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RESUMEN

El presente estudio investiga la relacion entre los cambios en el uso del suelo y la presencia de sedimentos en
suspension en el reservorio de Chavantes (Sdo Paulo y Parand), en el contexto de la creciente urbanizacion
impulsada por el turismo. Se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2 y el procesamiento en Google Earth
Engine para calcular el NDSSI y el NDVI en cuatro zonas de estudio durante el periodo 2018-2023. Los
resultados revelan un patrén ciclico en el NDSSI, donde se identifican picos maximos y minimos asociados a
la estacionalidad pluviométrica. Durante la estacién lluviosa, las intensas precipitaciones contribuyen con la
incorporacion de sedimentos por escorrentia superficial, evidenciandose en valores minimos del NDSSI (entre
—0.7 y -0.8) indicando acumulacién de soélidos en suspensién. En contraste, en la época seca, con
precipitaciones casi nulas, se observan valores menos extremos, lo que se traduce en una mejor calidad del
agua. El analisis de percentiles mostré que los valores maximos de NDVI (P90), que reflejan un mayor vigor
fotosintético, coinciden con los minimos de NDSSI (P10) durante la temporada de lluvias, mientras que la baja
actividad agricola en la estacion seca favorece condiciones hidricas 6ptimas. Ademas, la severa sequia en la
cuenca del rio Paranapanema desde 2020 redujo drasticamente los niveles de almacenamiento hidrico,
intensificando el impacto de la escorrentia de contaminantes y agroquimicos. Estos hallazgos resaltan la
importancia de preservar las areas de proteccion permanente e implementar estrategias de gestidon sostenible
para mitigar los riesgos ambientales y conservar los recursos hidricos.
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ABSTRACT

This study investigates the relationship between changes in land use and the presence of suspended sediment
in the Chavantes reservoir (Sdo Paulo and Parana), in the context of increasing urbanization driven by tourism.
Sentinel-2 satellite imagery and Google Earth Engine processing were used to calculate NDSSI and NDVI in
four study areas over the period 2018-2023. The results reveal a cyclical pattern in NDSSI, with maximum and
minimum peaks and troughs associated with rainfall seasonality. During the rainy season, heavy rainfall
contributes to the incorporation of sediments through surface runoff, evidenced by minimum NDSSI values
(between -0.7 and —0.8) that indicate the accumulation of suspended solids. In contrast, in the dry season,
when rainfall is close to 0 mm, less extreme NDSSI values are observed, reflecting better water quality.
Percentile analysis showed that the maximum NDVI values (P90), reflecting higher photosynthetic vigor,
coincide with the minimum NDSSI values (P10) during the rainy season, while low agricultural activity in the dry
season favors optimal water conditions. In addition, severe drought in the Paranapanema river basin since 2020
has drastically reduced water storage levels, intensifying the impact of pollutants and agrochemical runoff.
These findings highlight the importance of preserving permanent protection areas and implementing sustainable
management strategies to mitigate environmental risks and ensure the conservation of water resources.
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1. INTRODUCCION

En Brasil, las plantas hidroeléctricas constituyen la
fuente principal de electricidad. Segun la Agéncia
Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL), los
embalses hidroeléctricos se consideran reservorios
de agua para la produccion de energia eléctrica,
pero se destinan también a otras necesidades de la
poblacién. El embalse que corresponde a la Central
Hidroeléctrica de Chavantes (cuenca media del rio
Paranapanema) esta ubicado en el limite de los
estados de San Pablo (SP) y Parana (PR), entre las
ciudades de Chavantes (SP) y Ribeirdo Claro (PR).
En un contexto de cambio global, factores como las
alteraciones en el uso y la cobertura del suelo
(LULC por sus siglas en inglés) incrementan sus
efectos sobre los procesos de sedimentacion vy
erosion que repercuten en las condiciones de
aprovechamiento del reservorio (Bruijnzeel, 2014;
Ellison et al., 2017). Es entonces que la cobertura
vegetal de una regidon puede considerarse un
indicador de las condiciones ambientales, con lo
cual su informacion espacial constituye una via de
monitoreo de recursos naturales (Friedl et al.,
2002).

Para el caso especifico de los embalses, Machado,
Silva y Oliveira (2003) encontraron que la presencia
de vegetacion nativa es esencial para reducir la
velocidad del escurrimiento superficial y prevenir la
sedimentacion en los embalses. Seguin estos
autores, la vegetacion nativa disminuye la
capacidad de transporte de sedimentos, lo que
ayuda a evitar su llegada a la red de drenaje de los
tributarios. Contar con datos provenientes de
sensores remotos es Util para el analisis de
ecosistemas terrestres a través de cambios en los
fluyjos de energia y agua, cubierta vegetal,
composiciéon de especies 0 cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. En este sentido, existen antecedentes de
aplicacion de indices biofisicos como aporte al
monitoreo ambiental del embalse y también de los
cambios y condiciones de la cobertura de las zonas
circundantes al embalse (Zapperi et al.,, 2021;
Harano, 2023). En esta linea, estudios como los de
Rex et al. (2018) y Chelotti et al. (2019) dan
muestra de la utilidad de la teledeteccién como
herramienta de analisis de la dinamica espacio-
temporal de cuerpos de agua y su relacion con el
uso del suelo. Por otra parte, existen
investigaciones orientas a determinar cémo las
actividades humanas en la cuenca del embalse

