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“A sua palavra as dguas pararam e ficaram
em represas; a uma ordem da sua voz, as
aguas juntaram-se num reservatorio.”

(Ben Sira 39:17)



RESUMO

Os recursos hidricos apresentam-se como um fator de imensuravel importancia para
o desenvolvimento da sociedade, porém, a escassez dos mesmos, seja por variados
aspectos, como mau gerenciamento ou ma distribuicdo, € um problema que afeta o
mundo inteiro. Assim, torna-se indispensavel a busca de maneiras de efetuar o correto
gerenciamento destes recursos. O Reservatério de Alagados possui elevada
participagdo na economia da regidao dos Campos Gerais. Desde sua construgao, a
represa trouxe diversas mudangas ambientais para a fauna e flora da regido,
possuindo grande potencial de geragao de energia e fornecimento de agua. Sendo
notavel a sua influéncia na cidade de Ponta Grossa, este estudo visou a definicao da
curva Cota-Area-Volume do reservatdrio, buscando aprofundar os conhecimentos
sobre suas caracteristicas de volume. Para tanto, foram utilizadas noc¢des de
geoprocessamento e o auxilio do software QGis, o que possibilitou a delimitagao da
bacia hidrografica na qual o reservatorio esta inserido e também o contorno do
mesmo. Com estas informacdes, foi possivel a determinagdo da curva Cota-Area-
Volume. Com isso, caminhar para um maior e mais eficaz gerenciamento dos recursos
hidricos na cidade de Ponta Grossa.

Palavras-chave: 1. Reservatério de Alagados. 2. Delimitagdo de bacias hidrograficas.
3. Software QGis. 4. Curva cota-area-volume.



ABSTRACT

Water resources are a factor of immeasurable importance for the development of
society, however, their scarcity, whether due to different aspects, such as bad
management or bad distribution, is a problem that affects the entire world. Therefore,
it is necessary to search for different ways to correctly manage these resources. The
Alagados Reservoir is of paramount importance for the economy of the Campos Gerais
region. Since its construction, the dam has brought several environmental changes to
the region's fauna and flora, having great potential for energy generation and water
supply. As its influence in the city of Ponta Grossa is notable, in which it has a
significant participation in the water supply, this study aims to understand the volume
characteristics of the reservoir. To this end, notions of geoprocessing and the aid of
the QGis software were used, which made it possible to delimit the river basin in which
the reservoir is located. With this knowledge, it was possible to understand the water
storage capacity in the reservoir, based on the elaboration of its elevation-volume-area
curve, and, with that, move towards greater and more effective management of water
resources in the city of Ponta Grossa.

Keywords: 1. Alagados Reservoir. 2. River basin delimitation. 3. Software QGis. 4.
Elevation-volume-area curve.
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1 INTRODUGAO

A escassez de recursos hidricos € um desafio que afeta o mundo todo.
Segundo a Unicef (2017), menos da metade da populagdo mundial tem acesso a agua
tratada, em decorréncia do desequilibrio entre a extragdo excessiva dos recursos e a
produtividade hidrica.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2018), 97,5%
da agua existente no mundo € salgada, dessa forma, ndo € adequada ao consumo
humano e nem a irrigagao de plantagdes. Do restante desta percentagem, apenas 1%
corresponde aos rios € a agua presente nos reservatérios de abastecimento. Outros
fatores apontados pela Agéncia sao que 35 milhdes de pessoas ainda nao tém acesso
a agua tratada no Brasil, e o sistema de abastecimento de agua potavel gera, em
meédia, 37% de perdas, as quais sdo provenientes de vazamentos no sistema de
captacéo e distribuigao de agua.

O setor de agricultura e pecuaria tem grande impacto sobre o estresse dos
recursos hidricos, sendo responsavel, no Brasil, por 72% do consumo de agua (ONU,
2011 apud EMBRAPA, 2023). Portanto, € na agropecuaria que se concentra um dos
maiores desafios relacionados ao consumo de agua no Brasil e no mundo.

Em conjunto com essas preocupagdes, a agua foi reconhecida, por muito
tempo, como um recurso natural infinito. Com isso, ha graves problemas de
desperdicio e contaminagdo da mesma, os quais sdo gerados pela falta de
consciéncia, associada a uma questao cultural da sociedade (AUGUSTO, 2012 apud
ISHIKI e OLIVO, 2014).

Frente a esses apontamentos, no dia 1° de junho de 2021, a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (2021) publicou a Declaragéo de Situagao Critica de
Escassez Quantitativa de Recursos Hidricos da Regi&o Hidrografica do Parana até 30
de novembro do mesmo ano. O objetivo era reconhecer a situagado e subsidiar a
adocgao de medidas temporarias para assegurar os usos multiplos da agua e buscar a
seguranga hidrica.

De acordo com o Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do
Parana (2022) apud AENPR (2022), ha fenbmenos climaticos capazes de alterar de
forma expressiva a circulagéo geral do sistema terra-oceano e, por consequéncia,
modificar o regime de chuvas e a temperatura média do ar. Um desses fendbmenos é

conhecido por El Nifio, quando as aguas do Oceano Pacifico Equatorial estdo mais
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qguentes que o normal. Ou, em sua fase negativa, a La Nifia, com aguas mais frias e
qgue ocasiona irregularidade nas chuvas sobre o Parana.

Segundo o Simepar (2022) apud AENPR (2022), choveu em Ponta Grossa
22,7% a menos, nos anos 2019, 2020 e 2021, do que se projetava para o periodo,
levando em conta as séries histéricas. Dentro dos trés anos analisados, apenas sete
meses registraram chuvas em valores proximos ou acima da média.

O abastecimento de agua em Ponta Grossa € composto pela captagédo de
agua no rio Pitangui, em dois locais distintos, na Captagédo Superficial - 1, chamada
CSP-1, localizada na Represa dos Alagados e na Captagao Superficial - 2, chamada
CSP-2, com barragem de elevacgao de nivel no Rio Pitangui. A captagao mais antiga
é do Sistema Alagados, o qual é utilizado desde o inicio da década de 70 (Plano
Municipal de Saneamento Basico, 2019) e é responsavel por aproximadamente 38%
do abastecimento de agua da cidade (ANDRADE FILHO, DOMINGUES e SCHAMNE,
2011).

Diante disso, compreende-se a necessidade de conhecer as caracteristicas
da Represa de Alagados, a fim de se aprofundar nos conhecimentos acerca da
Represa e promover visdes a longo prazo do seu potencial de abastecimento, as quais
possam estimular o correto gerenciamento de seus recursos, caminhando para a

gestao adequada dos recursos hidricos na cidade de Ponta Grossa.
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2 OBJETIVOS
21 OBJETIVO GERAL
Determinar a curva cota-area-volume do reservatério de Alagados, o qual

compde o sistema de abastecimento de agua de Ponta Grossa/PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Apresentar as etapas utilizadas para delimitagao de bacias hidrograficas e area
inundada de reservatorios, por meio do software QGis;
e Delimitar a Bacia Hidrografica em que o Reservatorio de Alagados esta
inserido;
e Investigar as caracteristicas topograficas da area inundada pelo Reservatorio
de Alagados;

e Investigar a capacidade de armazenamento de agua do Reservatério de
Alagados.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RECURSOS HIDRICOS

A agua € uma das substancias mais distribuidas no planeta, porém, ela é
finita. Possuindo vasta importancia, ela € a base de todo o mundo organico e
apresenta uma participagao mais do que significativa no sistema ecolégico. Ela, como
recurso hidrico, possui um grande valor de importancia quando comparada aos outros
recursos naturais, tendo em vista que nao é possivel o desenvolvimento de vida sem
agua. Segundo Shiklomanov e Rodda (2003), o volume global de agua doce liquida é
estimado em 10,6 milhdes de km?3.

