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12° RELATORIO PARCIAL DO MONITORAMENTO DOS PROCESSOS
EROSIVOS NA REGIAO DE INFLUENCIA DA UHE TIBAGI MONTANTE

1 INTRODUGAO

Neste relatdrio sao apresentadas informagOes referentes a identificacdo, monitoramento e
avaliacdo dos processos erosivos na regidao diretamente influenciada pela formacgdo do
reservatdrio da UHE Tibagi Montante (“"UHE").

Em linhas gerais, o Capitulo 2 contextualiza a area de estudo, considerando aspectos
geoldgicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos. O Capitulo 3 apresenta os procedimentos
metodoldgicos e os resultados obtidos com a verificacdo dos Pontos pré-estabelecidos para
a realizacdo do monitoramento. O Capitulo 4 indica de forma resumida os Pontos com
identificacdo de erosao e os Pontos que carecem de futuros monitoramentos.

2 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZAGAO REGIONAL

Localizada no municipio de Tibagi/PR, a Usina Hidrelétrica Tibagi Montante possui eixo de
barramento e reservatorio no curso do rio Tibagi, a montante da rodovia PR-340 e da area
urbana. Inserida na Bacia Hidrografica do rio Paranapanema, a UHE dispde de poténcia
instalada de 36 MW, com elevacao maxima normal de 721 m, ocupando uma area de 6,83
km2; extensdo total de 24,4 km, profundidade média de 7 m e maxima de 21 m (ENVEX,
2019), e vazao remanescente de 10,90 m3/s (IAP, 2019). Ressalta-se que o enchimento do
reservatdrio foi finalizado em 30 de agosto de 2019.

Com relacdo as caracteristicas fisiograficas, a regido esta localizada na Bacia do Parang,
composta por rochas sedimentares e basalticas, sobre o Segundo Planalto Paranaense, mais
precisamente no Planalto de Tibagi. E formada por relevo de média dissecacdo, topos
aplainados, vertentes retilineas e convexas a vales em forma de “V” (MINEROPAR, 2006).
A Tabela 1 descreve os Pontos visitados na campanha atual de monitoramento de
processos erosivos e a Figura 1 demonstra suas posicdes geograficas referente ao
reservatdrio da usina.

Ressalta-se que, na vistoria realizada em abril de 2023, foram identificados trés (3) novos
focos erosivos, resultantes das intensas chuvas que atingiram o municipio de Tibagi em
fevereiro de 2023. Por se tratarem dos primeiros registrados durante o ciclo de operacao
do empreendimento, foram designados pela sigla “LO", referente a Licenca de Operacao.
No Ponto 1 LO, ja foram executadas a reconstituicdo do talude, a melhoria das drenagens
no entorno e o plantio de vegetacao apropriada, a qual apresenta crescimento satisfatorio.
Dessa forma, na vistoria realizada em maio de 2024, concluiu-se que esse Ponto foi
devidamente restaurado, permitindo a suspensao do monitoramento em campanhas
futuras.
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Tabela 1: Pontos de Monitoramento de processos erosivos na UHE Tibagi Montante e respectivas
coordenadas

. . Dentro da Fora da Area
Longitude (E) Latitude (N) APP APP Alagada
3c 560435 7283321
16 556966 7277676 X
20 559393 7284754 X
2L0 556988 7275597 X
3LO 557095 7275774 X

Fonto 1 L0 PE
Ponito 16 PE
® Ponto 2 LO PE
Ponto 20 PE
® Ponto 3 LD PE
Ponto 3 PE
& Ponto 34 PE
Ponto 30 PE
] Tibagi

Parand

ools0s Erodivos UHE Tibao Montante

SEA000.000

570000,

SIRGAS 1995 [ UTM ZOME 225
HE TIBAGI MONTANTE
GMA - PROCESSOS EROSINDS

Figura 1: Localizacdo da UHE Tibagi Montante e Pontos de monitoramento dos processos erosivos.

