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VERIFICAGAO DAS CONDIGOES DAS AGUAS DO RESERVATORIO CANOAS I
(UGRHI-17) UTILIZANDO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E
GEOPROCESSAMENTO

RESUMO

A conservacao dos sistemas hidricos possui relevante importancia em diversas areas do
conhecimento, em especial pelo viés da gestdo ambiental. A degradagcdo em ritmo
acelerado acaba comprometendo a qualidade dos recursos naturais, sobretudo da agua,
desencadeando alteragdes que podem provocar eutrofizacdo pela elevacdo na quantidade
de nutrientes, dissolvidos na agua, oriundos de fonte pontuais e n&o pontuais. A
eutrofizacdo permite as populagdes de cianobactérias, algas, plantas aquaticas se
desenvolver e aumentar, prejudicando o ambiente aquatico. Nesse contexto, o estudo
analisou o Reservatério Canoas I, localizada na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI-17). Pretendeu-se entender a dindmica desse
reservatorio desde seu enchimento em 1999, identificando possiveis ocorréncias de
eutrofizacao atuais. Para isso utilizou-se imagens de satélite e operagbes em sistemas de
informacgbes geograficas, verificando modificagcbes no espelho d’agua do reservatério e
indicando areas criticas suscetiveis a ocorréncia da eutrofizagdo, com a finalidade de
compreender a dindmica do reservatorio. Os resultados demonstraram nos bragos da
margem esquerda da represa ao longo de sua extensao, a presenca de areas mais criticas
quanto ao acumulo de sedimentos, proliferacdo de algas e recuo do espelho d’agua. O uso
do sensoriamento remoto e geoprocessamento proporcionaram resultados eficientes nesse

estudo.

PALAVRAS-CHAVE: agua, eutrofizacao, reservatorio.



WATER CONDITIONS VERIFICATION IN THE CANOAS Il RESERVOIR (UGRHI-17)
USING REMOTE SENSING AND GEOPROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

The conservation of hidric systems has relevant importance in many areas of knowledge,
especially through the viewpoint of the environmental resources management. The fast
rhythm of environmental degradation results in risks for the quality of natural resources,
above all, the water, unleashing alterations that can cause eutrophication, dues to increase
amount of nutrients, dissolved in water, provenient from pontual and non-pontual sources.
The eutrophication allows developement and increasing populations of cyanobacteria, algae,
aquatic plants, damaging the aquatic environment. In this context, this study analyzed
Canoas Il Reservoir, located at the Water Resources Management Unit Médio
Paranapanema (UGRHI-17) in order to comprehend the dynamic of this reservoir since its
filling up in 1999 and identify possible current occurrences of eutrophication. Satellite images
and operations in geographic information systems (GIS) were used, verifying changes in
water surface of the reservoir and indicate critical areas susceptible to the occurrence of
eutrophication, it purposes understand the dynamics of the reservoir. The results are
demonstrated that the left side of the reservoir along its length, presence of most critical
areas for of sediment accumulation, alga proliferation and recoil of the water surface. Using

of remote sensing and geoprocessing provided efficient results in this study.

KEYWORDS: water, eutrophication, reservoir.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A agua é essencial para a sobrevivéncia dos organismos vivos, incluindo o
homem, sendo responsavel pela manutencdo da vida e pelos processos que ocorrem na
superficie terrestre, permitido por suas mudancgas de estado fisico, sélido, liquido e gasoso,
no ciclo hidrolégico. (TUNDISI, 2003).

No entanto, com o decorrer dos anos, o elevado crescimento da populacdo e a
expansao da economia, em escala global, proporcionaram uma melhoria do nivel de
desenvolvimento econdmico, aumentando as necessidades de agua para diversas esferas
do dmbito socioeconbémico, como por exemplo, o abastecimento publico em areas urbanas,
o uso industrial, a produg¢do de energia elétrica a partir da hidroeletricidade, o transporte,
como é o caso da navegacgao, a irrigacao, o desenvolvimento de atividades como a pesca e
lazer, provocando a intensificacdo dos usos multiplos excessivos da agua, que promovem
alteragdes em diversos aspectos e componentes do ciclo hidrolégico.

A fim de suprir tal demanda, novas alternativas para a exploragdo de mananciais
sdo implementadas e utilizadas até os dias de hoje, como constru¢cdo de reservatérios,
exploracao de aquiferos, criacdo de canais para transposi¢cdo de aguas, requerendo, cada
vez mais, avancgos tecnoldgicos de alto custo para a utilizagdo adequada do recurso agua.
Todavia, as tecnologias adotadas no saneamento basico e no tratamento de agua nao
alcangcam grande parte da populagéo, que ainda conta com um saneamento inadequado e
agua de ma qualidade.

Devido a contaminacédo das aguas superficiais e subterrdneas, os ecossistemas
aquaticos se tornam cada vez mais vulneraveis as ameacgas ambientais, dentre algumas, a
eutrofizacdo, responsavel por comprometer as reservas de agua nas bacias hidrograficas.
Este fenbmeno proporciona o florescimento de algas e o crescimento descontrolado de
plantas aquaticas, produzindo toxinas de modo a aumentar as concentragdes de matéria
organica, diminuir o teor de oxigénio na agua, provocando a morte excessiva de peixes e
demais organismos aquaticos, além de propagar demasiadamente doencas via veiculagao
hidrica e eliminar gases téxicos como o metano e o acido sulfidrico na atmosfera.

A construcdo de reservatorios a partir do século XX foi um dos principais
empreendimentos realizados em diversos continentes, alterando ambientes através da
inundagao de areas superiores a 400.000 km?, concentrando grandes volumes de agua
(MARGALEF, 1983, STRASKRABA et al., 1993, apud TUNDISI, 2003). Atualmente, paises
desenvolvidos e em desenvolvimento vivem uma realidade oposta nessa questdo. A
tendéncia de criacbes de represas diminuiu nos paises desenvolvidos, enquanto permanece
frequente nos paises em desenvolvimento visando o desenvolvimento socioeconémico
(KENNEDY, 1999, apud NOGUEIRA et al. 2005, p. 84).
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No Brasil, as represas estdo associadas a uma ampla rede de producdo de
hidroeletricidade, inerente a sociedade, vinculados a interesses que se opdem as questbes
ambientais (KELMAN et al., 1999; TUNDISI, 1999, apud NOGUEIRA, 2005).

Entretanto, a bacia do rio Parana é descrita por Agostinho et al. (2004) apud
Nogueira, Henry & Jorcin (2005) como a maior concentracdo de reservatorios com areas
superiores a 100 km? e aproximadamente 130 barragens de médio e grande porte, além de
conter a maior capacidade instalada de energia elétrica do pais. Também é a de maior
demanda. Com isso, a bacia vem sendo estudada por diversos autores, onde as pesquisas
buscam entender a dinAmica desses novos ambientes, a fim de minimizar os impactos da
construgcdo destas, compreendendo o efeito dos represamentos a fim de melhorar a
utilizacao de grandes volumes de agua.

Segundo Tundisi (2003, p. 122), a pesquisa e o gerenciamento dos recursos
hidricos devem dispor de uma base de dados fornecida pela pesquisa cientifica com o
intuito de gerar informacdes inerentes as decisdes dos gestores, de modo a sustentar a
interacao entre gestores e pesquisadores, possibilitando a implantagao de politicas publicas
e desenvolvendo mecanismos institucionais que permitam uma analise estratégica dos
recursos hidricos, visando analisar os usos dos recursos hidricos, seus beneficios e a
natureza social e econbmica dos impactos nestes. Também deve ser pensado como
enfrentar os conflitos do uso do solo dos mananciais, discorrendo sobre os usos multiplos
dos recursos hidricos, que tendem a aumentar devido as constantes pressdes econbémicas
(SALATI et al., 1999), necessitando por muitas vezes, de um banco de dados e de um
sistema de informagdes para serem resolvidos, de modo a permitir a analise da realidade,
estudando alternativas a serem implantadas (TUNDISI, 2003, p. 124).

Assim, é possivel adotar, cada vez mais, melhores alternativas que possam ser
implantadas no gerenciamento e planejamento de recursos hidricos, consolidando decisoes,
através da geracao de pesquisas cada vez mais pertinentes. Com isso sera possivel avaliar
mudancgas no uso do solo, como as atividades agricolas, e o desmatamento nas margens
dos reservatérios, compreendendo suas interferéncias nos corpos d’agua, como o
surgimento da eutrofizacdo nas aguas, fornecendo respostas para promover melhorias no

uso do solo, e nos usos multiplos dos recursos hidricos de forma sustentavel.

1.1 Problema de Estudo

Os reservatorios podem ser entendidos como ecossistemas, uma vez que, interferem
no regime hidrolégico, promovendo alteragdes nas bacias hidrograficas em sua respectiva
dindmica ecoldgica (Henry, 1999 apud Nogueira et. al 2005).

No Brasil, o processo de desenvolvimento da construgcéo de reservatorios se deu em

larga escala na Regido Sudeste, devido a necessidade de abastecimento e fornecimento de
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hidroeletricidade a populagao e as industrias, ambas apresentando a maior concentragao
demogréfica do pais.

Atualmente, somente na Regido Metropolitana de S&o Paulo existem 23
reservatorios fornecendo a populagdo 65m?/s de agua (Nogueira et. al 2005). A maior parte
das represas esta localizada em areas de ocupacao urbana irregular e desordenada, onde
esses sistemas estdo expostos as vulnerabilidades e impactos causados por esse processo,
como o desmatamento, as descargas de nutrientes inorganicos, em especial a do fésforo e
do nitrogénio provenientes de fontes pontuais e ndo pontuais, que degradam as aguas
produzindo eutrofizagdo, e consequentemente, impactos sociais, econdmicos e ecoldgicos.

Entretanto, a reducdo do fendmeno nos corpos hidricos requer gastos elevados para
a recuperacdo desses sistemas. Portanto, para controlar os diversos impactos e a
eutrofizacdo, € necessario iniciar agbes de preservagao das bacias hidrograficas, a fim de
melhorar os usos multiplos, reduzindo a toxicidade das aguas, permitindo manter a
potabilidade das aguas, de modo a evitar elevados custos de tratamento para a obtencao de

agua para o consumo da populacéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho ve como objetivo realizar estudo sobre um dos reservatoérios do
rio Paranapanema, Canoas Il, na regido hidrografica do Médio Paranapanema, entre os
municipios de Andira e Cambara no Parana, Palmital, Ibirarema e Salto Grande em Sao
Paulo, de modo a verificar, modificagdes no espelho d’agua do reservatério, indicando areas
criticas suscetiveis a ocorréncia da eutrofizacdo, notaveis em alguns reservatérios,

apontando suas possiveis causas e consequéncias na qualidade das aguas.

2.2 Objetivos especificos

e Utilizar dados de precipitagdo a partir de série temporal com um intervalo de dez anos,
gerando informagbes sobre o comportamento do espelho d’agua comparando os dois
anos mais chuvosos e os dois menos chuvosos e suas respectivas interferéncias no
aspecto da represa;

e Usar de imagens dos satélites LANDSAT 5 TM e LANDSAT 7 ETM+ e de SIG para
identificagao de oscilagbes no reservatorio;

o Verificar areas afetadas pelas alteragbes de nivel do reservatério, formacao de lagoas
marginais e presenca de vegetagao aquatica;

o Desenvolver informagbes que contribuam para a gestao e planejamento de recursos

hidricos, provendo melhorias no gerenciamento da eutrofizacao em reservatorios
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Ahidroeletricidade ao longo dos anos

A hidroeletricidade € a eletricidade obtida através do aproveitamento da agua
represada. A energia potencial gravitacional é convertida em energia cinética, momento em
que a agua percorre as tubulagcdes. Com a passagem da massa d’agua pela turbina
hidraulica ocorre a liberacdo de energia fazendo com que a agua mova a turbina acionando
um gerador elétrico, sendo transportada até a casa de for¢ca onde sua tensédo é alterada,
seguindo pelas linhas de transmissdo para as cidades, onde a tensdo é reduzida nas
subestacdes para serem distribuidas para as residéncias.

