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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal, a realizacdo de um levantamento
topografico batimétrico do Lago Municipal de Cascavel-PR. A metodologia utilizada no
trabalho constituiu-se em fazer uma medicdo de profundidade, que foi expressa
cartograficamente, por curvas de nivel batimétricas que unem pontos da mesma
profundidade com equidistancias verticais. Encontraram-se indicios de um
assoreamento de aproximadamente 4 metros, comprovado com dados do projeto inicial
do lago comparados com os resultados obtidos a partir da andlise batimétrica, e
observagdo in loco, evidenciada através de fotos do lago. O assoreamento consiste em
um processo de acimulo de detritos, lixo ou entulho no fundo do lago, interferindo na
topografia de seu leito e impedindo o suporte de seu volume hidrico. O trabalho, ainda,
atenta a populacao e as autoridades ambientais a respeito dos impactos ocasionados pelo

assoreamento e as alternativas disponiveis para sua contengao.

Palavras-chave: Levantamento batimétrico, Profundidade, Assoreamento.
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CAPITULO 1
1.1 INTRODUCAO

Recentemente, o tema “barragem” tem sido muito comentado, devido ao
desastre ocorrido em Mariana-MG, envolvendo as barragens de Fundao e de Santarém,
da mineradora Samarco, localizadas em Bento Rodrigues. A partir disso, intensificaram-
se os estudos relacionados a este tema, € os monitoramentos estdo sendo cada vez mais
precisos.

O avango tecnologico dos ultimos anos tem permitido a fundamentagdao de
projetos seguros ¢ o monitoramento detalhado de barragens em todo o pais. Sendo
assim, sabe-se que ha facilidade e infraestrutura para inspec¢des aprofundadas em todos
os tipos de barragens. Segundo dados obtidos na Resolugdo n°® 742/2011, publicada pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), para barragens em rios, fica estabelecida a
obrigatoriedade de inspegdes de seguranca regulares, que deverdo ser realizadas de
forma semestral, anual ou bianual, dependendo do tipo de risco que a barragem oferece.

Para identificar o nivel de perigo de uma barragem, a equipe deve avaliar dois
critérios: o risco € o dano potencial. Segundo o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), risco ¢ a probabilidade de acontecer um acidente que prejudique o
meio ambiente e as pessoas. J& dano potencial sdo os problemas vindos do mau
funcionamento da barragem. A equipe de seguranca, apds a vistoria, devera informar,
em relatério, o nivel de perigo da barragem (PINI, 2011).

Uma inspe¢do pode prevenir uma ruptura parcial ou total na barragem, bem
como, suas consequéncias, a partir de uma andlise das suas condig¢des e desempenho,
sabendo-se 0s riscos e perigos potenciais que uma barragem estd sujeita, podem-se
evitar cheias, por exemplo, e assegurar que sua capacidade atenda as exigéncias de
comportamento necessarias para ndo ocorrer incidentes e acidentes que se refiram a
aspectos estruturais, econdmicos, ambientais e sociais. Um dos efeitos potenciais que
ocorre em uma barragem, e pode leva-la a ruptura, € o assoreamento, que pode afetar o
controle e a descarga de cheias, a operagdo ou esvaziamento de emergéncia, ou a
estabilidade da barragem (MI, 2002).

Os assoreamentos sdo responsaveis por grande parte da escassez dos recursos
hidricos potaveis que abastecem os centros urbanos, sendo assim, faz-se necessario
gerenciar as fontes e reservatérios de agua. Portanto, ¢ de grande importancia

quantificar o grau de assoreamento de reservatorios, como rios e lagos, com
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levantamentos batimétricos. Atualmente, o método mais utilizado é o Levantamento
Batimétrico Automatizado ou Levantamento Batimétrico Apoiado por GPS (Global
Positioning System), para calcular o grau de assoreamento das fontes hidricas em geral
(PEREIRA E BARACUHY, 2008).

O trabalho apresentado consistiu em realizar um levantamento topobatimétrico
no Lago Municipal de Cascavel-PR, e analisar os indicios de assoreamento, visando,
consequentemente, a seguranca da populagdo e do meio ambiente, além de contribuir
para tomadas de decisao das autoridades, a serem informadas através desta analise

quanto ao nivel de risco da barragem em questao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar um levantamento topografico batimétrico do Lago Municipal de

Cascavel-PR.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Quantificar a profundidade do Lago Municipal de Cascavel-PR, através de um
levantamento topografico batimétrico;

- Gerar as curvas de nivel e comparar com as curvas de nivel topograficas do projeto
inicial;

- Identificar indicios de assoreamento.

1.3. JUSTIFICATIVA

O Lago Municipal de Cascavel esta localizado na area urbana do municipio,
fazendo limites com condominios residenciais, areas industriais € de comércio, sendo
assim, de extrema importancia que o mesmo esteja fora de risco, considerando ainda,
que este faz parte da bacia hidrografica do Rio Cascavel, principal abastecedor publico
da cidade, que tem praticamente todas as suas nascentes dentro do perimetro urbano,
analises frequentes devem ser realizadas, para manter a seguranga da populagdo, da

fauna e flora préximas ao lago, além da qualidade da 4gua (TOSIN, 2005).
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A éarea urbana da bacia do Rio Cascavel encontra-se em processo acelerado de
urbaniza¢do, com a formacdo do Lago Municipal, aumentou o nimero de loteamentos,
estendendo a densidade populacional e os problemas de drenagem e polui¢ao dos cursos
d’agua da regido. Essa expansdo populacional ampliou ainda a producao de residuos
solidos que acabaram indo para o sistema de drenagem urbana (TOSIN, 2005).

Os entulhos no reservatério, se nao forem contidos antes de chegarem as
instalagdes de descarga, poderdo ocasionar riscos, assim como, rupturas que podem
ocasionar perdas de vida, danos econdmicos, sociais e ambientais. A extensdo do perigo
dependera da quantidade e volume dos entulhos e vegetagdes, e da configuragcdo de suas
instalagdes. Por exemplo, estes entulhos podem interferir ou bloquear o fluxo
hidraulico, reduzindo assim a capacidade de descarga ou causar danos que
impossibilitem a seguranca das instalagdes (MI, 2002).

Neste trabalho ha o levantamento topobatimétrico da area em estudo e, através
da analise dos dados, foi possivel identificar assoreamento no lago, andlise esta, de
extrema importancia para a sociedade e para o meio ambiente, permitindo ainda auxiliar
na busca de alternativas que visem conter o processo de erosdo proximo as areas de
drenagens, como a colocacao de barreiras, para evitar que os sedimentos se acumulem

sobre elas, e assim, preservar a regido e mata do entorno.

1.4. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O municipio de Cascavel-PR apresenta crescimento econdmico expressivo,
refletindo na concentragdo e expansdo urbana, gerando implicacdes quanto a
disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, especialmente na bacia hidrografica
do Rio Cascavel, responsavel pela captacdo de agua e abastecimento da cidade. Neste
rio estd inserido o Lago Municipal, que assim como o rio, deve apresentar uma
excelente situagao.

Segundo a Resolugdo n° 357, do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), que dispde sobre a classificacao dos corpos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de langamento
de efluentes, a qualidade da agua estd diretamente relacionada com o controle de
polui¢do, protecdo da saude e bem estar humano, bem como o equilibrio ecologico

aquatico e saude do meio ambiente.
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A partir disso, torna-se relevante o questionamento sobre o assoreamento
encontrado no Lago Municipal de Cascavel-PR, que além de ocasionar a redugdo do

volume de agua do reservatorio, pode afetar a qualidade de sua dgua.