O Brasil concentra 53% da agua doce da América do Sul e 12% da vazéo total
mundial dos rios, equivalente a 177.900 m®/s (HIRATA et al, 2009 apud DA SILVA
NETTO, 2022). Porém, mesmo com essa posi¢cao privilegiada em relacédo a
disponibilidade do recurso, a distribuicdo do mesmo se da de forma desigual no
territério nacional. Isto € visto em situacbes como no Nordeste Setentrional, onde
dados apontam que a oferta de agua € de 500 m3*hab/ano, enquanto, no pais, esta
oferta € de 40.000 m®hab/ano (ALMEIDA e PEREIRA, 2009 apud PEIXOTO,
SOARES e RIBEIRO, 2022). Junto a isso, apenas a Regido Norte possui perto de
80% das descargas de aguas dos rios do pais (REBOUCAS, 2003). Peixoto, Soares
e Ribeiro (2022) demonstram que essa desigualdade, em conjunto com fatores como
apropriagao dos recursos hidricos e o modelo econdmico mineral-agroexportador,
acaba gerando conflitos pela agua. Conflitos os quais cresceram no periodo entre
2009 e 2019 e ocorrem em maior numero na regiao Nordeste do pais.

Os recursos hidricos definem-se como a parcela de agua no planeta a qual é
acessivel a humanidade. Segundo Da Silva et al. (2021), eles abrangem os corpos de
agua cuja utilizagdo € voltada para suprir demandas/necessidades da populagdo ou
auxiliar no desenvolvimento das atividades humanas. Shiklomanov e Rodda (2003)
afirmam que a economia mundial e o crescimento populacional estdo estritamente
ligados ao uso dos recursos hidricos disponiveis. Dessa forma, entende-se que ha a
necessidade continua de encontrar novos recursos e de estabelecer maneiras de
controla-los de forma justa, através de legislagdbes ou até mesmo habitos
populacionais.

No Brasil, marcos legais relacionados aos recursos hidricos existem desde
1934, com o Cédigo de Aguas, criado pelo decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934,

o0 qual € uma legislagao federal com o principal objetivo proteger a qualidade das
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aguas brasileiras. De acordo com Da Silva Netto (2022), apesar de ser uma legislagéao
antiga, o cédigo é uma referéncia, pois descreve aspectos importantes para o uso de
aguas publicas, comuns e particulares.

Ampliando as normativas em relagédo as aguas, a lei n°® 9.433 de 8 de janeiro
de 1997, conhecida como Lei das aguas, instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), a qual proporcionou a organizagao da gestao dos recursos hidricos
de dominio federal. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(2023), a PNRH, conhecida por seu carater descentralizador, criou condigbes para
identificar conflitos pelo uso das aguas e para arbitrar conflitos no ambito
administrativo.

Além disso, a Lei das Aguas criou quatro instrumentos fundamentais de sua
politica: Planos de Recursos Hidricos e enquadramento dos corpos de agua em
classes, outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, cobranca pelo uso de
recursos hidricos e o Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos,
sendo este ultimo um vasto sistema de coleta, tratamento, recuperacdo e
armazenamento de informagdes sobre recursos hidricos, bem como de fatores que
possam interferir na gestdo dos mesmos. Para o controle destes instrumentos e para
o correto funcionamento da lei, a bacia hidrografica foi reconhecida como unidade
territorial, em uma maneira de integragdo entre o sistema de gestdo ambiental e o
sistema de gestdo dos recursos hidricos (DA SILVA JUNIOR et al., 2021) e o érgéo
responsavel por implementar a PNRH foi definido como o Sistema Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SINGREH).

Da Silva Junior et al. (2021) afirmam que as legislagdes brasileiras sobre a
gestao dos recursos hidricos sdo consideradas como muito avangadas em carater
mundial. Porém, para Da Silva Netto (2022), mesmo que o Brasil disponha de ampla
variedade de leis e normas especificas, os recursos hidricos ndo apresentam
qualidade satisfatoria para a populagédo como um todo, além disso, a crise da agua no
Brasil ndo se refere aos recursos, mas, sobretudo, a sua ma utilizagdo. Discorrendo
em concordéancia a ele, Furigo e Samora (2019) afirmam que, mesmo que a lei de
1997 tenha objetivado financiar projetos de conservagao da agua, reverter processos
de poluigdo, recuperar bacias hidrograficas e consolidar o Sistema Nacional de
Recursos Hidricos, com o passar dos anos se vé que a poluigdo dos corpos de agua
ainda é presente e a disponibilidade de agua limpa passou a ser uma vantagem a

quem a possui, levando em conta a sua redugao.
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Para Silva e Pereira (2019), além da preocupacgéao gerada pelo, ainda, ineficaz
controle dos recursos hidricos, outra variavel surge como um desafio relacionado ao
futuro desses recursos: as mudancas climaticas. A ameaca esta no fato de que as
tendéncias hidrologicas passadas ndo sdo mais uma fonte confiavel de referéncia,
tornando dificil a previsdo da disponibilidade futura de agua. Além disso, os autores
afirmam que a demanda por agua doce continuara crescendo nas proximas décadas,
com o avango das populagdes e das economias. Desta maneira, com a incerteza
gerada pelas mudangas climaticas e a evolugdo da humanidade, ha uma ameaca
severa sobre qualquer projecéo em relagéo a disponibilidade dos recursos hidricos no
futuro. Porém, De Carvalho (2015) afirma que, quanto maior for a atuagdo de uma
nagcdo em gerenciar estes recursos, mais segura sera sua conduta frente a eventos

climaticos desfavoraveis que possam vir a lhe afetar.

3.2 BACIA HIDROGRAFICA

Bacia hidrografica € a unidade formada por um corpo d’agua principal e seus
afluentes. Tucci (1993) a define como um ente sistémico, no qual a entrada é o volume
de agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado por esta saida unitaria,
denominada exutorio.

Em seu conceito geografico, a bacia hidrografica € uma area limitada por
divisores de agua - os quais sao quaisquer elevagdes entre dois rios, que vertem toda
a sua agua para a rede de rios que a drenam. Ela pode possuir diversos tamanhos,
desde uma éarea pequena ao redor de um riacho ou pode ser uma grande regiao
drenada por um rio principal e seus tributarios (Press et al, 2006). A relevancia do

relevo na formagao de uma bacia hidrografica esta representada na Figura 1.

Figura 1 - Influéncia do relevo na formagéo de bacia hidrograficas

Divisor t{e aguas

Fonte: Press et al. (2006)
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Dentro das bacias hidrograficas configuram-se as chamadas redes de
drenagem, as quais sao os padrbes de conexdes que se seguem pelos cursos d’agua,
desde a foz de um rio até a nascente. Para criacdo de sua rede de drenagem, o rio
divide-se em seus tributarios, os quais vao ficando cada vez menores. Ha diferentes
tipos de redes, mas, a maioria dos rios segue a chamada dendritica (Figura 2), a qual
apresenta ramificagbes similares aos galhos de uma arvore e é caracteristica de

terrenos nos quais o substrato rochoso é uniforme (Press et al, 2006).

Figura 2 - Rede de drenagem dendritica

Rio principal Tributdrio

Fonte: Adaptada de Press et al (2006).

Como ja visto, as bacias hidrograficas delimitam o territorio a partir de
divisores de aguas, tornando-se, assim, unidades fundamentais para um bom
planejamento territorial, sendo essenciais para a integragcdo entre a gestdo dos
recursos hidricos e a gestdo ambiental (CARVALHO, 2020). Como Yassuda (1993)
afirma, elas sdo o palco unitario de interacdo das aguas com o meio fisico, 0 meio
biotico e o meio social, econémico e cultural.