Desde a antiguidade a partir do século Il a. C. a energia hidraulica teve grande
importancia. Primeiramente, as rodas d’agua geravam energia mecanica através da
moagem de graos, tendo um papel fundamental até meados do século XVI para o inicio da
industrializagao na Europa. Passou por uma modificacdo durante o século XIX quanto a
geragao cuja finalidade, agora, seria a producéo de energia elétrica. Isso se deu justamente
pelo esgotamento das matérias-primas para outras formas de obtencao de energia utilizadas
até entdo. Por outro lado, ja se iniciava a criagdo de turbinas para a geracédo de energia
elétrica e a distribuicao para longas distancias, o que resultou num significativo rendimento
econdmico desse tipo de aproveitamento.

Segundo os dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA) publicados no Atlas da
Energia Elétrica do Brasil (2002, p. 52), nos ultimos quarenta anos a oferta de energia
hidroelétrica apresentou um aumento na Asia, China e na América Latina, especialmente no
Brasil, onde a hidroeletricidade corresponde a maior parte da produgao de energia elétrica.
Ao mesmo tempo os paises desenvolvidos exploraram todos os seus potenciais, causando
a diminui¢do na evolucao do volume produzido em relacdo as outras fontes como o gas
natural e nuclear. Em contrapartida, nessas Ultimas regibes o andamento dos
empreendimentos foi afetado devido as questdes ambientais em relacdo a implantacdo de
usinas hidroelétricas de grande porte, dentre elas impactos locais sobre o0 modo de vida da
populacgao, flora, fauna, as vastas areas alagadas e o aumento dos niveis dos rios e outras
diversas alteracbes em seus respectivos cursos. Acerca dessa questdo, tém se o caso da
China, que apesar das pressdes, nao realizou alteragdo no cronograma, sendo que uma de
suas usinas, Trés Gargantas, foi parcialmente concluida em maio de 2006 um semestre
antes do previsto, finalmente concluida em agosto de 2012, contando com uma capacidade
instalada de aproximadamente 18 mil MW, ultrapassando Itaipu Binacional com 14 mil MW.
A tabela 1 e a figura 1 destacam os paises com 0s maiores potenciais hidroelétricos e que
mais consumiram hidroeletricidade no mundo entre 2006 e 2007, destacando paises em

desenvolvimento e desenvolvidos.
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As primeiras hidroelétricas surgem no final do século XIX, na Europa e na América
do Norte, cuja ultima localidade € mencionada com maior frequéncia, nas Cataratas no
Nidgara. Nessa época, o principal combustivel era o carvdo mineral e as pesquisas
relacionadas a exploracao de petréleo se iniciavam (ANEEL, 2002).

Sachs (2007 p. 152) cita a urbanizagdo como a principal transformacao social
contemporanea, tendo que ao final do século XVII cerca de 3% da populagdo mundial vivia
nas cidades. Ainda estimou que a populagdo mundial quadruplicasse num intervalo de
tempo entre a década de 1950 e a virada do século XXI, prevendo o aumento da populacao

urbana em contraposi¢ao a populagao rural.

Tabela 1. Maiores Consumidores de Hidroeletricidade de 2006 a 2007."

Paises 2006 2007 Participacao (%)
China 435,8 482,9 15,4%
Brasil 348,8 371,5 11,9%
Canada 355,4 368,2 11,7%
Estados Unidos 292,2 250,8 8,0%
Russia 175,2 179,0 5,7%
Noruega 119,8 135,3 4,3%
india 112,4 122,4 3,9%
Venezuela 82,3 83,9 2,7%
Japéo 96,5 83,6 2,7%
Suécia 61,7 66,2 2,1%
Total 2.080,1 2.143,8 68,4%

Fonte: BP GLOBAL in Atlas da Energia Elétrica no Brasil, 2008, p 55.

' Maiores Consumidores de Hidroeletricidade de 2006 a 2007 em TWh.
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Figura 1. Paises com os maiores potenciais hidroelétricos no mundo.
Fonte: ANEEL, 2008. p. 56.
3.1.1 A hidroeletricidade no Brasil

O Brasil é o quinto maior pais do mundo, o terceiro maior pais do continente
americano € o maior da regido meridional do mesmo continente, com uma area de
aproximadamente 8,5 milhdes de km? e faixa litordnea de aproximadamente 7 mil
quildmetros, sendo cortado pela linha do Equador e pelo Trépico de Capricérnio, justificando
suas variedades climaticas, vegetais, hidrolégicas, geograficas, geoldgicas, entre outros.
Com uma populagédo de 184 milhdes de habitantes também é o quinto pais mais populoso
do mundo (IBGE, 2010).

Conforme ANEEL (2008), 95% da populagéo brasileira eram alcangados pela rede
elétrica, 85% residencial. O contraste e as peculiaridades entre as regides brasileiras fez
com que os sistemas de geracao e transmissao se desenvolvessem facilitando o acesso da
populacdo ao recurso. Uma das alternativas foi a criagcdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN), um imenso sistema de linhas de transmissao pelos quais se distribui toda energia que
€ produzida no pais. Esse sistema, por sua vez, abrange todas as regides brasileiras, exceto
a maior parte da Regido Norte, a qual conta com Sistema Isolado ja que possui uma floresta
densa e rios caudalosos tornando inviavel a implementacdo de malha elétrica para suprir a

regiao.
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O SIN abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do
Norte. Em 2008, concentra aproximadamente 900 linhas de transmissao
que somam 89,2 mil quildmetros nas tensdes de 230, 345, 440, 500 e 750
kV (também chamada rede basica que, além das grandes linhas entre uma
regido e outra, é composta pelos ativos de conexdo das usinas e aqueles
necessarios as interligagdes internacionais). Além disso, abriga 96,6% de
toda a capacidade de producdo de energia elétrica do pais — oriunda de
fontes internas ou de importagdes, principalmente do Paraguai por conta do
controle compartilhado da usina hidroelétrica de Itaipu. (ANEEL, v. 3, 2008.
p. 30).
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Figura 2. O sistema interligado nacional.
Fonte: ANEEL, 2008. Adaptado por Barros, 2013.

O controle das operacbes do SIN é realizado pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS), onde a ANEEL fiscaliza as companhias geradoras e transmissoras, de modo a
promover o intercambio energético entre as regides durante as épocas do ano, visto que,
muitas destas sofrem estiagem devido ao regime climatico e hidrolégico. Sendo assim, as

regides perenes dao suporte a elas, destinando-as o excedente da producdo energética.
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Além disso, possibilitam a integragdo entre as usinas hidroelétricas e termoelétricas
atendendo os momentos de picos de demanda.

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (2007) in ANEEL (2008), indicam que a
energia hidroelétrica produzida no Brasil representa 86,5%, conformando-a como base da
producado elétrica no pais. Para a ANEEL, (2008, p. 57), o pais apresenta um potencial
hidroelétrico de 260 mil MW, sendo 30% disso usinas outorgadas e construidas, visando a
utilizagéo de 126 mil MW até 2030.

Contudo, a maior parte desse potencial esta localizada nas bacias do Amazonas e
do Tocantins/Araguaia ndo podendo ser exploradas devido as condi¢cdes improprias para o
represamento, como uma grande area coberta por floresta densa, baixa declividade de rios,
0s quais sao muito caudalosos, colocando em risco a populagdo e a biodiversidade, vide
figura 3. Entretanto, o desenvolvimento das hidroelétricas foi mais numeroso no Sul,
Sudeste e Nordeste, como mostra a tabela 2, pois essas regides comecaram a ser
exploradas nesse ambito desde a década de 1950, devido a elevada densidade
demografica, ao relevo favoravel e pela presenga de industrias nessas regides, o0 que gerou

uma demanda maior por energia.

Tabela 2. As maiores usinas em operagao no Brasil - ANEEL, (2008).

Nomes Poténcia (kW) Regiao
Tucurui l e ll 8.370.000 Norte
Itaipu (parte brasileira) 6.300.000 Sul

llha Solteira 3.444.000 Sudeste

Xingo 3.162.000 Nordeste

Paulo Afonso IV 2.462.400 Nordeste

ltumbiara 2.082.000 Sudeste

Sao Simao 1.710.000 Sudeste

Jupia 1.551.200 Sudeste

Porto Primavera 1.540.000 Sudeste

Fonte: ANEEL, 2008.
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Figura 3. Mapa do potencial por Bacia Hidrografica.
Fonte: ANEEL, 2008.

Diante dessas consideragbes, as bacias hidrograficas que apresentam os maiores
valores de potencial hidroelétrico nem sempre sdo as mais aproveitadas, como & o caso da
Bacia Amazébnica, a qual dispée de um potencial de 106 mil MW, valor maior que a poténcia
instalada no Brasil (102 mil MW). Em contrapartida, as bacias mais aproveitadas sao as
bacias do Parana e Sao Francisco localizadas no Sul, Sudeste e Nordeste, as quais abrigam
diversos empreendimentos, ou seja, ja se encontram em elevados niveis de exploragao.

Segundo a ltaipu Binacional, a usina dispée de 20 unidades geradoras e de uma
poténcia instalada de 14.000 MW, responsavel por 17,3% da energia consumida no Brasil e
representando 72,5% do consumo paraguaio. Somente no ano de 2012 a usina produziu

aproximadamente 98,2 milhdes de megawatts-hora, um recorde mundial na producdo de
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energia. A usina fornece energia para o Brasil inteiro através de cinco linhas de transmisséo,
duas em corrente continua +600 kV e trés linhas de corrente alternada 765 kV, contendo
trés subestacdes até o destino final no Estado de Sao Paulo, as quais reduzem a tensao. A

partir dai, a energia produzida é distribuida no SIN.

3.2 Dinamica e tipos de reservatorios

Tundisi, (2003), aponta que alguns fatores fisicos como a morfometria, as alteracdes
no fluxo d’dgua, a circulagdo de nutrientes, o tempo de retengcdo hidraulica de um
reservatorio e o tipo e forma de barragem, contribuem para as influéncias na natureza, tanto
em aspectos fisicos e quimicos implicando na estrutura e dindmica do sistema.

Thornton, (1981) apud Aguiar; Gomes, (2006, p.2) mostram que os reservatorios
apresentam trés zonas que podem ser identificadas através da taxa de sedimentos
existentes nessas areas, fluvial, transicao e lacustre, no qual a relagao entre a sedimentagao

e os compartimentos do reservatorio se da através do tempo de retengao do fluxo de agua.

[...] o tipo de represa construida também tem grande influéncia nos
processos de mistura, o que pode ser verificado por meio da analise da
estrutura térmica da coluna d’agua. (NOGUEIRA; HENRY & JORCIN, 2005,
p. 94).

Os reservatorios se enquadram em dois tipos: acumulacéo e fio d’agua, sendo o
primeiro comum proximo as nascentes dos rios, apresentando quedas elevadas, o que
permite grande acumulacdo de agua a montante da barragem e estocagem da agua em
periodos secos. Além disso, estdo presentes nos sistemas em cascata, localizados a
montante dos reservatérios posteriores, regulando a vazado que flui para estes, o que
caracteriza a operacgao integrada de um conjunto de usinas. (ANEEL, 2002, p. 53).

