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Abstract: Environmental education treated with concepts only, without a spatial and temporal perception of the
environment doesn't effectively make students to understand environmental problems. Current basic education
programs lack resources to make possible temporal and spatial analysis of the local and global problems. In this
sense, this work demonstrated the possibility of geotecnology use to assist Basic Education programs by
developing a didactic material based on free available geotecnology systems, using the case study of the
Paraibuna Hydroelectric Power Station reservoir. Environmental changes caused by the construction of the
hydroelectric power reservoir were mapped based on CBERS and Landsat imagery using the SPRING software
package. The charts, cadastral maps and the entire georeferenced database containing information on the
environmental impacts were made available in a DVD which contains a tutorial of basic notions of Remote
Sensing and step by step instructions on how the educator's and student’s can interact with this database.

Keywords: Geotecnology; education; environment, reservoir, GIS.
1. Introducao

A bacia do rio Paraiba do Sul localiza-se na regido sudeste do Brasil e ocupa uma area
de aproximadamente 56.600 km? que envolve trés dos mais desenvolvidos Estados: Sdo Paulo
(13.500 km?), Minas Gerais (20.500 km?) e Rio de Janeiro (22.600 km?2). O rio Paraiba do Sul
¢ formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna e desdgua no norte fluminense, no
municipio de Sdo Jodo da Barra, percorrendo uma extensao aproximada de 1.150 km (IEPA,
2007). A Bacia abrange 180 municipios, sendo: 88 em Minas Gerais, 53 no Estado do Rio e
39 no estado de Sao Paulo, com uma populagdo total de 5.6 milhdes de pessoas (SERRICHO
et al., 2006) que dependem de suas dguas, sem mencionar a populacdo do Rio de Janeiro que
abastece de suas dguas pela transposi¢ao para o rio Guandu (CAMPOS, 2007). Desta forma, o
mapeamento e a implementacdo de uma base de informacdes georreferenciadas permitem
integrar, atualizar, e analisar as condi¢cdes ambientais de bacias hidrograficas de forma rapida
e eficiente para a tomada de decisOes politico-administrativas.

Uma bacia do porte da do Paraiba do Sul tem grande diversidade de ambientes e vem
sofrendo ao longo dos anos diversas modificagdes de origem antrépica. Uma das grandes
intervencoes tem sido a construcdo de barragens para regularizacdo de vazdo e geracdo de
energia elétrica. Nesse contexto, esse artigo apresenta um levantamento do impacto causado
pela construcdo da Usina Hidrelétrica de Paraibuna, apresentado de forma didatica, com
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informacdes disponibilizadas em DVD, constituindo um material diddtico para ser usado na
Educagdo Bdésica, com base em geotecnologias disponiveis, que possibilitam ao educando
uma visdo espacial e temporal dos problemas ambientais de forma contextualizada e com
énfase na conservacio de recursos hidricos, por meio do levantamento do impacto ambiental
causado por usinas hidrelétricas no rio Paraiba do Sul. Dessa forma, foram elaborados mapas
teméticos que evidenciam as mudancas de uso e ocupacdo do solo decorrentes da implantagcdao
da Hidrelétrica de Paraibuna no periodo 1973 a 2004, integrados em um banco de dados
contendo aspectos legais ligados a constru¢do e manutencao de hidrelétricas.

A relevancia desse trabalho estd em disponibilizar dados da bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul e demonstrar a possibilidade do uso da geotecnologia como recurso que
permite uma visualiza¢do temporal e espacial do ambiente para orientar acdes para formacao
de opinido em alunos do ensino fundamental para que eles possam contribuir de modo
preventivo na preservacido do rio do rio Paraiba do Sul. Ressalta-se que toda tecnologia e
dados utilizados sdo disponiveis sem custos.

2. Materiais e Método

¢ Construcao do banco de dados das hidrelétricas do rio Paraiba do Sul com base no
aplicativo SPRING 4.3 e imagens do satélite CBERS-2, sensor CCD com datas de
2004, 2005 e 2006.

¢ Mapeamento das mudancas ambientais provocadas pela implementacdo da
Hidrelétrica de Paraibuna no periodo 1973 a 2004 com base nas imagens do satélite
Landsat adquiridas nas datas de 1973, 1986 e 1999.

