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APRESENTACAO

O presente documento corresponde ao Produto 14: Andlise da Transposicdo Capivari
— Cachoeira, o qual tem o objetivo de levantar todo o sistema de transposi¢ao
atualmente utilizado pela usina hidrelétrica Governador Parigot de Souza, também
conhecida como Usina Capivari-Cachoeira,

pertinentes ao plano da bacia, relativo ao Contrato celebrado entre 0 AGUASPARANA

sendo

e a Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos (COBRAPE).

O Termo de Referéncia, parte integrante do contrato, estabelece o0s seguintes

produtos a serem desenvolvidos:

Produto 00:
Produto 01:
Produto 02:
Produto 03:
Produto 04:
Produto 05:
Produto 06:
Produto 07:
Produto 08:
Produto 09:
Produto 10:
Produto 11:
Produto 12:
Produto 13:
Produto 14:

Plano de Trabalho Revisado;
Caracterizacao Geral,

Disponibilidades Hidricas e Definicdo das AEGS;
Demandas Hidricas;

Balanco Hidrico Superficial e Subterraneo;
Diagnadstico do Uso e Ocupagéo do Solo;
Eventos Criticos;

Cenarios;

Proposta de Enquadramento;

Programa de Intervencgdes na Bacia;

Rede de Monitoramento;

Prioridades para Outorga,;

Diretrizes Institucionais;

Indicadores de Avaliacdo do Plano de Bacia;

Andlise da Transposicdo Capivari — Cachoeira;

Produto 15:
Produto 16:

Cobranca pelo Direito de Uso;

Programa de Intervencdes;

Relatorio sobre a Consulta Publica;

Relatorio Final;

Relatério Executivo.
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1. INTRODUCAO

Desde o ano de 1970 ocorre a operacdo da Usina Hidrelétrica Governador Pedro
Viriato Parigot de Souza, também conhecida como Usina Capivari-Cachoeira, pela
Companhia Paranaense de Energia — COPEL. A obra tem uma funcdo importante
dentro do sistema energético do Estado e foi a maior obra de geracdo de energia do
Parana na época em que foi construida.

A usina utiliza uma parte das vazdes do Rio Capivari, no municipio de Campina
Grande do Sul, no Primeiro Planalto do Parana, para gerar energia na usina localizada
em uma caverna escavada na base da Serra do Mar na bacia litorAnea. A geragéo de
energia se realiza gragcas a uma transposicado de vazf8es que ocorre por meio de um
tunel escavado no macico rochoso da Serra do Mar, 0 qual descarrega as vazoes,
apos a passagem pela usina, no Rio Cachoeira, cuja foz é na Baia de Antonina.

ApOs a realizacdo desta breve introducdo (Capitulo 1), o Capitulo 2 descreve as
informagfes técnicas da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot.
Posteriormente, no Capitulo 3 é feita uma analise da hidrografia, citando seus
principais afluentes e demais informagoes.

No Capitulo 4 sao reunidas informacgdes histéricas referentes a Usina, e na sequéncia
séo sintetizados os principais estudos de impactos resultantes da implantagédo da obra,
mais especificamente em relacdo aos recursos hidricos da Bacia Litoranea. Cabe
destacar que ndo serdo abordados impactos que eventualmente tenham ocorrido ou
estejam ocorrendo na regido do Planalto.

Posteriormente, no Capitulo 6, sdo expostas as considera¢des finais do presente
relatério e na sequéncia apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2. A USINA HIDRELETRICA GOV. PEDRO VIRIATO PARIGOT DE SOUZA

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza possui a poténcia
instalada de 260 MW, e esté situada no municipio de Antonina. Seu reservatério esta
localizado no Primeiro Planalto paranaense, com acesso ao reservatorio e barragem
pela Rodovia BR-116, no municipio de Campina Grande do Sul, a 50 km de Curitiba. A
usina fica na base da Serra do Mar, com acesso pela PR-340, aproximadamente 30
km de Antonina.

A Usina Parigot de Souza entrou em operacdo em outubro de 1970, tendo sido
inaugurada oficialmente em 26 de Janeiro de 1971, quando entrou em operacao
comercial. Ela € a maior central hidrelétrica subterranea do sul do pais.

A usina, inicialmente conhecida como Capivari-Cachoeira, recebeu seu nome oficial
em homenagem ao Professor e Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, que
liderou o Paranéa entre 1971 e 1973 e foi, também, presidente da Copel.

Para a construcdo da usina Parigot de Souza foram represadas as aguas do rio
Capivari, localizado no planalto, a 830 metros acima do nivel do mar. Este
represamento foi possivel pela construgdo de uma barragem de terra de 58 m de
altura e 370 m de comprimento. Da barragem, as aguas sdo desviadas para o rio
Cachoeira, no litoral, obtendo-se um desnivel de aproximadamente 740 metros, sendo
as aguas conduzidas por um tunel subterraneo de 15,4 km que atravessa 0 macico
rochoso da Serra do Mar.

Figura 2.1- Tanel de acesso a casa de forgca do aproveitamento Capivari-Cachoeira

.l
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FONTE: COPEL (s.d.a).
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Figura 2.2— Casa de forca subterranea do aproveitamento Capivari-Cachoeira

FONTE: COPEL (s.d.a).

No sopé da montanha, trés grandes cavernas foram escavadas na rocha, compondo a
central subterranea. Na sala de maquinas, quatro geradores totalizando 260 MW de
poténcia garantem ao Parand uma producdo anual de 900 milhdes de kWh. (COPEL,
s.d.a).