Nao obstante, as centrais hidroelétricas possuem uma classificagao que considera o
tamanho da queda, a vazao no caudal médio, o servico desempenhado e o tipo de
aproveitamento. As pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) sao compostas por usinas de
pequeno porte cuja capacidade instalada esteja entre 1MW e 30MW, cuja area do
reservatorio ndo ultrapasse 3 km? ou 300 hectares. Ja as usinas hidroelétricas (UHE),
devem dispor de uma capacidade instalada superior a 30 MW, onde a area de seu
reservatorio seja superior a 3 km?, ou 300 hectares, conforme ANEEL, Resolugcédo n°® 652 de
9 de dezembro de 2003.

Segundo o Centro Nacional de Referéncia em Pequenas Centrais Hidroelétricas da
Universidade Federal de Itajuba apud ANEEL, (2002, p. 49) as quedas sao classificadas
como altas superiores a 150m, médias, entre 15m e 150m e baixas, até 15 metros embora
haja contradi¢gdes dentro dessa classificagao.

Por fim, a dimensdo das redes de linhas de transmissdo e a distancia dos centros

urbanos serdo determinadas atraveés do porte da usina, ou seja, quanto maior o porte mais



26

distante das cidades elas estardo, enquanto as PCHs abastecem pequenos centros
consumidores, ndo necessitando de uma extensa rede de transmissdo e de instalagcbes

aprimoradas.

3.3 Efeitos da antropizacao do meio na qualidade das aguas

A acdo antrépica no uso do solo afeta consequentemente as aguas superficiais e
subterrdneas, uma vez que as particulas oriundas dos fertilizantes na agricultura e dos
poluentes da atmosfera sao transportados através da agua infiltrando no solo e escoando
superficialmente até as aguas superficiais, ou percolando por entre os poros, até se
acumular na camada mais profunda do solo, escoando pelo subsolo, até atingir os
embasamentos rochosos, que podem ser permeaveis e impermeaveis, e também os lengois
freaticos e os aquiferos. A partir dai pode ocorrer alteragcdo na composi¢cado quimica da agua,
na disposicao de nutrientes, na turbidez, e elevacdo na quantidade de sedimentos em
suspensao ali presentes, podendo originar eutrofizacdo, caracterizando uma forma de
poluicao.

Para Braga et. al. (2005) a alteracao das caracteristicas e de quaisquer agbdes ou
interferéncias, provocadas ou nao pela agao antrépica, na agua é considerada poluicao.

Outro efeito da antropizacdo vivenciado nas areas urbanas € a canalizagdo dos
recursos hidricos, utilizadas nessas areas como justificativa para o controle de enchentes.
Esse tipo de transposi¢do hidrica provoca maior velocidade da agua, maior escoamento
superficial, drenando as aguas pluviais que carregam particulas e materiais para esses
canais, que causam poluicdo da agua, assoreamentos. Além disso, para manter a
declividade em um curso canalizado é necessario implantar degraus que evitem peixes de ir
ao contra fluxo da agua para se reproduzirem, perdendo dessa forma a fauna e flora

aquatica nos cursos canalizados.

3.4 Eutrofizagao

Para Tundisi, (2003, p. 72), a eutrofizacao presente em aguas superficiais pode
resultar de cargas pontuais, oriundas dos canais e dos rios, e ndo pontuais, no caso da
deposicdo de sedimentos e do despejo de diversas substancias, a partir de atividades
desenvolvidas no entorno da bacia hidrografica, bem como a drenagem agricola, a
ocupacao irregular das margens dos cursos d’agua notada em determinadas localidades,

como a presenca de industrias e residéncias nessas areas.
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Figura 4. Poluigdo pontual e difusa.
Fonte: VON SPERLING, M. (1996).

Alguns outros impactos que podem ser provocados por esse conjunto de acdes,

notdria em grande parte dos reservatorios no mundo:

[...] - Aumento do material em suspensao, proporcionando assoreamentos
em rios lagos e represas

- Impactos negativos sobre a diversidade bioldgica

- Modificagbes no ciclo hidrolégico, influindo no volume dos
reservatorios

- Interrupgdes na flutuagédo de nivel dos rios e nas areas de inundagao.
TUNDISI, (2003), p. 72.

As algas azuis sdo responsaveis pelas ocorréncias de floragdes liberando toxinas
para o meio.

A possibilidade da ocorréncia de eutrofizacdo nos reservatorios ira depender do
aporte de nutrientes, da disponibilidade da radiacdo solar na coluna d’agua e do tempo de
residéncia da agua nestes, sendo este a relagdo entre o volume total do reservatério e a
vazao do afluente. O calculo do tempo de residéncia pode ser demonstrado através da
seguinte equagio:

T=VIQ
Onde: T representa o tempo de detencao (dias); V o volume do reservatério (m?); Q a
Descarga ou vazao (m?¥/s)

“A eutrofizagdo € o crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto
plancténicas quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados como
causadores de interferéncias com os usos desejaveis do corpo d’agua”
THOMANN & MUELLER, (1987) in VON SPERLING (1996), p. 151.

Thomann & Mueller, (1987) apud Von Sperling, (1996), entendem o termo algas

como uma categoria abrangente para plantas aquaticas simples, sendo a maior parte
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microscopicas incluindo plantas de movimentacao livre, o fitoplancton e algas bénticas
aderidas. Dessa forma, as plantas aquaticas s&o classificadas em dois grupos. O primeiro
grupo é designado plantas que se movem livremente com a agua, o qual abrange o
fitoplancton microscoépico, plantas flutuantes e algas cianoficeas. J& o segundo grupo é
denominado plantas fixas evolvendo plantas aquaticas de diversos tamanhos, plantas
microscopicas, algas bénticas, ambas enraizadas. O fenbmeno pode ocorrer em rios, porém
as condi¢cdes ambientais desfavorecem a ocorréncia da eutrofizagdo devido a elevada
velocidade e turbidez destes.

Von Sperling, (1996, p.151), descreve trés etapas para a evolugéo da eutrofizagéo de
um lago ou represa, relacionando-os com o uso do solo da bacia hidrografica a qual estao
inseridos, que também sao ilustrados na figura 5. A tabela 3 também traz os niveis de trofia
para ambientes aquaticos, enfatizando os lagos. Essas etapas s&o subdivididas nos

seguintes segmentos:

e Ocupacgao de matas e florestas

Nessa etapa considera-se a ocupacado de matas e florestas no entorno do lago ou
represa, onde estes apresentam pouca atividade biolégica e mesmo sem a interferéncia
humana acabam por reter sélidos proporcionando sedimentagcdo que sera acumulada no
fundo, gerando uma camada de lodo. Isso faz com que ocorra o aumento pouco significativo
dos niveis de nutrientes dispersos na agua, simultaneamente da populacdo de plantas
aquaticas. Ha que se considerar que essa regido apresenta elevada capacidade de
infiltracdo da agua da chuva no solo resultando no processo de lixiviagdo dos nutrientes, os
quais sao absorvidos em grandes quantidades pelas raizes das plantas reduzindo o aporte

de nutrientes no corpo hidrico.

¢ Ocupagao por agricultura

Essa etapa é considerada intermediaria na degradacao de lagos e reservatorios e
devido a substituicdo da mata por culturas destinadas ao consumo humano, ocorrendo uma
retirada de nutrientes ndo compensada naturalmente, diminuindo a capacidade de infiltragao
de agua no solo. Em consequéncia disso, sdo adicionados fertilizantes que contém elevadas
quantidades de nitrogénio e fésforo para aumentar a produgido agricola. Todavia, essas
guantidades ultrapassam a capacidade de consumo dos vegetais, onde parte dos nutrientes
se desloca até tais ambientes com uma velocidade superior através do escoamento
superficial. Isso gera o aumento da populagdo de algas, podendo apresentar aspectos
positivos ou negativos para esses ambientes, conforme a fungdo de seus usos e a

capacidade de assimilagdo dos nutrientes da massa liquida.
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e Ocupacgao urbana

Evidentemente que a ocupacdo urbana provocara consequéncias graves nesses
ambientes, em grandes quantidades e de forma acelerada. Trés problemas principais estao
prioritariamente relacionados com a urbanizacio. A expansao das areas urbanas ira reduzir
a capacidade de infiltracdo da agua, devido ao aumento da quantidade de construgdes,
pavimentacdo, canalizacdo, entre outros. Dessa maneira, as particulas de solo tendem a
percorrer os fundos de vale, atingindo areas menos elevadas, onde estdo localizadas as
drenagens, aonde irdo se sedimentar devido a reduzida velocidade de escoamento
horizontal culminando na formacdo de assoreamentos, que reduzem o volume d’agua
presente nesses corpos hidricos, facilitando o desenvolvimento de macréfitas que se fixam
as margens desses deteriorando-os visualmente.

Outro problema presente nesse ambito € a drenagem pluvial urbana, a qual
transporta maior carga de nutrientes se comparado aos demais tipos de ocupagédo de uma
determinada bacia, alimentando a superpopulacao de algas.

Por fim, o despejo de esgotos das atividades urbanas nos recursos hidricos é o
maior fator de degradagédo desses ambientes. Os esgotos contém elevadas concentragdes
de nitrogénio e fésforo provenientes de restos alimentares, fezes, urina, detergentes e
outros compostos. Consequentemente, dependendo da capacidade de assimilagdo do corpo
hidrico, podera ocorrer o aumento descontrolado da populagéo de algas (floragcdes) podendo
haver grande disponibilidade de radiagao solar, facilitando a fotossintese e criando uma
camada superficial, impedindo que essa radiagdo chegue as camadas mais profundas

desse ambiente causando a mortandade de algas que habitam essas areas.

3.5 Problemas e consequéncias da Eutrofizagao
Azevedo, (2001), apud Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 526), as
consequéncias da eutrofizacdo podem ser resumidas em alguns segmentos conforme

descrito abaixo:

e Auséncia de oxigénio dissolvido na agua, denominada anoxia, responsavel por
danificar a biota aquatica, ocasionando mortandade em massa de peixes e
invertebrados. Com isso, produz e libera gases toxicos como o gas sulfidrico, H.S e
metano, CH,4

e Floragcdo e desenvolvimento descontrolado de algas e macrdfitas, sendo essas
responsaveis por produzir toxinas nocivas ao ambiente aquatico e a saude humana.

e Elevada concentragdo de matéria organica na agua exigindo tratamentos avangados,
ja que o tratamento com o uso de cloro pode favorecer a produgédo de substancias

cancerigenas.
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e Aumento da turbidez, gerando eutrofizagdo aparente devido a perda da
transparéncia da agua, o que tem consequéncias negativas no ambito dos valores
recreacionais, comum em lagos e represas. Esses valores estdo atribuidos as
atividades turisticas, pesqueira e de transporte, visto que o0 aumento da populagdo
de plantas aquaticas pode impedir a locomog¢ao das embarcagoées.

o Diminuicdo das espécies de plantas, animais e da biodiversidade como um todo.
Modificagbes na composi¢do das espécies de peixes, simultaneamente, perda do
valor comercial desses devido ao risco de contaminagéao.

o Reducdo do teor de oxigénio dissolvido, principalmente no fundo de lagos e
represas, localizadas em areas temperadas durante o outono.

e Risco de efeitos severos na saude humana.

Eutrofizacao Natural Eutrofizacao Artificial

Oligotréfico

+

- efluentes urbanos

- efluentes industriais

- fertilizantes agricolas
-sedimentos

-

SECULOS

Mesotrofico

Eutréfico -
Hipereutréfico

ento Ambiental - UFES

ipereutrofico

Laboratério de Limnologia e Planea

Figura 5. Estados troficos de ambientes aquaticos.

Fonte: Laboratério de Limnologia e Planejamento Ambiental — UFES.
Disponivel em: <http://www.doc.ufes.br/>.
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Tabela 3. Classificacao tréfica preliminar para lagos — Organizagao Pan-americana da

Saude e Organizagao Nacional da Saude (1986).