No Brasil, esta visdo da bacia hidrografica, como unidade territorial para
gestdo de recursos hidricos, foi institucionalizada através da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, conforme Lei Federal n® 9.433/1997. Esta utilizacdo da bacia
hidrografica, como unidade de planejamento, tem entre seus objetivos, de acordo com
Carvalho (2020), a administracdo sistematica adequada dos recursos hidricos,
levando em conta as variantes em diversos setores das regides do Brasil, desde

fisicas até econdbmicas, sociais e culturais.
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Segundo Finkler (2017), com a finalidade de gerenciamento dos recursos
hidricos e elaboragcdo de estratégias, o Brasil foi dividido em 12 grandes regides
hidrograficas, definidas pela Resolugao n° 32 (BRASIL, 2003), as quais possuem
caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares. Esta diviséo,
também, contribui para a orientagdo, fundamentacéo e implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Na Figura 3 esta representada a divisao do territério

brasileiro em regides hidrograficas.

Figura 3 - Regides Hidrograficas do Brasil

DIVISAO HIDROGRAFICA SEGUNDO O CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS A ANA e m
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2013).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico sintetiza algumas
caracteristicas de cada uma das regides, das quais destacam-se alguns fatores que
as bem representam.

A Regiao Hidrografica Amazénica, a qual ocupa 45% do territério nacional,

possui uma extensa rede de rios com grande abundancia de agua.
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A Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia, correspondendo a 10,8% do
territério do Brasil, abrange seis estados, com sua precipitagdo média anual muito
inferior a média nacional.

A Regiao Hidrografica Atlantico Nordeste Ocidental, a qual ocupa apenas 3%
do territério nacional, apresenta como sua principal demanda, de uso da agua, o
consumo humano, representando 64% do total.

Igualmente ocupando singela parte do territério nacional, 3,9%, a Regido
Hidrografica Parnaiba apresenta boa parte do seu territorio localizado no semiarido
brasileiro.

Ainda tratando-se de regides com baixa extensao territorial, a Regido
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental ocupa apenas 3,4% do territorio nacional e
apresenta sua densidade demografica sendo cerca de 4 vezes maior do que a média
brasileira, porém, possui a menor disponibilidade hidrica do pais.

A Regido Hidrografica Sao Francisco ocupa 7,5% do territério brasileiro e
detém importante papel na geragédo de energia para a regido nordeste.

A Regido Hidrografica Atlantico Leste, ocupa 3,9% do territério do Brasil e
possui periodos de prolongadas estiagens.

A Regido Hidrogréafica Atlantico Sudeste, ocupa simples 2,5% do territério
nacional, apesar de configurar-se como a regiao hidrografica mais povoada, além de
se constituir em uma das regiées mais economicamente desenvolvidas do pais.

A Regido Hidrografica Parana ocupa 10% do territorio brasileiro, sendo a
regido mais populosa e de maior desenvolvimento econdmico do pais, assim, possui
as maiores demandas por recursos hidricos.

A Regiado Hidrografica Paraguai ocupa 4,3% do territorio brasileiro, incluindo
a maior parte do Pantanal Mato-grossense, a maior area umida continua do planeta.

A Regido Hidrografica Uruguai ocupa cerca de 3% do territorio brasileiro,
possuindo atividades agroindustriais desenvolvidas e grande potencial hidrelétrico.

Por fim, a Regido Hidrografica Atlantico Sul ocupa 2,2% do territério nacional,
possuindo significante importancia turistica.

O agrupamento dos recursos hidricos em regides contribui para um
planejamento facilitado dos mesmos no pais, enquanto, segundo Rocha e Dos Santos
(2018), a delimitac&o do territorio de uma bacia hidrografica prové uma bem definida
unidade fisica para estudos hidrologicos.
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3.3 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidroldgico, representado na

Figura 4, é o processo de circulagdo da agua entre a superficie terrestre, o
meio aquatico e a atmosfera. Nele, a agua passa por transformacgdes de estado. Para
Press et al. (2006), entender o processo de renovagao da agua, através dos caminhos
pelos quais ela percorre, auxilia no processo de dispor e usar da agua sem

comprometer o abastecimento futuro dela.

Figura 4 - Ciclo Hidrolégico
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Fonte: Teixeira (2010)

Segundo descrito por Teixeira (2010), o ciclo hidrolégico ocorre em dois
sentidos. No sentido superficie-atmosfera, a agua segue seu fluxo pela
evapotranspiracdo, a qual é relacionada a processos de evaporagao e transpiragao.
A evaporacéo é a transformacgao de aguas da superficie do solo, dos cursos de agua,
lagos, reservatoérios de acumulagao e mares, em vapor, através de processos fisicos.
Enquanto isso, a transpiracéo, segundo a mesma fonte, é a evaporagao devida a agao
fisiologica dos vegetais e se da devido a umidade do solo (PINTO et al. 1976 apud
FINKLER, 2017). Enfim, a evapotranspiragcado se conceitua como o volume de agua
que evapora do solo e das areas verdes.

Por outro lado, no sentido atmosfera-superficie, ha transferéncia de agua em
qualquer estado fisico, sendo predominantes as precipitagcdes de chuva e neve. Sendo
que, a precipitacado esta diretamente ligada ao tipo de clima presente na regido e as
condigdes meteorologicas (FINOTTI et al. 2009 apud FINKLER, 2017).

Desta forma, o ciclo hidrolégico global comanda a oferta de agua no planeta.

A agua doce, aquela fornecida apenas pela chuva, rios, lagos e algumas fontes
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subterraneas, é praticamente a unica utilizada. Estas aguas provém da precipitagcéo
(Press et al., 2006). Para Finkler (2017), a forma de precipitagdo a ser mais
considerada, pela engenharia, € a chuva, pelo carater aleatorio dos eventos de
pluviosidade. Sendo que, o volume precipitado depende da duracdo da chuva, da sua

intensidade e da sua frequéncia.

3.4 RESERVATORIOS

Os reservatérios dizem respeito as construgdes que visam o armazenamento
da agua que escoa por um curso d'agua. Estas constru¢gdes podem objetivar
diferentes formas de beneficiar a sociedade, porém, quase sempre o interesse € de
carater publico-social, como para abastecimento da populagédo, controle de cheias e
geracao de energia hidrelétrica (MEES, 2020).

Reis e Brandao (2013) apontam que a histéria da construgdo de reservatorios
pelo mundo esta atrelada ao crescimento econdmico e populacional da sociedade.
Para os autores, com esses fatores, intensificou-se a necessidade de se reservar agua
em periodos chuvosos para 0 consumo nas épocas mais secas.

A construcao de reservatorios auxilia em necessidades da sociedade, porém,
segundo Mees (2020), a sua construgdo gera impactos os quais devem ser
mensurados, analisados e discutidos. Concordando com o autor, Reis e Brandao
(2013) comentam que essas construgdes propiciam o depdsito de materiais
transportados pelo rio, 0 que gera elevagao do lengol freatico na area proxima ao
reservatorio. Junto a isso, a inundagao da area de reserva extingue plantas terrestres
e florestas, além de deslocar o habitat natural de animais. Além disso, as construcoes
podem alterar, até mesmo, questdes climaticas referentes as areas proximas a elas.
Desta maneira, a construgdo de barragens e, consequentemente, de reservatorios,
deve estar ligada a certos cuidados e conhecimentos de seu funcionamento.

Para o entendimento geral de um reservatorio, destacam-se os seus principais
elementos, os quais sdo o afluente, o lago/reservatério em si, o barramento, as
comportas e vertedor, a casa de for¢a e os condutos forgados (no caso especifico de
reservatorios de aproveitamento energético). Na Figura 5, consegue-se visualizar os

elementos citados.
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Figura 5 - Partes basicas de reservatorios
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Fonte: Adaptada de Mees (2020).