Figura 2.3 — Perfil esquemaético do projeto do aproveitamento Capivari-Cachoeira

o @ o 0o 4

Descarregador de fundo, barragem 8. Conduto forgado
e vertedouro (rio Capivari) 9. Janela de desemboque _
Reservatdrio 10. Janela superior

Tomada d’‘agua 11. Janela intermediaria

Canal de adugao . Central geradora

Janela do conceigao . Galeria de acesso

Janela do cotia . Canal de fuga

Chaminé de equilibrio . Rio Cachoeira

FONTE: COPEL (s.d.a).
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O reservatorio € formado pelas 4guas do rio Capivari, localizado na por¢éo central do
Primeiro Planalto Paranaense ou de Curitiba, entre os municipios de Campina Grande
do Sul e Bocaiuva do Sul.

O barramento esta localizado no trecho médio do rio Capivari e o reservatério
encontra-se a 60 km da sua foz, na cota 785 m, cujo volume de 179 milhées de m? de
agua inundou 16,28 km? (COPEL, s.d.a).

A barragem é formada por um macico homogéneo de material argilo-siltoso, com um
volume de 1.300.000 m3. A face de montante da barragem é protegida por
enrocamento e os taludes a jusante receberam gramados. As obras de descarga
compreendem o descarregador de fundo e o vertedouro, ambos localizados na
ombreira da margem direita. O descarregador de fundo € formado por duas comportas
setor de 2,5 x 4,45 m e duas comportas de guarda do tipo vagdo, que permitem o

acesso as comportas setor para manutencao e observagao.

Figura 2.4 — Barragem do aproveitamento Capivari-Cachoeira

FONTE: COPEL (s.d.a).

O vertedouro apresenta duas comportas setor de 10 x 8 m, e descarrega as aguas em
um sistema de “salto de esqui”, diretamente sobre o leito antigo do rio Capivari. No rio
Capivari e nos seus afluentes foi coletada areia, que foi usada na base da barragem,
assim como no enrocamento, a montante e a jusante, foram utilizadas rochas das
escavacdes do tunel de aducdo, cujo emboque esté localizado a 3 km do local da
barragem (Pinto, s.d.a).
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Depois de passar pelas turbinas, a agua é conduzida pelo canal de fuga com 2.230 m
de comprimento, a maior parte subterranea, e nos ultimos 500 m a céu aberto, até ser
enfim despejada na margem direita do Rio Cachoeira, que nasce ha mesma Serra do
Mar, mas em sua vertente litordnea, e que desagua na Baia de Antonina, ligada ao
oceano pela Baia de Paranagua.

Figura 2.5 — Vista aérea do reservatorio, descarregador de fundo, barragem e vertedouro

do aproveitamento Capivari-

Cachoeira

FONTE: COPEL (s.d.a).

No Quadro 2.1 a seguir constam 0s principais dados técnicos do aproveitamento

Capivari-Cachoeira.

Quadro 2.1 — Dados técnicos do aproveitamento Capivari-Cachoeira

Hidrologia e Meteorologia Volumes realizados

Area de Drenagem ‘ 945 km? | Escavacédo subterranea 630.000 m3
Vazfes caracteristicas: Concreto 140.000 m?
- Média mensal méaxima 7362{355’ Barragem de terra 1.200.000 m3
- Média mensal minima 7,0 m3/s (jun/86) Casa de forca subterranea
- Média de longo tempo 19 m3¥/s | Extensao 82,6 m
- Maxima de projeto 1.014 m3/s | Largura 14,7 m
Precipitacdo média anual 1.364,6 mm | Turbinas Pelton 4 unidades
Temperatura média anual 19° C | - Rotagéo 514 rpm
Temperatura maxima e minima 33,9 e -6° C | - Poténcia unitaria 72,6 MW

Usina - obra principal Geradores 4 unidades
Poténcia instalada 260 MW | - Poténcia unitaria 65 MW
Produgdo média anual 950.000 MWh | - Tenséo de geracgdo 13,8 kV

A =
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Hidrologia e Meteorologia

Volumes realizados

Reservatorio Transformadores trifasicos 4 unidades
Area inundada 16,28 km2 | - Poténcia unitaria 70 MVA
Volume de agua do reservatério | 179.000.000 m3 | Pontes rolantes - casa de maquinas 2 unidades
Cota maxima operacional 845 m | - Capacidade maxima unitaria 50/10°t
Cota maxima maximorum 845,5 m | Ponte rolante na sala de valvulas 1 unidade
Cota minima operacional 822 m | - Capacidade maxima unitaria 25/5t
Vertedouro Canal de aducéo subterrédneo
Descarga maxima dos vertedouros: Diametro 53m
- Vertedouro 750 m3/s | Comprimento 15,4 km
- NUmero de comportas radiais 2 unidades Conduto forcado
- Descarregador de fundo 259 m3/s | Diametro 3m
- NUmero de comportas 2 unidades | Comprimento 1,1 km
Total 1.000 m3/s | Velocidade da agua 426 km/h
Tomada d'agua Queda bruta normal 754 m
NUmero de comportas vagao 2 unidades Subestacédo
Dimensbées 4,75 x 5,4 m | Tipo Convencional
Barragem de enrocamento e terra Tensao 230 kV
Altura maxima 50 m | Nimero de disjuntores 9 unidades

Comprimento da crista

350m

FONTE: COPEL (s.d.a).
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3. HIDROGRAFIA

O rio Capivari, embora situado no Primeiro Planalto Paranaense, leste do Estado do
Parana, localiza-se bem préximo ao limite da Serra do Mar. Ele nasce junto a Serra de
Santana, noroeste do municipio de Bocailva do Sul, segue na direcao leste, onde
neste trecho faz divisa entre Bocailva do Sul e Campina Grande do Sul até a sua foz,
onde se junta ao rio Pardinho e forma o rio Pardo, divisa entre os Estados do Parana e
Sao Paulo.