Trofia Média de Fésforo total mgL-*
Oligotrofico < 30 mgL-"
Mesotréfico 30 - 50 mgL-"

Eutrdfico >50 mgL-"

Fonte: TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, (2008).

Henry et al. (1986) apud Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 519) apontam que
os sistemas tropicais resistem melhor as cargas de fosforo se comparado aos sistemas
temperados, estabelecendo uma ordem de magnitude especifica através de suas
caracteristicas. Isto se explica devido a caracteristica climatica da regido tropical, a qual ndo
possui uma estacao fria se comparada a regiao temperada, porém conta com um elevado
volume pluviométrico, o que permite o aporte de sedimentos para os corpos d’agua,
sobretudo em areas agricolas e desmatadas, reduzindo a penetracao da radiagao solar na
agua.

[...] Lagos hipereutréficos respondem muito pouco ou lentamente a uma
adicdo de nitrogénio e fésforo, em razado da alta taxa de mobilizacdo ja
existente, do auto-sombreamento e da expressiva carga inorganica. Lagos
oligotréficos ou mesotréficos respondem mais rapidamente a adigdo de
nutrientes por eutrofizagao. Isso também depende da circulagdo, uma vez
que o sedimento, [...], pode funcionar como fonte de imobilizagdo e de carga
de nutrientes...(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008, p. 513).

Portanto, nota-se que o fendmeno da eutrofizacdo é constituido por uma série de
processos estreitamente interligados cujo processo final € o desaparecimento gradual do
lago ou reservatério. Von Sperling, (1996, p. 155), apresenta a acumulacao de matérias e de
vegetacdo oriundas da eutrofizacdo e do assoreamento, tornando esses ambientes cada
vez mais rasos, possibilitando a formacdo de areas pantanosas, onde a partir desse
momento se torna irreversivel a recuperacdo da area afetada. Somado a isso a acao
humana acelera o processo de forma abrupta, extinguindo o corpo hidrico no caso da nao
realizacdo de dragagem de sedimentos e controle de areas com suscetibilidade a erosdo

nas proximidades deste.
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Figura 6. Evolugéo do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa. Associagao entre o

uso e ocupagéo do solo e a eutrofizagdo. VON SPERLING, M. (1996), p. 152.
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3.6 O Rio Paranapanema

O rio Paranapanema nasce no municipio de Capao Bonito, na Serra dos Agudos, a
aproximadamente 900 metros acima do nivel do mar, se estendendo por 929 quildbmetros
até sua foz no rio Parana entre os municipios de Rosana, em Sado Paulo, e Diamante do
Norte, no Parana, conforme figura 8, apresentando uma declividade em todo o seu percurso
de 61cm/km. Além de apresentar grande importancia para os estados de S&o Paulo e do
Parana, servindo como divisa entre ambos € responsavel por abrigar onze usinas
hidroelétricas, sendo oito geradoras de um total de 2241MW operadas pela Duke Energy
Brasil.

Alguns de seus principais afluentes sao os rios: Itapetininga, Itararé e Tibagi.

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Paranapanema é integrante da
Bacia Hidrografica do Parana, a qual se estende numa area de 879.860 km?, 25% em Sao
Paulo, 21% no Parana, 20% no Mato Grosso do Sul, 18% em Minas Gerais, 14% em Goias,
1,5% em Santa Catarina e 0,5% no Distrito Federal, concentrando 32% da populacao do
pais, representando 54,6 milhdes de pessoas, onde 90% sao residentes na area urbana, em
cidades como Sao Paulo, Curitiba, Brasilia, Goiania, Uberlandia, Campinas e Campo
Grande.

No entanto, o crescimento desses grandes centros urbanos tem contribuido para
a deterioracao dos recursos hidricos, através do aumento da demanda e da diminuigdo da
disponibilidade de agua, uma vez que, esta acaba por estar contaminada por efluentes
domésticos industriais e drenagens urbanas, que pode vir a provocar diversos problemas

ambientais como a contaminag¢do de mananciais e a propria eutrofizacdo das aguas.

3.6.1 Exploragao do potencial hidroelétrico do Rio Paranapanema

Segundo Vieira, (2007, p. 54), em meados da década de 1940 houve uma
preocupacao com o suprimento elétrico no Estado de Sao Paulo, sobretudo na regiao centro
ocidental deste, onde a Estrada de Ferro Sorocabana visava expandir a via eletrificada entre
Botucatu e Bernardino de Campos iniciando, dessa forma, estudos de aproveitamento do rio
Paranapanema no trecho de Salto Grande. JA em 1949, os projetos dos futuros,
represamentos de Salto Grande e Jurumirim foram elaborados através da parceria entre a
Companhia Federal de Comércio Industria e Engenharia, Servix Engenharia LTDA e a
Estrada de Ferro Sorocabana, no qual a concessao foi requerida pelo Decreto Federal n°
27.796 de 8 de fevereiro de 1950 para o aproveitamento dos referidos trechos. Posterior, no
ano de 1952 uma comisséo mista, parceria ente Brasil e Estados Unidos, que mais tarde se
tornaria a USELPA (Usinas Elétricas Paranapanema S.A), avaliando o projeto do
represamento de Salto Grande, com auxilio do BIRD (Banco Internacional de Reconstrugéo

e Desenvolvimento). Dessa forma a usina de Salto Grande entra em operagdo em maio de
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1958, seguida por Jurumirim em 1962, Chavantes, Taquarussu, Capivara e Chavantes.
(CESP, 1987 apud Vieira, 2007). Na figura 7, o trecho médio do Rio Paranapanema é o que
mais contém usinas hidroelétricas em comparagdo as regibes hidrograficas do Alto

Paranapanema e Pontal.

Reservatdrio
Capivara

Reservatorio Reservatdrio
Canoas | Canoas I

Rio das Cinzas

A Rio Tibagi
\\-q f-’f 7
S 1:250,000
g ; : g : & 7 ’
| 8 = g g B g g 0 5 10 20m

Figura 7. Os reservatérios do Rio Paranapanema em seu trecho médio.
Fonte: LOPES et al. 2007.
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Figura 8. Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 2006.
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3.6.2 Sistemas em Cascata

Segundo Henry, (1999), apud Nogueira et al., (2005), a construgdo de barragens
permite alagar areas relativamente grandes onde as represas artificiais causam
significativas modificagbes no regime hidrolégico como um todo, em especial na dindmica
dos rios e das bacias hidrograficas. Esses sistemas possuem trés caracteristicas principais
em relagdo ao seu funcionamento. A primeira caracteristica se da através da barragem
como funcionamento dinamico do sistema. A segunda € designada pela fase de enchimento
do reservatorio, que representa a base de sua dindmica. Por fim, o tipo de operacédo do
sistema relacionado aos seus usos multiplos. Nesse sentido, os reservatorios também
podem ser compreendidos como sistemas complexos que apresentam determinada
autorganizacao, onde suas fungdes e estruturas sofrem atuacao de forgas climatoldgicas e
hidrolégicas, resultando na intervencdo em diversos aspectos destes, como, volume,
circulagao, tempo de retencdo e biomassa (Nogueira et al., 2005). Assim os reservatérios
em cascata, comuns no Brasil, sobretudo no Sudeste, contam com uma dinamica
diferenciada apresentando lagos longitudinais, interligados, onde os niveis de barragens sao
decrescentes da montante para a jusante, o que favorece a diminuicdo dos poluentes ao
longo desse sistema. Com isso, os reservatorios tém como uma de suas finalidades reterem
os nutrientes e poluentes oriundos de fontes pontuais e ndo pontuais, a fim de melhorar a
qualidade da agua. Em contrapartida, favorece a ocorréncia da eutrofizagdo caso haja
grande disponibilidade de nutrientes nos arredores da bacia devido ao uso agricola
(SIMOES, 2007).

3.6.3 A Bacia do Médio Paranapanema (UGRHI-17)

Os Comités de Bacia Hidrografica, conforme Lei n® 9.433/97 devem articular e
debater questbes indispensaveis aos recursos hidricos de determinada bacia hidrografica,
dispondo de poder deliberativo para atuar em conflitos que envolvem recursos hidricos,
além de aprovar e acompanhar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia, bem como a sua
execucao e tomando providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas (Instituto de
Aguas do Parana, 2012). O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema surge
através da Lei das Aguas; pela Resolugdo CNRH n°. 05, de 10 de abril de 2000 (modificada
pela Resolugdo CNRH n°. 18, de 20 de dezembro de 2001, e pela Resolugdo CNRH n°. 24,
de 24 de maio de 2002); e pela Resolugdo CNRH n°. 109 de 13 de abril de 2010.
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Unidades Hidrogréaficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGEHI

Mantiqueira
Paraiba do sul

Litoral Norte
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Piraciczha /Capivari/Junciai
Alto Tieté

DBaixada Santista

Sapucai/Grande :
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11 Ribeira de Iguape/Litoral Sul ;
12 Baixo Parde/Grande
13 lieté/Jacare

14 Alto Paranapanema
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17 Médio Paranapanema
18 S3o0 Jos2 dos Dourados
19 Baixo Tiete

20 Aguapel
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Figura 9. Mapa de Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo e
localizagao da area de estudo UGRHI — 17 Médio Paranapanema.

Fonte: Sistema de Informacdes para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos, Estado de Sao Paulo.
2013.

A proposta de instituicdo deste comité se deu conforme as seguintes deliberacdes?:

e RESOLUCAO CONJUNTA N° 066, DE 26 DE JANEIRO DE 2009
Constitui o Grupo de Trabalho para a gestao integrada da Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema e da outras providéncias.

e PROPOSTA DE INSTITUICAO DO CBH-PARANAPANEMA — 2010

e RESOLUCAO CONJUNTA N° 613, DE 09 DE NOVEMBRO 2010
Resolugdo Conjunta para a criagdo do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema.

% Tais deliberagdes estao disponiveis no portal do CBH-PARANAPANEMA. Disponivel em:
<http://paranapanema.org/cbh/historico/documentos/>. Acesso em 4 de julho de 2013.
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e RESOLUCAO CNRHN° 120, DE 16 DE DEZEMBRO DE 2010
Aprova a proposta de instituicho do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema, e da outras providéncias.

e Portaria CNRH N° 066, DE 6 DE JULHO DE 2012
Designa os membros da Diretoria Proviséria do Comité da Bacia Hidrografica do Rio
Paranapanema

e DECRETO PRESIDENCIAL DE 5 DE JUNHO DE 2012
Institui o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema, com area de atuacao
localizada nos Estados do Parana e de Sao Paulo, e da outras providéncias.

3.7 Caracteristicas gerais da UGRHI-17: uso do solo, aguas superficiais, geragao de
energia elétrica, erosao, assoreamento e qualidade da agua

A regiao onde se insere a Bacia Hidrografica do Parana engloba os biomas da Mata
Atlantica, podendo ser floresta ombréfila densa ou floresta estacional decidual e
semidecidual, Cerrado, Floresta Ombroéfila Mista. (Ab’ Saber, 2003).

De acordo com dados levantados pela CETESB, (2006) in Caderno Sintese do Plano
de Bacia do Médio Paranapanema (2007, p.12), o uso do solo se da pelo predominio de
pastagens, presencga significativa de culturas (soja, milho e cana-de-agucar) e também a
silvicultura presente na porcéao oriental da area. Conforme CPTI, (1999) in Caderno Sintese
do Plano de Bacia do Médio Paranapanema, (2007, p. 14), os rios, caracterizam-se pelos
periodos de cheias e de estiagens, apresentando uma Vazdo Média Plurianual (Qmédia)
equivalente a 193,87m?%s. Acerca disso, a unidade possui a maior quantidade de usinas
hidroelétricas se comparada as outras unidades onde o Rio Paranapanema se insere,

conforme tabela 4.
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Tabela 4. Presenga de Usinas Hidroelétricas na UGRHI-17.

