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RESUMO

A degradagdo do solo pela erosdo hidrica representa um problema, nio
somente pela perda de solo ¢ agua como meio de suporte as atividades
produtivas, mas, também, por trazerem consequéncias negativas relacionadas ao
assoreamento e contaminagdo de cursos d’agua, lagos e reservatdrios. Portanto,
neste estudo, objetivou-se elaborar um mapa representativo do assoreamento no
reservatorio da Usina Hidrelétrica do Funil, com base em Modelo Digital de
Elevagdo, gerado a partir de levantamentos topobatimétricos, realizados em
2014, e, assim, determinar a capacidade de armazenamento atual do reservatorio
e previsdo de um diagnéstico da situagdo, apds 12 anos de operacdo do
empreendimento. Pode se concluir que a diminuigdo anual da capacidade de
armazenamento do reservatdrio do Funil, apresentada para os dois ultimos anos
operativos ¢ da ordem de 2,8 milhdes de m* por ano ou 1,05 %, valor superior ao
previsto nos progndsticos dos estudos do projeto do empreendimento e aos
valores de referéncias da ordem de 0,5%, para reservatorios brasileiros
encontrados na literatura, comprometendo, consideravelmente, a vida util do
empreendimento, caso esse quadro se mantenha. Os pontos de maior
assoreamento sdo no delta do rio das Mortes ¢ Capivari que, em fun¢do de um
estreitamento da calha, o sedimento concentrou-se mais a montante do delta. O
assorecamento estd ocorrendo de forma acelerada nos ultimos anos e,
consequentemente, a elevagdo de fundo do reservatdrio aumenta os riscos de
interferéncia e inundacdes em areas de ocupagdo antropica que cresce no
entorno do reservatorio.

Palavra-chave: Assoreamento. Modelo Digital de Elevagdo. Capacidade de
armazenamento.



ABSTRACT

Soil degradation by water erosion is a problem, not only for the loss of
soil and water which is as a support for productive activities, but also for
negative consequences related to silting and contamination of streams, lakes and
reservoirs. Therefore, this study aimed to develop an evaluation of sedimentation
in Funil reservoir based on Digital Elevation Model generated from bathymetric
surveys conducted in 2014, determining the current capacity storage of the
reservoir and development a diagnosis of the situation 12 years after the
hydroelectric power plant operation. It can be concluded that the annual
reduction in capacity storage reservoir presented for the last two operating years
which was about 2.8 million cubic meters per year or 1.05%, quite above the
expected value during the project designed, and reference values from the order
of 0.5% for Brazilian reservoirs found in the literature, compromising
significantly the useful life operation if this situation continues. The main points
of siltation are at the delta of Rio das Mortes and Rio Capivari due to channel
narrowing with sediments concentrated slightly upstream of the delta. Siltation
is accelerating in recent years and consequently the bottom of the reservoir
relevation increases the risk of interference and floods in anthropic areas that
grows around the reservoir.

Keywords: Silting. Digital Elevation Model. Capacity of the reservoir.
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1 INTRODUCAO

O uso inadequado do solo pelo homem causa sua degradagio,
notadamente pela erosdo hidrica, como consequéncia ocorre perda gradual da
sua capacidade produtiva e contaminagdo e assoreamento dos recursos hidricos
por sedimentos ¢ poluentes de origem difusa. A acdo antrdpica, por meio da
utilizacdo de praticas que destroem o equilibrio das condi¢des naturais do
ambiente, acelera Esse processo de maneira intensa.

A degradacdo do solo pela erosdo hidrica representa um problema, nio
somente pela perda de solo e dgua como meio de suporte as atividades
produtivas, mas, também, por trazerem consequéncias negativas relacionadas ao
assoreamento e contaminagdo de cursos d’agua, lagos e reservatorios.

Com o manejo incorreto do solo nos sistemas de producdo vegetal,
animal, na mineragdo e na construgdo civil, a degradagdo do solo pela erosdo
hidrica se estabelece nas sub-bacias e bacias hidrograficas, assoreando e
poluindo os cursos de dgua, impactando os reservatdrios.

Durante a segunda metade do século 20, cerca de 45.000 grandes
barragens com mais de 15 m de altura e cerca de 800.000 pequenas barragens
foram construidas em todo o mundo. Estima-se que mais de 30% do fluxo de
sedimentos globais estejam depositados nos leitos dos reservatorios (HU et al.,
2009).