De acordo com Mees (2020), para aprofundar o conhecimento sobre
reservatorios, faz-se necessario o entendimento das suas cotas de niveis
caracteristicos. O nivel d’agua minimo operacional &, sucintamente, o nivel minimo
necessario a operacao adequada do reservatério. Em correlagdo com este nivel, esta
o volume morto, que é o volume do reservatério compreendido abaixo do nivel minimo
operacional. Outro conceito, citado pelo autor, € o de nivel d’agua maximo
operacional, o qual diz respeito ao nivel maximo permitido para operacdo normal do
reservatorio, sem que haja vertimento. Mees (2020) também cita o volume util, o qual
€ compreendido entre os niveis maximo e minimo de operacédo do reservatério, o
volume de espera, correspondente a parte do volume util que se destina ao
amortecimento de ondas de cheia e nivel d’agua maximo maximorum, que é a sobre-

elevagdo maxima do nivel d’agua.

3.4.1 Reservatério para controle de cheias

A variagao da vazao de um rio depende das caracteristicas climatologicas e
fisicas da bacia hidrografica. Quando essa alteragao de vazéo acontece em ocupagao
do leito maior do rio, também chamado de leito maior periédico ou sazonal, entende-
se que ocorre uma inundacgéo ribeirinha (MEES, 2020).

Para Reis e Brandao (2013), esta vazao descontinua dos rios apresenta-se,
desde sempre, como um problema para atividades que utilizam da agua. Assim, a

construgdo de barramentos em cursos de agua, conjunta com a criagdo de
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reservatorios, visando a regulacdo de vazdes, ndo € uma atividade recente a
humanidade. Ja no antigo Egito, foi construida a primeira represa do mundo da qual
se tem noticias, a Sadd elKafara, a qual tinha por objetivo a mitigacdo de cheias
(YANG et al., 1999 apud NUNES, 2020)

Mees (2020) explica como o processo de inundacdo é retardado pela
presenga de um reservatorio. Segundo ele, o barramento mesmo reduz o pico de
vazao do rio, através do enchimento do volume de espera do reservatorio. Esta
alteracdo na vazéo altera, também, o hidrograma do rio, isto sendo demonstrado na

Figura 6.

Figura 6 - Hidrograma caracteristico de rios com presenga de reservatorio
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Fonte: Tucci (2007)

3.4.2 Reservatério para aproveitamento hidrelétrico

A primeira usina hidrelétrica do mundo foi inaugurada em 1882, no rio Fox,
em Wisconsin, nos Estados Unidos (EIA, 2019 apud NUNES, 2020). Estas usinas
funcionam através do aproveitamento do desnivel criado pela construgao da barragem
em um rio (NUNES, 2020). A escolha do local para a construgdo dessa estrutura &
realizada buscando-se pontos com maior desnivel para a queda d’agua, menores
comprimentos de barramento e o minimo de areas alagadas (MEES, 2020). Para De
Carvalho (2015), estas usinas sdo um dos melhores recursos para geracao de
energia, levando em conta a sua possibilidade de variagbes rapidas e controladas de
geragao.

Os reservatorios pertencentes a estrutura de uma hidrelétrica podem ser

divididos em dois tipos. O de acumulacéo, o qual geralmente esta localizado em locais
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de altas quedas d’agua e possui grande porte, permitindo o acumulo de grande
quantidade de agua, a qual sera utilizada como estoque em periodos de estiagem.
Enquanto isso, o outro tipo € o fio d’agua, o qual gera energia com a vazao natural do
rio (MEES, 2020).

3.4.3 Reservatoério para abastecimento

Os reservatérios para abastecimento enquadram-se no conceito de
mananciais para abastecimento, os quais englobam qualquer corpo d’agua superficial
ou subterraneo que sera utilizado para a fins humanos, industriais, animais ou de
irrigacéo (MEES, 2020).

O autor também afirma que a escolha de um manancial leva em conta fatores
da qualidade da agua, quantidade e, além disso, fatores econémicos. Por serem de
alto interesse, o autor constata que € necessario elevado cuidado do governo para a
manutengdo da qualidade desses mananciais. Porém, é de conhecimento geral a
frequente degradagéo das areas dos mesmos, devido, em maior parte, ao langamento
de lixo doméstico e esgoto neles, sem o tratamento necessario, ocasionando a

contaminagao da agua.

3.4.3.1 Qualidade da agua para abastecimento

Ao se captar a agua de um manancial para abastecimento, fatores como a
quantidade de agua presente nele e a facilidade de aducdo desta agua devem ser
considerados. Junto a isto, a protecdo do manancial também deve ser uma
preocupacgao. Quando o manancial serve para abastecimento, € fundamental que haja
conhecimento aprofundado da bacia hidrografica da qual a agua esta sendo captada,
conhecendo seus fatores fisicos, bioticos e socioeconémicos (BRASIL, 2014).
Assegurar a qualidade da agua do manancial, além de indicar a protecdo do mesmo
e da populacao que o utiliza, também possibilita a avaliacdo dos impactos causados
pelas interferéncias antropicas em seu ambiente (DA SILVA et al., 2021).

Para o estudo da agua de captagdo, a realizagdo periddica de inspecdes
sanitarias na bacia do manancial € de suma importancia. Com essas inspecoes,
devem ser enquadrados os mananciais nos termos ditados pela Resolugdo CONAMA

n° 357/2005, levando em conta o uso do manancial para abastecimento.
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3.4.3.2 Normativas para implantacado de reservatérios em rios

Visto que a Represa de Alagados € um reservatoério artificial formado pelo
barramento do rio Pitangui e Jotuba, o qual tem grande importancia na regido pelo
seu fornecimento de agua para suprir a demanda da cidade de Ponta Grossa, cabe
aos orgaos responsaveis o desenvolvimento de normativas e fiscalizagdes locais que
irdo garantir a qualidade da agua e, consequentemente, seguranga aos usuarios.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, complementada e alterada pela
Resolugcao n° 430, de 13 de maio de 2011, dispbe sobre a classificacido dos corpos
de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padroes de lancamento de efluentes. Além disso, ocorre a diferenciagao
quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de acordo com a sua
utilizagao.

Segundo CONAMA n° 357/2005, complementada e alterada pela Resolugao
n° 430, de 13 de maio de 2011, dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢cbes
e padrdes de langcamento de efluentes. Além disso, ocorre a diferenciacido quanto as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de acordo com a sua utilizagao.

A Resolucdo CONAMA n° 302/2002, dispde sobre os parametros, definicbes
e limites de Areas de Preservacdo Permanente de reservatérios artificiais e o regime
de uso do entorno. Conforme o artigo 3° da Resolugéo, constitui Area de Preservacgéo
Permanente a area com largura minima, em proje¢cao horizontal, no entorno dos
reservatorios artificiais, medida a partir do nivel maximo normal de:

| - Trinta metros para os reservatérios artificiais situados em areas urbanas
consolidadas e cem metros para areas rurais;

Il - Quinze metros, no minimo, para os reservatorios artificiais de geragéao de
energia elétrica com até dez hectares, sem prejuizo da compensagao ambiental.

[Il - Quinze metros, no minimo, para reservatorios artificiais ndo utilizados em
abastecimento publico ou geracdo de energia elétrica, com até vinte hectares de
superficie e localizados em area rural.

A Resolucdo CONAMA n° 302/2002 determina que cabe ao empreendedor a
elaboragao de um plano ambiental de conservacgao e uso do entorno de reservatério
artificial em conformidade com o termo de referéncia expedido pelo 6rgdo ambiental
competente, para os reservatorios artificiais destinados a geragdo de energia e

abastecimento publico. Além disso, o plano ambiental de conservacéo e uso podera
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indicar areas para implantagao de polos turisticos e lazer no entorno do reservatério

artificial, que nao poderao exceder a dez por cento da area total do seu entorno.