1.5. DELIMITACAO DO TRABALHO

A pesquisa foi limitada a um levantamento topografico, através da batimetria do
Lago Municipal de Cascavel-PR, apresentado na Figura 1, que faz parte do Parque
Ecologico Paulo Gorski, localizado na Avenida Rocha Pombo — Regido do Lago, maior
reserva ecoldgica urbana do sul do Brasil. Possui uma area de 111,26 hectares, sendo
55,35 hectares de mata nativa, 38 hectares de lamina d’agua (lago), e 17,91 hectares

ocupados pelo Zooldgico do municipio (CASCAVEL, 2016).
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Figura 1 - Localizaciao do Lago.
Fonte: Google Maps, 2016.

O Lago foi construido em 1978, e remodelado em 1996, possui 4 bilhdes de
litros de dgua armazenados, oriundos de varias nascentes formadoras do Rio Cascavel.
A vazdo do vertedouro, apresentado na Figura 2, representa 70% de contribui¢do para a
captacdo de agua da Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), no Rio
Cascavel, que prové o abastecimento da cidade (CASCAVEL, 2016).
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Figura 2 - Vertedouro do Lago.
Fonte: Google, 2016.

O municipio de Cascavel possui outorga do estado para uso local do parque,
com o objetivo de preservar a qualidade da agua. A Secretaria Municipal de Meio
Ambiente, que estd instalada no local, proibe o uso de embarcacdes a motor no lago

(CASCAVEL, 2016).
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CAPITULO 2
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Historico de Cascavel-PR

A colonizacdo e ocupacdo da regido oeste do estado do Parana comecaram por
volta de 1557, com a fundacao da Ciudad Del Guayra pelos conquistadores espanhdis,
quando a regido, de acordo com o Tratado de Tordesilhas, pertencia a Espanha. Em
1632, os espanhois abandonaram a regido, que voltou a ser desbravada pelo tropeirismo,
em 1730 (WEISER, 2008).

Em 1934, foi criado o distrito policial de Cascavel, posteriormente, instalaram-se
os distritos judiciario e administrativo, integrantes do municipio de Foz de Iguacu. A
vila foi oficializada em 1936, pela prefeitura de Foz do Iguagu, j4 com a denominagao
de Cascavel. Porém, foi rebatizada como Aparecida dos Portos pelo monsenhor
Guilherme Maria Thiletzek, mas nao foi popularizado. Em 1938, definiu-se Cascavel
como nome oficial (CASCAVEL, 2016).

Em 1951, Cascavel desmembrou-se de Foz de Iguacu, surgindo oficialmente o
municipio de Cascavel. A primeira tentativa de planejar o novo municipio foi a
elaboragdo da primeira planta da cidade, ao longo da rodovia federal BR 277,
obedecendo a faixa de dominio federal de 60 metros, sendo 30 metros para cada lado da
rodovia (TOSIN, 2005).

O termo “Cascavel” origina-se de uma variagdo do latim classico caccabus, cujo
significado ¢ “borbulhar d’4gua fervendo”. Segundo a lenda, o nome surgiu de um
grupo de colonos que, pernoitando nos arredores de um rio, descobriram um grande
ninho de cobras cascavéis, denominando entdo o local como Cascavel. A sonoridade do
guizo originou o nome da serpente, do latim tintinnabulum, literalmente o “badalar do
chocalho”, simbolo de poder e sabedoria, a serpente era cultuada na antiguidade
(CASCAVEL, 2016).

Hoje, a cidade possui uma populacao estimada de aproximadamente 312.778
habitantes, com 4rea territorial de 2.100,831 quilometros quadrados e densidade
demografica de 136,23 habitantes por quilometros quadrados, apresentada na Figura 3

(IBGE, 2015).
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Figura 3 - Localizacao do Municipio de Cascavel-PR.
Fonte: IBGE, 2015.

2.1.2. Dados Hidrograficos

O Parand possui, e foi dividido, em 16 Bacias Hidrograficas, para o
gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado, pela Resolugao n° 024/2006, da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMA), sendo elas:
Litoranea, Iguacu, Ribeira, Itararé, Cinzas, Tibagi, Ivai, Paranapanema 1, Paranapanema
2, Paranapanema 3, Paranapanema 4, Pirap6, Parana 1, Parand 2, Parana 3 e Piquiri,
ilustradas na Figura 4, o seu conceito ¢ de serem regides hidrograficas limitadas por um

divisor de aguas.

Figura 4 - Bacias Hidrograficas do Estado do Parana.
Fonte: SEMA, 2010.
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Foram definidas 12 Unidades Hidrograficas, cuja abrangéncia pode ser a bacia
hidrografica na sua totalidade, ou parte desta, visando promover o planejamento
territorial dos recursos hidricos citados. Atualmente, existem seis Comités de Bacias
instalados no estado, cujas identificagdes e composicdo estdo dispostas na Tabela 1,

retirada da Revista Bacias Hidrograficas do Parana (SEMA, 2010).

Tabela 1 - Comités de Bacia Hidrografica.

Comités de Composicao - Numero de Membros
Bacia — Total
Hidrografica Poder Publico Usuanos’do.s Sociedade Civil
Recursos Hidricos
Alto Iguacu / Alto
Ribeira 12 14 12 38
Tibagi 13 16 11 40
Jordao 9 9 5 23
Parana 3 13 13 7 33
Piraponema 16 16 8 40
Norte Pioneiro 14 13 8 35

Fonte: SEMA, 2010.

O municipio de Cascavel ¢ banhado por trés bacias hidrograficas: bacia do
Piquiri, bacia do Iguacu e bacia do Parana III, tal encontro pode ser observado na Figura
4. Sendo assim, pode-se afirmar que o municipio faz parte de uma extensa rede de
drenagem, que converge, predominantemente, para noroeste, sentido do Lago de Itaipu,
bacia do Parana III, dentro da qual predominam os rios Sdo Francisco Lopei e rio das
Antas, além de varios outros corregos (TOSIN, 2005).

Vertendo para o norte, na bacia do Piquiri, predominam os rios Igud, Ano Novo,
Piquirizinho, Tesouro, Sapucaia, Barreiros, Melis, Boi Pigud, e numerosos corregos. E,
com sentido sul, na bacia do rio Iguacu, predominam os rios Cascavel, Tormenta,
Andrada, Rio das Flores, Rio Salto, Arquimedes, Sao Jos¢, além, também, de muitos
corregos (TOSIN, 2005).

A Regidao Hidrografica do Parand apresenta a maior demanda por recursos
hidricos do pais, equivalente a 736 metros cubicos por segundo, que corresponde a 31%
da demanda nacional. Inicialmente, esta regido apresentava biomas de mata atlantica e
cerrado, e cinco tipos de cobertura vegetal, sendo elas, cerrado, mata atlantica, mata de
araucaria, floresta estacional decidua ¢ floresta estacional semidecidua. Com o
crescimento populacional desta regido, ocorreu um grande desmatamento, devido ao uso
nao adequado do solo, fazendo-o passar por grandes transformagdes ao longo dos ciclos

economicos do pais (ANA, 2016).
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A Bacia do Rio Cascavel abrange uma area de drenagem de 50,11 quilometros
quadrados, e tem um comprimento de 17,5 quildometros. Com altitude maxima de 767
metros € minima de 718 metros, possui vazao de 725 metros cubicos por hora, e vazao
de captacdo de 375 metros cubicos por hora. Sua localizacdo geografica estd entre os
paralelos 24°32” e 25°17’ de Latitude Sul e os meridianos 53°05° e 53°50° de Longitude
Oeste (CREPALLI, 2007). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas fisiograficas da

Bacia do Rio Cascavel.