A reducio da velocidade da corrente de um curso d’agua provocada pelo
barramento provoca a deposi¢do gradual de sedimentos e, consequentemente, o
assoreamento, podendo inviabilizar ou reduzir a vida 1util dos aproveitamentos
hidrelétricos ¢ de reservas de agua potavel para o consumo humano,
ocasionando varios danos socioambientais. Segundo Carvalho et al. (2000),

alguns processos de assoreamento sdo mais velozes do que o previsto e que a
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vida util média dos reservatdrios existentes em todos os paises do mundo
decresceu de 100 para 22 anos nos tltimos 50 anos.

O estudo sedimentoldgico é particularmente importante para o Brasil,
em razdo dos sistemas elétricos do pais serem predominantemente hidraulicos.
Atualmente, mais de 90% da energia elétrica consumida provém de fontes
hidraulicas, cujo papel de destaque devera se manter ao longo das préximas trés
ou quatro décadas (CARVALHO et al., 2000).

Para Locher e Scanlon (2012), o assoreamento de reservatorios pode
limitar a vida util de um empreendimento hidrelétrico e esse processo pode ser
agravado pelo manejo das bacias hidrograficas a montante.

O assoreamento de reservatorios segue padrdes, que devem ser
estudados e quantificados para predizerem os danos que serdo causados ao
aproveitamento, bem como o intervalo de tempo em que ocorrerdo tais danos e
quais estratégias poderdo ser empregadas para minimiza-los (MORRIS; FAN,
1998).

De acordo com o Guia de Avaliacdo de Assoreamento de Reservatorios
(CARVALHO et al., 2000), a redugdo das velocidades das correntes dos cursos
d’agua provocadas pela implantacio de reservatdrios cria condigdes favoraveis a
deposi¢do de sedimentos.

Ocorrem, no reservatorio, trés tipos principais de deposicio: delta,
deposito de margem e deposito de leito. O delta ¢ formado, principalmente, por
particulas grossas, as primeiras a se depositarem, enquanto os demais sao
caracteristicamente formados por particulas finas que adentram o reservatdrio
por correntes de turbidez. (CARVALHO et al., 2000; MORRIS; FAN, 1998).

Segundo Santos (1998), em seus estudos na Bacia Hidrografica do Alto
Rio Grande, a maior parte dos s6lidos suspensos sedimentaveis ¢ constituida por

silte, material facilmente erodivel e de ocorréncia comum na bacia estudada.
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Os reservatorios interceptam a maior parte das descargas solidas
transportadas na rede fluvial. A determinacdo dos volumes de sedimentos neles
depositados fornece indicacdes preciosas e, as vezes, decisivas sobre a producido
de sedimentos pelas bacias hidrograficas. Essa determinagio é, geralmente, feita
por comparacdo entre levantamentos topobatimétricos feitos antes da construcio
da barragem e depois de um periodo de operacdo do reservatdrio, com uso de
ecobatimetro (TUCCI, 1993).

Quando o aproveitamento se encontra em fase de operacdo, os estudos
sedimentoldgicos sdo concentrados em torno do monitoramento das estacdes
sedimentométricas instaladas a montante do reservatério e levantamentos
batimétricos da area represada (CARVALHO et al, 2000). Para o
monitoramento do assorecamento em reservatorios, os levantamentos
batimétricos devem ser realizados necessariamente por ecobatimetros, de acordo
com as orientagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Esse tipo de
levantamento possibilita a medi¢do da elevagdo do fundo do corpo d’agua em
varios pontos, georreferenciados, ao longo de secdes espalhadas pelo
reservatorio.

De acordo com Abir e Abdallah (2010), o estudo batimétrico ¢ os
modelos numéricos de terreno se apresentam como ferramentas para
quantificagdo do assoreamento e dar uma idéia de erosdo da bacia.

A batimetria pode ser definida como a ciéncia que estuda a medicéo e o
mapeamento de profundidades para representar, topograficamente, o fundo do
oceano ou outros corpos d’agua (KEARNS; BREMAN, 2010).