Chavantes han alterado, o podrian alterar, las
condiciones ecoldgicas y de calidad de agua. En
este sentido, Rosa et al. (2016) llevaron a cabo una
investigacién en los arroyos Cruz y Taquarugu,
tributarios del embalse, y reportaron altos niveles
de conductividad eléctrica, probablemente
vinculados a procesos de eutrofizacion originados
por la urbanizacion, la agricultura y la disminucién
de la vegetacion fluvial, lo cual afecté de manera
adversa a la diversidad de peces. Pomari et al.
(2018), por otro lado, detectaron patrones
estacionales en nutrientes y clorofila relacionados
con las etapas humedas y secas en varios
embalses del rio Paranapanema, incluyendo
Chavantes, aunque indicaron que la calidad del
agua se conservaba en rangos aceptables. Una
perspectiva alternativa es la propuesta por
Perbiche-Neves et al. (2021), quienes emplearon
un indice de estado tréfico (TSI) y la existencia de
copépodos  ciclopoides como  marcadores
biolégicos en 30 minas de Sudamérica. Para
Chavantes, a pesar de las actividades de
piscicultura en jaulas, se notd una elevada
transparencia del agua y una reducida
concentracion de nutrientes, lo que facilitd su
identificacion como un sistema oligotréfico. Mas
recientemente, Harano y Galvanin (2025)
subrayaron que las modificaciones en la utilizacién
del suelo entre 1995 y 2022, en particular la
expansion de la agricultura de soja y cafia de
azucar estarian vinculadas directamente con el
aumento de fuentes difusas de contaminacién, lo
que subraya la importancia de continuar
supervisando estos procesos. Si bien las
investigaciones mencionadas se centran en
parametros concretos de calidad del agua, en este
estudio se adopta una vision complementaria. De
esta manera, el objetivo es proporcionar pruebas
de como las modificaciones del paisaje,
particularmente en zonas proximas al embalse,
podrian afectar la existencia de sdlidos
suspendidos, con el propdsito de mejorar la
comprensiéon y administracion ambiental de la
zona.

Es importante mencionar, que a través de la Ley
Federal 12651/2012 de Protecciéon de Vegetacion
Nativa (Brasil, 2012), la franja costera de la represa
se categoriza como area de preservacion
permanente (APP). Las APP son zonas en las que,
por norma, la vegetacién debe mantenerse intacta
con el fin de garantizar la preservacion de los
recursos hidricos, la estabilidad geoldgica, la
biodiversidad, asi como el bienestar de las
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poblaciones humanas. En el caso del reservorio de
Chavantes, esta zonificacion determina un area
buffer de 100 m de extensién desde la linea media
de costa. De esta manera, se incluyen areas
cubiertas por vegetacion (nativa y exética) con el
objetivo de preservar la calidad del agua, facilitar el
flujo de la fauna y la flora y proteger el suelo, entre
otros. No obstante, el proceso de parcelamiento y
loteo con fines urbanos que se da aun desde forma
previa al establecimiento del APP sigue en
crecimiento. El alto potencial paisajistico a lo largo
del embalse que se deriva de las caracteristicas del
relieve (frontones y acantilados) y de una rica red
de drenaje origind la construcciéon de desarrollos
inmobiliarios en torno al lago destinados al uso
turistico y de ocio (Mazzetti Ferreira, 2022).

Precisamente, en el afio 2019 mediante la Ley
Federal 13.921 se establecié oficialmente a la
region de Angra Doce, como Area Especial de
Interés Turistico (AEIT) la cual comprende el
embalse de la represa eléctrica de Chavantes y
zonas aledafas. Esta situacion muestra que
Chavantes no es ajeno a lo que ocurre con
numerosos embalses en los que se desarrollan
actividades que difieren con los propdsitos iniciales
de su construccion (Jaramillo Gomez, 2020). En
América Latina la construccién de embalses ha
generado una transformacion en el uso de estos
espacios y en los ultimos afios se ha observado un
creciente interés por explotar su potencial turistico,
complementando sus funciones tradicionales como
fuentes de agua para riego y generaciéon de
energia. Esta nueva dinamica, como sefiala Garcia
(2004), ha enriquecido el uso del territorio y ha
generado nuevas oportunidades econdémicas para
las comunidades locales. Asi pues, estos espacios
brindan, en su mayoria, condiciones para el
desarrollo de un turismo sostenible, entiendo a esto
ultimo como la manifestacion de una armonizacion
de los intereses de la comunidad local, la industria
turistica y el medio ambiente. De modo que debe
asegurarse la conservacion de los recursos
naturales y culturales, la mejora de la calidad de
vida de las poblaciones locales y la satisfaccion de
las necesidades de los turistas (Mbaiwa y Stronza,
2009). Bajo esta premisa, Inostroza y Canoves
(2014) plantean que la conservacion y el turismo
pueden ser actividades complementarias si se
adoptan enfoques de desarrollo sostenible. No
obstante, un turismo mal planificado también tiene
la capacidad de perjudicar el medio ambiente,
sobre todo en zonas que poseen un alto valor
ecoldgico.

Normalmente los usos no extractivos en los
reservorios destinados al aprovechamiento
energético suelen estar permitidos, pero estan
sujetos al uso principal del embalse, asi como a
factores como la variabilidad climatica, el desarrollo
econémico y el crecimiento poblacional. Cabe
aclarar que esto ultimo puede desatar conflictos
socioambientales por la demanda del recurso. A su
vez, las irregularidades e incertidumbres en el
régimen fluvial afiaden desafios a la gestion de este
tipo de emprendimientos (Mereu et al., 2016).

Con respecto a esto ultimo, es importante aclarar
que si bien el embalse de Chavantes se encuentra
dentro de la zona climatica C-Zona humeda tropical
(Clasificacion de Koppen) con un promedio anual
de lluvias de 1400 a 1500 mm por afio, existe una
marcada estacion seca entre los meses de mayo y
agosto (Alvares et al., 2013). En este contexto, el
objetivo de este trabajo consistio en explorar la
relacion entre los cambios en el LULC debido a la
urbanizacién y la presencia de sedimentos en
suspension en el embalse de Chavantes (Brasil)
mediante el uso del Indice de Diferencia
Normalizada de Sedimentos en Suspension
(NDSSI) e indice de Diferencia Normalizada de
Vegetacion (NDVI). Este estudio busca profundizar
en el entendimiento de los cambios ambientales en
la zona a través de metodologias de modelacién,
teledeteccion y andlisis estadisticos. Estos
enfoques permitiran evaluar las transformaciones
del paisaje, con especial atenciéon en las areas
adyacentes al embalse y su posible vinculacién con
el aumento de sdlidos en suspension en el agua.