Tabela 2 - Descricao Fisiografica da Bacia do Rio Cascavel.

DESCRIGAO FISIOGRAFICA DA BACIA DO RIO CASCAVEL

Altitude maxima 767 m

Altitude minima 718 m

Altitudes Entre 600 m e 760 m
Area de drenagem 50,11 Km?

Bacia Hidrografica Rio Iguacu
Coeficiente de Capacidade 1,18

Comprimento 17,5 km
Coordenadas (UTM) X 251.450.
Coordenadas (UTM) Y 7.229.450

Clima (Kéeppen) Subtropical imido mesotérmico
Precipitacao média anual 1940 mm
Evaporacdo média anual 1200 mm
Temperaturas maxima e minima anual 25°e15°C

Umidade do ar - média anual 70% e 75%.
Declividade 8% e 15%,

Extensdo Média do Escoamento Superficial 117.5 km

Fator de Forma: 0,38

Forma
Localizacd@o geografica

forma de péra

24°32' e 25°17’ de Latitude Sul
e os meridianos 53°05’e 53°50° de

Longitude Oeste

Ordem da Bacia 42

Portarias de Outorgas 0036/94-DIFLA

Regime de funcionamento 24 h/dia.

Solo Latossolo roxo, terra roxa
estruturada (LR d6; TR).

Validade da Outorga Até 2014

Vazo de captacdo 345 m¥n!

Vaz&o média captada 973 m¥h (270 L.s™)

Vaz&o outorgada 725 m¥h’

Fonte: CREPALLI, 2007.

2.1.3. Levantamento Topografico

De acordo com a Norma Brasileira da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas 13133 (1994), levantamento topografico ¢ um conjunto de métodos e
processos que, através de medi¢des de angulos horizontais e verticais, de distancias

horizontais, verticais e inclinadas, com instrumental adequado a exatidao pretendida,
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primordialmente, implanta e materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas
coordenadas topograficas. Relacionam-se a estes pontos, os pontos de detalhes, visando
a sua representacdo planimétrica numa escala preestabelecida e a sua representagdo
altimétrica, por intermédio de curvas de nivel, com equidistancias também
preestabelecidas e/ou pontos cotados.

Segundo a NBR 13133 (1994), o levantamento topografico deve ter
planejamento, selecdo de métodos e aparelhagem, apoio topografico, classificacdo de
detalhes, calculos e ajustes, original topografico, desenho topografico final e relatério
técnico. Quanto a inspecao, esta deve estabelecer o nimero minimo de pontos para a
verificagdo do indice estatistico de dispersdo, relativo a 90% de probabilidade,
definindo a exatidao dos trabalhos topograficos realizados.

O levantamento topografico terrestre pode ser semelhante ao levantamento
batimétrico, na sua representacao por linhas de igual cota, e o tratamento computacional
das superficies. Porém, os procedimentos da coleta de dados sdo diferentes, comegando
pelo fato de que a superficie a ser levantada na topografia ¢ visivel, sendo assim, os
pontos de mudanca de declividade podem ser facilmente localizados e levantados. Além
disso, ¢ possivel materializar marcos e efetuar medigdes repetidas, para um posterior

ajustamento de observagdes (FERREIRA, 2013).

2.1.4. Batimetria

Batimetria ¢ a ciéncia para determinacao e representacdo grafica do relevo de
fundo de areas submersas (mares, lagos, rios). E expressa cartograficamente por curvas
Batimétricas, que unem pontos da mesma profundidade, a semelhanga das curvas de
nivel topograficas. A Etimologia da palavra Batimetria origina-se da lingua inglesa
Batbmeter (batbo + meter), que significa medida de profundidade (PEREIRA E
BARACUHY, 2008).

Profundidade ¢ definida como a distancia vertical entre a superficie da agua,
com o leito abaixo desta. Normalmente, a batimetria esta associada a Geodésia, devido
ao uso de GNSS (Sistema de Navegagdao Global por Satélite) para determinagdo dos
pontos, quando coletada a profundidade (PACHECO, 2010).

O sistema de posicionamento (GNSS) pode ser utilizado em levantamentos
batimétricos, entre eles, também estdo o sistema acustico e o sistema inercial, ¢ os trés

se alinham para evitar erros sistematicos ou previsiveis nas observacdes. A antena do
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GNSS ¢ instalada na embarcacdo e ¢ usada para o posicionamento das sondagens na
vertical do transdutor ou offsets, visando a reducdo do modelo matematico de corre¢ao
dos erros de posicionamento, isto s6 € possivel em pequenas embarcagdes. Os offsets
devem ser medidos com uma boa precisdo para uma exata correlacdo dos dados
referenciados @ mesma origem, esta, que depende dos sistemas que serdo utilizados na
sondagem (FERREIRA, 2013).

Historicamente, a batimetria era desenvolvida através do uso de varas ou cordas,
para medi¢ao da profundidade, enquanto a localizagdo dos pontos era dada por
referéncias visuais ou cabos esticados de um lado ao outro do local. Estes métodos de
medi¢do direta sdo relativamente simples de serem executados, mas possuem duas
principais desvantagens: sdo demorados e perdem muita precisdo, conforme aumenta a
profundidade. Com o advento da eletronica e o avango da fisica, novas alternativas para
a batimetria foram surgindo, dentre elas, 0 SONAR (Sound Navigation and Ranging), o
principal equipamento que permite a medi¢do de distancias sob a agua, realizando
medidas de distancia através da medi¢ao de pulsos mecanicos. Hoje em dia, o estado da
arte na batimetria consiste no uso de ecobatimetros monofeixe, ecobatimetros
multifeixe, varredura aérea por laser e sensoriamento remoto (PACHECO, 2010).

Na batimetria, ha seis movimentos considerados em uma embarcagdo durante
uma sondagem. Os primeiros trés sdo referentes a translacdo da embarcagao nos eixos X,
y € z, enquanto os outros trés sao referentes as rotagdes nestes mesmos eixos. Estes
movimentos podem ser determinados através de sensores inerciais € sensores de proa
(geralmente girobussolas ou agulhas fluxgate), ou ainda, sensores inerciais com
integracdo de informacdo GNSS, estes sensores inerciais sdo compostos por giroscopios
e acelerometros, e sdo instalados no centro de massa da embarcagdo de sondagem

(FERREIRA, 2013).

2.1.5. Global Positioning System (GPS)

Partindo da necessidade de utilizar um levantamento batimétrico automatizado,
tem-se, como um dos equipamentos principais, o Sistema de Posicionamento Global
(GPS), utilizado para coleta de coordenadas. O GPS ¢ um conjunto integrado de
processos que controla o sistema de radionavegacdo. Este sistema esta dividido em trés

segmentos: espacial, de controle e de usuarios (PEREIRA E BARACUHY, 2008).
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O segmento espacial, segundo Pereira e Baracuhy (2008), ¢ constituido por 24
satélites em orbita, movem-se acima da superficie da Terra, completando uma orbita a
cada 12 horas, emitem sinais codificados com codigo de precisdo, codigo geral e
informacdes de status. Por sua vez, o sistema de controle ¢ composto por uma estagao
de controle mestre (GPS Master ControlStation), localizada na base da Forga Aérea
Americana, e outras quatro estacdes, localizadas em torno da Terra (Havai, Nova
Zelandia, India ¢ no meio do Atlantico), estas estagdes transmitem dados para os
satélites em Orbita.