Em Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) e com o uso de técnicas
de geoestatistica, ¢ possivel interpolar informagdes de elevagdo contidas em
vetores (pontos, linhas ou poligonos), para gerar Modelos Digitais de Elevagio
(MDE), que representam valores de elevagdo de forma continua sob uma

superficie topografica. Por meio da sobreposi¢do de MDEs de um reservatdrio,
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obtidas em diferentes épocas, é possivel constatar as mudancas ocorridas na sua
topografia e, assim, identificar os padrdes de assoreamento e a deposicdo de
sedimentos ocorrida num intervalo de tempo. Essas técnicas foram utilizadas por
diversos pesquisadores (ALBERTIN; MATOS; MAUAD; 2010; MUNTHALI;
IRVINE; MURAYAMA, 2011; ODHIAMBO; BOSS, 2004).
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2 OBJETIVO

Elaborar um mapa representativo do assoreamento no reservatorio da
UHE do Funil, com base no MDE gerado a partir de levantamentos
topobatimétricos realizados em 2014 e, assim, determinar a capacidade de
armazenamento atual do reservatério e elaboragdo de um diagnoéstico da situagio

apds 12 anos de operagido do empreendimento.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O Rio Grande nasce na vertente mineira da Serra da Mantiqueira no
Municipio de Bocaina de Minas e junta-se ao Rio Paranaiba, na divisa entre os
Estados de Goids, Minas Gerais e Sdo Paulo, para formar o Rio Parana. O Rio
Grande ¢ o rio que possui o mais longo percurso dentro de Minas Gerais, com
1390 km de extensdo. A Bacia do Rio Grande abrange 87 000 km’® dentro de
Minas Gerais, sendo a segunda maior bacia hidrografica do estado (MARQUES;
CURI; LIMA, 2002).

A Bacia do Alto Rio Grande vai desde sua nascente, a 1980 m de
altitude, até a foz do Rio das Mortes a 800 m de altitude. Esses limites foram
escolhidos ndo s6 por seu significado pratico como, também, por ja terem sido
usados em estudo anterior (SANTOS, 1998) e pela Agéncia Nacional de Aguas
na subdivisdo da Bacia do Rio Parand. A Bacia do Alto Rio Grande assim
limitada fica constituida por trés sub-bacias como demonstrado na figura 1.A e
1.B, correspondendo aos principais bracos desse trecho do Rio Grande: a sub-
bacia do Rio das Mortes (6 000km®), a do Rio Capivari (2 000 km®) e a do Rio
Grande (7 000 km®). A foz do Rio Capivari encontra-se a menos de 2 km da do
Rio das Mortes. Assim, as trés sub-bacias podem ser consideradas
independentes. O Rio das Mortes possui, aproximadamente, 230 km de extensdo
e tem 68 m de largura com vazio média de 113 m’ s, préximo & confluéncia
com o Rio Grande. O Rio Capivari possui, aproximadamente, 70 km de extensao
e tem 48 m de largura com vazio média de 34 m’ s, proximo & confluéncia com
Rio Grande. O Rio Grande possui, aproximadamente, 240 km de extensdo e tem,
aproximadamente, 75 m de largura com vazdo média de 312 m’ s™, apds receber
dguas do Rio das Mortes e do Rio Capivari. Os trés rios possuem canais de

formato trapezoidal, com fundo chato e baixa profundidade. Em épocas normais,
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a profundidade varia de 2-3 m no Rio Grande e de 1-2 m nos Rios Capivari e

das Mortes (Marques et al., 1998).

Rio das Mortes

‘S Joaa del Rei Sub-bacia do Rio das Mortes

Lavras .
Barbacena

Rio Capivari Sub-bacia do

Rio Grande Rio Grande

A) B)

Figura 1 Mapa da Bacia do Alto Rio Grande mostrando: A) trés principais
sub-bacias e B) principais rios e cidades

Fonte: Marques, Curi e Lima (2002).

Segundo Marques, Curi e Lima (2002), a Bacia do Alto Rio Grande
localizada no sul do Estado de Minas Gerais, abrange total ou parcialmente 64
municipios mineiros e ocupa uma area de 15 000 km? com uma populagio de,
aproximadamente, 750 000 habitantes, apresentando baixo crescimento
demografico, aproximadamente 1% ao ano (a média brasileira ¢ de
aproximadamente 2%). Apesar disso, existe uma grande diversidade de
ambientes antrdpicos, desde o intensamente urbano e industrializado até o

eminentemente rural.
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De acordo com Oliveira e Pinto (2003), o diagndstico de uso da terra é
de fundamental importancia para dar subsidio a estruturagdo de um plano de
manejo sustentavel de uma bacia hidrografica, visto que o uso inadequado
intensifica a degrada¢@o do solo pelos processos erosivos, reduz a produtividade
dos solos agricultaveis, degrada os recursos hidricos e gera como consequéncia,
problemas sociais e econdémicos.