A respeito das caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas, a UHE esta situada
predominantemente sobre o Grupo Parana, na Formacdao Ponta Grossa cuja litologia
contempla predominantemente folhelhos e siltitos; porgdes de sedimentos recentes
correspondentes a planicie fluvial do leito do rio Tibagi; e, a montante do reservatdrio
localiza-se a Formacao Furnas, caracterizados predominantemente por arenitos brancos, de
granulacdo média a grossa (MINEROPAR, 2001) (Figura 2).

No que se refere aos solos, a regido apresenta desde afloramentos rochosos e solos rasos
como neossolos, até solos com maior profundidade, como associacdes de latossolos e
cambissolos (ITCG, 2008), podendo ser encontradas ainda outras tipologias pedoldgicas.
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Em funcdo das caracteristicas das rochas, o grau de intemperismo e a formacao do relevo
nas diversas posicoes topograficas, resultam em diferentes tipos de solo, que por sua vez
possuem maior ou menor suscetibilidade a erosao, conforme o uso do solo e/ou presenca
de vegetacao.

7282000

7276000
7276000

556000 562000

GEOLOGIA CONVENGOES GEOMORFOLOGIA
. Formacdo Ponta Grossa " Hidrografia Planalto de Jaguariaiva
" Formagdo Furnas [_] Reservatério Planalto de Ponta Grossa
Sedimentos Recentes N - Planalto de Tibagi
A

|y
0 1 2km

Projecao Universal Transversa
de Mercator, Zona 22 Sul. Fontede Geologia; Geomarfologia (ITCG; MINEROPAR); eX
Datum Herizontal: SIRGAS 2000. Dados: Hidrografia (ANA, 2014); Altimetria (SRTM).

Figura 2: Caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicas no entorno da UHE Tibagi Montante. Fonte EnvEx
Engenharia e Consultoria (2021).

3 MONITORAMENTO DOS PROCESSOS EROSIVOS

A formagdo de um reservatorio altera a dindmica hidrica da regido onde este se insere, e
pode alterar outros aspectos, os quais precisam ser monitorados durante a instalagao e
operacao do empreendimento, uma vez que o meio fisico, bidtico e socioeconémico da
regiao é afetado direta ou indiretamente.

Devido a formacao do reservatério da UHE Tibagi Montante, possiveis processos erosivos
do entorno da UHE podem ser desenvolvidos ou cessarem e, para isto, 0 monitoramento
na regido de influéncia é necessario para a avaliagdo da ocorréncia destes processos. Desta
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forma, o monitoramento dos processos erosivos acompanha a evolugao superficial das
encostas no entorno do reservatorio para a sua analise e avaliacdo, para, principalmente:

e Identificar as areas com incidéncia e com maiores riscos de ocorréncia de processos
erosivos e escorregamentos; e

e Avaliar os efeitos do enchimento do reservatdrio sobre as condicoes de estabilidade
de suas encostas marginais; propiciando condigdes adequadas para a recomposicao
florestal na Area de Preservacao Permanente (APP) do reservatorio, incluindo indicar
a correcao de processos erosivos nas propriedades lindeiras, e propor e implantar
novas alternativas técnicas capazes de conter os problemas relacionados a erosao
do solo e escorregamentos.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o monitoramento e a avaliagao dos processos erosivos da regiao de interesse, foram
consultados os relatdrios preliminares referentes aos programas ambientais executados
durante a licenca de instalacdo e operacdao do empreendimento. O relatdrio do Programa
de Controle dos Processos Erosivos elaborado pela empresa SOMA (com data de vistoria de
campo em agosto de 2019), apresenta metodologia do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo a fim de definir quais as areas com maior potencial de erosdo e
vulnerabilidade.

Previamente, haviam sido definidos 23 pontos para acompanhamentos dos processos
erosivos. Com o enchimento do reservatério (finalizado em 30 de agosto de 2019), alguns
desses pontos foram alagados e outros apresentaram bons resultados na recuperacao da
area afetada. Sendo assim, até o presente momento, 20 pontos foram classificados como
“sem necessidade de monitorar” e trés (3) pontos como “necessario monitoramento”, além
da observagao de dois (2) novos focos erosivos na fase de operagao do empreendimento
que se mantem a recomendagao de monitoramento.