2.1. Reservorio chavantes

El embalse Chavantes (Figura 1) esta ubicado en
la cuenca del rio Paranapanema, que pertenece al
sistema del alto rio Parana (Ayroza, 2012). Con una
superficie de 100.800 km?, el embalse forma parte
de una secuencia de aguas de 11 embalses,
ubicados en el limite entre los estados de Séao
Paulo y Parana, que afectan a 20 municipios de la
region. Esta planta es de gran relevancia pues
contribuye al sector eléctrico con 414 MW de
capacidad instalada, energia suficiente para
abastecer a una ciudad de 840.000 habitantes. El
embalse de Chavantes se considera oligotréfico, es
decir, presenta una baja concentracién de
nutrientes de origen vegetal y animal. En las zonas
urbanas de la region destacan los sectores de
servicios y comercio, con cierta presencia de
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actividades industriales en los principales centros
urbanos.

Por otro lado, en las zonas rurales la agricultura y
la ganaderia son las actividades predominantes,
destacandose especialmente la expansion de los
cultivos de cana de azucar, impulsada por el
crecimiento de la industria azucarera y alcohdlica.
Esta transformacion econdmica ha sido
significativa para la region, que, debido al tamafio
del area y la diversidad litologica, presenta suelos
que varian desde acidos y arenosos, lo que sugiere
el uso de correctivos y la adopcion de practicas de
conservacion que los apoyen, hasta arcillosos, con
una variacion en su pH de origen natural o
antropico. La clasificacion climatica de Koppen
(Alvares et al., 2013) situa al area de estudio dentro
de la categoria C, subtropical humeda. Esta
clasificacion, queda respaldada por los datos del
Instituto de Aguas del Parana (2017), que revelan
un clima caracterizado por veranos calidos y
escasa influencia oceanica, especialmente en las
regiones central y norte.

A pesar de recibir una precipitacion anual
considerable, entre 1400 y 1500 mm (Alvares et al.,
2013), el régimen de lluvias en la region presenta
una marcada estacionalidad. La estacion seca, que
se extiende desde junio a septiembre, contrasta
con periodos de mayor pluviosidad durante el resto
del afio. Este patrdn climético influye directamente
en las practicas agricolas y en la disponibilidad
hidrica. Es importante mencionar que ademas de la
estacionalidad pluviométrica mencionada, en los
afios 2014, 2016 y 2021 se dieron minimos
extremos de lluvia que prolongaron la duracion de
la estacion seca y por ende la disminucion de los
niveles en los embalses de la region y la presion
sobre las actividades con dependencia de agua
(Hucke, 2023).

La historia del Municipio de Chavantes muestra una
evolucion en  su  actividad  econdmica.
Originalmente marcada por el ferrocarril y el cultivo
del café, la regién se transformé a partir de
mediados del siglo XX en un importante productor
de cafa de azucar (Dias, 2020). Este cultivo ha
aprovechado las condiciones locales favorables y
se ha convertido en el motor de la economia
municipal, abasteciendo a las industrias azucarera
y de biocombustibles en Brasil. Sin embargo, esta
expansion también conlleva preocupaciones
ambientales significativas. El uso intensivo de agua
para el cultivo puede afectar la disponibilidad

hidrica en Chavantes, especialmente durante
épocas secas. En cuanto al embalse que dio lugar
a la represa, su construccion comenzé en el afo
1958 para ser inaugurado en 1971 en un éarea de
428,34 km? Esta planta hidroeléctrica es
concesionada a la empresa China Three Gorges
(CTG), que opera la instalacion desde 2016. Se
ubica en el curso medio del rio Paranapanema,
aguas abajo de la central hidroeléctrica del rio
Jurumirim y su capacidad instalada permite el
almacenamiento de 3,04 billones de litros (ANA,
2020). Esta infraestructura no solo contribuye con
la generacion de energia eléctrica, sino que
también tiene importantes implicancias para el
manejo del agua en la region.

Como se menciond anteriormente, a través de la
Ley Federal 12.651/2012 de Proteccién de
Vegetacion Nativa, a lo largo de la franja costera
del embalse se determind un area buffer de 100 m
de extension categorizada como APP con el
objetivo de preservar la cubierta de vegetacion
(nativa y exética) en beneficio de la conservacion
del patrimonio natural y de los recursos hidricos.
Sin embargo, en Brasil existe un intenso debate
sobre su importancia para garantizar la
productividad agricola. Muchas APP no estan
adecuadamente preservadas, lo que resulta en
problemas como la sedimentacion del canal fluvial,
aumento de la erosién y disminucion de la
permeabilidad del suelo, lo que lleva a una pérdida
significativa de nutrientes. Es interesante sefalar
que el ano 1965 a través del articulo 2° (inciso b)
del Cddigo Forestal (Ley 4771), los reservorios de
agua, tanto naturales como artificiales, ya se
consideran dentro de las areas cuya vegetacion
circundante debia preservarse. Afios después, con
la sancion de la Ley de Parcelamiento de Suelo
Urbano, el establecimiento de areas urbanas se
convirtio en un factor influyente en la calidad del
agua. Dicha ley estableci6 una franja no edificable
de quince metros para las subdivisiones urbanas,
tanto a lo largo de cursos de agua como en cuerpos
de agua lénticos, es decir, aquellos que no fluyen a
través de un cauce. Esta ley incluye requisitos
explicitos mas rigurosos establecidos por
legislacion  especifica para garantizar una
adecuada protecciéon ambiental (Araudjo, 2002). No
obstante, tal como se observa en la figura 2, para
el afio 2012 ya se identifican procesos de
parcelamiento y construccion de residencias. En
este contexto, es preciso aclarar que en el ano
2001 a partir de la Medida Provisoria 2166-67/01
(art. 4° inciso 2°), se establece la posibilidad de
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suprimir la vegetacion en un APP que se quede
incluida dentro de un area urbana. Si bien se
disponen requisitos como la autorizacion del
organismo ambiental competente y la existencia de
un consejo ambiental dentro del municipio
estudiado, esta medida dio lugar a multiples
pedidos como también a distintos proyectos de ley.