Em artigo publicado no Boletim da Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, no auge da crise energética de 2000, Silva e Curi (2001), com base nos
dados de Santos (1998) e Silva (2001), relatam os problemas de erosdo hidrica e
estimam o assoreamento do Reservatdério da UHE Funil, devido ao uso e manejo
incorreto dos solos na Bacia do Alto Rio Grande, Rio das Mortes e Rio Capivari.
De acordo com os autores, além da susceptibilidade natural dos solos da bacia a
erosdo hidrica, o problema ¢ agravado com a persisténcia de praticas agricolas
inadequadas e mineracdo. Um exemplo que trouxe consequéncias negativas é o
cultivo convencional de batata (Solanum tuberosum L.) no Alto Rio Grande que
reduziu em, aproximadamente, 50% a permeabilidade do solo (SILVA, 2001;
SILVA; SILVA; FERREIRA, 2005).

A vegetacdo nativa da Bacia do Alto Rio Grande encontra-se bastante
afetada pela agdo antrdpica, sendo provavel uma expansio do cerrado com
consequente retragdo das formas florestais nos ultimos trés séculos. Como
consequéncia, as informagdes disponiveis sobre qual seria a vegetacdo nativa
original da bacia sfo bastante desencontradas e, até mesmo, antagdnicas
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, CETEC,
1983; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, IBGE,
1983).

Atualmente, a forma de vegetacdo predominante no alto rio Grande ¢ o

cerrado, bastante modificado pelas pastagens extensivas, florestas, na sua
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maioria, secundarias (capoeiras) encontram-se distribuidas, ocasionalmente, na
paisagem (CETEC, 1983).

Induzida pelo homem, a erosdo hidrica do solo, muitas vezes, ocorre
como consequéncia da transformagio das paisagens a pasto ou terras araveis e é
uma grande preocupac¢do no contexto de degradacdo da terra (BAAD; FRANZ;
REICHEL, 2012).

De acordo com as informac¢des disponiveis, a degradacdo ambiental na
Bacia do Alto Rio Grande pode ser considerada de média a alta. Indicios de
deterioragdo da qualidade da agua no Alto Rio Grande j& haviam sido apontados
anteriormente (CETEC, 1983). Boa parte da bacia, principalmente a sub-bacia
do Rio das Mortes, ¢ pontilhada por vogorocas (CETEC, 1983; FERREIRA
2005; FERREIRA et al., 2011), com consequente assoreamento dos cursos
d’agua. De acordo com Giarola et al. (1997), praticas de conservagéo de solo em
trecho representativo da bacia foram consideradas inexistentes (SILVA; SILVA;
FERREIRA, 2005).

Estudos desenvolvidos por Santos (1998) estimaram as perdas de solo
por erosdo para todo o Alto Rio Grande, com base na quantidade de sedimentos
transportados pelos principais rios da bacia. As perdas de solo assim calculadas
sio da ordem de 3 Mgha" ano’. Esse valor difere do medido por Santos et al.
(1998), por ser uma média de todos os solos da regido e indicar a quantidade de
solo que efetivamente alcanga os cursos d’agua principais. A maior parte das
perdas de solo medidas por Santos et al. (1998) redistribui-se pela paisagem,
sendo depositada em varzeas, baixadas e leitos de cdrregos e ribeirdes.

O assoreamento ¢ um problema em varias bacias hidrograficas
brasileiras, especialmente quando a agricultura intensiva atinge novas fronteiras
(AGOSTINHO; THOMAZ; GOMES, 2005).

A construgdo de uma barragem e a formagio de seu reservatdrio implica

em modificagdes nas condig¢des naturais do curso d’agua, a partir da redug¢do na
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velocidade da corrente e, consequentemente, na capacidade de transporte de
sedimentos pelo rio, favorecendo sua deposi¢do nos reservatdrios, que aos
poucos, vdo perdendo sua capacidade de armazenar agua. Portanto, seja o
reservatorio para fins de gerag@o de energia, de irrigacdo, de abastecimento ou
de outros usos, o conhecimento da vida 1til desse empreendimento dependera,
diretamente, do fluxo de sedimentos no curso d’agua (LIMA et al., 2003).

