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RESUMO: Ha importantes lacunas metodolodgicas para se analisar devidamente os
impactos cumulativos de um conjunto de empreendimentos, considerando as
complexidades e interacoes entre os impactos. Esse é o caso de aproveitamentos
hidrelétricos, os quais afetam funcdes ecossistémicas de forma significativa,
especialmente quando em cascata. Assim, o presente trabalho propde uma abordagem
metodolégica para analisar os impactos cumulativos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs) em cascata na fase de operacao pela perspectiva dos sistemas
socioecolégicos e analisa as mudancas de uso e cobertura da terra de sete PCHs na
sub-bacia Guaporé no estado de Rondoénia. Foram utilizadas as classificacdes do
MapBiomas, considerando um buffer de 50km linear aos rios Branco e Saldanha para 3
periodos: inicio da operacdo da primeira PCH (1999); ultimo ano disponivel do
MapBiomas, quando todas as PCHs estdo em operacdo (2020); e ano intermediario
(2011), quando a quarta PCH entrou em operacio. A formacao florestal apresentou
perdas sucessivas (total de 3.393 km?), com maiores perdas entre 1999 e 2011. A maior
parte dessa cobertura vegetal se converteu em pastagem e agricultura anual, classes
que tiveram maior aumento de 1999 a 2020. As demais classes tiveram pouca variacao
em porcentagem e area. Portanto, observou-se que as mudancas de uso e cobertura da
terra podem representar um testemunho relevante das diversas alteracoes
ecossistémicas causadas por PCHs em cascata em distintos intervalos de tempo,

podendo se revelar uma abordagem para a avaliacao de impactos cumulativos.
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ABSTRACT: There are important methodological gaps in analyzing the cumulative
impacts of a set of projects, considering the complexities and interactions between
impacts. This is the case of hydroelectric power plants, which affect ecosystem
functions significantly, in special, when in cascade. Thus, the present study proposes a
methodological approach to analyze the cumulative impacts of Small Hydropower
Plants (SHP) in cascade in the operational phase, using the socio-ecological systems
approach, as well as analyzes the land use and land cover change associated with seven
SHP in the sub-basin Guaporé in the state of Rondénia - Brazil. We used the
MapBiomas classifications, considering a linear 50km buffer for the rivers Branco and
Saldanha for 3 periods: beginning of operation of the first SHP (1999); last year
available from MapBiomas, when all SHPs are in operation (2020); and the
intermediate year (2011), when the fourth SHP came into operation. Forest formation
had successive losses (total of 3,393 km?), with greater losses between 1999 and 2011.
Most of forest cover was converted into pasture and annual agriculture, classes that
had the greatest increase from 1999 to 2020. The other classes had little variation in
percentage and area. We noted that changes in land use and land cover can represent a
relevant testimony of the diverse ecosystem changes caused by SHPs in cascade at
different time intervals, and may prove to be an approach for the assessment of
cumulative impacts.

Keywords: Amazon; Hydropower; Impact Assessment; Land Use and Cover Change;

Madeira basin.

INTRODUCAO: Os impactos cumulativos s3o impactos sucessivos e
incrementais resultantes da combinacao de multiplas acdes humanas ao longo do
tempo e do espaco (CEQ, 1973; CLARK, 1994; SPALING, 1994; IFC,2013; FOLEY et al.,
2017). Dessa maneira, os impactos cumulativos podem resultar de acdes que sdo
individualmente menores e nao significativas, mas que, coletivamente, tornam-se
significativas (CEQ, 1973; SPALING, 1994; IFC, 2013). Um exemplo é o caso de
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), construidas e/ou planejadas no mesmo rio ou
bacia hidrografica, que tém seus impactos aumentados por estarem em cascata (IFC,
2013; BAKKEN et al., 2012; ATHAYDE et al., 2019a). Muitas dessas alteracdes afetam

os modos de vida e subsisténcia das populacdes humanas, as quais apresentam
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interdependéncia com as funcdes ecossistémicas (e.g., ROQUETTI, 2018; WILLSTEED
etal., 2018).

Diferentemente da Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), a Avaliacdo dos
Impactos Cumulativos (AIC) é focada na andlise dos impactos sobre os Componentes
Ambientais e Sociais Selecionados (CASS), os quais podem ser recursos ambientais ou
culturais, ecossistemas, espécies de especial interesse, comunidades ou servicos
ecossistémicos (CANTER; ROSS, 2010; SANCHEZ, 2020). Ao se analisar os impactos
cumulativos, é necessario ter uma abordagem holistica do sistema ambiental, levando
em consideracao as multiplas perturbacoes, a natureza das fontes, a interacao entre os
impactos, os limites espaciais, o horizonte temporal, bem como a resiliéncia e
capacidade de suporte dos receptores (CLARK, 1994; SPALING, 1994).