O mapa a seguir (Figura 3.1) mostra a localizacdo da barragem, reservatorio e ponto
do lancamento das vazfes do canal de fuga da usina no Rio Cachoeira, assim como
0s principais rios da regiao.
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FIGURA 3.1 - Hidrografia e localizacao da usina
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O Capivari € o principal afluente da margem esquerda do rio Pardo em territorio
paranaense, estando sua foz localizada 60 km a montante da confluéncia do rio Pardo
com o rio Ribeira do Iguape, portanto, ele faz parte da bacia hidrografica do rio Ribeira
do lguape.

Na margem direita do rio Capivari localiza-se a Serra do Mar com rios de alta
declividade, mas curtos e com corredeiras, e na margem esquerda seus afluentes
apresentam menores declividades, mas maiores volumes de agua.

A bacia do rio Capivari esta localizada entre Curitiba e a divisa dos Estados do Parana
e Sao Paulo, e abrange terras dos municipios de Colombo, Quatro Barras, Bocailva
do Sul e Campina Grande do Sul, todos pertencentes a Regido Metropolitana de
Curitiba.

Esta bacia apresenta 72 km de comprimento e uma area de drenagem de 1.249 km?, e
o rio tem 153 km de comprimento, considerado de médio porte, e apresenta um
desnivel total de aproximadamente 680 m, sendo de 960 m de altitude nas cabeceiras
e de 280 m na foz.

Seus principais afluentes séo os rios Tapera (formado pelo rio Marrecas e o ribeirdo da
Conceicdo Santana) e o rio Taquari. A jusante da barragem, o rio Capivari apresenta
varios trechos secos, e a medida que avanca em direcdo a sua foz recebe a
contribuicdo de varios corregos e apresenta diversas quedas naturais.

Na regido da casa de for¢a, na planicie litoranea, o relevo € bastante acidentado nas
encostas da Serra do Mar, e nas planicies ele vai de plano a ondulado. Nesta area
encontram-se as maiores precipitacdes pluviométricas do Estado, podendo chegar a
aproximadamente 3.600 mm anuais. A cobertura florestal nativa é formada de Floresta
Atlantica com presenca de Floresta com Araucéaria, ocupa 54,20% da area da
microrregido, e representa 9,8% do total de floresta nativa do Estado.
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4. INFORMAGOES HISTORICAS

O progresso econdmico por meio da eletrificacdo foi um bordéo repetido pelo mundo
afora nas primeiras décadas do século XX, e teve uma especial repercussdo no
Estado do Parand, justamente em funcdo de seus numerosos pontos de possivel
aproveitamento hidrelétrico, algum dos quais de grande porte. A estratégia se
concretizaria mais tarde, na segunda metade do século, com usinas de grande porte
construidas no Rio lguacu, Paranapanema e com a mais possante usina brasileira e
do continente, Itaipu, no Rio Parana.

No caso da Serra do Mar, e da possibilidade de transposi¢cdo de vazfes para o litoral,
a ideia do sistema Capivari-Cachoeira veio a luz logo depois das grandes obras
similares feitas pela Companhia Light em S&o Paulo e no Rio de Janeiro.

As frequentes interrup¢cbes no fornecimento de energia elétrica baseada na
termeletricidade, e a falta de investimento da empresa de eletricidade que atuava em
Curitiba, foram motivos que levaram a realizacdo de estudos em 1913, visando definir
um projeto para a constru¢cdo de uma usina no Salto do Inferno, localizado no rio
Capivari, nas proximidades de Curitiba. Os mesmos motivos também levaram as
indUstrias instaladas no Estado a construirem suas préprias usinas.

Em 1948, mesmo ano em que se criou o Departamento de Aguas e Energia Elétrica,
embrido da empresa estadual Copel, j& aparecia na mensagem do entdo governador
Moyses Lupion: “Para suprir as deficiéncias de energia elétrica do primeiro sistema,
pretende o Estado aproveitar o centro hidroelétrico das bacias Capivari-Cachoeira com
poténcia instalada superior a 250.000 H.P. no municipio de Antonina” (apud Arruda,
2008).

Vinte e dois anos depois, no final de 1970, essa pretenséo tornou-se realidade: com
mais de 250 MW, era a usina mais possante do Estado, e a garantidora de eletricidade
para a capital Curitiba, que havia passado, durante décadas, pelas agruras do
fornecimento irregular e dos varios “apagdes” na época da concessionaria Companhia
Forca e Luz do Parand S.A. - CFLP, do grupo norte-americano American & Foreign
Power Company - AMFORP.

Quadro 4.1- Descrigdo dos acontecimentos por ano
Ano Acontecimento

Estudos visando definir um projeto para a constru¢éo da usina no Salto do Inferno, no rio
Capivari.

Novos estudos determinaram que o rio Capivari poderia ser aproveitado descarregando
suas aguas no rio Cachoeira.

1913

1942

Decreto federal outorgou ao Estado do Parand concessdo para o aproveitamento
1949 progressivo de energia hidraulica nas bacias dos rios Capivari e Cachoeira, e neste
mesmo ano foi assinado o contrato para a constru¢éo da Usina de Cotia.