¢ Construcao de banco de dados com legislacdo relacionada a constru¢do e manutengao
de hidrelétrica e anélise do cumprimento das mesmas.

¢ Elaboracdo do material didatico.

3. Resultados
3.1. Construcao do banco de dados das hidrelétricas do rio Paraiba do Sul

Para a construcdo do banco de dados foi selecionado o aplicativo SPRING 4.3 por ser
de acesso livre e analisada a drea correspondente a um retangulo que envolve a represa com
coordenadas geograficas long. 1: 47° 39" 51.37°° W, lat.1: 25° 31" 24.56™" S; long. 2: 39° 13°
7.61° W e lat. 2: 19° 26" 0.58™" S. Inicialmente, foi construido o mosaico das imagens ao
longo do percurso do rio Paraiba do Sul. As imagens utilizadas do satélite CBERS-2, sensor
CCD foram das datas de 2004, 2005 e 2006, no qual foram sobrepostos mapas com a
delimitacdo e identificacdo dos estados e respectivas tabelas de seus atributos (Figura 1);
assim como, foram identificadas as hidrelétricas ao longo do percurso do rio Paraiba do Sul e
suas tabelas de atributos (Figura 2). Para melhor identificar o percurso do rio, foi sobreposto
também o seu tragado, resultante da interpretacdo visual das imagens utilizadas.
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Figura 1. Identificacdio do Estado de Sdo Paulo (azul claro) e do municipio de
Guararema (azul escuro) e consulta as respectivas tabelas de atributos para exemplificar
uma consulta ao banco de dados que contém os estados e municipios que compdem a

bacia do rio Paraiba do Sul delimitados sobre o mosaico formado a partir de oito imagens
CBERS de 2004, 2005 e 2006.

[ Atributos: Usina [l ]
Quiro Ajuda

38044 3

Usina Hidrelgtica de Paraibuna

Hidreletrica

Peraibuna

Rodovia dos Tamoios, km 38 - Bairo do Rio Clarg

Compartia E nergélica de 530 Paula CESP
265 M/
204 km2

RESERVAT
FIO Paatuna ¢ Paaiings

FINALID Regular a vazéo do Fia Paraiba do Sul
FUNC Regulara vazi
DATA Inicio 1964
TEMPVIDA | 100 anos
Tea[DDC) | D:\spingebinpacto UHPaabuna\Paraibuna doc

Rin Paraiba do Sul e Energia
no 1978

Figura 2. Identificacdo espacial do percurso do rio Paraiba do Sul e das usinas

hidrelétricas (em letras menores) e consulta a tabela de atributos da Usina
Hidrelétrica de Paraibuna.

As tabelas de atributos das hidrelétricas trazem as informacdes apresentadas na
Tabela 1.
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das Usinas Hidrelétricas do percurso do rio

Atributo USINAS HIDRELETRICAS
Usina Usina Usina Usina Usina Usina de
Nome Hidrelétrica Hidrelétrica de Hidrelétrica de Hidrelétrica de | Elevatdria de Ilha dos
Paraibuna Santa Branca Jaguari Funil Santa Cecilia Pombos
Municipio Paraibuna Santa Branca Sdo José dos Itatiaia Barra do Carmo
P SP SP Campos - SP RJ Pirai- RJ RJ
Estrada do 0 Tyiatr
Rodovia dos | Bairro Angola Pagador . Rua Assis 1. Distrito
. . Rodovia oo Porto
Tamoios, km | acesso Rodovia | Andrade km 14 . Ribeiro
Endereco . . PR . Presidente . Velho do
38 - Bairro Nilo Maximo, - Bairro do Dutra. Km 318 Bairro Cunh
do Rio Claro | Km 11 Pagador de utra. Centro unha.
Andrade
Datade | MClo196%e |y ii01957e | Infeio 1963 ¢ | Infcio 1961 | MMicio 1920 | Inicio 1920
truci Término Término 1961 Término 1971 Término 1969 Término e Término
constru¢ao 1978 érmino érmino érmino 1952 1924
Poténcia 85 MW 56 MW 27,6 MW 216 MW 36 8MVA | 186 MW
Energética
Transposicao - - - - 160 m3/s -
Area do 224 km? 27,5 km? 56 km? 40 km? 2,7 Km? 4,26 Km?
reservatdrio
Rios Paralbl}na ¢ Paraiba do Sul Jaguari Paraiba do Sul Paraiba do Paraiba do
Paraitinga Sul Sul
Companhia Companhia
. Energética LIGHT Energia Energética de FURNA.S ) LIGHT LIGH.T
Responsével ~ - Centrais . Energia
de Sao Paulo S/A Sao Paulo - Elétricas S.A Energia S/A S/A
CESP CESP o
Motivo de Re~gu1ar a Regular a vazio Regu.l ar a vazao Eletrificacdo de
vazio do rio . do rio Paraiba . .
sua do rio Paraiba uma estrada Energia Energia
truc Paraiba do do Sul do Sule de .
construgdo Sul o>u Abastecimento ¢ terro
Abastecimen
Regular a Regular a vazio Regu_lar a vazao Regu.lar a vazdo to dguaa
= . . do rio Paraiba do rio Paraiba regiao
~ vazio do rio do rio Paraiba .
Funciao do Sul, do Sul, metropolitan .
Paraiba do do Sule . . . Energia
. . Abastecimento Abastecimento adorio de
Sul e Energia Energia . . .
e Energia e Energia Janeiro e
Energia
Tempo de 100 50 50 80 100 Usina a Fio
vida itil anos anos anos anos anos D dgua
estimado