Um dos pontos principais da AIC é estabelecer os métodos apropriados para se
analisar os impactos cumulativos (CANTER; ROSS, 2010), apesar de lacunas de ordem
metodolédgica, visto que ha poucas diretrizes na determinacao dos CASS, em vista das
incertezas cientificas, politicas e institucionais (CANTER; ROSS, 2010). De modo geral,
os CASS devem ser selecionados com base nas condicoes de degradacao ambiental, da
ocorréncia de espécies ou habitats protegidos e da presenca de outras acdes humanas
afetando os CASS. Depois de escolhidos os CASS, é necessario entender como os
impactos de um grupo de projetos ou de diversas acdes antropicas em determinada
regido se acumulam sobre determinados CASS (SANCHEZ, 2020).

Entre as boas praticas sobre impactos cumulativos estd o estabelecimento de
frameworks generalistas para determinados CASS, associando diversos métodos ja
empregados na AIA (CANTER; ROSS, 2010), visando a assegurar a sustentabilidade da
biodiversidade e suas funcbes ecossistémicas. Varias ferramentas tém sido
empregadas, como € o caso da analise espacial por meio de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) (CANTER; ROSS, 2010; ATKINSON; CANTER, 2011). Um exemplo
dessa aplicacdao foi na analise dos impactos cumulativos de grandes projetos de
infraestrutura no litoral norte do estado de Sao Paulo, a fim de verificar se a presenca
dos megaprojetos revelava um modelo de crescimento econdmico sem desequilibrio
ambiental ou se intensificava os problemas da regido (TEIXEIRA, 2013).

Os aproveitamentos hidrelétricos de bacias hidrograficas interagem ao longo do

tempo e do espaco (SEITZ et al., 2011), gerando impactos cumulativos de modos aditivo

ANAIS 111 SIMPOSIO INTERDISCIPLINAR DE CIENCIA AMBIENTAL - 12ED. - 2022 - P. 250



e sinérgico, o que ameaca a sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos e terrestres,
incluindo as areas umidas e os servicos ecossistémicos para as sociedades humanas
(GALLARDO et al., 2017). Nesse sentido, a AIC busca antecipar, evitar e minimizar a
ocorréncia de impactos cumulativos (COOPER; SHEATE, 2004), apesar de serem
relatadas deficiéncias e a falta de metodologias na pratica desse instrumento em escala
de bacia (SEITZ etal.,2011; GALLARDO et al., 2017).

Uma abordagem integradora é a dos sistemas socioecoldgicos afetados por
aproveitamentos hidrelétricos e acdes antropicas. Assim, devem ser considerados
fatores bidticos e abidticos dos ecossistemas naturais e os interesses de grupos sociais,
por exemplo, para assegurar os modos de vida dos ribeirinhos e comunidades indigenas,
na perspectiva da governanca (ATHAYDE et al., 2019b). Apesar disso, muitos
elementos dos sistemas socioecolégicos tém sido desconsiderados nos processos de
avaliacdo de impactos (e.g.,, ROQUETTI, 2018; ATHAYDE et al., 2019a).

Esse cendrio se aplica as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) emergentes no
mundo e Brasil (BAKKEN et al., 2012; COUTO; OLDEN, 2018), como no estado de
Rondo6nia. Apesar de seus impactos cumulativos serem pouco considerados em
processos de avaliacdo de impacto (ATHAYDE et al., 2019a), as PCHs transformam
habitats terrestres e aquaticos, especialmente quando em cascata. Nesse sentido, as
mudancas de uso e cobertura da terra, analisadas por meio do SIG, podem representar
um testemunho relevante das diversas alteracdes ecossistémicas causadas por
conjuntos de PCHs em distintos intervalos de tempo, podendo se revelar uma
abordagem adequada para a avaliacao de impactos cumulativos.