UHE Turbinas Poténcia Area do Producao
Instalada Reservatorio (MWh)
(MW) (km?)
Chavantes 4 (Francis) 414 400 2573
Ourinhos - 44 - 207 mil/ano*
Salto Grande 4 (Kaplan) 74 12 1012
Canoas I 3 (Bulbo) 72 22,5 866
Canoas | 3 (Bulbo) 83 30,85 1000
Capivara 4 (Francis) 640 576 10661

Fonte: Duke Energy, CBA, adaptado por Barros, R. R. F. 2013.°

Em relagédo aos processos erosivos na unidade os dados da CPTI, (1999) in Caderno
Sintese do Plano de Bacia do Médio Paranapanema, (2007), demonstraram 993 casos de
erosdo dos quais 274 casos estavam atribuidos aos cursos hidricos. Entretanto a regiao
onde se insere o Reservatério Canoas I, aparentemente apresenta uma baixa
suscetibilidade, vide figura 10.

Classes de Suscaptbilidade

- Muito atta
. o
] meca

[ e
|:I Mutto baxa

Figura 10. Representacdo com informagdes sobre suscetibilidade na UGRHI - 17 Médio
Paranapanema. O retangulo vermelho indica a localizagéo da area de estudo.

Fonte: CPTI, 1999 in Plano de Bacia do Médio Paranapanema, 2007. Adaptado por BARROS, R. R.
F, 2013.

* Na tabela elaborada pela Duke Energy nao consta a UHE Ourinhos sob concessdo da Companhia
Brasileira de Aluminio, (CBA). Alguns dos dados sobre a UHE Ourinhos n&o s&o disponibilizados na
pagina da CBA. Dados disponiveis em:
<http://www.dukeenergy.com.br/usinas/Paginas/Usinas.aspx>. Acesso em 13 de agosto de 2013.
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Quanto a qualidade da agua a unidade apresenta indices satisfatérios, em especial o
Rio Paranapanema, que segundo dados coletados pela CETESB no ano de 2005, conforme
os dados da tabela 5, no municipio de Ourinhos, SP, apresentou uma qualidade
considerada boa. Isso se deve ao seu volume e também em razdo dos aproveitamentos e
grandes reservatorios de acumulagdo existentes a montante dessa localidade. Nesse
sentido, deve-se atentar em relacao a disponibilidade de nutrientes, a qual deve ser baixa a
fim de evitar a ocorréncia de eutrofizagdo. (CETESB, 2006 in Caderno Sintese do Plano de

Bacia do Médio Paranapanema, 2007).

Tabela 5. IQA e IVA (2005) Rio Paranapanema, Ourinhos, SP CETESB, 2006.

indices Valores Médios Situacao
IQA 73 Boa
IVA 72 Boa

Fonte: CETESB, 2006 in Caderno Sintese do Plano de Bacia do Médio Paranapanema,
2007).

3.7.1 Problemas presentes na gestao de recursos hidricos na UGRHI -17
A seguir, a relagdo de problemas principais acerca dos recursos hidricos presentes

em grande parte dos municipios inseridos na UGRHI-17 Médio Paranapanema.*

e Afalta de coleta, tratamento de esgoto e de residuos sodlidos

e Areas com extensées territoriais significativas com presenca de erosdo do solo e
assoreamento

e A escassa realizacdo de estudos e dados sobre os recursos hidricos na regiao

e A falta de gerenciamento de grande parte dos reservatérios no Médio
Paranapanema

e A auséncia de politicas publicas no ambito dos usos multiplos da agua

e Educacgado ambiental e unidades de conservagdao ambiental

e A criagdo de uma gestéo participativa

3.8 O reservatério Canoas I
O reservatério esta localizado entre os municipios de Andira e Cambara no Estado

do Parana, Palmital, Ibirarema e Salto Grande no Estado de Sao Paulo, figura 11. O inicio

4 Relagéo dos principais problemas no ambito da gestdo dos recursos hidricos na UGRHI-17 Médio
Paranapanema disponivel no Caderno Sintese do Plano de Bacia do Médio Paranapanema, (2007, p.
27).
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da sua construgao se deu em 1992, sendo concluida em 1999. Sua area corresponde a 22,5

km?, dispondo de uma poténcia de 72MW, gerando ao més 8.647 MWh.

~ || Projegdo: UTM
~ | Hemisfério Sul

Zona: 22

®

Metros

2518

Figura 11. Composicao utilizando as bandas R(5), G(4), B(3), Landsat 5 referente ao ano de 2009.
Area de estudo compreendendo o Reservatério Canoas |l na porcdo centro-ocidental e o
Reservatorio Salto Grande na parte oriental da imagem.

Organizacao: Barros, R. R. F. (2013).

3.8.1 Canoas do Complexo ao Projeto

Constituem o Complexo Canoas os reservatdrios de Canoas | e Canoas Il, onde até
a primeira metade da década de 1990 possuia concessdo da Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP), filiada a Eletrobras, passando por um processo de privatizagao em 1999, que
mediante a um leilao de privatizagdo da Companhia de Geracdo de Energia Elétrica
Paranapanema, (CGEEP), chega ao controle da Duke Energy International.

Obras, (1998) apud Vieira, (2007. p. 56), afirmam que juntas as usinas sdo detém a
producao de aproximadamente 155 megawatts, o necessario para abastecer 350 mil
pessoas, onde os investimentos totais do empreendimento foram estimados em 450 milhdes
de reais, sendo 340 milhdes de reais oriundos da CESP e o restante proveniente da
Companhia Brasileira de Aluminio, (CBA).

O Complexo Canoas se destaca no quesito tecnologia por ser um dos primeiros
empreendimentos hidroelétricos a utilizar as modernas turbinas do tipo bulbo, as quais
possuem melhor aproveitamento em quedas baixas, além de reduzir custos e tempo de
construgao em aproximadamente sete meses, gerando 20% mais energia. Entretanto, a
CESP realizou varios estudos visando reduzir ao maximo a area de inundacao de cerca de
105 km?, cujas terras eram férteis, que contou com forte participagdo da populagao dos
municipios paulistas e paranaenses localizados na regiao do Complexo Canoas, levando a
empresa a modificar o projeto original, de modo a construir duas barragens reduzindo a

producéo de energia em 4%. No principio a ideia original era criar um Unico reservatorio
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denominado Canoas Alto, onde se daria a parceria entre o governo brasileiro e técnicos
estrangeiros. No entanto, isso ndo se concretizou ja que os técnicos estrangeiros visaram a
producao de energia sem levar em consideragéo os impactos socio ambientais.

Ja na década de 1980 houve uma preocupacdao em relagdo ao suprimento de
energia no pais, sobretudo, no Estado de Sao Paulo, devido a falta de investimentos do
governo no setor, o que motiva a CESP a expandir os sistemas com finalidade de manter as
zonas industriais. Com isso, a implantacdo do Complexo Canoas permitiu a integracdo do
Sistema Interligado Brasileiro, em especial, o Sistema Interligado Sul Sudeste aumentando a
oferta energética para os parques industriais, mantendo o desenvolvimento econdmico.
(CESP/ENGEVIX, 1989, p.20 apud Vieira, 2007, p.59).

3.8.2 O empreendimento e sua construgao

Segundo, Engevix Engenharia S.A, (1990) apud Vieira, (2007, p. 60), foi elaborado
um relatério de impacto ambiental no ano de 1990 com finalidade de construir as usinas que
constituem o Complexo Canoas, dentro de um prazo de quatro anos, subdivididos em trés
etapas durante o ano de 1992.

A primeira etapa envolvia a construgdo do canteiro de obras, das estradas de
servigos, alojamento. Nessa fase também se insere o desvio do Rio Paranapanema para a
construcao dos vertedouros e da barragem em si. Ao final dessa etapa tem-se o segundo
desvio do mesmo para iniciar o alagamento do vale.

Ja a segunda etapa é marcada pelo fechamento das comportas permitindo, dessa
maneira, o enchimento do reservatério até o nivel de operacao deste entre 1998 e 1999.

A Ultima etapa se deu pela entrada da usina em operacgao a partir da primeira das

trés unidades geradoras em maio de 1999.

3.9 Sensoriamento remoto

As pesquisas e alguns estudos desenvolvidos em diversas areas da ciéncia, seja no
campo das exatas, das bioldgicas, ou das humanas, vém utilizando cada vez mais esta
ciéncia para aprimorar dados e resultados, buscando solugdes mais imediatas, previsdes
com maior exatiddo, através do emprego de métodos de interpretacédo e analise de dados, e
aplicacdo de conceitos em diversas areas do sensoriamento remoto, como 0S recursos
hidricos, a agricultura, a geologia, a pedologia, a agricultura e também no planejamento
urbano. Nesse ambito o sensoriamento remoto contribui muito para a Geografia,
possibilitando elaborar diferentes tipos de mapas, com diferentes formas de interpretacao.

Pelo seu carater multidisciplinar em que o objeto de estudo é o espacgo, a Geografia
intensifica suas pesquisas, adotando em grande escala, o uso de imagens e analise de
dados de satélite para suas andlises, o que fez do sensoriamento remoto a tecnologia mais
empregada por seus profissionais na leitura espacial, ndo necessitando mais do contato

direto com o objeto de estudo.
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A ciéncia do sensoriamento remoto pode fornecer nova e fundamental
informacgao cientifica. Sob condigbes controladas, o sensoriamento remoto
pode fornecer informagdo biofisica basica, incluindo localizagdo x e vy;
elevagdo ou profundidade em z; biomassa; temperatura; e teor de agua.
Nesse sentido a ciéncia do sensoriamento remoto assemelha-se ao
levantamento fornecendo informagédo basica que outras ciéncias podem
usar ao conduzirem investigagdes cientificas. Porém ao contrario do
levantamento, os dados de sensoriamento remoto podem ser obtidos
sistematicamente para areas geograficas muito grandes ao invés de
observagdes apenas pontuais. (JENSEN, 2009, p. 8).

Novo, (2007, p.9), aponta o uso do sensoriamento remoto na gestdo de recursos
hidricos como um dos desafios no século XXI no que tange a capacidade de seus métodos
para estimar parametros para monitoramento da agua. Ainda destaca que grande partes dos
dados de sensoriamento remoto podem ser usados de forma operacional para o
monitoramento da qualidade da agua, extraindo informagdes de suas propriedades fisicas,

quimicas, bioldgicas, ecologicas, geométricas e dindmicas.

Monitorar o tipo, a quantidade e a distribuicao de sedimentos em suspensao
em corpos d’agua interiores e costeiros € muito importante. Por exemplo, a
erosdo do solo em uma bacia hidrografica langa uma carga de sedimentos
nos corpos d’agua, que resulta em assoreamentos mais rapidos dos
principais rios, reservatorios, obras para controle de inundagao e estuarios.
Isso Pode diminuir a vida util dos reservatorios, lagos e dos mecanismos de
controle de inundagao, resultando na necessidade de dragagem de rios e
estuarios. (JENSEN, 2009), p. 417.

Jensen, (2009, p. 417), demonstra que dentre os principais parametros de
monitoramento da qualidade da agua esta a turbidez, que leva em consideracao a presenca
de sedimentos em suspensio na agua, os quais podem afetar a qualidade da agua e a sua
potabilidade para seus usos multiplos, ja que estes transportam compostos organicos,
fésforo, nitrogénio, indicando poluicao. No ambiente aquatico os sedimentos em suspensao
podem reduzir a taxa de fotossintese da vegetacao aquatica, uma vez que, impede a
transmissao da radiagao solar, prejudicando o equilibrio do ecossistema aquatico.