Os pontos com necessidade de monitoramento foram visitados nos meses de outubro de
2024. Todos estes locais s3o situados na faixa da Area de Preservacdo Permanente (APP)
da UHE. Os referidos pontos foram caracterizados de acordo com o tipo e posicao em que
se situam no relevo, tipo e estagio em que a cobertura vegetal se encontra, tipo de solo e
os tipos de erosdes encontradas. Em paralelo, foram feitas recomendagdes de manejo para
cada ponto em particular. A caracterizacdo do solo foi obtida através dos estudos anteriores,
visto que ja havia o0 mapa de solos de toda a regido.

No que se refere ao relevo, os pontos foram classificados como plano, ondulado, suave
ondulado, forte ondulado e montanhoso. A posicao em relagao ao relevo foi definida como:
terco inferior, terco médio e terco superior. No estudo feito por Souza et a/. (2003), os
autores verificaram que em trechos na mesma magnitude do relevo as erosdes nao
apresentam grande variabilidades. J& no trabalho realizado por Goulart et a/. (2016) foi
comprovado que em trechos mais acentuado e com maior declive do terreno, combinado
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com a falta de cobertura vegetal e o tipo de solo, podem potencializar a ocorréncia de
processos erosivos.

A cobertura vegetal foi mapeada de acordo com a Resolugdgo CONAMA n© 02/1994, onde
sao classificadas como estdagio inicial, estagio médio e estagio avancado. Esta classificacdo
é de extrema importancia para se entender os fendmenos de erosdo. White (2009) destaca
que a reducao da vegetacao expoe o solo ao impacto direto da chuva, favorecendo o efeito
splash (salpico), que, basicamente, é o despendimento da particula do solo pelo impacto
da gota de agua (FRANCISCO, 2014). Sendo assim, pode dizer que a erosao hidrica tem
inicio pelo efeito splash, onde se deve levar em conta a intensidade, duragao e frequéncia
das precipitacoes.

A erosdo hidrica é diferenciada em laminar e linear. A erosdo laminar é decorrente do
escoamento em lencol das aguas pluviais, resultando na remocao progressiva dos
horizontes dos solos e na perda de nutrientes (FRANCISCO, 2014). Por sua vez, a erosao
linear é provocada escoamento em linhas de fluxo das aguas, causando incisdes na
superficie do terreno (SALOMAO, 1999).

Para fins deste trabalho, os processos erosivos foram classificados como erosées por sulcos,
erosoes por ravinas e erosdes por vogorocas. Os sulcos erosivos sao caracterizados por
incisdes com profundidades que ndo passam de 50 cm e podem ser remediados com maior
facilidade (FRANCISCO, 2014). A evolucdo desses sulcos se da pela turbuléncia das aguas
do escoamento de grandes eventos chuvosos, formando assim incisdes lineares
denominadas ravinas (ROSSATO et a/.,, 2003). Tais ravinamentos quando evoluem de uma
secao em forma de “V” a uma secao em forma de “U” e alcancam o lencol fredtico, inicia-
se 0 processo de vogoroca (PRANDINI, 1975).

A vistoria de campo foi realizada utilizando barco, nos pontos mais préximos a margem do
reservatorio, e automovel, para acesso por estradas rurais. Além disso, com o roteiro pré-
estabelecido de visita aos pontos, utilizou-se um GPS para navegacao, planilhas de campo
e cameras fotograficas para registros das informagdes constatadas /i /oco. Com as
informagdes coletadas, consultaram-se ainda referéncias bibliograficas, buscando as
melhores recomendagOes para cada tipo de erosao e as peculiaridades dos pontos visitados.

3.2 RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos estudos e levantamentos realizados em campo e anadlise das areas identificadas
como potencialmente erosivas ou com vulnerabilidade de encostas na regido de interesse,
serao apresentados e descritos na sequéncia cada um dos cinco (5) pontos identificados e
as respectivas recomendagoes.