Assim, o presente trabalho propde uma abordagem metodolégica para analisar
os impactos cumulativos de PCHs em cascata na fase de operacao pela perspectiva dos
sistemas socioecoldgicos, de modo a garantir a soberania alimentar e os modos de vida
das populacdes. Em seguida, o estudo analisa as mudancas de uso e cobertura da terra,
aplicando tal modelo, para sete PCHs em cascata em operacao na sub-bacia do rio

Guaporé no estado de Rondonia.
MATERIAL E METODOS: De modo a avaliar como os impactos de multiplas

PCHs se acumulam sobre determinados receptores, foi elaborado um modelo de

analise com base na teoria dos sistemas socioecolégicos, associando as interacoes

ANAIS 111 SIMPOSIO INTERDISCIPLINAR DE CIENCIA AMBIENTAL - 1°ED. - 2022 - P. 251



entre o bem-estar humano, as fungdes ecossistémicas das varzeas, os sistemas sociais,
os sistemas biofisicos, os impactos a jusante de hidrelétricas na fase de operacao para
as areas de varzea e outras atividades antropicas (BAKKEN et al., 2012; KIBLER;
TULLOS, 2013; GUIMBERTEAU et al.,, 2017; SILVA JR et al, 2018; SWANSON;
BOHLMAN, 2021).

Para tanto, foi realizado um levantamento da literatura cientifica acerca dos
principais impactos socioambientais a jusante de aproveitamentos hidrelétricos nas
bases de dados Teses USP, Taylor & Francis, Web of Science e Scopus. Sobre os modos
de vidas, servicos ecossistémicos, bem-estar humano, a literatura base utilizada foi
composta por MEA (2005), Roquetti (2018), Roquetti et al. (2020), Sanchez (2020),
Brownlie et al. (2021) e Clavijo-Rojas (2021).

De modo a verificar a aplicabilidade desse modelo analitico, foi feita uma analise
dos impactos cumulativos de uma cascata de sete PCHs, localizadas no municipio de
Alta Floresta D'Oeste no estado de Rondénia. A Tabela 1 apresenta a relacao destas
PCHs. Para o estabelecimento dos limites espaciais da area de estudo, foi considerado
um buffer linear de 50km a partir dos rios Branco e Saldanha, retirando os trechos do
territorio boliviano. A Figura 1 apresenta a area de aplicacdo do estudo com a
localizacao das PCHs. Os arquivos vetoriais foram obtidos nas plataformas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), do Portal de Geoprocessamento da Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (ANEEL) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Tabela 1: Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) da drea de estudo, organizadas segundo a poténcia de
geracao energética (MW) erio.

Poténcia
Hidrelétrica Rio (MW)
PCH Alta Floresta Branco 5,0
PCH Angelo Cassol Branco 3,6
PCH Cachoeira Cachimbo Alto  Branco 9,8
PCH Rio Branco Branco 6,9
PCH Figueira Saldanha 14
PCH Monte Belo Saldanha 4.8
PCH Saldanha Saldanha 53

Fonte: elaboracdo dos autores.
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Figura 1: Area de aplicacdo do estudo, com bufferde 50km linear aos rios Branco e Saldanha, com a
localizacao de sete Pequenas Centrais Hidrelétricas no estado de Rondénia - Brasil e a classificacdo de
uso e cobertura da terra da Colecio 6 do MapBiomas para o ano de 2020.
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Elaborado por Silvia Sayuri Mandai (2021). Fonte de dados: IBGE (2019), ANA (2020) e MapBiomas
(2020). Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000.

Para analisar os impactos cumulativos dessa cascata de PCHs, foram analisadas
as dinamicas de uso e cobertura da terra da area de estudo, utilizando-se dados raster
disponibilizados pela Colecdo 6 do projeto MapBiomas, baixados no Google Earth
Engine. Foram selecionados trés periodos: o inicio da operacdo da primeira PCH
(1999); o ultimo ano, quando todas as PCHs estdo em operacdo (2020); e um ano
intermediario (2011), quando a quarta PCH entrou em operacéo. Utilizando o p/ugin
r.reportno SIG QGIS 3.10, foram calculadas as areas, em km?, de cada classe para cada

ano. Entao, foi feita uma comparacao dessas dindmicas ao longo do tempo e do espaco.

RESULTADOS E DISCUSSAO: O modelo analitico proposto por esse trabalho
(Figura 2) contempla os sistemas biofisicos (hidrologia e biodiversidade), sistemas

sociais (modos de vida e governanca) e as mudancas de uso e cobertura da terra,
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incluindo a perda de habitat, a estrutura e funcao das areas Uumidas, a conectividade
ecoldgica e fluvial e os fluxos de sedimentos (BAKKEN et al., 2012; KIBLER; TULLQOS,
2013; GUIMBERTEAU et al,, 2017; SILVA JR et al, 2018; SWANSON; BOHLMAN,
2021). O modelo analitico focou nos impactos em escala local, na fase de operacao dos
aproveitamentos hidrelétricos, em relacdo as funcdes ecossistémicas de provisao,

suporte e regulacao e arelacdo com os componentes de bem-estar.