Contudo, é possivel monitorar as concentracbes de sedimentos em suspensao nos
corpos d’agua via sensoriamento remoto. Apesar de requerer a obtencado de medidas in situ
dessas concentragdes € possivel estabelecer uma correlagao entre as medidas e os dados
de sensores remotos resultando numa relacdo quantitativa, onde a reflectancia espectral
dos sedimentos em suspenséo informa caracteristicas e quantidades, como o tamanho de
particulas e absor¢do do material na agua, enquanto a concentragdo dos sedimentos em
suspensao nada mais é do que a medida in situ usando o Disco de Secchi.

Outros tipos de estudos podem ser realizados através do sensoriamento remoto da
agua, como o mapeamento batimétrico que utilizam sistemas Opticos passivos ou ativos

dessa ferramenta, como exemplos, pode-se citar o SONAR, que reflete as ondas de som do
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fundo, o LIDAR, que reflete a luz laser do fundo e também na banda do azul (0,45 -0,52um)
do sistema sensor Landsat Thematic Mapper, chamada de banda de penetragcdo na agua,
sendo possivel ver feicbes de areas com profundidade entre 10 e 30 m, nesse intervalo de
comprimento de onda, desde que a agua esteja livre de constituintes orgénicos e
inorganicos, para evitar a ocorréncia do espalhamento ou absor¢do que pode causar o
escurecimento da topografia do fundo. (JENSEN, 2009, p. 425).

3.9.1 Sensoriamento Remoto em sistemas aquaticos

Nascimento et al. (2011, p. 86) destacam que o sensoriamento remoto da agua
envolve variagdes de magnitude da qualidade de radiagdo que parte desta, obtendo-se,
dessa maneira, informagao quantitativa de outras substancias e suas representacdes
quantitativas dispersas na agua, a fim de distinguir o comportamento espectral destes no
campo de luz, interferindo nas propriedades 6pticas da agua. Esses materiais dispersos ou
dissolvidos na agua se dividem em trés componentes reconhecidos tais como fitoplancton;
material em suspenséao e substancias amarelas.

Para Morel & Prieur (1977) apud Nascimento et al. (2011, p. 86), os tipos de agua
sdo classificados em dois grupos, aguas do Caso | e aguas do Caso Il. O primeiro grupo se
da em aguas em que o fitoplancton é o principal agente responsavel pelas variagdes nas
propriedades opticas da agua. Ja o segundo grupo sao influenciados por esse grupo de
organismos, particulas relacionadas e substancias amarelas (matéria organica dissolvida).
Isso faz com que estudos tanto de aguas costeiras como continentais requeiram demandas
aos sensores, ja que a relacdo entre a concentragdo dos componentes aquaticos e cor da
agua nao é linear, isso torna necessario a avaliagdo de pequenas mudangas nessas
respostas aprimorando as informagdes. Nesse contexto, o sensoriamento remoto aplicado
aos sistemas aquaticos permite gerar informagdes, bem como mapas, de modo a realizar
mensuragdes quanto as distribuicdes dos fatores dpticos da agua através das reflectancias
espectrais, as quais derivam da influéncia dos parametros Opticos da qualidade da agua
(independentes do campo de luz, dependentes apenas do meio) nas propriedades Opticas
inerentes. Entretanto, o uso do sensoriamento remoto para estudos aquaticos abrangem
algumas dificuldades, como a mistura entre componentes organicos e inorganicos e outros
fenbmenos que ocorrem no interior dos corpos hidricos que interferem na obtencdo das
respostas espectrais através da deteccéo do sinal, tornando necessario o uso de algoritmos
de recuperacao de diversos componentes para estimar as concentragdes destes. (Butaka et
al., 1995; IOCCG, 2000 apud Nascimento et al. 2011, p. 87).

Para Valério et al. (2011, p. 122), as interpreta¢cdes dos dados obtidos remotamente
pelos componentes da agua deve identificar e isolar o sinal devido as variagdes no campo
de luz incidente, no caso as propriedades Opticas aparentes. Ja no caso de modelagem da

cor da agua a reflectancia torna-se util devido as propriedades opticamente inerentes. Além
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disso, a interagdo dos componentes opticamente ativos dispostos na agua interfere no
comportamento espectral da luz que essa camada reflete ou absorve, enquanto que na
agua pura o comportamento espectral é dado pela absorg¢édo e espalhamento molecular nos
comprimentos de onda curtos da radiagdo eletromagnética. Assim a reflectdncia de
sensoriamento remoto possibilita uma relagéo intrinseca entre as imagens geradas pelos
sensores de satélites com os dados in situ dos COAs presentes no sistema aquatico
analisado (MOBLEY, 2004 apud VALERIO et al. 2011, p. 123, 124).

3.10 Diagnésticos e recomendacgodes

Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 327), os mecanismos de funcionamento da
eutrofizacdo estao relacionados com a morfometria dos reservatorios, ocorrendo nas
localidades superiores do reservatorio em razao da reduzida circulacdo e do maior tempo de
residéncia e do acumulo de matéria organica. Assim, as represas apresentam subsistemas
que estao relacionados as interferéncias na qualidade da agua. Canoas |l esta inserida em
um sistema de cascata, onde ocorrem mecanismos de interagdo. Para Straskraba & Tundisi,
(1999) apud Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 328), um desses mecanismos se da
pela inoculagéo de fitoplancton para os reservatérios a jusante, diluigdo por causa do maior
volume desses reservatérios, ocorrendo também intrusdo de aguas dos reservatérios de
montante para os de jusante. Thomaz et al. (2005) apud Tundisi & Matsumura Tundisi,
(2008, p. 342), destaca a ocorréncia de uma rapida colonizacdo de macrdfitas flutuantes
apos a estabilizagdo do nivel da agua na fase de enchimento, dependendo da concentragao
de nutrientes, desenvolvendo-se em areas alagadas proximas aos tributarios, nesse caso
tanto flutuantes quanto enraizadas.

Acerca do fenbmeno da eutrofizacdo, deve-se destacar a importancia do controle de
macrofitas aquaticas, responsaveis por ocuparem grandes extensdes de represas com
elevados indices de biomassa, causando problemas até para a geracao de energia.

Nesse sentido o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos faz uso de estudos
limnoldgicos, buscando a tomada de decisbes no ambito de agdes de conservagdo dos
ecossistemas aquaticos, dispondo de uma nova dimenséo que faz uso de um banco de
dados, séries historicas. Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008), afirmam que a eficiéncia do
gerenciamento deve-se ao uso da Limnologia com carater preditivo para prever, mitigar
impactos, atuando de forma integrada, dentro de uma concepgao sistémica, considerando a
bacia hidrografica como unidade, considerando rios, represas, lagos e areas alagadas, suas
modificagdes, fornecendo alternativas ao planejamento, ao desenvolvimento econdémico e
social e a gestao regional, onde a bacia hidrografica desempenha um papel descentralizador
na conservacao ambiental e integracao institucional e da comunidade. Tundisi & Straskraba,

1995 apud Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008) enfatizam uma gestao adequada da bacia



hidrografica permitindo a integragcdo dos setores publico, privado, dos usuarios

universidades, atribuindo responsabilidades participativas.
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e das

Setores

Atribuicoes

Universidades

Diagnostico qualitativo e qualitativo e
quantitativo dos problemas; elaboragéo do
banco de dados e sistemas de
informagao; apoio na implementagcéo de
politicas publicas, apoio ao
desenvolvimento metodolégico e na

introducao de novas tecnologias.

Setor Publico

Implantacdo de politicas publicas nos
comités de bacia; implantagédo de projetos
para a conservagado, protecdo e
recuperacdo, informagdo ao publico;

educacéo sanitaria e ambiental.

Setor Privado

Apoio na implementagdo de politicas
publicas; desenvolvimento tecnoldgico e
implantacéao de novos projetos;
desenvolvimento tecnoldgico e
implantagao de novos projetos;

financiamento de tecnologias em parceria

Usuarios

Participagdo na mobilizagdo para a
conservagao e recuperacao; informacdes
ao Ministério Publico e ao setor publico;
participagdo no processo de educagao
sanitaria.

Quadro 1. Atribuicdes dos setores para o gerenciamento integrado (Tundisi & Straskraba, 1995 in

Tundisi & Matsumura Tundisi, 2008).

Quanto ao emprego de tecnologias, é importante caracterizar os ecossistemas

aquaticos bem como compreender seu funcionamento, onde estas se tornam medidas de

controle a estes ecossistemas. Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 553) levam em

consideracao para realizar essa analise alguns fatores:

e A sua area, sua relagdo com a bacia, seus principais pontos criticos de poluigéo,

a organizacao dos usos do solo em seu entorno e suas relagdes com o aporte de

sedimentos, transporte de poluentes

e As consequéncias do desmatamento para esses ecossistemas

e A carga de nutrientes, fésforo e nitrogénio nesses ambientes
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e O tempo de retencgao do reservatorio

e Afinalidade para multiplos usos desse corpo hidrico e seus valores econémicos

¢ O seu desenvolvimento historico

e Dados disponiveis, mapas, dados sobre a qualidade da agua, dados
climatologicos, dados de sensoriamento remoto, dados demograficos

e A taxa de sedimentacgao do reservatorio

e Politicas de gerenciamento e legislagéo vigentes

Tundisi & Matsumura Tundisi, (2008, p. 553), mencionam projetos de manejo
integrado do sistema em relacdo a eutrofizacdo, os quais devem se preocupar com o
controle da erosao, evitando a entrada de material em suspensao na represa, também
através da conservagao e restauragao das areas alagadas, nas proximidades das represas,
ja que varias espécies se estabelecem nessas areas para fins de reprodugéo e alimento.
Uma alternativa para o controle da sedimentagao desses ambientes é a construgao de pré-
represas com finalidade de reter o material em suspensao e reduzir as cargas de fosforo e
nitrogénio.

Também se insere 0 manejo da zona litoral, para o controle da populagdo de
macrofitas nas represas, evitando a anoxia de areas rasas com pouca circulagao,
possibilitando a reprodugdo de peixes, a reducao dos niveis de matéria organica
promovendo sua reciclagem. Além disso, em pequenos reservatoérios o tempo de retencao
pode ser controlado através da abertura perioddica das comportas na barragem, reduzindo as
florescéncias de algas e macrofitas aquaticas. (REYNOLDS, 1997 apud TUNDISI &
MATSUMURA TUNDISI, 2008, p. 554). A técnica de inativacao do fdsforo foi uma das
alternativas empregadas no ambito das aguas residuarias através do uso de sulfato de
aluminio, apenas nao sendo utilizado em aguas de abastecimento publico devido aos riscos
causados a saude humana, proporcionando a redugao da carga interna e a florescéncia de
organismos fitoplanténicos, bem como da carga organica, além de controlar os niveis de
toxicidade (TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008, p. 557).

Assim, existem diversas tecnologias para monitorar corpos hidricos, dentre estes as
de monitoramento, que auxiliam detectar problemas relacionados as fontes de poluigao,
sejam pontuais ou ndo pontuais, nas modificagcbes no aspecto e estado desses sistemas
fornecendo informagdes da dimensdao dos impactos nesses corpos. Com isso, o
monitoramento, por sua vez, € subdividido em dois componentes, sendo o primeiro
denominado monitoramento de orientagado, responsavel pela coleta de informagao para fins
de avaliagdo do estado do sistema. O segundo € denominado monitoramento sistematico,
que dispde de uma analise de larga escala temporal, por meio de avaliagdo realizada em

pontos fixos, proporcionando a geragdo de um volume de dados essenciais as analises das
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correlacbes através de variaveis como ventos, precipitacdo, atividades humanas e os
mecanismos de funcionamento dos ecossistemas aquatico, bem como de sua estrutura.
(STRASKRABA, 1993 apud TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008, p. 573).