Fonte: AGEVAP (2006).

3.2. Mapeamento das mudancas ambientais ocorridas pela Hidrelétrica de Paraibuna

Foi construido um mapa cadastral (mapa tematico associado com tabela de atributos
para cada classe mapeada) com a identificacdo dos municipios com dreas parcialmente
inundadas pelo reservatério da hidrelétrica de Paraibuna. As tabelas de atributos trazem
informacdes (CESP, 1995) e fotografias que ajudam a evidenciar as mudangas territoriais,
populacionais, econdmicas e histéricas como mostrados na Tabela 2 e na Figura 3.
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Tabela 2. Atributos dos municipios parcialmente inundados pela represa de Paraibuna.

Atributos Municipios
Paraibuna Redencao da Serra Natividade da Serra
Populagdo em 1960 15.105 5.326 -
Populacido em 1970 13.845 5.135 10.000
Populagdo em 1980 14.114 3.970 -
Populagdo em 1995 - - 6.500
Populagido em 2007 18.574 4.076 7.313
Area total do municipio 810 Km? 309 Km® 833 Km’
Area Inundada 70 Km® 20 Km® 120 Km?
Economia em 1960 Producio de leite Agropecudria Agropecudria
Economia em 1965 Construgdo da UH Agropecudria Agropecudria
Agricultura Acticar A -
Economia em 2007 Pecudria Mandioca gropecuaria
Turismo Bovinocultura de T ursimo
. Piscicultura
leite e corte

Figura 3. Detalhe do mapa temético cadastral com a identificacdo do municipio de Redencao
da Serra que foi parcialmente inundado pelo reservatério de Paraibuna e consulta a sua
respectiva tabela de atributos obtidos diretamente da tela do SPRING.

Foram gerados mapas tematicos sobre o uso e ocupagdo do solo obtidos a partir da
classificagcdo supervisionada das imagens CBERS de 2004 e das imagens do satélite Landsat
das datas de 1973, 1986 e 1999 utilizando o algoritmo de classificacio MAXVER (Logan et
al., 1997) dentro dos limites dos municipios inundados. Dessa forma, foram gerados dezesseis
mapas temdticos com as classes matas nativas, reflorestamento, 4gua e area urbana, cobrindo
um intervalo de trinta e um anos (1973 a 2004). A Figura 4 mostra um exemplo de um desses
mapas.

LEGENDA

H Represa

[0 Area urbanaisolo exposto
B Mata nativalrefiorestamento
[ Pasto/agricuitura

Figura 4. Mapa temdtico do ano de 1986 dos municipios que
foram parcialmente inundados pelo reservatério de Paraibuna.
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3.3. Banco de dados com a legislacio pertinente a construcdo e manutencio de
hidrelétrica e analise do cumprimento da mesma

Este banco permite a visualiza¢do de forma espacial das seguintes leis: Lei 11.428/06,
Lei 4771/65 e as Resolucoes CONAMA 001/86 e 302/2002. Para cada um dos Planos de
Informacdo correspondentes as essas leis, estdo vinculados mapas como, exemplificado, na
Figura 5 referente a Lei 11.428 (Lei da Mata Atlantica), com destaque para o texto relevante
dessa lei que dispde sobre a utilizacdo e protecdo da vegetacdo nativa do bioma Mata
Atlantica.