49°400

En este sentido, y como sefnala Araujo (2002), las
zonas declaradas como APP en contextos urbanos
y rurales representa un desafio complejo. Esto
requiere una articulacién efectiva entre los distintos
niveles de gobierno, asi como ajustes especificos
en las normativas relacionadas con su creacion,
control y eliminacion.
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Figura 1. Zonas de estudio dentro embalse Chavantes, Brasil.

2. METODOLOGIA
2.1. Seleccion de lugares para analisis

El objetivo del trabajo consistid por un lado en
explorar la relacion entre los cambios LULC en
favor de la urbanizacion mediante el uso de
imagenes satelitales provistas de Google Earth
Pro. Debido a la disponibilidad de imagenes en la
zona, se tomé como punto de partida el afio 2012,
ya que coincidié con la categorizacion de la franja
costera del reservorio de Chavantes como Area de
Preservacion Permanente (APP) mediante la
promulgacion de la Ley Federal 12.651/2012.
Ademas, este fue el afio en el que los cuatro puntos
de estudio contaban con imagenes de alta
resolucion.

De esta manera, se trabajo sobre sectores en los
que se identificaron procesos de urbanizacion
sobre las orillas del embalse a partir de la
construccion de infraestructura vial, residencias
con piscinas como también barrios y hoteles tipo

resort destinados al uso turistico y de ocio. Tal
como se observa en la figura 1, el punto A es la
zona en donde se encuentra Marina lha Bella
(Carlopolis, PR), ubicada a 10 km de la ciudad de
Carldpolis. En este lugar es que el municipio recibe
miles de turistas y pescadores, debido a la gran
cantidad y diversidad de especies que hay en la
represa. También la posibilidad de practicar
actividades acuaticas actia como factor de
atraccién para el turismo. Por otra parte, el punto B,
corresponde a Cachoeira do Espirito Santo (PR),
en Ribeirao Claro, y se destaca por ser sede del
campeonato estatal del canotaje en velocidad
(sprint) que forma parte de la Competencia de
Juegos de Aventura y Naturaleza de la region de
Angra Doce. Alli, las caracteristicas del relieve y la
presencia de las geoformas localmente
denominadas “morros” favorecen la oferta de rutas
de trekking y senderismo. Los puntos C y D, estan
ubicados sobre la costa paulista. Por un lado,
Chacara Paraiso (SP) (punto C) que es donde se
presenta la menor densidad de ocupacion del suelo
a partir de la instalacion de segundas residencias.
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La mayor parte de las construcciones se congrega
en torno al pequefio poblado que lleva este nombre
y se encuentra a 230 km de la localidad de Fartura.
Por ultimo, Patriménio Sdo Pedro (SP) (punto D) se
caracteriza por la presencia de condominios y
posadas que tienen acceso directo al embalse a
través de pequefios muelles en los lotes
particulares.

En una segunda instancia, para realizar un analisis
mas detallado de las areas seleccionadas y de los
cambios en la cobertura del suelo alrededor de la
represa de Chavantes, se empled la herramienta
MapBiomas (Souza Jr. et al., 2020). Esta
plataforma proporciona datos de alta resolucion
que ayudan a la dinamica LULC alrededor del
embalse, asi como su oferta de datos de series
temporales, lo que permite el seguimiento de los
cambios en el tiempo. Diferentes aplicaciones la
muestran como una herramienta util para
monitorizar los cambios en los patrones de uso y
cobertura del suelo y comprender las tendencias a
largo plazo (Bendini et al., 2020). Es entonces que,
en este trabajo, se definieron cuatro clases de
LULC (Urbano, Bosque, Agricola, Pastizal) con el
fin de reconocer los cambios de LULC dentro de las
areas de amortiguamiento alrededor del embalse
para el periodo 1990-2023. Esto permitié ver cémo
era la situacion afios antes de la creacion de la Ley
Federal y cémo fue su evolucion en el tiempo.

2.2. Aplicacién de indices biofisicos

Para el caso de la calidad del agua en el area de
estudio se recurrid a la utilizacion de imagenes
Sentinel-2 distribuidas por la Agencia Espacial
Europea (ESA). Este programa ofrece una mayor
disponibilidad espacio-temporal de imagenes con
un periodo de revisita de 10 dias entre los satélites
2A y 2B. Sumado a la resolucion espacial de 10
metros de tamano de pixel, lo cual hace ideal para
el estudio en detalle de las zonas elegidas. Para el
procesamiento de las imagenes satelitales se
utilizaron los servicios de cloud computing provistos
por la plataforma de Google Earth Engine (GEE). El
dataset empleado es la coleccién
“COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED” que
recoge las imagenes Sentinel 2 con nivel 2A de pre-
procesado. Sobre la base de una coleccién de 236
imagenes para el periodo 2018 - 2023, se cred un
dataset donde se filtré por nubosidad y se
calcularon los indices NDSSI y NDVI.