Para Stradkraba & Tundisi, (2000) a sele¢gdo de estratégias adequadas de
gerenciamento sdo conduzidas através da abordagem sistémica de determinagédo da
qualidade da agua, demonstrando a importancia das modelagens ecoldgica e matematica.
Esse tipo de abordagem é subdividido em trés compartimentos. O primeiro engloba a
confecgado e analise do banco de dados, amostragem, a manipulacdo e determinagédo da
precisao e sensibilidade ambos deterministicos e estocasticos permitindo definir os objetivos
e critérios. O segundo abrange a analise dos dados coletados, constituido de varias tarefas
como a estatistica e banco de dados, relacbes com fluxo, tendéncias, mudancas
estatisticas, podendo utilizar dados como vazao e radiagao solar, relagdes estatisticas entre
as variaveis incidindo na construcao de modelos de entrada e saida. A partir dai é possivel
desenvolver simulagées preventivas e modelos de otimizacdo do gerenciamento. Dessa
forma, o monitoramento deve constar da obtencdo de dados de forma imediata, com baixos
custos, insercado de todas as areas criticas, erro minimo de amostragem e identificacao dos
usuarios da informacdo. Anteriormente, foram citados alguns dos principais modelos
empregados em estudos limnolégicos, sendo a maioria deles deterministicos, ou seja, ha
apenas uma alternativa em relacdo a quantidade de variaveis. Dentre esses modelos
destacam-se o0s modelos estocasticos apresentando pardmetros nao estimados
estatisticamente. Ja os modelos reducionistas se atentam para os detalhes do sistema, de
carater holistico, utilizando principios gerais do sistema e teorias acerca do funcionamento
dos ecossistemas, em outras palavras, uma unidade funcional Unica acima das partes.
Assim, esses modelos compreendem o sistema como a soma das partes. Por outro lado, os
modelos dindmicos consideram a resposta do sistema a fatores externos, diferencas de
estado com o tempo. Entretanto o modelo estatistico considera as variaveis
interdependentes do tempo, como os modelos hidrodindmicos, hidroquimicos e ecoldgicos.
(TUNDISI & MATSUMURA TUNDISI, 2008, p. 563).



49

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta e analise dos dados

A elaboracdo desse estudo disponibilizou-se de uma revisdo bibliografica sobre o
tema e com a aplicacdo de procedimentos praticos, desde a fase inicial até a obtencao do
produto final.

Nesse sentido, realizou-se a aquisicdo gratuita das imagens LANDSAT 7 ETM+ e
LANDSAT 5 TM e também do aplicativo Spring 5.2 (Camara et al. 1996), na pagina online
do Instituto de Pesquisas Espaciais <http//:www.inpe.br>. Durante a fase pré-enchimento
fez-se o uso do aplicativo Idrisi Taiga (Eastmann, 1998) para realizar trés composi¢des de
imagens referentes aos anos de 199, 2001 e 2003.

Em seguida, desenvolveu-se o recorte espacial da area pretendida e constru¢ao do
banco de dados, através do aplicativo Spring 5.2 para portar os dados espaciais para a
elaboragéo do produto final. As coordenadas utilizadas nos registros das imagens foram
obtidas a partir de cartas topograficas que possibilitou a criagdo do projeto, aplicando-as
limite da area de estudo.

Criou-se os planos de informacao para portar as categorias imagem, poligonos e
linhas, dados raster e vetor. Na categoria imagem foram realizadas composic¢des R(5), G(4),
B(3), contando com a aplicacao de contraste nas imagens e registro das imagens através da
corregao geomeétrica.

Em outro momento realizou-se a edi¢ao vetorial do limite do reservatorio, das ilhas e
das areas criticas com o intuito de criar poligonos referentes as areas de interesse gerando

dados espaciais, obtendo ao final o produto final.

4.2 Dados das imagens utilizadas

4.2.1 Fase Pré-enchimento

e Aquisicao e colecao das imagens LANDSAT ETM + referentes a 01/09/1999,
15/04/2001 e 20/03/2003, érbita/ponto 221/76;

e Composicao das Bandas R(5), G(4), B(3), processadas nos aplicativos Idrisi
Taiga (Eastman, 1998) e Spring (Camara et al., 1996) permitindo a analise visual;
e Realizacdo de secbes das areas possivelmente afetadas pela presenca de
vegetacdo aquatica observando o aumento dessas areas;
e Agquisicao e colegado das imagens de imagens LANDSAT 5 TM, com resolugéo
espacial de 30m referentes a 22/07/1993, 13/08/1995 e 18/08/1997, érbita/ponto
221/76;
e Composicao das Bandas R(5), G(4), B(3), processadas no aplicativo Spring
5.2;
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e Criagao de poligonos obtendo as métricas da area ocupada pelo rio pelas

ilhas existentes.

4.2.2 Fase de Enchimento
e Adicdo ao banco de dados de trés imagens LANDSAT 5 TM com as
referentes datas de aquisigdo: 02/06/1998, 22/09/1998 27/12/1998 e uma imagem
referente a 20/05/1999;
e Composicdo das Bandas R(5), G(4), B(3), processadas no aplicativo Spring
5.2;
o Realizagcdo de edicao vetorial do reservatorio e das areas criticas, para
avaliar 0 aumento da area alagada, das areas degradadas e das areas de ilhas
presentes;

e Criagao de poligonos com os valores das areas destes.

4.2.3 Fase Pés-enchimento

e Uso de série temporal de um intervalo de dez anos, entre os anos 1999 e
2009 com os volumes de precipitacdo mensal, total anual e acumuladas dos
municipios paulistas proximos ao reservatério de Palmital, disponivel na pagina
<http//:www.ciiagro.sp.gov.br/ciiagroonline>;

e Analise de dois anos com menores volumes pluviométricos, (1999 e 2008) e
de dois anos mais chuvosos, (2005 e 2009), verificando interferéncias no
reservatorio;

e Uso de imagens com as referentes datas de aquisicdo: 15/07/2008,
13/02/2005 e 07/01/20009;

e Realizacdo de composi¢cdes R(5), G(4), B(3) através do uso do aplicativo
Spring 5.2;

e Aplicagio de contraste nas imagens;

e Edicao vetorial do limite do reservatorio;

e Criagao de poligonos e obtencao dos valores das referentes areas;

e Verificagdo de possibilidades e influéncias dos eventos de precipitagdo na
mudanca do aspecto e da area do reservatoério;

e Criagao de poligonos e obtengdo das métricas das areas afetadas, ilhas e
espelho d’agua;

e Elaboragéo de tabelas com os dados;



4.3 Aplicativos utilizados
e |drisi Taiga
e Spring 5.2

e Corel Draw x4
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Identificagdo de areas criticas via analise visual

O primeiro momento da analise se deu com a selegdo das imagens de satélite
LANDSAT 7 ETM+, utilizando as bandas 5, 4, 3, RGB, formando composi¢des falsa-cor dos
anos de 1999, 2001 e 2003, empregando-se a analise visual do reservatério como um todo,
verificando algumas diferengas no padrdo obtido em 1999, ano em que se iniciaram as
operagdes do reservatorio, conforme figura 12. Apesar de fornecer informagdes como uso
intensivo do solo para praticas agricolas, buscou-se apenas verificar, no referido momento o
recuo de determinadas areas do reservatério, bem como a ocupagédo dessas areas por

vegetagéo aquatica.

Projecdo: UTM
Zona: 22
Hemisfério: Sul

Figura 12. Composigéo falsa-cor do Reservatdrio Canoas Il, referente ao ano de 1999.
Através dela é possivel detectar a presenca de vegetacao aquatica em alguns tributarios.

Na imagem acima foi possivel realizar a distingao entre a vegetagcao submersa e a
vegetacao aquatica nas areas em que se localizam os tributarios da represa, devido a cor do
pixel apresentar maior brilho. Com isso, as analises visuais permitiram constatar que a maior
presenca de possiveis areas criticas com risco de eutrofizagdo. Notou-se uma forte
presenca de vegetacdo aquatica na margem esquerda do reservatdrio como apresentado na

figura 13 nas sec¢des destacadas.
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Figura 13. Esquema com destaques as areas com presenca de vegetagao aquatica e potencial para a
ocorréncia de eutrofizagao.
Organizacgao: Barros, R. R. F. (2013).

Na sequéncia, na imagem de 2001, figura 14, também observou-se o reservatério no
geral, onde notou-se a reducgéo aparente do espelho d’agua, simultaneamente a expansao
de possiveis areas ocupadas por vegetacao aquatica, o que pode explicar a ocorréncia de

tal recuo, conforme a analise comparativa entre as figuras 13 e 15.

Figura 14. Composicao falsa-cor do Reservatério Canoas Il, referente ao ano de 2001.
Destaque para o avango das areas ocupadas por vegetagdo aquatica especialmente na margem
esquerda do reservatorio, indicando um possivel recuo do espelho d’agua.

Na imagem do ano de 2001 a margem esquerda, em especial, 0os bragos tributarios
da represa apresentam forte brilho em tom verde, o que permite inferir que houve aumento

da vegetagao aquatica, como aguapés (figura 16), nesses locais.
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Figura 15. Esquema de analise de areas referentes a imagem de 2001 comprovando o avango das
areas com presencga de vegetagao aquatica proporcionando risco de eutrofizagao.
Organizacgao: Barros, R. R. F. (2013).

Figura 16. Presenga de vegetagao aquatica proxima a regido da barragem de Canoas Il.
Foto: Carlos Augusto Razzaboni, (2012).

Disponivel em: <http://www.panoramio.com/user/7035837>

A fase final dessa primeira etapa ocorreu através da analise da imagem referente ao
ano de 2003, figura 17, permitindo pressupor que tanto o recuo do espelho d’agua quanto o
avango das areas com presenga de vegetagdo aquatica se mantiveram aparentemente
estaveis, com poucas variagdes em comparacéo ao ano de 2001 demonstrado no esquema

a seguir, conforme figura 18.
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Projecio: UTM
Zona: 22
Hemisfério: Sul

Figura 17. Composicao falsa-cor do Reservatério Canoas Il, referente ao ano de 2003.

Através dessa imagem notou-se uma aparente estabilidade da area ocupada por
vegetagdo aquatica na margem esquerda do reservatério. A seg¢do inicial do reservatorio
apresenta a formacgédo de areas tampao, alagadicas com potencial para a ocorréncia de

eutrofizacao.

Zona: 22
Hemisfério: Sul

Figura 18. Esquema de analise de areas referentes a imagem de 2003 indicando a estabilidade do
avanco das areas do espelho d’agua e da vegetagéo aquatica.
Organizacdo: BARROS, R. R. F. (2013).

5.2 Analise da fase de pré-enchimento do reservatorio

Nessa etapa, foram geradas composig¢des falsa cor, utilizando as bandas R(5), G(4),
B(3), referentes a julho de 1993, agosto de 1995 e agosto de 1997, periodo precedente a
fase de enchimento do reservatério. Assim, foi gerado um novo plano de informagéo através
do software Spring 5.2, permitindo a edi¢ao vetorial, por meio de linhas, do reservatério e
das ilhas presentes no curso do Rio Paranapanema, ainda n&o represado. Ao concluir a
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edicdo vetorial, foi criada uma categoria para portar os poligonos criados, no caso a area do
espelho d’agua e das ilhas presentes, desconsiderando nesse momento a existéncia de
areas criticas em razdo da auséncia do represamento e também a analise das séries
temporais®. Desse modo, as métricas das &reas dos poligonos foram fornecidas via
processamento de dados pelo SIG conforme tabela abaixo.

A partir dos poligonos, figuras 19, 20 e 21, foi possivel obter os dados que constam
na tabela 6, e ndo foram constatadas mudancgas significativas tanto nas areas das ilhas e do

espelho d’agua quanto no aspecto, ja que rio ainda n&o era represado.