Os estudos de uma comissao técnica condenaram o projeto da Usina de Cotia (ja

1951 iniciado), fato que desviou o foco para a constru¢do da Usina Capivari-Cachoeira.
Criada a COPEL, através do Decreto Estadual no14947 de 26/10/1954, no governo de
1954 Bento Munhoz da Rocha Netto, ficando sob sua responsabilidade a construgdo da Usina
Capivari-Cachoeira (até entdo de responsabilidade do Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do Estado do Parana - DAEE).
A — i 3
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Ano

Acontecimento

1956

A COPEL incorporou, através do decreto no 1.412/1956, os bens, servigcos e obras em
poder de varios 6rgédos e ficou responsavel pela constru¢cdo dos grandes sistemas de
integracdo energética e dos empreendimentos hidrelétricos previstos no Plano de
Eletrificacdo do Parana.

1961

Através do pedido do entdo presidente da COPEL, prof. Pedro Viriato Parigot de Souza,
foram iniciados os estudos econdmico-financeiros necessarios para a concretizacdo do
empreendimento.

1963

Criada a ELETROCAP, subsidiaria da COPEL e responsavel direta pela usina. Parte das
obras civis estava sendo executada pelo Departamento Nacional de Obras e
Saneamento. Inicio de operagcdo da Usina Termelétrica de Figueira (20 MW) no norte
pioneiro, viabilizando os sistemas de interligacdo das regifes norte e centro, e a
implantacdo do Plano Estadual de Eletrificacao.

1967

Inauguragdo da Usina de Salto Grande do Iguagu (15,6 MW) que atendeu o Sul do
Estado.

1968

Concluidas as escavagbes dos 22 km de tuneis, o rio Capivari foi desviado para
possibilitar a construgdo da barragem.

1970

Em outubro entra em operacdo o primeiro grupo gerador, € em dezembro o segundo. No
fim do ano a COPEL incorporou a ELETROCAP. Entrada em operagdo da Usina Julio de
Mesquita Filho (44 MW), para atender ao sudoeste e oeste do Estado.

1971

Em 26/01 foi inaugurada oficialmente, pelo Presidente Médici, a maior usina subterranea
do sul do Brasil. Atendeu a regido leste do Estado, inclusive a capital e a RMC. Nos
meses de junho e agosto entraram em operacdo a terceira e a quarta unidades
geradoras, totalizando 252 MW.

1973

Em 21/08, através do decreto estadual no 4187, a central passou a denominar-se “Usina
Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza”, em homenagem ao renomado
professor da UFPR que também foi governador do Estado e diretor presidente da COPEL.

1975

Entra em funcionamento a Estacao Experimental de Piscicultura

1975 a
1978

Recuperagao de areas degradadas nas areas de empréstimo, margem direita e esquerda,
cujo solo deu origem a barragem de terra. A metodologia usada foi a hidrossemeadura de
gramineas consorciada com espécies florestais (produziu uma dissertacdo de mestrado).

1979

Recuperagdo de areas degradadas nos canteiros de obras do reservatdrio e da usina
(areas remanescentes), mediante reflorestamento de espécies nativas e exoticas.

1996

O IAP encomendou um estudo para definir um Plano Diretor para o Reservatorio do
Capivari, com o objetivo de implantar futuramente o Parque Ambiental do Capivari, e a
COPEL encomendou consultoria para analisar as oportunidades de desenvolvimento
turistico de alguns reservatdrios, entre eles, o do Capivari.

1998

A COPEL passou a promover levantamentos periddicos de ictiologia e dinamica
populacional do reservatério de Capivari para diagnosticar e orientar acdes de manejo
pesqueiro.

2000

A usina foi modernizada, preparada para teleoperacdo e repotenciada, cuja capacidade
foi ampliada para 260 MW.

2002

O Centro de Operacéo da Geragdo (COG), localizado em Curitiba, inicia a teleoperag¢ao
da usina.

FONTE: Adaptado de COPEL (2000)

O desenho a seguir (Figura 4.1) mostra a “linha do tempo” das principais informacgdes
histéricas do Sistema Capivari — Cachoeira.

2
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Figura 4.1 — Linha do tempo das informacgdes historicas do aproveitamento Capivari-Cachoeira
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5. IMPACTOS DO EMPREENDIMENTO NA BACIA LITORANEA DO PARANA

Ao norte da planicie litordnea paranaense esta localizada a Baia de Paranagua, que
abrange uma area de 601 km?. Geograficamente ela é considerada uma baia, mas
oceanograficamente € um estuario, e por isso é também conhecida como Complexo
Estuarino de Paranagua - CEP, pois nela desaguam diversos rios que formam
estuarios menores, como a Baia de Antonina, na qual desaguam os rios Nhundiaquara
e Cachoeira.

A Baia de Paranagua é dividida em outras baias menores, como a Baia de Antonina e
Paranagua propriamente dita, no eixo leste-oeste, e as baias das Laranjeiras, de
Guaratuba e Pinheiros, no eixo norte-sul. O CEP faz parte do Complexo Estuarino
Iguape-Cananéia-Paranagua. O CEP também abriga dois portos, o de Paranagua e o
de Antonina.

Segundo Kalinowski (2011) e Seva Filho e Kalinowski (2012), um problema intrinseco
da transposicdo é a vaz&o acrescida ao Rio Cachoeira e ao estuario na Baia de
Antonina. De acordo com os autores, ocorre uma desproporcdo entre as dimensdes da
obra e as dimensdes do rio, constatada na parte alta do sistema, mas que também se
verificaria na parte baixa: “... o Rio Cachoeira, com uma vazao histérica média de 22
m®/s, passou a receber, depois de 1970, a 4gua turbinada pela usina, um acréscimo
que pode chegar, quando todas as turbinas da usina estdo operando no seu limite

maximo, a quase o dobro de sua vazao natural”.