3.2.1 Ponto 3

Conforme ja ressaltado nos relatdrios anteriores sobre os estudos de processos erosivos, 0
Ponto 3 reteve as situagdes mais criticas no que tange a estabilidade de solos. Além dessa
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regiao ser majoritariamente composta por neossolos quartzarénicos, 0s quais possuem
textura arenosa e alta taxa de permeabilizacdo, a cobertura vegetal da superficie se
encontra em estagio inicial, composta por espécies rasteiras, e ja apresentando individuos
arbustivos e arboreos em crescimento.

Conforme FILIZOLA et a/. (2011) descreve, o neossolo quartzarénico favorece a incidéncia
de erosOes lineares com rapidez muito maior que em solos com grande teor de argilas,
como latossolos ou argissolos. Esses fatores potencializam a ocorréncia de processos
erosivos severos, podendo acarretar grandes perdas de solos durante eventos
pluviométricos.

O relevo nesta area é caracterizado como ondulado, de forma que apresenta trechos com
declividade moderada no tergo inferior. O trecho entre o tergo médio e o terco superior se
situa em propriedade particular, sendo manejado com agricultura e lavoura. Foram
identificados trés (3) locais com ocorréncia de processos erosivos na regiao do Ponto 3.
Sendo assim, esses locais foram identificados como subpontos (Ponto 3, Ponto 3a e
Ponto 3c) para que fosse possivel acompanhar cada foco desse fendmeno.

Os Pontos 3, 3a e 3c estdo inseridos dentro da faixa de APP do reservatorio, no terco inferior
da encosta. Esta foi contemplada nas acoes do Programa de Recomposicao Florestal na
Area de Preservacdo Permanente do Reservatdrio da UHE Tibagi Montante. A Figura 3
apresentada a posicdao do Ponto 3 em relacdo ao reservatdrio, destacando a faixa de mata
ciliar e a area alagada:
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Processos Erosivos UHE TBG MON
Ponto 1 LO PE
Ponto 16 PE
Ponto 2 LO PE
Ponto 20 PE
Ponto 3 LO PE
Ponto 3 PE
* Ponto 3A PE
Ponto 3C PE

564000.000 570000.000
SIRGAS 1995 / UTM ZONE 225
0 5 10 km UME TIBAGI MONTANTE
e R | GMA - PROCESSOS EROSIVOS

Figura 3: Localizagao dos focos erosivos com destaque para o Ponto 3.

No Ponto 3 tinham sido observados processos erosivos caracterizados como sulcos e
ravinamentos em estagio inicial, nas areas mais criticas, possibilitando visualizar a rocha
matriz no interior das fissuras. Tais aspectos das canaletas de escoamento das curvas de
nivel do terreno que concentram a energia do fluxo em apenas um ponto,
consequentemente, causam o impacto identificado. Essa situacdo favorece também a
formacdo de areais, que sao os fendmenos subsequentes das ravinas e vocorocas
(SUERTEGARAY, 2011).

Como ja foi constatado em inspecbes anteriores, os Pontos 3 e 3A ndo apresentam mais
sinais de erosdo. Esses Pontos sao agora considerados estaveis e, por isso, nao foram
incluidos neste relatorio.

No Ponto 3c foram identificados os processos erosivos mais graves de toda a regiao do
Ponto 3. Neste Ponto houve o ravinamento do solo, deixando a rocha matriz exposta em
praticamente todo o trecho por onde se estende. A ocorréncia de chuvas intensas e
frequentes normalmente potencializam os danos (FRANCISCO, 2014), fato esse que
justifica @ magnitude observadas nos processos erosivos do Ponto 3c. Para este caso,
utilizou-se a técnica Rip-Rap para contengao dos processos erosivos. Essa técnica consiste
em sacos contendo solo e cimento na qual sao posicionados transversalmente as incisoes,
como um muro, onde o objetivo é conter a acdo do fluxo da agua.
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A técnica foi aplicada logo apds a campanha realizada em setembro de 2020 e esta
apresentando o6timos resultados. A erosdao nesse Ponto nao apresentou evolucao e,
concomitantemente, ja se observa a recuperagao com espécies vegetais e musgos dentro
do fendimento, indicando o inicio de sucessao ecoldgica (Figura 4).