O sistema de usudrio ¢ constituido por um receptor GPS (GPSR), que
descodifica as transmissdes do sinal de codigo e fase de multiplos satélites e calcula a
sua posicdo, com base em suas distancias. O posicionamento ¢ dado por latitude,
longitude e altitude. Esses receptores sao encontrados em uma variedade de formatos,
assim como os dispositivos integrados em carros, celulares, relogios e dispositivos
dedicados somente ao GPS (PEREIRA E BARACUHY, 2008).

Antes de o primeiro satélite ser colocado a disposi¢do do meio civil, a Geodésia
(ciéncia que se ocupa da determinagdo da forma, das dimensdes e do campo de
gravidade da Terra) baseava-se na utilizagdo de medidas de angulos e distancias
terrestres para solucionar seus problemas. O primeiro sistema de satélites foi o
TRANSIT, em 1967, que permitia determinagdo de pontos, com precisdo da ordem do
decimetro e usado, basicamente, para a navegacao, localizacdo precisa de recursos
naturais e para o controle de redes geodésicas (ORTH et. al., 2004).

Logo depois, surgiu o Sistema de Posicionamento Global NAVSTAR
(Navigation System Using Time and Ranging), permitindo melhores precisdes.
Projetado e desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, o sistema
NAVSTAR — GPS possuia intengdes iniciais de auxiliar a navegacao militar. Somente
com a descoberta de sua grande precisdo, e com o aumento da eficiéncia dos seus
receptores, ¢ que o sistema passou a ser utilizado também pela comunidade civil (ORTH

et. al., 2004).

2.1.6. Barragens

O Comité Brasileiro de Barragens (CBDB) ¢ um agente facilitador no processo
de assegurar que a realizagdo e a operagdo de barragens e obras associadas sejam

técnica, ambiental e socialmente adequadas ao méaximo beneficio da sociedade
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brasileira. O trabalho foi embasado nos dados fornecidos pelo CBDB, assim como, nos
dados ja citados a respeito de batimetria e levantamento topografico, materiais de
extrema importancia para dar suporte as pesquisas e procedimentos futuros.

O termo barragem provém, etimologicamente, da palavra francesa barrage, do
século XII, que deriva das palavras barre, do francés, e barra, do latim vulgar, que
significam “travessa, tranca de fechar porta”. Historicamente, as barragens tém servido
como fonte confidvel de 4gua para a vida das pessoas ao longo dos Ultimos 5 mil anos,
de acordo com registros arqueologicos que se baseiam em investigacdes de ruinas e na
observacao de estruturas ainda em funcionamento (CBDB, 2013).

As barragens permitem que as populagdes coletem e armazenem agua, quando
abundante, e depois a usem nas €pocas de seca. Elas tém sido entdo fundamentais na
formacdo de estoques de agua, indispensaveis ao estabelecimento e ao sustento de
cidades e de fazendas, para a irrigagdo e para a producao de alimentos. Algumas
barragens tém apenas uma fung¢do, e sdo assim conhecidas como “barragens de funcdo
unica”. Porém, atualmente, elas sdo construidas para servir em diversas fung¢des e sdo,
por isso, conhecidas como “barragens de usos multiplos” (CBDB, 2013).

A barragem da Usina de Trés Marias, localizada no municipio de Trés Marias-
MG, ¢ um exemplo de barragem de uso multiplo, sendo usada para regularizacdes de
vazdes, navegagdo interior e producdo de energia elétrica. Uma das barragens mais
conhecidas mundialmente ¢ a da Itaipu Binacional, localizada no Rio Parana, na
fronteira entre Foz do Iguacu-PR, no Brasil, e Ciudad del Este, no Paraguai, maior
geradora de energia limpa e renovavel e uma das maiores obras da engenharia moderna,

apresentada na Figura 5, em sequéncia.
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Figura 5 - Itaipu Binacional.
Fonte: Google, 2016.

Um terceiro exemplo brasileiro ¢ a barragem de Xing0, instalada no Rio Sao
Francisco, o principal da regido nordestina. E, atualmente, mais popular, devido ao seu
rompimento, sdo as barragens de Funddo e Santarém, da mineradora Samarco,
localizadas no distrito de Bento Rodrigues, em Mariana-MG.

Como ja mencionado, barragens sdo obstaculos artificias, com capacidade de
reter agua, liquidos em geral, dejetos, detritos, para armazenamento ou controle. Podem
ser de varios tamanhos. O Registro Mundial de Barragens, da Comissao Internacional
de Grandes Barragens (CIGB/ICOLD), considera como grande barragem uma altura de
15 metros (independentemente do volume de 4gua armazenavel em seu reservatério) ou
também uma altura entre 10 e 15 metros, desde que tenha capacidade de armazenar
mais de trés milhdes de metros cubicos de dgua em seu reservatorio.

Sendo ja considerados pequenos macig¢os de terra como barragens, utilizados
desde em fazendas, até enormes estruturas de concreto ou de aterro, normalmente
utilizadas no fornecimento de agua, energia hidrelétrica, controle de cheias, irrigagao,
entre outras diversas finalidades. Vertedouros, estruturas de descargas, casas de forca
elétrica e unidade de controle sdo estruturas acessérias ou adicionais das barragens. Os
principais tipos de barragens sdo aterro, concreto-gravidade e concreto em arco (CBDB,
2013).

Barragem de terra ¢ um tipo apropriado para locais onde haja disponibilidade de

solo argiloso ou areno-siltoso/argiloso, além da facilidade de situar o vertedouro em
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uma das margens, utilizando o solo escavado para constru¢do da barragem, evitando
desperdicio de material. Outro tipo de barragem ¢ a de concreto, executada com uma
espécie de muro com forma parecida a de um tridngulo, resistindo, através de seu peso,
a pressao da agua do reservatorio e, a subpressdao das dguas que se infiltram pelas
fundacdes, recomendada para vales estreitos com boas fundagdes, ¢ onde a construgao
de um vertedouro lateral ¢ problemdtica devido as encostas ingremes e rochosas
(HRADILEK et. al., 2002).

Ainda sobre tipos de barragens, também se pode citar a barragem de alvenaria de
pedra argamassada, executada no mesmo formato da barragem de concreto.
Recomendada para vales estreitos, onde o represamento requer pouca altura, e onde a
construcdo de um canal extravasor € problematica. O vale deve ter fundacdes em rocha
e encostas ingremes e rochosas, ou com rochas situadas a pouca profundidade. Embora
sua constru¢do seja mais demorada que a de concreto, em regides ricas em pedras e para
barragens com pouco volume de material, a constru¢do em alvenaria pode ser mais
economica (HRADILEK, et. al., 2002).

Para a escolha do vertedouro ideal, podem ser definidas duas solugdes basicas
para o extravasamento do excesso de agua afluente ao local do barramento, sendo elas,
extravasamento por um canal, com o fundo situado em cota mais elevada em relagdo ao
leito natural do rio, e extravasamento por sobre o proprio corpo da barragem. A melhor
solucdo ¢ dada pela mais vidvel, em relagdo a topografia e geologia local, e dos
materiais disponiveis para a constru¢ao da barragem (HRADILEK, et. al., 2002).

A barragem que deu origem ao Lago Municipal de Cascavel ¢ de concreto,
possui 460 milhdes de metros cubicos de dgua, e seu abastecimento ¢ feito a partir de
varios corregos de pequeno porte, localizados na bacia de drenagem do lago, com vazao
regular de 0,209 metros cubicos por segundo, com tempo de residéncia de agua de
224,8 dias (CASCAVEL, 2014).