Segundo os autores, a correnteza mais volumosa forgou o alargamento da antiga
calha, erodindo as margens. Além da variacdo sazonal de sua vazdo natural, se
somaria ainda a variagdo operacional (ou seja, determinada por critérios comerciais,
de venda de energia), da vazéo turbinada que € descarregada no Rio Cachoeira a
partir do canal de fuga da Usina Hidrelétrica Parigot de Souza. Com isso, alteraria-se a
vida aquatica micro e macroscopica e o transporte de sedimentos.

A descarga da agua turbinada € feita a uma distancia ndo muito grande do baixo rio e
seu estuario. Segundo 0os mesmos autores, o assoreamento do seu leito e a erosdo
das margens estao provocando o entupimento progressivo da Baia de Antonina, com
o surgimento de bancos de areia e até de novas ilhas. Esse problema prejudicaria o
movimento de embarcacdes por causa da diminuicdo da profundidade dos canais.

Apobs turbinadas, as aguas do rio Capivari sdo despejadas no rio Cachoeira através do
canal de fuga da usina. Este rio € um dos principais do litoral paranaense, cujas aguas
desaguam na Baia de Antonina. Segundo dados obtidos no DNAEE (Kalinowski,
2011), a vazdo média do rio Cachoeira registrada entre os anos de 1931 e 1966,
portanto antes da construcdo da usina Capivari-Cachoeira era de 21,7 m3/s, e a vazao
média do rio Capivari, conforme dados da COPEL referentes ao periodo de 1931 a
1992, era de 17 m3/s.

Portanto, segundo a mesma autora, presume-se que a vazao média do rio Cachoeira
nas localidades de Mergulh&o e Porto Limoeiro seja em torno de 39 md/s, isto é, quase
o dobro da vazao do rio antes da constru¢cdo da usina. O acréscimo de vazdao,
juntamente com a variacdo dos niveis de descarga, causa problemas em relagdo a
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mudanca do curso do rio Cachoeira a jusante, alteracfes da vegetacgao riparia, assim
como 0 aumento da capacidade de transporte de sedimentos em dire¢cdo a Baia de
Antonina (Lambertucci, 1996 apud Kalinowski, 2011).

Segundo os autores citados acima, duas outras caracteristicas podem ser visualizadas
no rio Cachoeira, na localidade de Cachoeira: “(...) a intensidade do fluxo da vazao, e
a coloracdo barrenta das 4guas com a presenga de espumas, 0 que retrata a sua
alteracdo devido a sua passagem pelas turbinas da usina, indo posteriormente de
encontro com as aguas do Rio Cachoeira, ja dentro da Area de Protecdo Ambiental de
Guaraquecaba. E importante salientar que a montante da descarga do Rio Capivari, as
aguas do Rio Cachoeira permanecem com uma coloracdo limpida e transparente o
que retrata auséncia de sedimentos”.

Outros numeros foram obtidos para a vazado no rio Cachoeira: considerando a média
da vazao obtida através de registros de 20 anos de medi¢cdes no rio Cachoeira,
obteve-se uma vazédo de 21,13 m3/s (Bigarella et al apud Odreski, 2002), dados estes
obtidos antes da inauguragéo da usina Capivari em janeiro de 1971.

O aporte médio de agua doce do rio Cachoeira durante os meses de verdo foi de
46,46 m3/s, e nos meses de inverno foi de 16,45 m3/s, cuja média resultou em 31,45
m3/s (Mantovanelli apud Odreski, 2002).

Comparando-se a média da vazdo do rio Cachoeira nos 20 anos anteriores a
instalacdo da usina, e a média posterior a ela, verifica-se um acréscimo de 10,32 m3/s
na vazao do rio.!

O aumento de vazéo do rio Cachoeira, principal fornecedor de agua doce e de material
particulado em suspensdo para o Complexo Estuarino de Paranagua? (Mantovanelli
apud Odreski, 2002), pode ter causado o aumento da capacidade de transporte de
sedimentos do rio Cachoeira para a Baia de Antonina.

O programa CAD?® estudou a interferéncia da usina Capivari-Cachoeira no rio
Cachoeira e na Baia de Antonina. Na 12 fase (marco a agosto de 2005), foram
realizadas simulacdes através de modelagem matematica para verificar os impactos
causados pela transposicdo do rio Capivari para o rio Cachoeira, onde foram
considerados 3 cenarios: o rio Cachoeira sem a interferéncia do canal de fuga da
usina (antes da década de 1970); o rio Cachoeira recebendo a agua do rio Capivari
através do canal de fuga, e o rio Cachoeira acrescido de chuvas intensas (chuvas de
verdo na Serra do Mar).

1 Segundo o estudo, esta vaz&do é aproximadamente a utilizada em uma das turbinas da usina, fato este que pode ter
levado a COPEL a fazer um estudo em 2002 visando a possibilidade de instalagdo de uma PCH no canal de fuga da
usina Capivari-Cachoeira.

2 Embora o Complexo Estuarino Iguape - Cananéia (SP) esteja conectado ao Complexo Estuarino de Paranagua (PR)
por meio de um canal artificial (canal do Varadouro), o complexo paulista constitui um sistema independente. Nos
ultimos anos, o assoreamento da Baia de Antonina tem chamado a atencéo da populagéo local, de pesquisadores e de
empresas, como a dos Terminais Portuarios da Ponta do Félix - TPPF, que decidiram estudar as causas deste
problema através do Programa Contaminantes, Assoreamento e Dragagens - CAD, desenvolvido pelo Sistema de
Gestao Ambiental da empresa TPPF, e coordenado pela ONG Associagcéo de Defesa e Desenvolvimento de Antonina -
ADEMADAN.