Ambos indices se trabajaron sobre sectores en los
que se identificaron procesos de urbanizacion

sobre las orillas del embalse, ya sean construccién
de infraestructura vial, residencias con piscinas
como también barrios y hoteles tipo resort
destinados al uso turistico y de ocio. Las zonas
elegidas se muestran en la figura 1: Chacara
Paraiso (SP), Cachoeira do Espirito Santo (PR)
Marina llha Bella (Carlopolis, PR), Patriménio S&o
Pedro (SP). La eleccion de estos indices radica en
que, una alta concentracion de sedimentos
aumenta la retrodispersion y la absorcion en
bandas de onda corta (Wang et al.,, 2003). El
NDSSI permite estimar la concentracion de
sedimentos en un cuerpo de agua. Las bandas
azules (Blue) e infrarrojas cercanas (NIR) se
utilizan para calcular el NDSSI (Ecuacion 1), ya que
son las mas sensibles para el analisis de la
transparencia del agua (Hossain et al., 2010). Los
valores del NDSSI varian entre -1 y +1; los mas
bajos reflejan una mayor concentracion de turbidez
y solidos en suspension, mientras que los mas altos
indican una menor concentracion.

NDSSI = NIR - Blue / NIR + Blue (1)

Por otro lado, el NDVI se utiliza ampliamente para
evaluar el estado de la cubierta vegetal y se calcula
mediante la diferencia normalizada entre los
valores de reflectancia de las bandas roja (Red) e
infrarroja cercana (NIR) (Ecuacion 2). Esta ultima,
capta la luz solar reflejada por la clorofila en el
espectro infrarrojo cercano, mientras que la banda
roja mide la luz reflejada por la vegetacion en el
espectro rojo visible. Los valores del NDVI también
oscilan entre -1y +1. Valores superiores a 1 indican
vegetacion en buen estado, mientras que valores
inferiores a 0 indican una zona sin vegetacion
(Rouse et al., 1973).

NDVI = NIR - Red / NIR + Red (2)

Una vez obtenidos los indices NDSSI y NDVI se
analizé cémo fueron las variaciones temporales
para los 4 puntos de estudio en el periodo 2018-
2023. Para el NDSSI se determiné el percentil P10,
y para el NDVI, el percentil P90, de modo que se
puedan identificar las fechas en las que los valores
de sélidos en suspension alcanzan su minimo en la
serie temporal, mientras que el NDVI registra sus
maximos.

3. RESULTADOS
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3.1. Usos y cobertura del suelo (LULC)

La figura 2 muestra las 4 zonas de estudio e ilustra
el crecimiento del area urbanizada en las
proximidades del reservorio de Chavantes, reflejo
de la creciente demanda de infraestructura turistica
y del aumento del flujo de visitantes. Este proceso
de urbanizacion, sin embargo, plantea serias
preocupaciones ambientales, especialmente en
relaciéon con la degradacién de los ecosistemas
acuaticos y la calidad de los recursos hidricos. La
expansion  urbana  provoca una  mayor
impermeabilizacion del suelo, lo que incrementa el
escurrimiento superficial y la contaminaciéon del
agua, comprometiendo asi la biodiversidad local y
los servicios ecosistémicos (Lima et al., 2016;
Harano, 2023).

En particular, la zona A (Figura 2) ha
experimentado la mayor expansién en los ultimos
11 afos, indicando un crecimiento urbano
significativo impulsado por la popularidad del
reservorio como destino turistico. Este aumento ha
llevado al desarrollo de mas instalaciones y
servicios en la region. En contraste, en la zona B,
la urbanizacion se ha concentrado en el norte de
Cachoeira do Espirito Santo. Por otro lado, las
zonas C y D han mostrado cambios minimos, con

Zona A: Marina Ilha Bella
(Carlépolis, PR)

<ona B: Lacnoeira do
Espirito Santo (PR)

asentamientos dispersos y poco densificados; aqui,
predomina la actividad rural caracterizada por
cultivos, sugiriendo una resistencia al cambio
urbano y una preferencia por mantener practicas
agricolas tradicionales.

Es aqui donde, los cambios en el uso y cobertura
del suelo (LULC) tienen importantes implicaciones
para los sistemas hidrologicos locales. Segun
Ellison et al. (2017), la conversién de areas
naturales a zonas urbanizadas puede afectar
negativamente la calidad del agua al reducir la
infiltracion y la recarga de los cuerpos hidricos.
Ademas, esta transformacion incrementa los
nutrientes y la descarga de sedimentos (Uriarte et
al., 2011; Huang et al., 2016). La variacion
estacional del embalse y las precipitaciones
contribuyen a un aumento de sedimentos. Un
estudio realizado por Galvanin et al. (2023) en la
zona B revel6 signos de degradacion del suelo que
facilitan la transferencia de material sdlido hacia el
cuerpo de agua en cuestién. Esto demuestra como
la urbanizacién en é&reas adyacentes a zonas
declaradas como APP estd impactando
negativamente el entorno, amplificando la
generacion de  sedimentos y  alterando
caracteristicas de la calidad del agua.

£ona Cy D: Chacara Paraiso (SP) y
Patrimdnio Sdo Pedro (SP)

Figura 2. Zonas de estudio en cortes temporales, en linea roja, el limite de la zona buffer de 100 metros.
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La tabla 1 presenta las variaciones de superficie en
hectareas para los mismos cortes, destacando que
la categoria de bosque en las zonas B, C y D
disminuye de unas 170 y 226 ha a 87,5 y 190 ha
respectivamente, representando una reduccién del
50 y 83% en relacién con la superficie inicial
registrada en los afios 1990. En contraste, en la
zona A, los cortes entre 1990 y 2012 resultaron en
una disminucion de casi 50% en la superficie de
estudio. Sin embargo, entre 2012 y 2023, esta zona
experimento una recuperacion de
aproximadamente 60 ha en la categoria de bosque.
Es importante resaltar que, a partir de la
implementacion de la Ley Federal de 2012, la tasa
de cambio de la clase Bosque se redujo
significativamente. Como resultado, las zonas A, C
y D lograron recuperar algunas areas de bosque,
mientras que en la zona B la disminucion fue
minima, con sélo 2 hectareas menos.