Figura 2: Modelo analitico para se analisar os impactos cumulativos de Pequenas Centrais Hidrelétricas

em cascata e em fase de operacao, segundo a abordagem dos sistemas socioecolégicos.
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Fonte: elaboracao prépria.

O eixo central selecionado foi o de soberania alimentar das populacoes
ribeirinhas afetadas por aproveitamentos hidrelétricos, ao relacionar o bem-estar
humano com a agricultura de vazante, pesca e pecuaria. Tal soberania esta associada ao
direito e autonomia das pessoas sobre suas politicas de producao, distribuicdo e
consumo de alimentos desde seus territérios e modos de vida (SILVA, 2019). A escolha

da soberania alimentar como foco se baseou no fato da agricultura, pesca e pecuaria
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serem dependentes dos sistemas biofisicos e social (WILLSTEED et al., 2018). A
soberania alimentar para os agricultores rurais de areas de varzea é dependente de
outras funcbes ecossistémicas, tais como a ciclagem de nutrientes (suporte), a
manutencao das areas Umidas (suporte), os pulsos de cheia dos rios (regulacdo) e a
obtencao de alimentos (provisdo). Assim, todos esses elementos foram integrados ao
modelo de analise, assim como representado na Figura 2.

As areas Umidas (em inglés, wet/and) apresentam uma interdependéncia com os
pulsos de inundacao dos rios, isto é, as variacoes no nivel dos rios caracterizadas por
periodos de inundacoes e de secas, influenciando direta e indiretamente nos sistemas
socioecoldgicos da regido (JUNK et al., 1989). Por exemplo, os rios de agua branca?d,
como € o caso da bacia do rio Madeira na Amazonia, transportam agua com muitos sais
minerais e sedimentos férteis (JUNK et al., 2021) e assim, nas épocas de cheia, ha
formacao de areas alagaveis férteis ao longo dos cursos fluviais, como as varzeas
(JUNK et al., 2020). Tal fertilidade é aproveitada pelos seres humanos, principalmente
para a agricultura, pecuaria e pesca (ROQUETTI, 2018; JUNK et al., 2020). Entretanto,
com o regime de operacao das barragens, ha alteracoes nesses pulsos de cheia, tanto
pela reducao da vazao do rio pelo barramento quanto pelas vazoes vertida e turbinada,
controladas pelas empresas de hidroeletricidade. Por isso, o modelo analitico buscou
englobar essa importante inter-relacao entre os pulsos de cheia e vazao dos rios com a
manutencao das areas alagadas, a ciclagem de nutrientes e a producao de alimentos
(Figura 2).

Além disso, as varzeas apresentam grande relevancia ecoldgica por abrigar alta
biodiversidade, grande diversidade de habitats, importancia para a estocagem de agua
e serem importantes locais de reproducao (JUNK et al. 2012; JUNK et al., 2020). Porém,
com a implantacao das barragens, ha perda de conectividade ecoldgica, o que reduz a
diversidade bioldgica a jusantes desses empreendimentos. Por exemplo, com o
barramento dos rios, hd reducdo dos estoques de peixes a jusante, afetando a
subsisténcia e comércio local das comunidades ribeirinhas. Ainda, com as mudancas
nos regimes de cheia, ha efeitos negativos para os locais de reproducao dos peixes.
Portanto, cumulativamente, hd muitas mudancas na soberania alimentar dos sistemas

socioecolégicos, impactando as comunidades rurais que dependem das funcoes

3 Rios turvos e com branca/acinzentada por causa da alta carga de sedimentos em suspensédo (JUNK, 2020).
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ecossistémicas ligadas aos sistemas biofisicos para reproduzirem seus modos de vida e
relacdes sociais (e.g., ROQUETTI, 2018).

O modelo de andlise proposto é uma maneira de propiciar a
interdisciplinaridade entre os campos ciéncias ambientais, ecologia e recursos hidricos,
identificados por Athayde et al. (2019b). Trata-se de uma contribuicdo de articular e
integrar dados e conhecimentos existentes, evitando estudos fragmentados (SOUSA
JUNIOR; REID, 2010; SEITZ et al., 2011; GALLARDO et al., 2017; ATHAYDE et al.,
2019b). Nesse sentido, os sistemas socioecolégicos podem ser a abordagem dos CASS
para se analisar impactos cumulativos, de maneira interdisciplinar. Por essa
perspectiva, é possivel considerar a capacidade de suporte e resiliéncia dos sistemas
socioecolégicos para assegurar a biodiversidade, processos ecossistémicos, modos de

vida e bem estar humano.