3.4.4 Curvas cota-area e cota-volume de um reservatoério

As curvas cota-area e cota-volume sao utilizadas ao ser construido um
barramento em determinada se¢ado de um curso d’agua, formando um reservatério. A
partir de informag¢des preliminares geradas por essas curvas, faz-se possivel a
determinacgdo da altura do muro do reservatorio, através do preestabelecimento do
volume a ser armazenado ou da cota do nivel d'agua que deve ser atingida
(BARBOSA JUNIOR, 2022). Em conjunto a isto, essas curvas também sao utilizadas
na fase de operagao do reservatério. Segundo Maia e Villela (2006), a atualizagao das
curvas cota-area-volume deve ser uma tarefa a se atentar, para que a alocacéo de
agua possa ser realizada baseada em um real volume util do reservatério.

Para o tracado da curva cota-area, utiliza-se de um mapa topografico, em
escala adequada, da regido onde o reservatorio esta inserido. Para cada cota referida
a uma dada curva de nivel, é feita a planimetria da area limitada pela curva de nivel.
Assim, obtém-se pares de valores de cota, em metros, e area, em m? km? ou ha, os
quais sao langados em um grafico, formando uma curva suave com os pontos, como

indicado na Figura 7.

Figura 7 - Curva cota-area em um reservatorio de acumulagéo

Fonte: Barbosa Junior (2022).

Por outro lado, a curva cota-volume consiste na relagéo entre o nivel de agua
do reservatério e o volume a ele correspondente. Para obtencéo dessa curva, integra-
se a curva cota-area. Esta integragao se da com a definicdo dos volumes AVol entre

duas curvas de nivel consecutivas. Este volume é obtido, numa aproximacgéo, pela
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multiplicacdo da média das areas correspondentes as curvas de nivel consecutivas
pela diferenca de cota destas curvas de nivel (BARBOSA JUNIOR, 2022).

3.5 O RESERVATORIO DE ALAGADOS

O termo Alagados consiste na area inundada que se originou pelo
represamento das aguas dos rios Pitangui e Jotuba, por volta do ano de 1940. Esse
represamento aconteceu por consequéncia da construgdo de uma barragem cuja
finalidade inicial era de geragdo de energia elétrica (BUSATO, 2009). Segundo a
mesma autora, na década de 70, a Empresa Paranaense de Energia (COPEL)
assumiu a geracao de energia elétrica e, logo em seguida, cedeu a instalagdo de
captacdo para o abastecimento de agua de Ponta Grossa a Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR).

Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Ponta Grossa (2015),
ainda na década de 70, iniciou-se a operagao do sistema Alagados. Mais tarde, na
década de 80, com o intuito de melhorar o aproveitamento do manancial, propds-se a
implantagédo do sistema Pitangui, mais a jusante da represa de Alagados. Com isso,
instituiu-se o sistema Pitangui/Alagados, o qual foi ampliado diversas vezes até os
dias de hoje. Em 2015, Ponta Grossa seguia sendo abastecida pelo rio Pitangui, em
dois locais distintos, sendo o primeiro na represa de Alagados e o segundo na
barragem de elevagao de nivel no rio Pitangui (Plano Municipal de Saneamento
Basico, 2015).

A represa de Alagados (Figura 8) tem importante papel gerador de economia
para a regido dos Campos Gerais. Desde a sua construgao, a represa trouxe diversas
mudangas ambientais para a fauna e flora da regido, e, diante das bonitas paisagens
que surgiram, as margens do lago foram facilmente ocupadas (BARBOSA, 2020).



28

Figura 8 - Foto da Represa de Alagados

Fonte: Bezerra (2020)

Além de ser fonte de geragao de energia e fornecimento de agua da cidade
de Ponta Grossa, a represa possui construgdes residenciais e um iate clube que serve
de lazer para os seus associados, contando com pesca, pratica de sky aquatico e
passeios de barcos a motor, lanchas e jet-skys. As margens do reservatério contam
também com atividades agropecuarias como o cultivo de soja, milho, feijao, trigo,
cevada e aveia, além da criacao de gado leiteiro, suinos, ovelhas e aves (BARBOSA,
2020).

De acordo com Goulart (2001) apud Moro et al (2005), a area da lamina d’agua
da represa é de 7,31 km? na cota 918,60 m. Além disso, a represa apresenta extensao
de 10,7 km no trecho compreendido entre a barragem e a foz do rio Pitangui, e de 9,0
km da mesma barragem até a foz do rio Jotuba, com larguras variando de 200 a 800
metros. A profundidade maxima encontrada na represa € de aproximadamente 14

metros e acumula cerca de 27,7 milhdes de metros cubicos de agua.

3.6 GEOPROCESSAMENTO
3.6.1 Software QGis
QGis é um Sistema de Informacéo Geografica (SIG) que funciona de maneira

livre e aberta pois esta licenciado segundo a Licenga Publica Geral GNU. Segundo o
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site da prépria plataforma, o programa suporta dados nos formatos vetoriais e raster,
e funciona em diferentes sistemas operacionais como Windows, Linux e Mac.

O QGis foi desenvolvido pela Open Source Geospatial Foundation (OSGeo),
sendo que inicialmente, no seu langcamento, em 2009, levava o nome de QuantumGis.
O software conta com desenvolvedores voluntarios a fim de manter o programa
atualizado ou corrigir eventuais erros (MARQUES, 2021).

O software possui um banco de dados espaciais e servidores externos que
permitem o desenvolvimento de mapas, sendo possivel sua visualizagao em 3D e
analises multicritério (MARQUES, 2021). Os projetos desenvolvidos no QGIS sao
constituidos por diversas camadas (layers) sobrepostas que podem ser
ligadas/desligadas de acordo com as necessidades do usuario. Estas camadas
representam informagdes como rios, estradas, curvas de nivel, loteamento urbano,
uso do solo, imagens de satélite (PAMBOUKIAN, 2013). Algumas funcionalidades
dentro do QGis séo:

° Criacdo de geometrias: geracao de pontos, linhas e poligonos;

) Buffer: cria uma zona em torno de um recurso em unidades de distancia
ou tempo;

° Sobreposicao: sobrepde dois ou mais mapas ou camadas para mostrar
as relagdes entre eles;

e  Georreferenciamento: alinha dados geograficos (mapa, camada, etc.)
com um determinado sistema de coordenadas, permitindo sobreposigdes;

° Selecionar por atributo: seleciona feicbes de acordo com suas
propriedades, como consultar um banco de dados;

) Recorte: corta uma camada de entrada com a extensdo de um limite de
uma determinada feigao;

° Unides: anexa campos de uma tabela aos de outra por meio de um
atributo ou campo em comum nas tabelas;

° Dissolver: unifica feicbes com base em atributos com valores em comum,;

° Geocodificagcdo: cria pontos em um mapa a partir de enderecos
organizados em uma planilha;

e Anadlise de rede: calcula a distdncia percorrida até um elemento

percorrido em uma rede (como estradas, transporte publico) em vez de em linha reta.

3.6.2 Earth Explorer
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O EarthExplorer fornece imagens de radar para dominio publico. Seus dados
de sensoriamento remoto abrangem imagens aéreas, imagens do sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radio), imagens comerciais, modelos digitais de
elevacdo, entre outros. Nesta ferramenta, é possivel definir o periodo, a extensao
geografica e o tipo de imagem almejado. As imagens disponiveis nele, em sua maioria,
foram obtidas da missdo Landsat (GEO SEM FRONTEIRAS, 2023). Esta missao teve
inicio na segunda metade da década de 60, a partir de um projeto desenvolvido pela
Agéncia Espacial Americana e dedicado exclusivamente a observagao dos recursos
naturais terrestres (EMBRAPA, 2023).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas realizadas a fim de se alcangar os
objetivos do trabalho, o qual se tratou de uma pesquisa de natureza aplicada,
exploratoria no que tange aos objetivos e de abordagem quali-quantitativa, em que
foram estudadas caracteristicas do volume do Reservatério de Alagados, localizado
nos municipios de Ponta Grossa, Castro e Carambei, no Parana. Na Figura 9 sao

apresentadas as principais etapas da pesquisa.