A sedimentacdo do reservatorio continuo ndo sé afeta a qualidade da
dgua, mas, também, a morfologia do reservatorio, assim, reduzindo o
rendimento de 4gua para um nivel de fiabilidade dado (ARAUJO;
BRONSTERTZ; GUNTNER, 2005).

O estudo sedimentoldgico €, particularmente, importante para o Brasil
em razdo dos sistemas elétricos do pais serem predominantemente hidraulicos.
Atualmente, mais de 90% da energia elétrica por nds consumida provém de
fontes hidraulicas, cujo papel de destaque devera se manter ao longo das
proximas trés ou quatro décadas (CARVALHO et al.,, 2000). Apesar disso,
verifica-se que estudos sedimentoldgicos ndo alcangam a profundidade adequada
ou ficam incompletos. Estudos hidrologicos referentes ao regime dos rios,
determinagdo das series de vazdes e outros afins, geralmente sdo efetuados de
forma adequada, enquanto os estudos sedimentologicos, sdo realizados de forma
incompleta. Atribui-se, a isso, o fato de que a maior parte da geracio de energia
no pais ¢ feita por grandes reservatorios, cujos problemas de assoreamento sao
considerados de pequena importancia a curto e médio prazo para a geragio
(ALMEIDA; CARVALHO, 1993).

Em estudos realizados por Mahmood (1987), para o Banco Mundial,
ficou evidente que a perda média anual de volume dos reservatdrios, devido ao
deposito de sedimentos era de 1%, sendo variavel de um pais para outro, bem
como de regido para outra. A partir de um estudo realizado pela Eletrobras/IPH

(1994 citado por CARVALHO, 1994), pode-se concluir que a perda anual de
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capacidade de armazenamento dos reservatorios do nosso pais ¢ de
aproximadamente 0,5 %.

Em 2003, entrou em operagdo a UHE Funil, localizada no rio Grande,
entre os municipios de Lavras e Perddes, na regido Sul do Estado de Minas
Gerais. Com poténcia instalada de 180 MW, gera energia suficiente para
abastecer uma cidade de 500 000 habitantes. O reservatério da UHE Funil
compreende uma area de 34,71 km?, que se estende pelos municipios de Lavras,
Perddes, Ijaci, Bom Sucesso, Ibituruna e Itumirim. A cerca de 30 km a montante
da localizac¢do da usina, no reservatorio, existem dois afluentes: o rio Capivari,
pela margem esquerda, e o rio das Mortes, pela margem direita.

Santos (1998) estimou que a taxa de assoreamento na represa
hidrelétrica do Funil, seria de aproximadamente 0,1 m ano’', se mantidas as
atuais taxas de erosdo e transporte de sedimentos, o que comprometera,
futuramente, todo o investimento feito na hidrelétrica. Igualmente importante é o
problema da diminui¢éo da abundéncia dos recursos hidricos. As vazdes dos rios
da Bacia do Alto Rio Grande medidas semanalmente por Santos (1998) nos anos
de 1997 e 1998 sdo, aproximadamente, 20% inferiores as médias historicas.

O conjunto de técnicas utilizadas para quantificar a agua de um corpo
d’agua ¢ denominado hidrometria. Dentre essas técnicas, temos a batimetria que
consiste em levantar dados referenciados ou georreferenciados da profundidade
ou cota da superficie do fundo de um reservatorio ou se¢do de um rio. No caso
de reservatorios, sdo levantadas quantas se¢des forem necessarias para que,
através de técnicas de modelagem 3D possa ser calculado o volume que este
possui (ESTIGONI; MATOS, 2009).

Os métodos estatisticos para o reconhecimento de padrdes tém sido
amplamente utilizados e, atualmente, estio num avangado nivel de
desenvolvimento. Muitos métodos estatisticos sdo, também, relacionados a

métodos paramétricos de reconhecimento de padrdes, no sentido de que o
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comportamento do classificador treinado é controlado pelos parametros de
distribuicdo estatistica que sdo usados para modelar as amostras de dados
(VIEIRA, 2000).