Tabla 1. Superficie de cobertura de suelo, en
hectareas, para los afios 1990, 2001, 2012 y 2023.
Fuente: elaboracién propia a partir de la coleccién
MapBiomas Brasil, 2024.

Clase | 1990 2001 2012 2023
Bosque |2253 1296 1091 1712

; Urbano 0 73 306 613
S | Agricultura | 953,1 1.0556 1.074,7 957,6
Pastizal 3081 2679 230,7 958
Bosque |171,3 1602 897 875

g Urbano 74 98 114 13
S | Agricuitura [ 7999 8347 91,1 8907
Pastizal |5856 6211 684 7269

o [Bosque |2268 2058 1885 190,1
3 Urbano 0 0 0 0
® | Agricultura | 537,2 577,7 607,6 5818
N |pastizal | 197.6 3169 3499 3476

Otro de los cambios que se ha producido de
manera gradual es la urbanizacion. En términos de
superficie, la zona A fue la de mayor aumento
durante los afos estudiados, pues duplicé su
tamano a pesar de la Ley de 2012. En contraste, el
aumento en la zona B fue menor, mientras que en
las zonas C y D, debido a que la resolucién de Map
Biomas es de 30 metros y la urbanizacion en estas

areas es poco densa, no se obtuvo superficie
significativa a partir de los mapas proporcionados.
En lo que respecta a la agricultura, esta se ha
mantenido relativamente constante, con escasas
variaciones a lo largo de los afios de estudio en las
4 zonas. Los incrementos maximos en superficie
fueron de aproximadamente 50 ha (zona C y D
entre 1900 y 2023), 80 ha (zona B entre 1990 y
2023) y 110 ha (zona A entre 1990 y 2012) aunque
posteriormente esta superficie se redujo,
alcanzando practicamente la misma extension que
en 1990.

Finalmente, el pastizal fue el que mayor cambio
tuvo para la zona A, donde su superficie disminuyo
de 308 a apenas 95 ha. En contraste, en las otras
zonas, este valor se ha incrementado en superficie,
pasando de 585 a 726 ha para la zona B y de 197
a casi 350 ha para las zonas C y D.

3.2. indices NDSSI'Y NDVI

En la figura 3, se presenta el promedio de los datos
obtenidos de las imagenes de Sentinel 2 durante el
periodo comprendido entre 2018 y 2023. En esta
representacion, se destacan cuatro zonas de
interés, junto con los valores del NDVI y el NDSSI
en las proximidades de estos puntos. Los maximos
valores de NDVI, que se representan en un color
verde oscuro, corresponden a areas donde se lleva
a cabo actividad agricola intensa. Por otro lado, las
zonas urbanas se identifican con un color blanco, lo
que indica una baja presencia de vegetacién y una
posible transformacion del paisaje natural debido a
la urbanizacion. En contraste, los minimos valores
del indice NDSSI se visualizan en tonos rojo-
anaranjados, lo que sefala la presencia de altas
concentraciones de solidos en suspension. Este
fenémeno es particularmente preocupante, ya que
sugiere un deterioro en la calidad del agua
asociado con la actividad humana.

Es importante destacar que las maximas
concentraciones de sdlidos en suspensién durante
el periodo de estudio se concentran en las bahias,
ubicadas cerca de los asentamientos urbanos. Este
hallazgo resalta la influencia negativa que la
urbanizacién puede tener sobre los cuerpos de
agua circundantes. A medida que nos alejamos de
la costa, los valores de concentracién de sélidos en
suspension tienden a disminuir, alcanzando niveles
que oscilan entre 0,50 y 0,20. Este patrén también
se observa en otros cuerpos hidricos, como el Rio
Paraguay en Brasil, donde la proximidad a areas
urbanas esta comprometida por la calidad del agua.
Durante la estacion lluviosa, este problema se
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agrava, ya que se incrementa la cantidad de sélidos
en suspension debido al escurrimiento superficial y
a la erosién del suelo (Lima et al., 2016).

Ademas, si observamos el NDVI, se denota la gran
cantidad de zonas agricolas que hay dentro de la
zona de los 100 m para la conservacion. Esta
cercania de actividades favorece, como se
demostrara en el siguiente apartado, el
escurrimiento  superficial durante épocas de
precipitacion,  arrastrando  sedimentos que
desembocan en las entradas de las bahias
(Harano, 2023). Ademas, la influencia de las zonas
urbanas incrementa el valor del NDSSI.

Este tipo de analisis llevado a cabo mediante el uso
de imagenes satelitales y calculos en la nube,
ofrece una herramienta valiosa para los tomadores
de decisiones. Poniendo de manifiesto la
necesidad urgente de implementar estrategias
efectivas para gestionar y mitigar el impacto
ambiental asociado con las actividades urbanas y
agricolas, asegurando asi la sostenibilidad de los
recursos hidricos y la salud del ecosistema local. A
su vez, es importante tener en cuenta la naturaleza
de los sdlidos. Dado que sustancias coloidales o
disueltas que pueden significar contaminacion
microbiana no necesariamente puede reflejarse en
un aumento de la concentracion de sélidos en
suspension (Marco et al., 2004). Precisamente,

para el caso del embalse Chavantes, Castilho
(2012) encontro, a través del estudio de silvicultura
de la tilapia, que si bien los niveles de coliformes
termotolerantes en el agua circundantes a los
tanques de cria se mantenian dentro de los limites
normativos, se detectaron bacterias patégenas en
los peces (Aeromonas spp., Pseudomonas spp.,
Salmonella y Staphylococcus aureus) lo que
evidencia  contaminacién  microbiana  cuya
identificacion queda fuera del analisis de
parametros fisicoquimicos. Es importante sefialar
la ausencia de estudios previos que analicen la
presencia de microorganismos patégenos que
guardan una estrecha relacién con actividades
recreativas, como la Escherichia coli (Stec et al.,
2022) dado que se trata de una actividad que se
esta extendiendo en el area.