Figura 9 - Fluxograma das etapas da pesquisa
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

A pesquisa se iniciou com a delimitagdo da bacia hidrografica, na qual se
insere o Reservatério de Alagados, através da utilizagao do software Qgis, o qual é
um é um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) que fornece dados geoespaciais
gratuitos. Como resultado da utilizagdo desse software, foi obtida a planta
planialtimétrica da bacia e o contorno do reservatorio, o qual foi utilizado para a
definicdo das curvas de nivel através do método de interpolagdo. Com a obtencao da
area de cada curva de nivel, foi tragado um grafico para encontrar a curva cota-area
do reservatério. Por fim, utilizando de conceitos matematicos, obteve-se a curva cota-
volume do objeto de estudo, sendo possivel, assim, determinar o volume de agua em

diferentes cotas do mesmo.



32

41 INVESTIGACAO DA BACIA HIDROGRAFICA EM QGIS

Neste item é discretizado o0 passo a passo seguido para a delimitagdo da bacia
hidrografica de contribuigdo ao reservatoério Alagados. Os detalhes sao apresentados
com o intuito de ndo s6 demonstrar como chegou-se no resultado esperado, mas
também, elaborar um roteiro para a delimitacdo de bacias hidrograficas no geral,

utilizando o software QGis.

4.1.1 Obtencao do modelo digital de elevagao

O software Qgis fornece dados geoespaciais através de diferentes camadas
sobrepostas as quais trazem informagdes de estradas, limites, hidrografia e elevagao
de um determinado espaco.

Inicialmente, para que seja possivel a investigacdo da bacia através do
software, faz-se necessario o alimentar com arquivos os quais contenham estas
informacdes citadas acerca da area de estudo. Na delimitacdo da bacia, foi utilizado
um modelo digital de elevagdo (MED), o qual € um modelo digital que representa as
altitudes da superficie terrestre juntamente aos elementos geograficos existentes
sobre ela (IBGE, 2023). Entre as fontes de MED, esta o sistema de radar SRTM
(“Shuttle Radar Topography Mission”, traduzido para “Missao Topografica Radar
Shuttle”) o qual foi publicado pela NASA e cobre maior parte do mundo.

Para a obtencédo de imagens SRTM no trabalho, foi utilizado o EarthExplorer,
o qual conta com imagens de satélite gratuitas. A interface inicial do site esta

apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Interface inicial EarthExplorer

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Para que fosse possivel localizar a area da barragem no EarthExplorer,
primeiramente, foi necessario encontrar as coordenadas da mesma. Essas
coordenadas foram encontradas através da ferramenta Hidroweb. Com a ferramenta,
localizou-se a estacao do tipo fluviométrica denominada de ETA PONTA GROSSA,
cujas coordenadas geograficas sédo -25,018300 em latitude e -50,061700 em
longitude. O codigo de identificagdo da estacéo é 6444960. A Figura 11 e a Figura 12
apresentam a localizagado da barragem e consequente obtenc&o de suas informagdes

no Hidroweb.

Figura 11 - Identificagdo da barragem no Hidroweb
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).
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Figura 12 - Identificagdo das informagdes da barragem no Hidroweb
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Possuindo as coordenadas geograficas da barragem, foi possivel localizar a
sua regido no EarthExplorer. No menu “Search Criteria”, na aba “Polygon”, foi
adicionada uma coordenada com os valores de latitude e longitude da barragem,

como mostrado na Figura 13. Esta coordenada facilitou o acesso a barragem no mapa.
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Figura 13 - Entrada de coordenadas da barragem no EarthExplorer
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

A Figura 14 mostra a localizagdo da barragem da Represa de Alagados em
relacdo ao estado do Parana, em uma visualizagdo de mapa do EarthExplorer.
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Figura 14 - Destaque da barragem no mapa no EarthExplorer

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Com a localizagéo da barragem, através do comando “Use map”, ainda na
aba “Search Criteria”, delimitou-se um poligono, o qual abrange a area da barragem,
para que ali fosse feito um recorte do mapa, que pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Regido recortada entorno da barragem
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Prosseguindo a obtengcédo da imagem SRTM no EarthExplorer, no menu “Data
Sets”, encontrou-se opgéao “SRTM 1 Arc-Second Global”, através da sequéncia Data
Sets > Digital Elevation > SRTM > SRTM 1 Arc-Second Global, como mostra a Figura
16.

Figura 16 - Configuragdes de informacgdo de imagens no EarthExplorer
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Finalizando a obtengao das imagens SRTM da localizagéo do reservatério de
Alagados, prosseguiu-se selecionando o botdo de “Results” e, assim, foram obtidas

quatro imagens SRTM da regido da bacia hidrografica da barragem (Figura 17).

Figura 17 - Uniao de imagens SRTM da area abrangendo a bacia da barragem

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Possuindo as imagens SRTM do reservatorio, foi possivel uni-las em um
mosaico no Qgis. Com este mosaico, iniciou-se a delimitacdo propriamente dita da

bacia.

4.1.2 Delimitagao da Bacia Hidrografica

Dando inicio a um projeto novo no Qgis, adicionou-se o modelo digital de
elevacdo como uma primeira camada. Dentro da Caixa de Ferramentas de
Processamento, utilizou-se o comando r fill.dir, a fim de identificar pontos com valores
inferiores a todas as células adjacentes e remover locais onde ndao ha escoamento de
agua, ou seja, nas depressodes. Para a utilizagdo deste comando, tomou-se como base
a camada referente ao mosaico determinado anteriormente. Apds o processamento,
o software adicionou, nas camadas do projeto, uma camada com estas corregdes de

depressodes, a qual foi utilizada nos passos posteriores.
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Nas propriedades desta camada criada, para a simbologia, optou-se pela
visualizagdao em banda simples cinza com gradientes de cores em preto e branco, com
valores minimos de 245 e maximo de 1131. Com isso, obteve-se uma imagem com
poucas alteragdes, mas que foram necessarias para o funcionamento do algoritmo do
software.

Para continuar a delimitacdo da bacia, foi possivel determinar a diregao de
fluxo da agua, utilizando do comando r.watershed, também encontrado na Caixa de
Ferramentas de Processamento. Nos parametros dessa ferramenta, foi alterado
apenas o Tamanho Minimo das Bacias Exteriores para o valor de 100 e, em seguida,
a ferramenta foi processada, criando-se uma camada com essas propriedades. Como
na camada anterior, esta possui fungdo fundamental para o funcionamento do
algoritmo, mas, desta vez, com outras caracteristicas visualmente, como mostrado na

Figura 18.

Figura 18 - Camada DrainageDirection
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O préximo procedimento necessario foi a identificagdo do exutério da bacia
que esta sendo delimitada. Para isso, no menu WEB e na op¢ao QuickMapServices,

utilizou-se o BingSatellite (Figura 19) como parametro de visualizagéo do reservatorio.

Figura 19 - Camada BingSatellite

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Neste momento, utilizou-se o comando r.water.outlet com a camada
DrainageDirection como opgao de entrada. Para identificagdo das coordenadas de
base, optou-se por usar a ferramenta manual, clicando em um ponto a montante da
barragem. Apds o processamento da ferramenta, a camada nomeada como Basin foi
criada. Depois disso, foi necessario transformar a area da bacia em uma camada
vetorial, através do comando r.to.vect. Executando esta ferramenta, e alterando nas
propriedades a simbologia para uma figura apenas com contorno externo na cor
vermelha, obteve-se a camada da delimitagdo da bacia juntamente com a camada

SRTM determinada anteriormente (Figura 20).
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Figura 20 - Delimitacdo da Bacia Hidrografica

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Portanto, com o Modelo Digital de Elevagado da regidao onde se insere o
reservatorio, o software estudou o relevo, encontrando as linhas de drenagem da
bacia, bem como o seu exutério. Desta maneira, a bacia hidrografica esta delimitada,

sendo possivel a realizagdo dos proximos estudos.