3 Programa Contaminantes, Assoreamento e Dragagens - CAD, desenvolvido pelo Sistema de Gestdo Ambiental da
empresa TPPF, e coordenado pela ONG Associagdo de Defesa e Desenvolvimento de Antonina - ADEMADAN
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As conclusdes obtidas através das simulag6es demonstraram que o cenario das fortes
chuvas se equiparou ao cenario da transposicdo das aguas do rio Capivari no rio
Cachoeira, fazendo com que a vazdo do rio Cachoeira aumentasse em 50% a sua
capacidade de transportar sedimentos para a Baia de Antonina, porém durante o ano
todo e ndo somente no periodo de chuvas.

O canal de fuga simula, no rio Cachoeira, e este na Baia de Antonina, 0 mesmo
impacto que as chuvas causariam no verdo, mas este problema ocorre 0 ano todo,
acelerando o0 assoreamento da baia e dos bercos dos Terminais Portuérios da Ponta
do Félix, cuja acionista € a COPEL, também proprietéria da usina e responséavel pela
transposi¢cdo das aguas do rio Capivari para o rio Cachoeira. Por esta razdo a
Coordenagcédo de Meio Ambiente da COPEL decidiu estudar o problema (Boldrini,
2007).

Sendo assim, a COPEL contratou o LACTEC para analisar a influéncia da usina na
aceleracao do processo de assoreamento observado nos Ultimos anos na Baia de
Antonina. Foram realizadas trés modelagens distintas e em todas as modelagens
foram consideradas as situa¢cfes de existéncia ou ndo das vazoes turbinadas da usina
desaguando no rio Cachoeira.

As simulagbes realizadas neste estudo mostraram: que os rios Cachoeira,
Nhundiaguara e Sagrado sdo o0s principais responsaveis pelos sedimentos
depositados ao longo da baia; que os sedimentos depositados pelo rio Cachoeira
localizam-se na regido de desemboque dos rios Cachoeira e Cacatu, € no entorno da
Ilha do Corisco, localizados no estuério acima da Ponta da Graciosa; e que apesar do
acréscimo do aporte de sedimentos carreado pelo rio Cachoeira, a usina ndo exerce
influéncia na deposi¢céo de sedimentos na baia.

Além disso, as simulagdes mostraram que a deposicdo de sedimentos na Baia de
Antonina provenientes dos rios Nhundiaquara e Sagrado € uma das tendéncias, e
também que estes sedimentos sao provenientes de bacias mais antropizadas, como
as dos rios Sagrado, Nhundiaguara e Cachoeira (LACTEC/CEHPAR, 2008).

De acordo com Bandeira (2007), o assoreamento da Baia de Antonina tem causado
diversos impactos a regido, como a alteracdo da paisagem devido ao aparecimento de
baixios e de ilhas, prejuizo a operacgdo portuaria, pois reduz a profundidade do canal
de acesso para navios de grande porte, necessitando de frequentes dragagens, que,
por sua vez, também causam impactos socioambientais, além de afetar o complexo

estuarino da baia devido a grande quantidade de sedimentos que para la sdo
transportados.

Ainda, segundo a autora, como o rio Cachoeira apresenta uma profundidade inferior a
do canal de fuga, grande quantidade de seixos se concentra no centro do leito do rio
Cachoeira, fazendo com que a agua do canal de fuga corra pelas laterais, causando
erosdo nas margens e a formacéo de ilhas, com consequente desvio do curso natural
do rio. A bacia do rio Cachoeira é a principal bacia de drenagem da Baia de Antonina,
portanto o aumento da vazdo do rio Cachoeira e de erosdo nas suas margens
contribui para o aumento do transporte de sedimentos, e consequentemente, para o
seu préprio assoreamento e o da Baia de Antonina.
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Apo6s medicOes de vazdo e Material Particulado em Suspensédo - MPS, efetuadas no
inverno de 1997 e no verdo de 1998, Mantovanelli (1999) concluiu que o rio Cachoeira
constituiu o principal aporte de agua e de MPS para a Baia de Paranagua [e
consequentemente para a Baia de Antonina], principalmente no inverno, quando este
rio contribuiu com 88% da carga de MPS.

Na quase auséncia de precipitacdo, a vazdo dos rios e a carga de MPS foram
bastante reduzidas, com excec¢ao do rio Cachoeira. Este fato deve-se, provavelmente,
ao controle exercido pela barragem da usina em sua descarga, e ao desvio das aguas
da bacia do Planalto (rio Capivari) para a bacia Litoranea (rio Cachoeira). Durante o
verdo os rios Nhundiaguara e Marumbi, juntamente com o rio Cachoeira,
representaram 66% da vazao total, e o aporte de carga de MPS dos rios Cachoeira,
Nhundiaquara e Pinto representou 77%.

Estudo feito por Odreski et al. (2003), comparando levantamentos batimétricos da Baia
de Antonina no periodo entre 1901 e 1979, evidenciou um volume de sedimentos de
cerca de 60 x 106 m3, o que caracterizou uma taxa de sedimentacdo de 2,6 cm/ano
para a Baia de Antonina.

Segundo o estudo, a localizacdo da Baia de Antonina apresenta tendéncia natural de
assoreamento, porém a interligacdo das bacias hidrogréficas dos rios Capivari e
Cachoeira com a construcdo da usina Capivari, 0 desmatamento dos rios que
desdguam na baia, a dragagem e o despejo de material dragado parece ter acelerado
0 processo de assoreamento da Baia de Antonina.