_I T MataAllantica
Drenagem
Flor_Omb_D_Mnt
Flot_Omb_D_Subm

= Atributos: Leis

O

[io 38077
NOME Leill.428

ROTULD LeiTl.422

=] Lei da hata Atlantica

DATA 22 /1242008

Texto (DOC) | DAspringdblegislacanLei 11.do

Figura 5. Exemplo de Planos de Informagdes referentes a Lei 11.428 de 2006 (Lei
da Mata Atlantica), com as respectivas tabelas de atributos.

Para a Lei 4771/65 que instituiu o Cédigo Florestal no que se refere as Areas de
Preservagdo Permanente (APP) no entorno de reservatdrios, foi elaborado o mapa que contém
a delimitagc@o das APPs no entorno da represa (100 m a partir da cota mais alta), representado
no PI - Lei_4771/65-APP (Figura 6).

Figura 6. Exemplo dos Planos de Informacdes referentes a Lei 4771/65 (APP).

Foi criado o PI “Resolucio CONAMA 001" para a resolucio CONAMA 001/86 que
trata no Artigo 2° da elaboracdo de estudo de impacto ambiental e respectivo relatério de
impacto ambiental (RIMA) a serem submetidos a aprovacdo do 6rgao estadual competente e
do IBAMA para obtencdo de licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente.
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Este PI mostra a Hidrelétrica de Paraibuna no inicio da constru¢do, assim como, o trecho
relevante dessa lei.

A Resolucdo N° 302/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente dispde sobre os
pardmetros, defini¢des e limites de Areas de Preservacdo Permanente (APP) de reservatérios
artificiais e o regime de uso do entorno. Este PI também trds indexado o texto do trecho de
interesse dessa lei e o mapa temético da ocupacao na APP conforme mostra a Figura 7.

E CIEf]
Categorias
() Imagem =
g - |
1] \ e /\ il
N T AT
— N1 P Y X
k b g 2
r L~ .'\:
M\ :‘\. c » |Pioidade: 200 €A Z‘
3q d A ol ™ Foro [ Classes
LV S o \\* s = L r Py ;ml‘\l‘as I~ Testo
‘z "‘\JLY ¢ = X / €5 b—2 T Gl
=t 3 ) = VI o Contioks de Telas
Y ,\ Wy o Ay 1 C 230405
. \y “ B 2737405
‘l Acoplar r2rarars
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IAH ~ AN - rl

Figura 7. Exemplo de visualiza¢do do PI referente a Resolugcdao N° 302/2002.
3.4. Elaboraciao do DVD com o material didatico

O material didatico desenvolvido foi disponibilizado em midia digital do tipo DVD
contendo: Introdu¢do ao diversos conceitos de Sensoriamento Remoto, de Interpretagdo
Visual de Imagem, assim como um tutorial que demonstra passo a passo como utilizar o
SPRING, especialmente, como interagir com o banco de dados “Hidrelétrica”. O DVD
disponibiliza ainda o instalador do SPRING (Figura 8).

UNIVERSIDADE DE TAUBATE
Programa de Pés-Gradsacha en Chiacias Ambieatais

Figura 8. Portal de entrada do DVD “Material Didatico para
Educacdo Bésica com Uso de Geotecnologias — Estudo do Impacto
Ambiental da Hidrelétrica de Paraibuna”.

Fonte: Lima e Batista (2008).
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4. Conclusoes

Espera-se que este trabalho tenha contribuido para demonstrar as possibilidades de uso
da geotecnologia para monitorar, integrar e armazenar informagdes para auxiliar acdes de
manejo, gestdo e preservacdo de recurso hidrico. Um aspecto relevante demonstrado foi o
recurso interativo para visualizacdo temporal e espacial da dindmica da transformacgdo
ambiental, em sistemas sujeitos a grandes impactos como a implantacdo de usina hidrelétrica
do porte da de Paraibuna. Espera-se ainda, que os dados disponibilizados como material
didatico em DVD, contribuam com os educadores na tarefa de educar ambientalmente para a
preservacdo do rio Paraiba do Sul.
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