A partir de uma andlise de Kavisky et. al. (2007), pode-se informar também, que
o lago dispde de um vertedor de superficie em pogo destinado a permitir o
extravasamento das dguas em picos de cheias, ja apresentado na Figura 2, e apresentado
em fase de projeto na Figura 6, a seguir, e um descarregador de fundo, em sequéncia, na

Figura 7.
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Figura 6 - Projeto vertedouro do Lago Municipal.
Fonte: Arquivo da Prefeitura de Cascavel, 1978.

Figura 7 - Projeto descarregador de fundo - Se¢io Longitudinal e forma.
Fonte: Arquivo da Prefeitura Municipal de Cascavel, 1978.

2.1.7. Estudo de Avaliagao de Assoreamento

Estudos sedimentologicos apresentam diversos tipos de abordagem, quanto

maiores forem os problemas de erosdo, de transporte de sedimentos e assoreamento,
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apresentados na bacia, mais detalhados estes devem ser. As primeiras providéncias a
serem tomadas, devem ser o levantamento das condi¢des de erosdo da bacia,
levantamento de postos sedimentométricos existentes ou desativados, estudos existentes
sobre o tema para a bacia e coleta de dados hidroldgicos e sedimentologicos necessarios
(ANEEL, 2000).

O assoreamento ¢ o principal efeito na diminuicdo do volume de agua, tendo
como causa principal, a 4gua da chuva, que transporta sedimentos em suspensdo ou
diluicdo, e que sdo retidos na superficie do fundo. Os sedimentos sdo originados pela
erosdo do solo, devido a retirada de vegetacdo e esgotamento do mesmo, pelo uso
inadequado, causando assim, o assoreamento dos reservatorios, lagos, agudes, entre
outros (CABRAL, 2004).

De acordo com CABRAL (2004), conhecer o local da produ¢do de sedimentos,
da deposi¢do dos mesmos, e o controle da deposicdo, sdo aspectos fundamentais para
controlar o assoreamento de reservatorios. Ainda, descreve-se que o assoreamento pode
ser controlado através da reducdo da quantidade final de material s6lido insoluvel que
entra no reservatorio, por meio de uma retengdo, drenagem, passagem do escoamento
carregado de sedimentos e liberagao por descarga de fundo localizada na barragem.

Em reservatérios com grande taxa de deposito de sedimentos sdo realizados
levantamentos frequentes, considerando que o custo do levantamento seja justificado,
em func¢do de uma atualiza¢do de verificacdo da capacidade do reservatorio e do volume
de assoreamento, essa frequéncia ¢ determinada pela ANEEL (2000), avaliando os

critérios da Tabela 3.

Tabela 3 — Frequéncia desejavel para levantamentos topobatimétricos de

reservatorios
Porte do reservatorio Classificacdo em volume Freqiiéncia de levantamento
(m*)
Pequeno <10x10° Cada 2 anos
Meédio entre 10 a 100 Cada 5 anos
Grande > 100 Cada 10 anos

Nota: A classificagdo ai apresentada ndo é rigida, podendo ter diferentes conceitos em
outros paises

Fonte: ANEEL, 2000.
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No caso, o Lago Municipal de Cascavel-PR ¢ considerado um reservatério de
grande porte e possui um volume de 460 milhdes de metros cibicos de agua, sendo
assim, deve ser realizado um levantamento a cada 10 anos.

O Lago Municipal passou por estudos de assoreamento a partir de correntes e
batimetria (através de sonar), para detectar a quantidade de sedimentos e os locais de
sua maior concentragdo, porém, apés diagnosticos de custo-beneficio, optou-se por niao
retirar os sedimentos do local, visando um menor impacto ambiental sobre o lago e seu
ecossistema, além do local onde seriam depositados os sedimentos. Este estudo também
prop0s uma execucdo de caixas de contencao de sedimentos em concreto nas chegadas
das galerias do lago. O projeto foi encaminhado ao IAP (Instituto Ambiental do Parand)
em 2002, e foi aprovado em 2003 (MUKALI, 2003).

Segundo a Sanepar (2012), em comprometimento com o municipio de Cascavel,
no ano de 2010, foi realizado um processo de desassoreamento do Lago Municipal de
Cascavel, em que a Companhia retirou 108 mil metros ctbicos de lodo, e foram
instaladas 29 barreiras de contencao, de acordo com o volume médio de chuvas, com
materiais e procedimentos que evitaram a agressao ao meio ambiente, este projeto foi
aprovado pelo municipio, pelos érgaos ambientais e pelo Conselho Municipal de Meio

Ambiente.
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CAPITULO 3
3.1 METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de Estudo e Local da Pesquisa

Trata-se de uma analise batimétrica do Lago Municipal, localizado na cidade de
Cascavel-PR, com detalhamento da localizacdo na Figura 8, levando em consideragao
os quesitos estabelecidos na NBR 13133/94, propondo verificar indicios de

assoreamento.

0 M2 1584 2376 316%km ™.,
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Figura 8 - Local da pesquisa.
Fonte: Google, 2016.

A andlise batimétrica ¢ uma pesquisa preventiva, cuja coleta de dados buscou
apurar indicativos de assoreamento, fazendo-se uma leitura de profundidade, de acordo
com as especificagdes de levantamento batimétrico. Os dados analisados podem ser
utilizados para comprovar a estabilidade do lago, averiguando atentamente as suas

condi¢des altimétricas, e se ha necessidade em iniciar um processo de recuperacao.
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As informagdes do projeto foram obtidas através da analise de campo no Lago
Municipal de Cascavel-PR, utilizando equipamentos topograficos apropriados para as

medigoes, permitindo a coleta de dados precisos.
3.1.2. Caracterizacao da Amostra

Este estudo foi realizado no Lago Municipal, localizado na Avenida Rocha
Pombo, da cidade de Cascavel, regido oeste do estado do Parand. Sua area ¢ de 111,26
hectares, sendo 55,35 hectares de mata nativa, 38 hectares de lamina d’agua (lago), e
17,91 hectares ocupados pelo Zooldgico do municipio, apresentado na Figura 9.
Geograficamente localizado entre os paralelos 24°32° e 25°17° de Latitude Sul e os

meridianos 53°05° e 53°50° de Longitude Oeste.

Figura 9 - Lago Municipal de Cascavel.
Fonte: Prefeitura de Cascavel, 2016.

Com o objetivo de disponibilizar a comunidade de Cascavel uma area de lazer,
garantindo a preservacdo das areas verdes e servindo como reservatorio de dgua para
abastecimento da cidade, a barragem foi executada, inundando uma area de 41,12
hectares na altitude 705. Nas margens do lago foi preservada uma area de amenizagao,

que veio a formar o Parque Danilo Galafassi, que posteriormente foi unificado com o
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Lago Municipal através da lei n° 2019/88, criando o Parque Ecologico Paulo Gorski

(MUKAL, 2003).

3.1.3. Coleta de Dados e Equipamentos Utilizados

Inicialmente, foi requerida uma licenca, diretamente na Prefeitura Municipal de
Cascavel, através de um Oficio, apresentado no Anexo A, solicitando a liberagdo para a
entrada no Lago Municipal, para realizagdo da andlise. Além disso, também na
Prefeitura, foi feito um requerimento, elencado no Anexo B, para solicitagao de acesso a
informagdo a respeito do projeto inicial do lago, estudos de assoreamento realizados
pela Secretaria do Meio Ambiente ou autoridades responsaveis, e se ha registros de
trabalhos e estudos relacionados a andlise batimétrica que foi feita na pesquisa em
questao.