A cabeceira da Baia de Antonina foi o local de maior taxa de deposi¢do, onde em 1901
apresentou profundidades de até 6 m, e em 1979 este setor ndo passou de 1 m.
Segundo os autores, “A construgcdo de uma usina hidrelétrica na década de 70
promoveu interligacdo da Bacia Hidrografica do rio Capivari ao rio Cachoeira,
incrementando em 50% sua vazao. Devido a relacao direta da vazao X capacidade de
carga do rio, este fato pode ter contribuido para o assoreamento da Baia de Antonina,
visto que a regido da foz do rio Cachoeira apresentou diferencas de até 5 m entre os
levantamentos comparados”.

Ao analisar a foz do rio Cachoeira através de fotos aéreas, Branco (2004) detectou
modificagbes morfoldgicas nesta area, quando comparou as fotos dos anos de 1952,
1980 e 2001, onde verificou que em 1952, portanto antes do inicio de operagdo da
usina Capivari-Cachoeira (que comecou a operar em 1970), o rio Cachoeira
apresentava muitos bancos arenosos e indicios de assoreamento nas regibes
proximas a sua foz, o que ndo mais ocorreu nos anos de 1980 e 2001 (quando a usina
ja estava operando), devido a maior capacidade de transporte de sedimentos do rio.
Este fato pode ser justificado pelo aumento da vazao do rio Cachoeira, provocado pela
transposicdo das suas aguas através do canal de fuga da usina, que foi responsavel
pelo aumento da capacidade do transporte de sedimentos.

Para Lambertucci (1996), o aporte de sedimentos na Baia de Antonina é causado pelo
desmatamento crescente causado pela agricultura e pela pecuéria, principalmente
pelos grandes criadores de bufalos, apesar desta regido fazer parte da APA
Guaraquecaba, mas também pela degradacdo ambiental provocada pela instalacéo e
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funcionamento da usina, e pelo aumento populacional nos seus arredores, ao longo
das vias de acesso e nas proximidades das margens do rio Cachoeira.

Assis (2011) analisou a dindmica fluvial do rio Cachoeira, a partir de dados
morfométricos e morfologicos, considerando os anos de 1954, 1980, 1996 e 2005.
Utilizou-se de materiais cartograficos como cartas topograficas, fotografias aéreas dos
anos de 1954, 1980 e 1996 e imagens de satélite do ano de 2005. Também foi
utilizado o banco de dados do Programa CAD (Contaminantes, Assoreamento e
Dragagens no estuario de Paranagua/PR). Foram elaborados mosaicos a partir das
fotografias aéreas e imagens de satélite dos quatro anos citados. O rio Cachoeira foi
segmentado em duas partes (planicie e serra), para que as informa¢cdes obtidas
pudessem ser comparadas. Trés tipos de fei¢cdes fluviais (meandro abandonado, barra
de pontal e ilha fluvial) foram considerados.

Segundo Assis (2011), a divisdo geomorfolégica da bacia hidrogréfica do rio Cachoeira
ajudou a entender algumas das alteracbes presentes nos segmentos do rio. O
segmento planicie esta totalmente inserido na planicie aluvial, e tem seu canal com
uma morfologia do tipo meandrante, promovendo um trabalho continuo de escavagéo
da margem cbncava e de deposicdo na margem convexa, causando assim o
deslocamento das curvas meéandricas. Segundo a autora, isso explica a grande
ocorréncia de meandros abandonados e barras de pontal. Esta também é uma éarea
onde os processos de transporte e sedimentacdo s&o intensos, o que facilita a
formacdo de pequenas ilhas fluviais e sua breve extingdo. J4 o segmento serra esta
localizado totalmente em area de serra, com altas declividades e com forte atuacdo do
processo de erosao.

Ainda segundo Assis (2011), os tipos de cobertura e uso da terra encontrados ao
longo do rio Cachoeira se modificam segundo a declividade. O segmento planicie, por
ter baixa declividade, tem grande parte do seu trecho ocupado por agricultura em seu
entorno, o que pode causar altera¢cdes na morfologia do rio, principalmente quando as
plantacdes estao localizadas em areas de preservacdo permanente. O segmento
serra, localizado em um trecho de alta declividade, dificulta a presenca de agricultura,
facilita a preservacdo da floresta nativa (Floresta Atlantica), e consequentemente
diminui as alteragfes ao longo do canal.

Ap0s analisar cada uma das variaveis e as modificacdes ocorridas nas mesmas, Assis
(2011) observou que o periodo temporal no qual ocorreu grande parte das
modificagbes no segmento planicie foi o de 1980 a 1996 para as variaveis
morfométricas e de 1996 a 2005 para as variaveis morfoldégicas. No segmento serra o
periodo de 1996 a 2005 é o que teve maior alteracdo, tanto nas variaveis
morfométricas como nas variaveis morfolégicas. Vale ressaltar que o segmento
planicie teve altera¢cdes bem mais significativas que o segmento serra.

Assis (2011) aborda a questdo da presenca do canal fuga da Usina Hidroelétrica
Parigot de Souza no segmento planicie. Ele esta localizado no trecho a montante do
segmento, fazendo com que grande parte do mesmo esteja sob influéncia do canal de
fuga. As &guas provenientes deste canal sdo escoadas para o rio Cachoeira,
aumentando assim sua vazao e por consequéncia sua capacidade de transporte de
sedimentos. Segundo o estudo, o periodo em que ocorreram menos alteracdes em
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ambos os segmentos estudados foi entre 1954 e 1980, sendo que a usina Parigot de
Souza s6 entrou em operacdo em 1971.