®

Metros

3120
LEGENDA:
Bl Agua

llhas

Figura 19. Representagao dos poligonos referentes a julho de 1993.

®

Metros

3120
LEGENDA:
Bl Agua

llhas

Figura 20. Representagéo dos poligonos criados referentes a agosto de 1995.

° As séries temporais como dados pluviométricos disponibilizados pelo CIIAGRO utilizados nesse
trabalho contemplam um intervalo de tempo de dez anos, entre 1999 e 2009.
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LEGENDA:
Bl Agua

llhas

Figura 21. Representagao dos poligonos referentes a agosto de 1997.

Tabela 6. Métricas das areas fornecidas pelo Software — Fase Pré-enchimento (km?).

Data Rio Ilhas
07/1993 8,07 0,90
08/1995 7,97 0,89
08/1997 8,62 0,83

Elaboragao: Barros, R. R. F. (2013).

Com base nos dados acima nao houve mudancgas significativas. Apesar das obras
para a construcdo da barragem encontrar-se em estado vigente, para realizar o desvio do
Rio Paranapanema, os valores oscilaram pouco ndo representando uma mudanga

significativa.

5.3 Analise da fase de enchimento do reservatoério

A andlise da fase de enchimento do reservatério utilizou os mesmos métodos da fase
anterior, criacdo de composigdes falsa-cor, bandas R(5), G(4), B(3), de modo a efetuar a
edicao vetorial. Diferente da fase anterior, além de considerar a area ocupada pelo espelho
d’agua e das ilhas também foram consideradas as possiveis areas criticas, onde através
das imagens, notou-se a presenca de sedimentos em suspensdo na agua, vegetacdo
aquatica e eutrofizagcdo. Nesse sentido, foi detectada a formagdo de pequenos lagos
marginais devido a elevagao no nivel do lencol freatico, além da determinagao das possiveis
areas tampao com presenca de vegetacdo aquatica e também areas com presencga de

vegetacdo submersa.
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Em junho de 1998, as areas proximas a barragem comegam a apresentar pequenas
variacbes no nivel da agua, formando areas tampéo, ou seja, zonas de alagamento sem
contato direto com o reservatério. Na porgao oriental da figura 22 ocorreu elevagéo do nivel

do lencol freatico devido a ocorréncia de pequenos lagos isolados proximos ao reservatorio.

Metros

3120
LEGENDA:
Bl Agua

llhas

- Areas Criticas

Figura 22. Representagao dos poligonos referentes a junho de 1998.
Inicio da formagéao de areas criticas.

Em setembro de 1998, houve um aumento do volume da agua préximo a barragem,
ainda que nao significativo na area total do espelho da agua. Com isso, as areas criticas e

as ilhas também se mantiveram estaveis, conforme figura 23.
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Figura 7. Representagao dos poligonos referentes a setembro de 1998.

Em dezembro de 1998, as mudancgas foram muito significativas em comparagéao aos
meses anteriores. A figura 24 mostra o inicio do processo de inundacdo das areas
consideraveis relativamente proximas a barragem, culminando no aumento das areas
criticas, afetadas pelo processo de enchimento do reservatdrio, o que possibilitou 0 aumento

de areas tampao, de lagoas marginais e de areas florestadas inundadas.

Metros
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Figura 24. Representagéo dos poligonos criados referentes a dezembro de 1998.
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Em maio de 1999 o Reservatério Canoas Il entra em operacao, figura 25. O nivel do
reservatorio ja esta proximo do atual, as areas criticas apresentam valores significativos,
conforme tabela 7, e as trés ilhas que existam na parte ocidental da imagem

desapareceram. A imagem abaixo mostra o possivel alagamento de areas florestadas.

LEGENDA:

- Agua

llhas

- Areas Criticas

Figura 25. Representagéo dos poligonos referentes a maio de 1999.

Tabela 7. Variagao das areas — Fase de enchimento (km?).

Data Espelho d’agua llhas Areas Criticas
06/1998 8,15 0,95 0,39
09/1998 8,18 0,92 0,37
12/1998 10,18 0,79 1,16
05/1999 20,93 0,36 1,07

Elaboragao: Barros, R. R. F. (2013).

Com base nos dados obtidos, verificou-se que o aumento da area de inundacgao
ocorreu a partir de dezembro, onde se observou mudangas no aspecto do espelho d’agua,
maior area inundada, aumento de areas possivelmente criticas em razdo do aumento do

nivel da agua do reservatério que pode ter submergido a vegetacgao ciliar, ja que esta nao foi
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devidamente retirada®. Em 1999, o reservatorio entra em operagdo no mesmo més, e ainda
€ possivel notar areas com risco de eutrofizacdo, sobretudo em partes do reservatério com

disposicao de vegetacao ciliar submersa e também em lagoas conectadas ao reservatorio.

5.4 Anadlise da fase poés-enchimento do reservatério considerando efeitos da
sazonalidade, comparando indices pluviométricos de anos com maiores
volumes de chuva e anos com menores volumes de precipitagao.

A fase pés-enchimento é datada a partir do inicio das operacdes de Canoas Il, apos
maio de 1999. No entanto, foram empregados valores de precipitacdo da cidade paulista de
Palmital, conforme tabela 8, visando correlacionar o volume de precipitagcdo com o volume
do espelho d’agua e suas interferéncias em seu aspecto. Pelo fato de Palmital estar mais
préximo a barragem foram considerados os dados de Palmital, uma vez que, os anos com
maior quantidade de precipitacdo e os de menor quantidade nao coincidem com os de
Ibirarema, cidade vizinha, apesar de estarem préximos. Baseados nos indices relatados nos
graficos abaixo, figuras 26 e 27, foram selecionados como anos menos chuvosos 1999 e
2008. Consequentemente, também foram selecionados os anos com maiores indices
pluviométricos. Os dados foram obtidos através do CIIAGRO, pela viabilidade de possuir

estacdes climatolégicas em ambas.

Tabela 8. Anos de maior e menor volume pluviométrico total (mm) entre 1999 e 2009

Ano Precipitagcao (mm)
1999 1184,2

2005 1600

2008 1184,8

2009 1720,4

Fonte: CIIAGRO, Adpatado por: Barros, R. R. F.

® A Gltima imagem de satélite de 1998 é referente ao dia 27 de dezembro deste ano, coincidindo com
uma passagem descrita na parte 3.7 Programa de Retirada da Area de InundagZo, a qual consta
numa Acdo Civil Publica Ambiental “..nesta data, 23/12/98, existem areas ja parcialmente
inundadas e ainda florestadas e restos vegetais queimados dentro da &rea de inundacéo...".
Disponivel em: <http://www.prsp.mpf.mp.br/prmmarilia/atuacao/acp/defesa-do-meio-ambiente/peticao-
inicial-usinas-hidroeletricas>.
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Figura 26. Precipitagdo Anual em Palmital, SP.
Fonte: CIIAGRO; adaptado por Barros, R. R. F. B.
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Figura 27. Série temporal de Palmital, SP.
Fonte: CIIAGRO; adaptado por Barros, R. R. F. B.

Conclui-se que o valor da precipitacao total de 1999 foi inferior aos valores dos

outros anos, nao influenciando no tamanho do espelho d’agua, uma vez que no ano de 2008

o valor da area do espelho d’agua estava inferior do que o ano de 1999.
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Tabela 9. Variagao das areas — Fase P6s-enchimento (km?)

Data Espelho d’agua llhas Areas Criticas
05/1999 20,93 0,36 1,07
02/2005 21,02 0,25 0,56
07/2008 20,63 0,26 0,46
01/2009 21,32 0,34 0,63

Elaboracao: Barros, R. R. F. (2013).

As figuras 28, 29 e 30 demonstram a estabilizagdo das éareas criticas, as quais
voltaram a retroceder com o passar do tempo. As areas criticas passam a se concentrarem
na porgao meridional do reservatdrio, sobretudo nos bragos tributarios da margem esquerda
do reservatorio caracterizando os periodos mais vulneraveis durante a fase de enchimento

em dezembro de 1998 e maio de 1999.

LEGENDA:
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Figura 28. Representacéo dos poligonos referentes a fevereiro de 2005.
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Figura 29. Representagao dos poligonos referentes a julho de 2008.
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Figura 30. Representagéo dos poligonos referentes a janeiro de 2009.



65

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O Rio Paranapanema desempenha uma importancia para a regidao estudada,
dispondo de um elevado potencial hidraulico, servindo para diversos fins, contribuindo para
a manutengdo de atividades agricolas localizadas nas proximidades de suas margens que
fazem o uso de suas aguas para irrigagdo. Os numerosos aproveitamentos hidricos, ao
longo do seu curso, demonstra o valor de suas aguas na geracdo de energia elétrica.
Apesar de ser considerado o mais limpo dos maiores rios paulistas, possui um risco
potencial para a poluicdo de suas aguas, como ja ocorre em alguns de seus tributarios na
regidao do Pontal do Paranapanema. Além disso, um dos principais problemas da regido
mencionada é a elevada suscetibilidade do solo, possibilitando o deslocamento de
sedimentos para as drenagens, de modo a elevar a quantidade de nutrientes na agua,
podendo gerar consequéncias graves. Assim, grande parte do curso do Rio Paranapanema
€ ocupado por diversos usos, onde se deve dar atengao a conservagao do solo, aos indices
de desmatamento, o uso de agrotéxicos.

A protecdo das éareas de preservagdo permanente é uma das principais
preocupacgoes que a regido deve ter, uma vez que, algumas regides préximas aos grandes
reservatorios como Jurumirim, Chavantes, Capivara, em razdo do valor turistico, sofrem com
a “privatizacdo” das margens e ilhas, ocupadas por empreendimentos imobiliarios,
proporcionando menores areas vegetadas nas proximidades, risco de poluigdo por esgotos

em razao da proximidade com as areas residenciais.

Figura 31. Presenca de agricultura e propriedades nas proximidades das margens do
Reservatério Canoas I, em Andira, PR, visto de Palmital, SP. Foto: Enrico Christimann,
2010.
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Por outro lado, o Rio Paranapanema por ser considerado um rio caudaloso,
apresenta elevados indices de matéria organica, além da sua capacidade de autodepuracao
ser capaz de sanar os problemas mencionados.

O uso do sensoriamento remoto e das técnicas de geoprocessamento foi
indispensavel nesse estudo, visto que possibilitou adquirir as imagens e o aplicativo Spring
5.2 de forma gratuita tornando o manejo dos dados espaciais facilitado. Foi possivel
constatar problemas em regides especificas do reservatério, possivelmente por motivos
relacionados com a falta de circulagado da agua, uso do solo, e outros devido a ndo tomada
dos procedimentos corretos para o enchimento do reservatorio, dos quais, a nao retirada
total da vegetagéo ciliar, queima de madeiras dentro da area futuramente submersa.

Portanto, é importante a gestdo de reservatérios e dos recursos hidricos o
desenvolvimento e aplicagcdo de metodologias que possibilitem a criagdo de modelos
eficientes, com baixos custos, através do cruzamento da gama de informagdes de diferentes
modelos buscando um ponto em comum, gerando dados que sejam de utilidade publica no
ambito da gestao dos recursos hidricos.

Assim concluiu-se que durante o enchimento houve oscilagdo de nivel do lencol
freatico proporcionando a formacao de pequenas lagoas marginais. Contudo, algumas
porcdes da margem esquerda foram as mais afetadas pelo avango da vegetacao aquatica e
reducao do espelho d’agua, sendo a fase mais critica durante o ano de 1999. Apds esse
ano, alguns bragcos permaneceram estaveis e as areas afetadas diminuiram. Além disso,
notou-se que a precipitacdo nao teve influéncia na variacdo das areas de interesse

analisadas nesse estudo.
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