4.1.3 Delimitagao da area inundada pelo reservatério

Com o intuito de encontrar as curvas de nivel da bacia hidrografica, o software
QGis possui 0 comando “Contorno”, encontrado no caminho demonstrado na Figura
21.
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Figura 21 - Ferramenta para obtencao de curvas de nivel no QGis
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Para que fossem delimitadas as curvas de 1 em 1 metro, foi necessario atribuir

essa condicao ao processador, através do item “Equidistancia entre contornos”, como
apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Configuragao das curvas de nivel no QGis
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Desta maneira, encontraram-se as curvas de nivel, distanciadas de 1 em 1

metro, da bacia hidrografica de contribuicdo ao Reservatério de Alagados, como
mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Curvas de nivel distanciadas em 1 metro da bacia hidrografica

Legenda

—— Curvas de nivel (1 metro)

[] Bacia

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Observou-se que, no momento em que a imagem SRTM foi coletada, a curva
de nivel mais baixa estava na cota 924 (Figura 24), assim, adotou-se o tragado desta
curva como sendo a area alagada do reservatorio e entendeu-se que todas as cotas
abaixo dessa estariam cobertas por agua. Com isso, foi obtido o tracado do
reservatorio, o qual foi utilizado nos passos seguintes, para a determinagéo da curva

cota-area-volume.

Figura 24 - Tragado do reservatério a partir da cota 924

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).
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4.2 DEFINICAO DA CURVA COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO

Para que seja possivel a definicdo da curva cota-volume de determinado
reservatorio, como explicado no item 3.4.4, antes se faz necessario a definicdo da
curva cota-area do mesmo. Para a definigdo dessa curva, foi utilizado o mapa
topografico, com as curvas de nivel, da area alagada do reservatério.

A partir do software QGis, como explicito no item anterior, ocorreu a
delimitacdo da bacia hidrografica do reservatorio, definindo o seu contorno. Com o
software, foi possivel definir as curvas de nivel de 1 em 1 metro da bacia, todavia, ele
NAo conseguiu processar as curvas presentes abaixo da lamina de agua, sendo estas
as necessarias para o trabalho. A ultima curva de nivel encontrada, segundo resultado
do software, foi a do nivel 924, a qual foi definida como sendo a cota da lamina de
agua do reservatorio, como ja dito anteriormente.

Para dar continuidade aos estudos, fez-se necessario utilizar outro método
para a definicdo das curvas de nivel dentro da area alagada do reservatério. O método
encontrado para isso foi o de definir as curvas restantes através da interpolagao

grafica das mesmas.

4.2.1 Interpolacao das curvas topograficas

Para a realizagao da interpolacdo das curvas, foi necessario o auxilio do
software, do tipo CAD (desenho auxiliado por computador), AutoCAD. Como primeiro
passo, foi exportado o tragado do contorno do reservatorio, obtido no QGis, para o
importar para o software de desenho.

Apods isso, foi tragada uma polilinha na regido central da delimitagédo do
reservatorio, representando a cota 904. A linha central foi definida como esta pois, por
meio dos dados de Goulart (2001) apud Moro et al. (2005), foi obtida a informacgao de
que a barragem do reservatorio possuia profundidade maxima de 14 metros em
relacdo a cota da lamina d’agua na época dos estudos, a qual estava no nivel 918.
Unindo este conhecimento com o adquirido no software de geoprocessamento, o qual
definiu que o nivel maximo de agua no reservatoério esta na cota 924, compreendeu-
se que a cota minima de agua estaria no nivel 904 metros.

Em seguida, foram tragadas linhas auxiliares entre o tragado da regiéo central,
da cota 904, e a margem da delimitagdo, na cota 924, e cada uma dessas linhas
auxiliares foi dividida em 20 pontos equidistantes, sendo que cada ponto se refere a

uma cota de nivel, como mostra a Figura 25. Posteriormente, uniu-se todos os pontos
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referentes a uma mesma cota e obteve-se as curvas de nivel da area alagada pelo

reservatorio.

Figura 25 - Tragado de pontos equidistantes para definigdo das curvas de nivel do reservatorio
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).
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4.2.2 Definigao da curva cota-area-volume

Com a determinacao das curvas de nivel no AutoCAD, uniu-se as linhas das
mesmas em uma polilinha, para que, utilizando o comando “Propriedades” do
software, fosse possivel obter a area de contribuigdo gerada por cada curva de nivel.
Assim, juntou-se esses dados com os de cota, em uma tabela no Excel. Os valores
foram corrigidos por meio do método dos minimos quadrados, empregando para tanto
os dados de Moro et al. (2005). Por fim, com os dados corrigidos, chegou-se na curva
cota-area do reservatorio.

Em seguida, para determinar o volume ocupado, utilizou-se o método das
areas médias para integrar as areas das cotas 905 a 923, juntamente com a
equidistancia vertical, nesse caso, de 1 metro. Posteriormente, com os dados de
volume encontrados para cada cota individualmente, determinou-se o somatério

acumulado de volume em cada nivel de agua no reservatorio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é fornecida a delimitacdo final da bacia hidrografica do
Reservatério de Alagados, com os corpos d’agua que o alimentam e o relevo em seu
entorno. Junto a isso, sao apresentados os dados obtidos, de cota, area e volume,

utilizados para a obtengao da curva cota-area-volume do reservatério.

5.1 BACIA HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO DE ALAGADOS

O software QGis, com o fornecimento do modelo digital de elevagédo (MED)
da area do reservatorio, delimitou a bacia hidrografica do reservatorio, através de
célculos baseados na direcéo de fluxo e posi¢ao do exutoério da bacia, este o qual foi
posicionado nas coordenadas da barragem. Os resultados dessas etapas, por
fazerem parte do processamento do software, ja foram apresentados na metodologia
deste estudo. Nesse momento, sera apresentada a delimitacdo final da bacia
hidrografica, juntamente com a visualizacdo da camada de satélite e a posicéo da

barragem da Represa de Alagados, como se mostra na Figura 26.

Figura 26 — Barragem da Represa de Alagados em relagao a bacia de contribuicédo
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).
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Com a delimitagao da bacia, juntamente com as imagens de satélite da regiao,
pdde-se observar outros fatores de interesse acerca do Reservatério de Alagados,
como as posicdes, em relacio a ele, dos rios de contribuigdo para a sua formagao. E
isto que se mostra na Figura 27. Neste ponto, faz-se necessario ressaltar que a figura
foi utilizada apenas como uma representacédo dos rios que foram represados para a
formacao do lago. Assim, o comprimento dos caminhos que eles seguem n&o sao os
totais, ja que, segundo os dados obtidos de Moro et al. (2005), os rios se estendem

por quildmetros desde as suas fozes até a barragem do reservatorio.

Figura 27 - Rios de contribuigdo ao Reservatorio Alagados

Rio Jotuba

Rio Pitangui
[

Legenda

[:] Bacia do Reservatério de Alagados

=== Ri0s de contribuigdo ao reservatorio

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Outro ponto que foi possivel ser estudado brevemente foi o relevo entorno do
reservatorio. As curvas de nivel de 10 em 10 metros, também obtidas no software
QGis, permitiram a visualizagao da topografia da regido da bacia como um todo. Como
se mostra na Figura 28, o relevo acompanha o caminho dos rios Jotuba e Pitangui,
tornando-se mais acentuado préximo as margens dos corpos d’agua, isto sendo

possivel visualizar através da maior proximidade das curvas nestas regides. Outro
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agente interessante de se notar é o relevo aos lados da barragem, observando a

concentracao de curvas de nivel, entende-se que ali ha declives marcantes.