A partir dessa constatacdo, entende-se que, em pelo menos 10 anos (1971-1980), as
alteracbes foram menores em relagdo aos anos seguintes. Esperava-se que as
maiores alteracBes na morfologia fluvial deveriam ocorrer no inicio da operacdo da
usina, mas esta conclusdo ndo é confirmada com os resultados do estudo de Assis
(2011). O estudo também da énfase as caracteristicas do uso do solo que se
alteraram pela agricultura e outros usos e também a caracteristica de ser um rio de
planicie, o qual tem tendéncia em se alterar naturalmente ao longo do tempo, criando
e abandonando meandros, por exemplo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as conclusdes obtidas nos diversos estudos realizados ao longo do
periodo de tempo apds a construcdo da usina hidrelétrica Prof. Parigot de Souza, é
possivel elencar algumas informacfes relevantes. Nao foram objeto da analise os
eventuais impactos ocorridos no passado ou atualmente na regido da barragem e
reservatdrio, assim como na bacia do Rio Capivari, pois a area afetada encontra-se
fora dos limites do presente estudo.

Os estudos anteriores consideram que o maior impacto da transposicéo de vazdes do
Rio Capivari, no Planalto, para o Rio Cacheira na Bacia Litordnea, € 0 aumento de
vazdes no Rio Cacheira produzido pela descarga do canal de fuga da usina, o qual
aproximadamente dobraria a magnitude das vazdes do Rio Cachoeira em relacédo aos
valores observados antes da construcéo da usina.

Tal aumento de vazao teria provocado um processo de erosdo nas margens e leito do
Rio Cachoeira e o sedimento retirado e transportado pelo curso de agua estaria sendo
depositado junto a foz do Rio Cachoeira, na baia de Antonina. Entre os impactos mais
negativos desse fendmeno é citado o assoreamento da baia, causando dificuldades
para navegacao e alteragcdo no ecossistema aquatico.

Por outro lado, estudos de simulagdo matematica realizados mais recentemente
demonstram que os rios Cachoeira, Nhundiaquara e Sagrado sdo o0s principais
responsaveis pelos sedimentos depositados ao longo da baia, mas que apesar do
acréscimo do aporte de sedimentos carreado pelo rio Cachoeira, a usina ndo exerce
influéncia na deposi¢éo de sedimentos na baia. Além disso, as simula¢gdes mostraram
gue a deposicdo de sedimentos na Baia de Antonina provenientes dos rios
Nhundiaguara e Sagrado € uma das tendéncias, e também que estes sedimentos sdo
provenientes de bacias mais antropizadas.

Outros estudos demonstram a influéncia das caracteristicas do uso do solo que se
alteraram pela agricultura e outros usos e também a observagdo de ser um rio de
planicie, o qual tem a tendéncia de se alterar naturalmente ao longo do tempo, criando
e abandonando meandros, por exemplo.

Estudos da morfologia e morfometria do Rio Cachoeira, em seu trecho de serra e de
planicie, realizados desde antes da construcdo da usina Prof. Parigot de Souza até
datas mais recentes, demonstram que as alteragbes continuaram ocorrendo,
evidenciando um carater dindmico de alteracbes ao longo do tempo. Nao foi
comprovado que as maiores alteracées ocorreram logo apds o inicio do funcionamento
da usina.

Da analise dos estudos ja realizados, deve ser dada importancia aos estudos
hidraulicos de transporte de sedimentos, pois sdo simulagées matematicas que levam
em conta a geometria, dados hidraulicos e de sedimentos que podem fornecer uma
resposta mais objetiva em relagdo a um problema de elevada complexidade fisica.
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Outro fator a ser levado em conta é o longo tempo de operagéo da usina, proximo de
50 anos, e a importancia da obra no fornecimento de energia no sistema energético do
Estado do Parana.

O aporte de agua limpa a Baia Litoranea tem um aspecto positivo que nédo é levado

em conta nos estudos apresentados, pois € um beneficio de aumento da
disponibilidade hidrica na regiao.

H& mais aspectos a investigar, em relacdo as conclusdes dos varios estudos que
apontam a transposicdo como causa dos problemas de erosdo e assoreamento. Uma
das questdes tem a ver com a insisténcia em afirmar que o caudal do rio Cachoeira,
apos a transposicdo, teria dobrado, uma vez que a vazao turbinada é da mesma
ordem de grandeza que a vaz&o média do Rio Cachoeira. Também se menciona que o
fato da vazao turbinada somada a vazao "natural* do Rio Cachoeira teria causado um
regime que se pareceria com cheias naquele rio. Uma vez que se sabe que a maior
parte dos sedimentos sdo carreados durante as cheias, qual seria o periodo de
recorréncia (probabilidade de ocorréncia) da nova vazéo do rio Cachoeira comparado
com os dados anteriores a transposicdo? Conforme for essa resposta pode-se ter uma
ideia de qudo grave é o acréscimo de vazdo e de capacidade de transporte de
sedimentos.

Outra questéo tem relagdo com o regime de operacao da usina, o qual certamente n&o
€ 0 da manutencdo de uma vazao constante, uma vez que € uma usina cuja "vocagao"
€ operar nos horarios de ponta de demanda, tanto mais visto sua proximidade em
relagcdo ao centro de carga (que deve ser a regido metropolitana de Curitiba). Sendo
assim, a vazao maxima turbinavel, da ordem de 20 m?3/s, ndo aconteceria o tempo
todo, mas somente durante o periodo de pico, e dessa forma o processo erosivo nao
seria constante, podendo ser menos intenso do que se imagina, uma vez que o peffil
de vazbes € variavel.

Se existe a necessidade de entender de forma mais detalhada o fen6meno da erosdo
ao longo do Rio Cachoeira e como realmente ocorre o processo de assoreamento na
baia de Antonina, novos estudos devem ser previstos, utilizando dados hidraulicos,
geométricos e de sedimentos utilizando modelos matematicos hidraulicos de
transporte e deposicdo de sedimentos em rios e estuarios.
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