Figura 4: Situacdo atual do Ponto 3c, demonstrando a estabilidade do rip-rap e a vegetacdo crescendo
dentro da erosao

Em cada subponto que faz parte do Ponto 3, a erosao é observada nas encostas das curvas
de nivel da plantacao, que foram intensificadas pelo tipo de solo e pelas fortes chuvas ao
longo dos anos. Como demonstrado, as acdes para conter a erosao no Ponto 3c tém sido
eficazes, sendo necessario apenas a manutencao do monitoramento dessa area.
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3.2.2 Ponto 16

O Ponto 16 se localiza dentro da area delimitada para recomposicao da faixa de preservacao
permanente da UHE Tibagi Montante (Figura 5). A vegetacdo desse local é basicamente
composta por pastos, com algumas arvores isoladas no entorno. Em 2022 foi realizado o
plantio de mudas nativas e também o cercamento area. O terco inferior &€ composto por
grande densidade arbdrea, sendo referente a APP definida antes da formacdo do
reservatdrio. No que tange ao relevo, fica no terco médio a superior da encosta, sendo
caracterizado como forte ondulado. O solo predominante no local é o neossolo, o qual
apresenta grande suscetibilidade a erosao.

Os processos erosivos desse Ponto foram formados ao longo dos anos, 0s quais variam
entre sulcos erosivos, formados pelo escoamento superficial, ravinamentos e erosao de
encostas, no trecho mais ingreme que faz margem a um afloramento hidrico. Neste Ponto
0S processos erosivos ndo apresentaram indicios de evolugao.

Como forma de contencao, foi construida uma cerca, para evitar o pisoteio e degradacao
do solo. Ainda assim, recomenda-se novamente a continuidade do monitoramento.

Processos Erosives UHE TBG MON
Ponto 1 LO PE
Ponto 16 PE
Ponto 2 LO PE
Ponto 20 PE
Ponto 3 LO PE
Ponto 3 PE
* Ponto 3A PE
Ponto 3C PE

& ® & @

564000.000 570000.000

SIRGAS 1995/ UTM Z0NE 225
0 5 10km UHE TIBAGI MONTANTE
—— N | GMA - PROCESS0S EROSIVOS

Figura 5: Localizagdo dos focos erosivos com destaque para o Ponto 16.
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Figura 6: Situagdo atual do Ponto 16.

3.2.3 Ponto 20

Este Ponto fica localizado nas margens onde funcionava a antiga pedreira da usina, a qual
se encontra submersa atualmente, no tergo inferior do relevo, sendo suave ondulado.

A cobertura vegetal é composta por arbustos e espécies em estagio inicial de
desenvolvimento. O solo possui baixo percentual de argilas, com textura mais siltosa a
arenosa e afloramentos rochosos, sendo este caracterizado como nitossolo.

Na Figura 7 é apresentada a localizacdo do Ponto 20, delimitando a area de APP e o
reservatorio da UHE Tibagi Montante.
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Os processos erosivos ndo apresentaram grandes evolugdes, dado o nivel do reservatério
estar proximo ao topo das faixas erodidas, onde existe o impacto das aguas com o solo
exposto. Logo, recomenda-se que seja continuado o acompanhamento da area para que
nao haja maiores evolugdes desses processos.

Processos Erosives UHE TBG MON
Ponto 1 LO PE
Ponto 16 PE
Ponto 2 LO PE
Ponto 20 PE
Ponto 3 LO PE
Ponto 3 PE
® Ponto 3A PE
Ponto 3C PE

* o * & @

SE4000.000 570000.000

SIRGAS 1995 / UTM ZONE 225
0 5 10 km UHE TIBAGI MONTANTE
— GMA - PROCESSOS EROSIVOS

Figura 7: Localizagdo dos focos erosivos com destaque para o Ponto 20.
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16 de noy. de 2023 3:03:40 M
22J 5593847284782

Tibagi

18 de out. de 2024 11:17:31 AMI
22J 559376 7284

Figura 8: Visdo geral do Ponto 20.
3.2.4 Pontos2e3LO

Ambos os Pontos ficam na por¢ao mais a montante do reservatorio da UHE Tibagi Montante.
Trata-se de deslizamentos de terra, sendo o Ponto 2 LO na margem esquerda e o Ponto 3
LO na margem direita do rio Tibagi. Nos 2 (dois) casos, os taludes possuiam vegetacao
nativa nas margens, mas, por conta da sua maior inclinacdo e o aumento do indice
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pluviométrico registrado no inicio de 2023 na regiao da cidade de Tibagi, eles acabaram
cedendo.