Segundo Valeriano (2002), MDE permitem calcular uma série de
variaveis topograficas, frequentemente solicitadas nas analises ambientais e nos
empreendimentos de engenharia.

Os MDE sao comumente utilizados como fonte de dados topograficos na
andlise de bacias hidrograficas. Segundo Moore, Grayson ¢ Ladson (1991), a
topografia de uma bacia hidrografica tem um grande impacto sobre os processos
hidroldgicos, geomorfologicos e bioldgicos ativos na paisagem.

A distribui¢do espacial das variaveis topograficas pode, muitas vezes,
ser usada como uma medida indireta da variabilidade espacial destes processos e
permitir que estes sejam modelados. Deste modo, a utilizagdo do MDE se faz
necessaria na grande maioria das analises realizadas por SIG.

Segundo Tribe (1992), a utilizacdo de MDE em SIG deve gerar sentido
de fluxo, fluxo de acumulag@o, o fluxo caminho, mapas ladeira, aspecto, a
elevacdo, ¢ da rede de drenagem, mais rapido e com maior precisdo, em
comparagdo com outros métodos classicos cartograficos.

Moore, Grayson e Ladson (1991), afirmam que a utilizagdo generalizada
de mapas digitais de elevacdo e a evolugdo da tecnologia em SIG aceleram os

estudos de investigac@o hidroldgico e ambiental.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

O reservatorio da UHE Funil esta localizado no Rio Grande, na bacia do
alto rio Parana, com eixo posicionado na divisa dos Municipios de Perddes e
Lavras, no Estado de Minas Gerais. A cerca de 30 km da barragem existem dois
grandes afluentes: o rio Capivari pela margem esquerda e o rio das Mortes pela
margem direita que drenam diretamente ao encontro do rio Grande para o

reservatorio de Funil, conforme Figura 2.
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Figura 2 Localiza¢do do reservatorio da UHE Funil e 4rea de entorno
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4.2 Levantamentos das Se¢cdes Batimétricas

O levantamento batimétrico foi executado no reservatério da UHE Funil,
localizado nos Municipios mineiros de Lavras, Perdoes, Ijaci, Bom Sucesso,
Ibituruna e Itumirim, para determinagdo da curva cota X drea x volume e os
dados disponibilizados pelo empreendimento para este estudo.

O levantamento topobatimétrico das sec¢des transversais do reservatorio
da UHE Funil, realizado em maio e outubro de 2012, cobriu todo estirdo do
reservatorio no seu leito principal e bragos. Foram levantadas 67 segdes
distribuidas da seguinte maneira: 52 se¢des no leito principal, ao longo do
estirdo de 58,5 km do rio Grande, 7 se¢des no leito do brago esquerdo, ao longo
de 17 km do rio Capivari e 8 se¢des no leito do brago direito, ao longo de 10 km
do rio das Mortes, fornecendo uma malha com 2.807 pontos amostrados.

Em 2014, um novo levantamento foi realizado para ajuste da cota x area
x volume de forma mais adensada, sendo, para a mesma malha, coletados 69.334
pontos amostrados como demostrado na Figura 3.

As coordenadas de cada vertical, juntamente com as profundidades,
foram obtidas por meio do GPS Map-168 — “Sounder” de 34 canais e precisio
submétrica, marca GARMIN.

Tracada uma linha imagindria entre o ponto inicial (PI), na margem
direita, ao ponto final (PF) na margem esquerda. Com uma embarcagio
motorizada, equipada com ecobatimetro em movimento retilineo uniforme e

velocidade de 3,2 km/h foram tomadas as profundidades a cada segundo.
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Figura 3 Mapa de pontos amostrados na batimetria do ano de 2014

A referéncia do nivel da agua foi lida antes do inicio de cada percurso
horizontal, tomando-se como plano de referéncia, estacas instaladas para cada

secdo na margem direita (NA-MD) e na margem esquerda (NA-ME).

4.3 Levantamento planialtimétrico georreferenciado

Foram determinadas as coordenadas dos pontos inicial e final e das
linhas de batimetria com o uso de dois receptores GPS L1/L2, no modo estatico,
da marca CHC, modelo X90, com 24 canais paralelos, de precisdo nominal pos-
processado, de = (5 mm + 1 ppm), para os componentes horizontais e £ (10mm

+ 2 ppm) para a componente vertical.
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Utilizou-se um dos receptores como base, para o transporte de
coordenadas ao segundo receptor, Rover. A base rastreou por um periodo de
tempo que proporcionou a sobreposi¢do entre os dados da estacdo Base e Rover.
O tempo de rastreio do Rover foi de 9 minutos.