Por ejemplo, en Argentina, provincias como San
Luis y Cordoba, con trayectoria en el surgimiento
del turismo a partir de la construccion de embalses,
han evidenciado una degradacion en la calidad del
agua. En algunos casos, los niveles alcanzados
requieren mayores precauciones por parte de la
poblacién, lo que subraya la necesidad de
establecer pautas diferenciadas de calidad
microbiolégica para la recreacion humana en
ambientes de agua dulce (Garnero, 2023; Maero,
2023).

Referencias
fndice NDVI Indice NDSSI

Figura 3. Zonas de estudio en cortes temporales periodo 2018 — 2023.

3.3. Cambios espacio-temporales

Para reconocer la existencia de picos maximos en
la concentracion de soélidos en suspension a lo
largo del afo y su influencia asi en la calidad del
agua, se analizaron las tendencias de los valores
promedio en cada una de las cuatro zonas de

estudio, entre 2018 y 2023. En la figura 4 se puede
observar la distribucion de los valores de NDSSI
para ese periodo. En lineas generales, en los
cuatro sitios seleccionados se aprecian tanto la
tendencia como los distintos picos de valores
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maximos y minimos, revelando un patrén ciclico
vinculado a la estacién lluviosa. En este sentido, los
minimos valores que ha alcanzado el NDSSI (entre
-0.7/-0.8), que indican gran acumulacién de soélidos
suspendidos en el agua, se han dado de forma
coincidente con los meses de mayor monto de
lluvia. Precisamente, durante la estacion lluviosa,
las precipitaciones intensas contribuyen a la
dilucion de los sodlidos en suspension, lo que
permite que las concentraciones en el agua
disminuyan notablemente.

Esta variacion en cuanto al aumento y descenso del
indice NDSSI puede ser explicada en gran medida
a partir de los montos de precipitacion, pues si
estos aumentan, se produce un lavado natural de
los sedimentos acumulados, lo que resulta en una
mejora temporal de la calidad del agua. Sin
embargo, este fendmeno también puede tener
efectos adversos si las lluvias provocan
escorrentias que arrastran contaminantes vy
sedimentos desde areas agricolas y urbanas hacia
los cuerpos de agua. Por ejemplo, el uso intensivo
de agroquimicos en las plantaciones cercanas
puede llevar a un aumento en la carga
contaminante durante las lluvias, lo que
contrarresta los beneficios observados durante
periodos secos (Bonnet et al., 2008; Steffen, et al.,
2011). En ese sentido, estudios realizados en
ambientes acuaticos en Alemania demostraron
que, a partir de procesos de erosién generados por
la precipitacion, y la escorrentia, los metales
pesados llegaban a los cuerpos de agua atrasando
con ellos diferentes metales pesados como Cobre,
Plomo, Zinc (Scherer, et al., 2011). Ademas, en los
sistemas de embalses, se puede evidenciar
contaminacion por materia organica y nutrientes
que estan bajo actividades antrépicas (Rigacci,
2021).

Cabe destacar que, para las cuatro zonas, en cada
época de lluvias estos valores minimos se reducen,
y que en general la tendencia de la serie temporal
es positiva, llegando a tomar valores de -0.6 en la
ultima estacion de lluvias en el ano 2023. Esta
tendencia puede estar explicada por los periodos
recurrentes de sequia que ocurren en la region y
que ultimamente de gran intensidad.

A partir del analisis de las series temporales en la
figura 4, se exploraron los momentos en donde los
valores de NDVI alcanzan sus maximos, superando
el percentil 90 (P90), lo que indica un mayor vigor
fotosintético. Simultaneamente, se identificaron los

periodos donde el NDSSI toma los valores
minimos, por debajo del percentil 10 (P10), lo que
sugiere una mayor generacion de sedimentos en
suspension en el cuerpo de agua. El objetivo de
este anadlisis es determinar si existe alguna
condicionante, ademas de la estacionalidad
climatica, que explique el proceso de incremento y
reduccion de NDSSI. En la figura 5, se discriminan
los meses en los que coinciden las fechas del P90
del NDVI con el P10 del NDSSI. Se observa
claramente que los momentos de menor vigor
fotosintético, asociado a la baja actividad agricola,
ocurren durante la época seca, cuando las
precipitaciones son cercanas a 0 mm. En estos
meses, los valores de NDSSI no alcanzan sus
minimos, contribuyendo con una mejora en la
calidad del agua. Estos meses son de agosto,
septiembre, octubre y noviembre.

Serie temporal NDSSI zona A

i

Dec 14,2018 0Oct 12,2019 Jun 13, 2020 Mar 13, 2021 Dec 5, 2021 Dec 8, 2022 Nov 5, 2023

Serie temporal NDSSI zona B

NDSSI

Dec 14,2018 0Oct 12,2019 Jun 13, 2020 Mar 13, 2021 Dec 5, 2021 Dec 8, 2022 Nov 5, 2023

Serie temporal NDSSI zona C

NDSSI

Dec 14,2018 0Oct 12,2019 Jun 13, 2020 Mar 13, 2021 Dec 5, 2021 Dec 8, 2022 Nov 5, 2023

Serie temporal NDSSI zona D

NDSSI

Dec 14,2018 0Oct 12,2019 Jun 13, 2020 Mar 13, 2021 Dec 5, 2021 Dec 8, 2022 Nov 5, 2023

Figura 4. Series temporales de NDSSI para las 4
zonas de estudio entre 2018 — 2023.

