguma
relagio entre os téxons do rio Itajal e os existentes nas
dreas de cabeceiras do rio Benedito e Cedros.

E por fim, deixar claro a imprescindivel necessida-
de da existéncia de uma equipe técnica multidiscipli-
nar, proporcionando maior consisténcia, além de um
adequado dimensionamento aos pardmetros aplica-
dos aos diferentes critérios analisados, contribuindo
para geragio de um estudo que possa analisar uma
bacia hidrogrifica de maneira holistica, sustentdvel
e estratégica.
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Espacializagdo de Unidades de Conservagao Areas de remanescentes florestais
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Zonas urbanas e nucleos populacionais
distribuidos no meio rural
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FIGURAT. Identificagao e localizagao de zonas urbanas
e nucleos populacionais distribuidos no meio rural na
SBH do rio Benedito.

Fonte: Fernandes, 2008.
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FIGURA 9. Disponibilidade de agua na SBH do rio
Benedito levando-se em consideracao dados do Plano
de Bacia.

Fonte: Fernandes, 2008.
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FIGURA 8. Areas de interesse turistico e paisagistico

na SBH do rio Benedito.
Fonte: Fernandes, 2008.
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FIGURA 10. Declividade na SBH do rio Benedito.
Fonte: Fernandes, 2008.
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Criticidade Ambiental da SBH do rio Benedito
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FIGURA 11. Mapa de Criticidade ambiental da SBH do
rio Benedito.
Fonte: Fernandes, 2008.
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