A primeira medida indicada foi monitoramento desses locais, pois, por se tratar de
remanescentes naturais, é possivel que a vegetacao regenerante se estabeleca novamente,
promovendo a protecao adequada as essas margens.

Na inspecao realizada em outubro de 2024, observou-se um aumento na vegetagao de
baixo porte, especialmente no local designado como Ponto 3 LO. Isso sinaliza o comeco da
recuperacdo da vegetacdo naquela area. Portanto, a conclusdo da inspecdo anterior
permanece valida, ou seja, a necessidade de continuar monitorando esses locais.

Processos Ercsives UHE TBG MON

Ponto 1 LO PE

& Ponto 16 PE

& Ponto 2 LO PE

@ Fonto 20 PE

® Ponto 3 LD PE
Ponto 3 PE

& Ponto 34 PE
Ponto 3C PE

SE4000.000 570000.000
e — GMA - PROCESS0S EROSIVOS

Figura 9: Localizagdo dos focos erosivos com destaque para os Pontos 2 e 3 LO.
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Ponto 2 LO —abr.2023 . A L Ponto 2 LO — abr.2023
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Figura 10: Situacdo do Ponto 2 LO quando foi observado pela 12 vez.

> J 1Bdeout de 202410"1325AM
5de abr. de 2024 10:12:16 AM 22J 557002 7275622
22.)°557004 7275622 . = 3232 NwW.

Figura 11: Situagdo do Ponto 2 LO nas vistorias do ano de 2024.

Ponto 3 LO —abr.2023

de-abr.de 2023 1
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Figura 12: Situagdo do Ponto 3 LO quando foi observado pela 12 vez.
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Figura 13: Situacdo do Ponto 3 LO nas vistorias do ano de 2024.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

om base nos procedimentos e resultados apresentados neste relatério, confirma-se a
efetividade dos acompanhamentos estabelecidos para a fase de operagao da UHE Tibagi
Montante, os quais servem como ferramenta para a avaliagao, contengao e mitigagao dos
impactos identificados.

As andlises demonstram que o monitoramento, aliado a implementacdo de medidas
corretivas quando necessarias, tem se mostrado eficiente no controle dos processos
erosivos, especialmente na area correspondente ao Ponto 3. Além disso, verifica-se que,
dos 23 pontos inicialmente monitorados no inicio da operacao do empreendimento,
atualmente apenas os Pontos 3c, 16 e 20 permanecem sob monitoramento.
Especificamente, o Ponto 3c apresenta evolucdo continua na recuperacao, enquanto os
Pontos 16 e 20 mantém 0s processos erosivos estaveis.

Nos Pontos 2 LO e 3 LO, observa-se um aumento da vegetacdao de baixo porte, com
destaque para o local designado como Ponto 2 LO, recomendando-se, portanto, a
continuidade do monitoramento nessa area.

Apds a analise individual de cada ponto, foi possivel determinar a necessidade ou ndo de
continuidade do monitoramento, conforme sintetizado na Tabela 2. Recomenda-se a
manutengao das vistorias nos Pontos 3c, 16, 20, 2 LO e 3 LO.

Tabela 2: Pontos de monitoramento e necessidade de futuras avaliagdes dos processos erosivos.

Necessidade de

Ponto Longitude (E) Latitude (N) Erosao Monitoramento
3c 560435 7283321 Estavel Sim
16 556966 7277676 Estavel Sim
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Necessidade de

L i E Lati N Erosa .
ongitude (E) atitude (N) rosao Monitoramento
20 559393 7284754 Estavel Sim
2LO 556988 7275597 Estavel Sim
3LO 557095 7275774 Estavel Sim
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