Em resposta aos requerimentos, a Secretaria do Meio Ambiente liberou a entrada
para analise, mas ndo deu respostas significativas em rela¢do ao projeto inicial do lago e
estudos de assoreamento, como pode ser visto no Anexo C, sendo assim, procurou-se o
fiscal responsavel, que relatou ndo haver registros de trabalhos e estudos relacionados
ao assunto.

Em uma segunda tentativa de obter respostas a respeito do projeto do lago,
solicitou-se outro requerimento, disposto no Anexo D, desta vez ao setor de
planejamento da prefeitura, que autorizou a consulta aos projetos originais do lago, de
1978, ainda em papel vegetal, restringindo a copia destes.

A coleta dos dados, no Lago Municipal de Cascavel, ocorreu no dia 11 de julho
de 2016, entre 8h e 11h da manha, utilizando equipamentos e acessorios convencionais
na topografia, como estagdo total, tripé, prisma, piquete e radios transmissores, para
facilitar a comunicagao.

Por ser um equipamento preciso, utilizado na medida de angulos e distancias,
com disponibilidade para uso no momento, e por ser de facil utilizagdo, foi escolhida a
estacdo total, que € um teodolito com um distancidmetro eletronico, de forma que seus
eixos obedecam a diversas condigdes, evitando que haja erros nas leituras (MARTINS,
2013).

Gomes (2003) expde que, a estacdo total possui dispositivos para medir
opticamente as distancias (distanciometro eletronico), através de emissdo de raios

infravermelhos, com ou sem utilizagdo de prismas de reflexdo, porém, a nao utilizacao
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de prismas, pode acarretar em coletas de dados menos precisos, observam-se os

equipamentos apresentados na Figura 10.

> 3 N ‘ ';_' s
Figura 10 - Estacdo total e prisma.
Fonte: Google, 2016.

O principio bésico de funcionamento da estagdo total, consiste na emissdo de um
feixe de raios infravermelhos, que reflete em um prisma colocado sobre a superficie que
se deseja medir, o raio, ao incidir no prisma, ¢ enviado novamente para a estacao, e
entdo ¢ gravada a distancia e o ponto do local (GOMES, 2003).

Porém, devido a ventos de 37 km/h, que puderam ser comprovados com os
dados da Figura 11, e visivel com as ondas formadas na dgua na Figura 12, nao foi
possivel continuar com a coleta, os ventos tornaram a navegagao e a precisao dos dados
irrealizéveis, ainda no mesmo dia, chegaram a 51 km/h.

Por este motivo, o prisma em movimento nao refletia os raios com precisdo para
a estacdo total, esta, por sua vez, nao capturava e armazenava as coordenadas dos
pontos nessa situagdo de instabilidade, sendo assim, abortou-se a tentativa de coleta

utilizando a estacao total e optou-se por utilizar o GPS para coleta das coordenadas.
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Hoje: Predominantemente ensolarado,
com ventos de 37 km/h provenientes
do Nordeste. A maxima sera de 27°.
Parcialmente nublado esta noite, com
minima de 17°.

O sol nasce: 07:18
O sol se pde: 18:00

Chance de Chuva: 20%
Umidade: 57%

Vento: nne 37 km/h
Temperatura Aparente: 22°

Precipitagdo: 0,0 cm
Pressdo: 1.016 hPa

Figura 11 - Dados climaticos 11/07/16.

Fonte: Autora, 2016.
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Figura 12 - Ondas formadas pelos ventos 11/07/2016.
Fonte: Autora, 2016.

Sendo assim, no dia 23 de julho de 2016, com o auxilio de um GPS Garmin
Etrex Legend HCx, apresentado na Figura 13, iniciou-se a segunda tentativa para a

captura das coordenadas.
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Figura 13 - GPS Garmin Etrex Legend HCx.
Fonte: Google, 2016.

Para a anélise batimétrica, o GPS ¢ menos preciso que a estacao total, devido a
sua frequéncia, com base em Pereira e Baracuhy (2008), mas ndo ¢ o fator principal da
precisdo, devido a variacdao do posicionamento oscilar apenas entre 3 e 10 metros.

Outros tipos de erros podem ser devido a interferéncia da reflexdo do sinal em
algum objeto, atraso da propagacdao dos sinais devido aos efeitos atmosféricos e
alteracodes do relogio interno, sendo o receptor GPS projetado para compensar os efeitos
destes ultimos, em resumo, ndo sdo acrescentados muitos erros em relagdo as possiveis
imprecisdes (PEREIRA E BARACUHY, 2008).

Na segunda tentativa de coleta, no dia 23/07/2016, utilizando o GPS, assim
como inicialmente planejado com a estagdo total, o procedimento de coleta de dados
ocorreu da seguinte forma, utilizou-se um barco a remo, para ndo prejudicar o ambiente
natural das espécies ali presentes, presumindo-se que o motor acarretaria nestes fatos, e
colete salva-vidas, para garantir a seguranca durante a coleta de dados, uma trena de 50
metros, que foi utilizada com um peso (ancora), para alcangar as profundidades dos
pontos e o GPS, para registrar as coordenadas X, y, z desse mesmo ponto.

Na Figura 14 podem-se observar os dados do aplicativo de previsdo do tempo,
os ventos estavam um pouco mais fracos e, para facilitar, remou-se o barco a favor

deles, desta vez.
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com ventos de 26 km/h provenientes
do Nordeste.

O sol nasce: 07:14
O sol se poe: 18:05

Chance de Chuva: 0%
Umidade: 87%

Vento: ene 26 km/h
Temperatura Aparente: 10°

Precipitagdao: 0,0 cm
Pressdo: 1.019 hPa
Visibilidade: 9,7 km
indice UV: 1

Figura 14 - Dados climaticos 23/07/16.

Fonte: Autora, 2016.
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A equipe que auxiliou na coleta de dados foi com um barco ao longo do lago,

marcando os pontos, com ajuda do GPS, e a profundidade do local, com a trena.

Coletou-se 44 pontos em diferentes posi¢des do lago, que foram suficientes para gerar

as curvas de nivel submersas e analisé-las. A figura 15 apresenta o momento de coleta

de um dos pontos.
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.

Figura 15 - Coleta de dados utilizando trena e GPS.
Fonte: Autora, 2016.

Para determinar o assoreamento do lago foram coletadas as profundidades,
juntamente com as coordenadas do GPS marcadas, considerando o datum planimétrico
SIRGAS 2000 e a proje¢do UTM (Universal Transversa de Mercator), preenchendo-se,
entdo, uma caderneta de campo com estas informagdes, € posteriormente, utilizou-se o

Software DataGeosis para gerar curvas de nivel com estes dados levantados.

3.1.4. Analise dos Dados

A partir das profundidades coletadas, utilizando a trena e as coordenadas do

GPS, foi gerada uma planilha no programa Microsoft Excel, conforme Tabela 4, que

sera exibida no Capitulo 4.
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Os dados desta planilha, juntamente com dados de localizagdo, foram utilizados
para gerar curvas de nivel no Software DataGeosis (versdo demonstragdo), com
precisdo de 0,50 m em 0,50 m por meio de interpolacdo. Neste software, foi gerada uma
planta batimétrica em DWG (formato de arquivo AutoCad), elencada na Figura 16, no
Capitulo 4. Este procedimento ¢ detalhado no site do DataGeosis com um tutorial de

passo a passo. A planta batimétrica foi utilizada para interpretacdo das curvas de nivel.
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados no levantamento realizado estdo apresentados na Tabela 4,
os quais foram utilizados como dados de entrada para geragdao das curvas, utilizando o

Software DataGeosis.