Impactos cumulativos da cascata de PCHs da sub-bacia Guaporé

Os aproveitamentos hidrelétricos sdo amplamente empregados no Brasil, sendo
que se observa um aumento na quantia de PCHs em todo o mundo (BAKKEN et al.,
2012; COUTO; OLDEN, 2018), como € o caso de Rondbnia na regido amazobnica
(ATHAYDE et al., 2019a). Como as PCHs sao geralmente planejadas em conjunto ao
longo do mesmo rio e/ou de seus tributarios, é relevante que seus impactos
cumulativos sejam analisados juntamente com outros projetos (GALLARDO et al.,
2017).

Desse modo, foi feita uma analise preliminar de uso e cobertura da terra para
um conjunto de sete PCHs nos rios Branco e Saldanha em Rondoénia. A formacao
florestal da area de estudo apresentou perdas sucessivas (total de 3.393km?), com
maiores perdas entre 1999 e 2011 (Figura 3). A maior parte dessa cobertura vegetal se
converteu em pastagem (2.980km?) e agricultura anual (385km?), classes que tiveram
maior aumento, em area, de 1999 a 2020 (Figura 3). Em termos temporais, as maiores
alteracdes entre as classes ocorreram de 1999 a 2011, quando as trés primeiras PCHs

foram instaladas (Figura 3).

Figura 3: Mudancas de uso e cobertura da terra, em porcentagem (A) e em km? (B e C), por classe, ao

longo dos anos 1999,2011 e 2020.
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Fonte: elaboracao dos autores.

Utilizando os dados do MapBiomas, as areas Umidas (classe campo alagado e
area pantanosa) tiveram perdas de 20km? de 1999 a 2011, voltando a aumentar 9km?
de 2011 a 2020. Entretanto, deve-se ressaltar que os dados do MapBiomas utilizam
imagens Landsat com resolucao de 30m x 30m, o que pode dificultar o reconhecimento
de areas umidas. Assim, futuramente, este projeto de pesquisa buscara produzir dados
primarios complementares, por meio de processos de interpretacdo de imagens de

maior resolucao, além da realizacdo de entrevistas em campo (em planejamento), a fim
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de melhor entender as dindmicas nas varzeas, as quais influenciam direta e
indiretamente na soberania alimentar das populacdes ribeirinhas e indigenas, como é o
caso da Terra Indigena Rio Branco (Figura 1) a jusante dessas sete PCHs.

Portanto, os resultados demonstram o potencial que o entendimento das
dindmicas de uso e cobertura da terra apresenta como suporte a AIC em escala de
paisagem, revelando importantes mudancas apds a operacao de uma cascata de PCHs,
a qual impacta os sistemas socioecoldgicos da regiao. Especificamente para o contexto
amazonico, esse tipo de analise busca dar visibilidade aos impactos normalmente
ignorados ou subestimados sobre os modos de vida e as interdependéncias entre
sistemas biofisicos e sociais de uma regido com alta diversidade sociobiolégica
(SALATI; VOSE, 1984; HANSEN et al., 2013; GALLARDO et al,, 2017; ROQUETTI,
2018).

CONCLUSAO: O presente trabalho apresenta uma contribuicido metodolégica
para a anadlise dos impactos cumulativos de PCHs em cascata e em operacao, levando
em consideracao as interdependéncias e inter-relacdes dentro dos sistemas
socioecolégicos. Assim, foi apresentado um modelo analitico associando os sistemas
biofisicos e os sistemas sociais, trazendo as funcdes ecossistémicas de provisao,
suporte e regulacdo como CASS da AIC, bem como a soberania alimentar como foco
dessas relacoes. Tal modelo foi aplicado para uma cascata de sete PCHs nos rios Branco
e Saldanha do estado de Rondébnia, analisando as mudancas de uso e cobertura da terra
da area de estudo. A principal alteracao é a conversao de floresta para pastagem nas
areas ao redor das PCHs ao longo do tempo. A perda de vegetacdao nativa pode
acarretar em prejuizos a agricultura de vazante de pequenas propriedades, contudo,
ainda é preciso analisar as mudancas na vazao, bem como conduzir entrevistas com os
afetados pelas PCHs a jusante dos rios, os quais dependem dos ciclos de cheias, para
entender melhor esses impactos a soberania alimentar. Portanto, os resultados
demonstram o potencial que a utilizacido de dados de uso e cobertura da terra
apresenta como suporte a avaliacao de impactos cumulativos, indicando mudancas na
regiao apods a operacao de uma cascata de PCHs, as quais estao relacionadas as funcoes

ecossistémicas que sao afetadas pelos empreendimentos.
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