Figura 28 - Curvas de nivel distanciadas em 10 metros da bacia hidrografica
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

5.2 AREA INUNDADA DO RESERVATORIO DE ALAGADOS

A delimitagdo do Reservatério de Alagados foi determinada a partir da area
inundada na cota 924 e utilizando ferramentas do software QGis. A Figura 29 mostra
a regiao obtida do contorno do reservatério dentro da bacia delimitada, sendo que a
mesma é compativel com a area alagada visualizada na imagem de satélite. A Figura
30 mostra com maior evidéncia o contorno do reservatorio delimitado a partir da cota
924.
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Figura 29 - Reservatério de Alagados na bacia hidrografica
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Figura 30 - Reservatério de Alagados
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).



5.3 CURVAS TOPOGRAFICAS DO RESERVATORIO
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Ja exposto na metodologia do trabalho, as curvas topogréficas dentro da area

inundada do reservatoério, as quais dao forma ao mesmo, foram obtidas de maneira
apresentadas estas curvas.

manual através de interpolagcao grafica no software AutoCAD. Na Figura 31 estao

Figura 31 - Curvas de nivel do Reservatério de Alagados
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54 CURVA COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO

Como esclarecido no item 4.2.2 do estudo, os dados de cotas topograficas do
reservatorio, juntamente com os valores das areas das curvas de nivel presentes
nelas, foram obtidos por meio do software AutoCAD e corrigidos pelo método dos

minimos quadrados. Na Tabela 1 estdo apresentados estes dados corrigidos.

Tabela 1 - Valores de cota e area do reservatorio

Cota (m) Area corrigida (km?)
905 0,5346
906 1,0579
907 1,5833
908 2,1093
909 2,6299
910 3,1541
911 3,6752
912 4,1953
913 4,7160
914 5,2344
915 5,7532
916 6,2709
917 6,7886
918 7,3052
919 7,82312
920 8,33568
921 8,84893
922 9,36638
923 9,8767

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Inserindo estes dados em um grafico, obteve-se a curva cota-area do

Reservatoério de Alagados.
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Figura 32 - Gréafico da Curva Cota-Area do Reservatério de Alagados
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

As curvas cota-area-volume falam a respeito do formato geométrico de
reservatorios. Agrupando os resultados obtidos nesta etapa, com a delimitagao final
da area inundada pelo Reservatorio de Alagados, apresentada no item 5.2,
compreende-se que o reservatério apresenta um formato com um declive acentuado.
E necessario entender que os resultados obtidos sd0 uma aproximacao da realidade,
levando em conta o fato de que nao foram realizados estudos batimétricos do local e
que as curvas submersas foram estimadas de maneira equidistante, assim, pode-se
haver irregularidades em sua geometria, as quais ndo foram consideradas.

Porém, unindo o conhecimento de que o reservatorio possui uma relativa
pequena largura em relagao a sua profundidade maxima, infere-se que as curvas de
nivel dentro dele se mostram préximas umas das outras, assim como foi mostrado na
Figura 23. Analisando o grafico da Figura 32 e compreendendo que a area de cada
ldamina d’agua diminui conforme aumenta a profundidade, prevé que a forma do
reservatorio € semelhante a de um tronco de cone. Com a obtengao da curva cota-
area do reservatorio, faz-se possivel a estimava de volumes evaporados e
precipitados no espelho d’agua do mesmo, em estudos futuros.

Finalmente, utilizando dos dados da Tabela 1, obteve-se, também, os valores

de cota e volume do reservatério, apresentados na
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Tabela 2, os quais foram determinados pelo método das areas médias. E

assim, compilando os valores da tabela em um grafico de disperséo, chegou-se na

curva cota-volume do reservatoério de Alagados, no Parana, esta sendo demonstrada

na Figura 33.

Tabela 2 -Valores de cota e volume do reservatorio

Cota (m)
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923

Volume (km?3)
0,000267
0,000796
0,001321
0,001846
0,002370
0,002892
0,003415
0,003935
0,004456
0,004975
0,005494
0,006012
0,006530
0,007047
0,007564
0,008079
0,008592
0,009108
0,009622

Volume
acumulado (km?3)

0,000267
0,001064
0,002384
0,004231
0,006600
0,009492
0,012907
0,016842
0,021298
0,026273
0,031767
0,037779
0,044309
0,051356
0,058920
0,067000
0,075592
0,084700
0,094321

Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).
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Figura 33 - Grafico da Curva Cota-Volume do Reservatorio de Alagados
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Fonte: Schneckenberg e Rodrigues (2023).

Estudando os resultados apresentados pela Tabela 2 e pelo grafico da Figura
33, entende-se que possuir curvas de cota-volume de reservatorios auxilia na
obtencdo de importantes consideragdes acerca dos mesmos, as quais dizem a
respeito da capacidade do reservatorio. Observa-se, na Figura 33, que a partir da cota
917, pela maior aproximacao dos pontos, o volume do reservatorio comecga a diminuir
mais rapidamente, caindo a capacidade do reservatorio. Com isso, sabe-se que,
quando as leituras de niveis de agua aproximarem-se desta cota, é preciso um maior
cuidado no gerenciamento do reservatorio, pois, a partir deste ponto, o seu volume de

reserva comeca a diminuir mais consideravelmente.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve o objetivo de estudar caracteristicas acerca da
capacidade de armazenamento do Reservatério de Alagados, importante manancial
de abastecimento da cidade de Ponta Grossa, utilizando, para isso, da delimitacdo da
bacia hidrografica na qual o mesmo esta inserido. O estudo foi pautado na
compreensao de que os recursos hidricos mundiais séo finitos e de complicada
mensuragao futura, assim, mostra-se cada vez mais necessario agrupar dados que
fornegam maneiras de diagnosticar a disponibilidade de recursos futuros e que
possibilitem o correto gerenciamento dos mesmos.

Possuindo a curva cota-area-volume do Reservatorio de Alagados, fornecida
neste trabalho, é possivel identificar os diferentes volumes do reservatério, que sao
atingidos em cada cota de nivel, e entender em que momento € necessario maiores
cuidados quanto a capacidade de abastecimento da represa. Como explicado
anteriormente, esse momento de maiores cuidados se refere quando a altura da agua
se aproxima da cota 917, pois, através do curva cota-volume, foi notada certa
intensificagdo nas suas variagdes quando observado as cotas inferiores a ela.

Esse dado contribui para que os 6érgaos responsaveis pelo sistema de
abastecimento e distribuicdo de agua da cidade de Ponta Grossa, entre eles a
Sanepar, possam tomar medidas cabiveis, evitando momentos de estresse hidrico,
como vivenciado entre os anos de 2019 e 2021. Outra contribuicdo deste trabalho, é
que ele pode ser utilizado como base para estudos futuros que envolvam a utilizagao
de ferramentas oferecidas pelo software QGis, servindo como um roteiro para o
desenvolvimento de delimitagdes de bacias hidrograficas a partir de modelos digitais
de elevacgao e extragao das curvas topograficas de uma area estudada.

Ao longo do desenvolvimento do estudo, encontraram-se algumas limitagcoes
durante o uso da ferramenta QGis no momento em que o software ndo detectou as
curvas de niveis interiores a curva de 924 metros. Com isso, foi necessario a
implementagdo de novos conhecimentos que ndo estavam definidos na metodologia
para seguir com o trabalho.

Definida a capacidade de armazenamento do reservatério, € possivel, em
estudos futuros, aprofundar ainda mais os conhecimentos sobre a Represa de
Alagados e desenvolver estimavas de volumes evaporados e precipitados no espelho
d’agua, e com isso, verificar a influéncia desses aspectos na curva cota-area-volume

do reservatorio ao longo das estagdes do ano. Além disso, se obtidos dados referentes
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a qualidade da agua da cidade durante um certo periodo, € possivel desenvolver
analises quanto a relagao entre a qualidade da agua bruta e o volume de agua
armazenado.

E, com isso, se caminhara para um mais efetivo e correto gerenciamento dos

recursos hidricos que abastecem a cidade de Ponta Grossa.
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