Tabela 4 — Pontos, Coordenadas em UTM (X,Y) e Profundidades.

1 254185 7237868 1,7
2 254224 7237844 1,6
3 254236 7237753 1,55
4 254177 7237741 3,6
5 254117 7237744 4,1
6 254067 7237626 4,8
7 254147 7237574 4,2
8 254187 7237527 2,3
9 254154 7237417 2,9
10 254039 7237391 6,5
11 253948 7237339 6,86
12 253630 7237277 2,4
13 253689 7237271 3,5
14 253772 7237250 4,2
15 253900 7237185 3,4
16 254050 7237117 8

17 254128 7237080 8,2
18 254182 7237004 3,9
19 254082 7236985 8,9
20 254018 7236965 51
21 254020 7236891 4,4
22 254101 7236867 10,9
23 254200 7236850 6,4
24 254253 7236753 3,6
25 254126 7236745 11,1
26 254056 7236758 6,6
27 254129 7237651 4,34
28 254201 7237685 2,17
29 254221 7237617 1,5
30 254060 7237524 6,3
31 254116 7237470 5,25
32 254156 7237300 5,07
33 254066 7237318 7,45




34 253980 7237251 6,15
35 253864 7237268 3,87
36 253766 7237314 3

37 253679 7237315 2,93
38 253588 7237309 1,49
39 253622 7237236 2,26
40 253704 7237226 2,95
41 253793 7237197 4,05
42 254039 7237183 7,98
43 254181 7237159 3,8
44 253968 7237077 7

Fonte: Autora, 2016.
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Na Figura 16, os dados coletados sdo expressos cartograficamente por curvas

batimétrica que unem pontos da mesma profundidade.

—— CURVAS
MESTRA S
CURVAS
SECUNDARIAS

Figura 16 - Curvas de nivel geradas no DataGeosis, escala 1/100.
Fonte: Autora, 2016.
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Com base nas curvas de nivel, pode-se dizer que o relevo expresso ¢ feito pelas
distancias horizontais que as separam, sendo a regido central e as regides ao norte da
barragem representadas por curvas mais afastadas, que retratam uma topografia mais
suave.

A drea que segue para a barragem e suas margens apresentam uma topografia
acidentada, com suas curvas mais proximas. Sabendo disto, podemos afirmar que a
maior declividade ocorre nos locais onde ha menor distancia horizontal entre as curvas
(COMASTRI E TULER, 1999).

Segundo Comastri e Tuler (1999), a representacdo em forma de grota que se
revela na regido do curso de dgua, em direcdo a barragem, acontece quando curvas de
nivel de cotas maiores envolvem as de cotas menores, a depressdo que aqui se constitui
¢ exibida por uma cota de valor -11, envolvida por uma cota de valor -10, que esta
envolta na cota -9, e assim, sucessivamente, até chegar as margens do lago, fazendo-se
um recolhimento de agua, representando, assim, a parte mais unida.

Isso se repete na lateral do lago, onde forma-se um vale com cota -4,20,
envolvida por cota -4,05, -3,25, e assim por diante, até encontrar-se com as cotas que
formam um espigdo. A representacdo em forma de espigdo, também chamada de linha
de festo, ou divisor de aguas, acontece quando as curvas que possuem menores cotas
sao as envolventes, formando-se uma linha de espigdo, sentido oposto a grota
(COMASTRI E TULER, 1999).

Na Figura 17, estd representada a formagdo do curso de agua, que segundo
Comastri e Tuler (1999), pode ser conhecido como talvegue, o encontro de vertentes
opostas, sendo o coletor de 4gua da bacia, caracterizando-se pelo local mais profundo da
bacia. Neste local, podem-se verificar profundidades superiores a 10 metros, canal de

descarga do vertedouro.



40

~—— CURVAS
MESTRA S
CURVAS
SECUNDARIAS

— CURSO
DEAGUA

Figura 17 - Simulacio do curso de agua, escala 1/65000.
Fonte: Autora, 2016.

Utilizou-se o programa Microsoft Excel para obten¢ao do Perfil topobatimétrico
apresentado no Gréafico 1, que apresenta a curva do curso de agua, simbolizando o perfil

topografico da parte central do Lago Municipal de Cascavel.
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Grafico do PERFIL TOPOBATIMETRICO
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Grafico 1 - Perfil topobatimétrico do Lago Municipal de Cascavel.
Fonte: Autora, 2016.

O gréfico do Perfil topobatimétrico, além de ser util para observar os acidentes
geograficos do relevo, caracteriza-se por um corte imaginario na vertical, considerando
a parte central do lago, o que permite a observacdo de vales de rios € uma comparagdo
futura com outros graficos do perfil, referente aos mesmos pontos, conforme
apresentado por Muehe (2004), que, em seu trabalho, retrata uma superposicao entre
dois perfis topobatimétricos, em termos de profundidade e distincia, buscando, em seu
estudo, o nivelamento do perfil da praia com a antepraia.

Além do grafico do Perfil Topobatimétrico, foi possivel determinar a
profundidade média do reservatorio, sendo esta de aproximadamente 8,92 metros, tal
informagao contribui para uma comparagdo da evolugdo da profundidade média do lago
ao longo dos anos, principalmente, quando se considera a frequéncia desejavel para
levantamentos topobatimétricos de reservatérios, que segundo a ANEEL (2000), com
base no porte e volume do reservatdrio, varia de 2 a 10 anos, sendo que, no caso do
Lago Municipal de Cascavel, essa frequéncia desejavel seria a cada 10 anos.

Considerando ainda essa frequéncia desejavel de levantamentos, e que, como ja
mencionado, a constru¢cdo do lago artificial teve inicio no ano de 1978, e deveriam ter
sido realizadas trés andlises topobatimétricas até o momento, o que permitiria uma
possivel comparacdo da evolucdo temporal da profundidade média do lago, conforme
elaborado por Souza et. al. (2013), que usa levantamentos batimétricos para avaliar o
assoreamento no reservatério do Lago do Amor, relativo ao volume e profundidades
médias deste anteriormente estudados, fazendo uma comparacao entre os anos de 2002

a2013.
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Contudo, ao analisar os dados disponiveis do projeto do descarregador de fundo,
mostrado anteriormente, na Figura 7, obtém-se a informagdo de que este foi
dimensionado na altitude 691, e o nivel de 4gua maximo na altitude 706, uma diferenca
de 15 metros, que deveria ser encontrada na analise batimétrica realizada proxima ao
vertedouro, porém, ao observar as curvas da planta batimétrica, a maior profundidade
encontrada foi de 11,1 metros, proxima ao vertedouro.

Esta diferenca de aproximadamente 4 metros de profundidade comprova o
processo de assoreamento que ocorre no Lago Municipal de Cascavel, segundo Cabral
(2004), todos os reservatorios, qualquer que seja sua destinagdo, tamanho, finalidade e
caracteristicas de operagdo estdo sujeitos a ter a sua capacidade de armazenamento
parcial ou totalmente tomada pelos sedimentos, acarretando o assoreamento. A analise
de assoreamento ¢ indispensavel nas atividades dos projetos de construgcdo e
manuten¢ao de reservatorios, visto que o transporte de sedimentos estimam decorrentes
rebaixamentos no nivel da dgua.