Os dados dos receptores foram descarregados e convertidos para
formato RINEX, utilizando software prdprio do fabricante, o HcLoader.

O pds-processamento foi efetuado com o software Topcon Tools v.7.5.1

demo. As bases de referéncias foram:

a) RBMC a MGBH, situada em Belo Horizonte- MG.
b) MGIN, situada em Inconfidentes- MG.
¢) MGVA, situada em Varginha- MG.

Utilizaram-se, também, efemérides precisas dos satélites para se obter
solugdes fixas das linhas de base. O método é denominado Posicionamento
Relativo Estatico e tem como vantagem o aumento na precisdo das distancias
estimadas entre receptores e satélites, o que garante uma melhor precisdo na

determinagdo das coordenadas.

4.4 Calculo da cota - area — levantamento 2012

A avaliagcdo do volume do reservatdrio foi feita considerando as areas
dos espelhos d’agua entre as elevagdes que compdem a sua altura. Entre o fundo
e o nivel d’agua maximo operacional (808,00 m) tem-se em torno de 40,00 m de
profundidade. Dividindo o reservatério em sdlidos de 5,00 m de altura e
determinando as areas relativas a essas profundidades, entre as elevacdes de

770,00 m a 805,00 m e a 808,00 m, determina-se o delta volume de cada delta
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altura do reservatorio, que contabilizados representa o volume do reservatdrio
para cada elevagio.

A area entre duas secdes foi calculada através da multiplicagdo da
distancia molhada entre as duas secdes e a largura média entre elas, para cada
elevagdo retirada dos perfis das secdes. O somatorio das areas é area total para
cada elevacdo. A distdncia entre duas secdes foi levantada a partir da
sinuosidade do leito.

Na avaliag@o final da relagdo cota - 4rea - volume com espagamento de
intervalo de metro utilizou-se o artificio da interpolagdo das areas.

O procedimento para a determinacio da cota x drea x volume seguiu o

seguinte roteiro:

a) Foi determinada a distincia molhada entre as segdes, através da
imagem do reservatdrio obtido no Google Earth

b) Por meio dos perfis de cada se¢do batimétrica levantada, foi
determinada a largura de cada elevacdo entre as cotas 770,00 m e
805,00 m e, também, para a elevagio 808,00 m.

¢) Foi determinada a largura média entre duas se¢des contiguas.

d) Com as distancias entre duas segdes ¢ a largura média, foi calculada
a area para cada uma das elevagdes entre as cotas 770,00 m e 805,00
mde 5 mem 5 m e para a elevagio da cota 808,00 m.

e) Foi comparada a curva cota - drea determinada na época do projeto
da usina e a curva cota - area levantada em 2012, para a verificagdo
de eventuais discrepancias.

f) Em funcdo de grande discrepancia encontrada na 4area total do
levantamento 2012 e o de projeto, foi calculada a area para a cota

808,00 m através de imagem do Google Earth.
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g) A partir da curva cota - area calculada em 2012 e a area total obtida
através de imagem do Google, foram ajustadas equagdes
exponenciais para essa curva, calculando a cota — area a cada metro.

h) A partir da cota - area a cada metro, foi calculado o volume, através
do método topo piramidal.

1) A partir da area e volume foi calculado metro a metro, por meio de

interpolag¢@o linear, o calculo da area e do volume a cada centimetro.

4.5 Gerac¢ao do MDE para o levantamento de 2014

A partir do levantamento batimétrico realizado em 2014, obtiveram-se
69334 pontos com medigdes de profundidade no reservatdrio. Para o célculo da
cota do leito do reservatorio nos pontos amostrados, subtraiu-se o valor médio
do nivel da agua observado durante o periodo no qual foi realizada a batimetria,
de 807,93 m, pela profundidade determinada pelo ecobatimetro. Os valores
gerados foram, entfio, interpolados em conjun¢do com pontos formados pelos
vértices do perimetro do reservatdrio, com cota de 808 m. O Topogrid
(HUTCHINSON, 1989) foi o método de interpolagdo utilizado, através da
ferramenta Topo to Raster, do programa ArcGIS 9.3 (ENVIRONMENTAL
SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, ESRI, 2009). Dessa forma, obteve-se um
MDE do leito do reservatorio, em que valores de elevagio estdo contidos numa
malha de células, representado a topografia submersa de forma continua.