Caso contrario, durante toda la época de lluvias se
registra la mayor coincidencia de dias entre estos
percentiles, lo que conlleva a una elevada
concentracion de sodlidos en suspension. Esta
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situacion se presenta especialmente entre los
meses de febrero y junio, durante y al final de la
temporada de lluvias.

Ademas, Galvanin et al. (2023) destacan que el
aumento de las concentraciones de cianobacterias,
en el area urbana del distrito de Cachoeira do
Espirito  Santo, Ribeirdo Claro/PR, esta
directamente relacionado con la disponibilidad de
nutrientes, como nitrégeno y fosforo, y que a
menudo se introducen en el ambiente acuético a
través del escurrimiento superficial durante las
lluvias. Este fendmeno es particularmente
preocupante en areas urbanas, donde Ila
impermeabilizacion del suelo y el uso intensivo de
agroquimicos pueden intensificar la carga
contaminante en los cuerpos de agua. Asi, la
combinacion de urbanizacion (Silva, 2016) vy
practicas agricolas inadecuadas puede crear
condiciones propicias para floraciones de
cianobacterias, comprometiendo no solo la calidad
del agua, sino también la seguridad para usos
recreativos.

Por lo tanto, es fundamental monitorear la calidad
del agua en areas afectadas por la urbanizacion y
la agricultura intensiva. El analisis continuo de la
presencia de cianobacterias y de nutrientes
asociados permitira una mejor comprension de los
impactos ambientales y ayudara en la formulacion
de estrategias para mitigar los riesgos a la salud
publica y a la biodiversidad acuéatica.

16
14
12

10

Cantidad de fechas
©

ONJ,
sutio. (I

Enero
Febrero |
Marzo |
Abril |
Mayo
Junio |
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Figura 5. Fechas en donde el valor NDSSI esta
dentro del percentil 10 y el valor NDVI esta sobre el
percentil 90.

4. CONCLUSIONES

Los resultados evidencian la influencia de la
cobertura del suelo sobre la calidad del agua en un
sector donde la conservacidon de los recursos
hidricos deberia ser prioritaria, especialmente ante
el crecimiento de la urbanizacion impulsada por la
actividad turistica. En las zonas adyacentes al
embalse analizadas, los valores minimos del NDSI|
indican la presencia de sélidos en suspension en el
agua, lo que sugiere una relacion directa entre el
uso del suelo y la degradacién de la calidad hidrica.
Ademas, se observaron altos valores de NDVI en
las zonas categorizadas como APP, lo que refleja
una alta concentracion de biomasa vegetal. Esto
indica que, a pesar de los impactos negativos de la
urbanizacion, existen areas que aun mantienen su
capacidad de retencion de sedimentos y
contribuyen a la mejora de la calidad del agua.

Es crucial considerar las caracteristicas climaticas
del area, donde se presenta una marcada
estacionalidad pluviométrica. La estacion humeda,
que se extiende desde octubre hasta abiril,
contrasta con una temporada seca que va desde
junio a septiembre, que puede Ilimitar Ila
disponibilidad hidrica. Esta variabilidad climatica
debe ser un factor central en analisis futuros, ya
que las lluvias no solo afectan a la vegetacion, sino
que también intensifican la erosién hidrica del
suelo, contribuyendo a la sedimentacién en el
embalse.

Un analisis detallado sobre la evolucién de los
cambios en LULC permitiria identificar los usos
especificos asociados con la generacion de
sedimentos que ingresan al agua del embalse. Por
otra parte, se abren otros interrogantes asociados
con la regularidad de los loteos en el marco de las
APP como también la restriccion del acceso publico
al lago respaldada por la Ordenan 230/2004.

Asimismo, es importante mencionar que, como
continuidad del presente trabajo, se estan
realizando campafias de muestreo in situ en
distintos puntos del embalse con el objetivo de
evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua
en distintos momentos del afo. Estos analisis
permitiran avanzar en la comprensiéon de la
dinamica de los sdlidos disueltos, especialmente en
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periodos de lluvias, donde el lavado de suelos
puede tener un rol importante en la calidad del agua
del embalse. Esta aproximaciéon complementa las
herramientas de teledeteccion utilizadas, al
incorporar datos directos sobre los procesos de
contaminacion difusa. Ademas, se prevé avanzar
en el estudio de la composicién del suelo en las
areas de mayor transformacion antrépica, a fin de
establecer vinculos mas sdlidos entre el tipo de
cobertura del suelo, su uso y los procesos de
arrastre y deposicion de sedimentos.

Por otra parte, es fundamental incluir la gestién de
riesgos y el desarrollo de politicas publicas que
consideren los impactos de la urbanizacion y el
turismo, enfocandose en la prevencién de la
contaminacion y la proteccion de los recursos
hidricos, en consonancia con la legislaciéon
ambiental vigente.

También resulta fundamental ampliar el enfoque
hacia la contaminacién microbioldgica. Actividades
como la silvicultura, el desarrollo urbano recreativo
y el uso turistico en torno al embalse pueden
introducir microorganismos patégenos en el
sistema, representando riesgos para la salud y el
ambiente. En esta linea, investigaciones futuras
deberian incluir el monitoreo sistematico de
indicadores microbioldgicos, asi como el analisis
especifico de contaminantes emergentes y la
deteccion de floraciones de cianobacterias, cuyo
crecimiento puede verse favorecido por el
incremento de nutrientes y cambios en las
condiciones hidrologicas. En conclusion, este
trabajo no solo que resalta la necesidad de
implementar estrategias efectivas para proteger los
recursos hidricos, sino que también abre un camino
para futuras investigaciones que aborden tanto los
impactos ambientales como las politicas de gestion
en zonas expuestas a la urbanizaciéon y otros
cambios de usos del suelo.
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