Dentro da complexidade do caso abordado, e do objetivo principal deste
trabalho, podem-se observar evidéncias de assoreamento no lago Municipal de
Cascavel, mas nao a exatidao do mesmo em todos os pontos observados, pois conforme
j4 mencionado, ndo ha curvas de nivel no projeto original ou estudos semelhantes que
possam ser usados para comparar com os atuais. Em andlise aos projetos do lago,
encontraram-se apenas as curvas de nivel do terreno antes da escavagdo do lago
artificial, e as curvas de nivel terrestres do municipio de Cascavel, que compreendem
apenas a delimitacdo do lago, estas ultimas podem ser visualizadas na Figura 18, dados

que ndo contribuem para comparagdo neste estudo.
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Figura 18 - Curvas de nivel topograficas de Cascavel-PR.
Fonte: Prefeitura Municipal de Cascavel, 2016.

Contudo, visto que o curso de agua estd sendo afetado por acimulo de
sedimentos, podem-se citar alguns fatores contribuintes, que podem ter ocasionado o
assoreamento do lago e processos erosivos de suas margens, assim como
desmatamentos de coberturas vegetais que protegem os solos e matas, exposi¢do dos
solos para ocupagdes urbanas (MARTINS, 2013).

Martins (2013) descreve que, o assoreamento pode provocar mudancgas drésticas
no curso de um rio, porém nao causa estagnacao neste, por outro lado, pode destruir
lagos e reservatorios, além de afetar a producao de energia em usinas hidrelétricas, e
ainda, Pereira e Baracuhy (2008) aborda que o uso indiscriminado de dguas, culminando
em depositos de substancias inorganicas e residuos sanitarios domésticos e industriais
compromete a qualidade destas, havendo necessidade de uma avaliacdo dessas bacias
hidraulicas por meio de levantamentos batimétricos.

Segundo Mukai (2003), a polui¢ao do meio ambiente, tanto da agua, quanto do
ar, ou do solo, pode ser consequéncia do processo de urbanizagdo. Esta poluicdo pode
ser caracterizada, por exemplo, por enxurradas que carregam sedimentos para os cursos
d’agua, podendo conter nutrientes, agrotoxicos e outras substancias que prejudicam a
taxa fotossintética das camadas inferiores e dificultam a passagem de oxigénio para os

peixes e demais organismos que vivem na agua.



44

No Lago Municipal de Cascavel, este fator urbanizacdo deve ser considerado
como fator principal de poluicao, o qual pode ser evidenciado ao compararmos a Figura

19, dos anos 80, a Figura 20, que apresenta o crescimento populacional ao redor do lago

nos dias atuais.

Figura 19 - Foto do Lago Municipal de Cascavel nos anos 80.
Fonte: Google, data indefinida.

Figura 20 - Lago Municipal de Cascavel atualmente.
Fonte: Prefeitura de Cascavel, 2016.
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Além disso, nas Figuras 21 e 22, podem ser visualizadas imagens levantadas in

loco, demostrando a situacao atual do lago, refor¢ando as evidéncias de assoreamento.

Figura 21 - Assoreamento no Lago Municipal de Cascavel.
Fonte: Autora, 2016.
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Figura 22 - Assoreamento no Lago Municipal de Cascavel.
Fonte: Autora, 2016.

Assim como explicado anteriormente, o assoreamento reduz o volume de agua
do reservatoério, sendo que, segundo Cabral (2004), pode causar impactos na qualidade
da 4gua.

Com a intencdo de mitigar os efeitos dos sedimentos, propde-se uma contengao
dos processos erosivos do Lago Municipal de Cascavel-PR, que deve ser executado pelo
governo a partir de um programa de controle de erosdo em toda a bacia hidrografica, a
fim de reduzir os sedimentos carreados para o leito do lago. A principal medida seria
preservacdo da flora ao redor do lago, e além desta, deveriam ser realizadas obras de
drenagem e remogao periddica dos sedimentos retidos no fundo (ANEEL, 2000).

Em casos onde as medidas preventivas ndo resolvem o problema, tem-se, como

unica alternativa, o controle do assoreamento do reservatorio, neste caso, a ANEEL
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(2000) elenca alguns processos de recuperacao das areas degradadas, resumidamente,
tem-se, como alternativa, a remog¢ao do sedimento do reservatorio, adotando-se a
dragagem ou através do descarregador de fundo, e o alteamento da barragem, quando
possivel.

Dentre as alternativas, pode-se dizer que, no caso do Lago Municipal de
Cascavel, o processo de dragagem resolveria o problema, assim como realizado em
2010.

O processo de dragagem consiste, inicialmente, em trés processos, coleta de
amostras de sedimentos, a partir destas amostras realizam-se analises laboratoriais do
material, devendo investigar suas caracteristicas fisicas (granulometria dos sedimentos),
caracteristicas quimicas (concentragdes de poluentes existentes nestes sedimentos), e
por fim, caracterizacdo ecotoxicologica, com a finalidade de complementar os ensaios
fisicos e quimicos e avaliar os impactos potenciais a vida aquatica, no local proposto
para a disposi¢ao do material dragado (SANEPAR, 2012; CONAMA, 2004).

Apoés a realizagdo destes ensaios, inicia-se o processo de desassoreamento, a
draga suga o lodo e materiais solidos, transportando-os ao local determinado em
projeto, onde serdo depositados estes sedimentos, certificando que estes nao
prejudicardo ainda mais o meio ambiente (SANEPAR, 2012).

Salienta-se ainda, que o processo de dragagem deve ser realizado aliando a

contencao de erosao, caso contrario, o acimulo de sedimentos continuara ocorrendo.
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CAPITULO 5
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os objetivos especificos, pode-se afirmar que foi possivel
quantificar a profundidade do Lago Municipal de Cascavel-PR, através de um
levantamento topografico batimétrico, apresentado com pontos, coordenadas e
profundidades, dados estes, utilizados para gerar uma planta batimétrica.

Porém, nao foi possivel realizar a comparagdo com as curvas de nivel
topograficas do projeto inicial, pois ao analisar os projetos do lago, encontraram-se
apenas as curvas de nivel do terreno antes da escavagao do lago artificial, dados que nao
contribuem para comparagao neste estudo.

A identifica¢do do assoreamento foi possivel por intermédio de dados coletados
nos projetos originais do lago, comparados com os resultados obtidos a partir da analise
batimétrica, além da observagdo realizada in loco, que contribui para evidenciar o
assorcamento. Considerando os indicios de assoreamento, o trabalho ainda cita medidas
preventivas e de controle de erosdo e de assoreamento, com a intencdo de mitigar os
efeitos dos sedimentos.

Ressalta-se ainda a importancia desse registro para alertar sobre o risco e as
consequéncias de uma possivel evolugdo do assoreamento e, como fonte de pesquisa,
para desencadear novos projetos de batimetria no Lago Municipal de Cascavel-PR, o
que, dentre outras coisas, permitiria comparagdes com os resultados levantados nesse
estudo.

Almeja-se auxiliar as autoridades responsaveis a tomar decisdes para desassorear
e recuperar a area degradada, em func¢do disto, pretende-se disponibilizar uma cépia
deste estudo para a Secretaria do Meio Ambiente, para demonstrar a importancia de
fornecer um ambiente propicio para todos, evitando, assim, inimeros acidentes e

garantindo a qualidade ambiental.
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CAPITULO 6
6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analise batimétrica do Lago Municipal de Cascavel-PR, com uso de ecobatimetro;

Analise batimétrica do Rio Cascavel,;

Projeto para os servi¢os de limpeza e desassoreamento do Lago Municipal de Cascavel-

PR;

Estudo da qualidade da 4gua do Lago Municipal de Cascavel-PR.
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