Para a escolha do tamanho de célula ideal do MDE, adotou-se um
critério baseado na densidade amostral e na distdncia média entre os pontos
amostrados, conforme proposto por Hengl (2006). Dessa forma, obteve-se um
valor de 5,5m como o mais adequado para a resolugdo de célula. Uma vez
gerado o MDE, um célculo de capacidade de armazenamento do reservatdrio foi

realizado, subtraindo-se da cota 808, a cota maxima operacional do
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aproveitamento, os valores de elevagdo contidos em cada célula do MDE. O
resultado dessa operagdo representa a profundidade da represa por unidade de
célula, considerando-se o nivel da dgua em seu maximo operacional. Em
seguida, tais valores foram multiplicados pela drea da célula do MDE, de 30,25
m?. Dessa forma, obteve-se uma nova malha de células, na qual cada pixel
continha o valor, em m?, de capacidade de armazenamento do reservatdrio nesse
mesmo pixel. O somatdrio desses valores foi calculado, e, dessa forma, a atual
capacidade de armazenamento do reservatorio da UHE Funil foi estimada.
Metodologia semelhante para o calculo da capacidade de reservagido de represas

foi adotado por Ortt Jr., Vanryswick e Wells (2008) e frvem (2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os dados disponiveis, foi possivel gerar um MDE do leito do

reservatorio demonstrado na figura 4.
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Figura4 Modelo de elevacdo do reservatorio Funil 2014

O resultado para a capacidade de armazenamento do reservatdrio de
Funil, calculada pela Cota x Area x Volume apresentada pelo empreendimento

na batimetria realizada em 2012, estdo descritos nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 Area Ajustada e do projeto para o ano de 2012

AJUSTADA 2012 PROJETO
Cota (m) Area (kn?) Cota (m) Area (km?)
808 33 808 34,7

Tabela 2 Volume Calculado 2012
COTA-AREA-VOLUME 2012

Cota (m) Area (km?) Volume (m?)

808 33 265.245.000

De acordo com os levantamentos de batimetria realizados em 2012,
levando em consideracdo a cota de levantamento 808, de acordo com o ajuste do
estudo a area do reservatorio ajustada passa a ser de 33 km?, diferente do projeto
inicial que consta nos levantamentos que seria de 34,7 km?.

Em se tratando do volume calculado do empreendimento, levando em
considera¢do a cota 808 no levantamento de 2012, o volume do reservatdrio
seria de 265 milhdes de metros cubicos.

A atual capacidade de armazenamento do reservatorio da UHE Funil, a
partir do MDE gerado pelos dados coletados em 2014, foi estimada em 259
milhdes de metros cubicos. Os volumes calculados de armazenamento do

reservatorio para 2012 e 2014 sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Quadro comparativo das campanhas 2012/2014

ANO COTA AREA (KM?)  VOLUME (MILHOES M)
2012 808 32,99 265,245
2014 808 33,51 259,640
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A metodologia aplicada para calcular o volume de armazenamento em
2014 nao pode ser utilizada para o mesmo céalculo para os dados de 2012, em
razdo de sua baixa densidade amostral, considerando o tamanho do reservatorio.

Considerando os resultados encontrados, ocorreu em 2 anos operativos
2012 a 2014, uma diminui¢do da capacidade de armazenamento da ordem de
aproximadamente 5,6 milhdes de metros cubicos o que representa 2,1% da
capacidade calculada em 2012.

Esses dados vém ao encontro das estimativas citadas por Mahmood
(1987), de que a perda média anual de volume dos reservatdrios, em decorréncia
do depdsito de sedimentos era de 1%, e acima dos 0,5% citados por Carvalho,
(1994), a partir de um estudo realizado pela Eletrobras/IPH (1994), para
reservatdrios brasileiros.

Santos (1998) calculou que o volume anual de sedimentos que contribui
para o assoreamento dos rios que formam o atual reservatério de Funil é da
ordem de: 1,5 milhdo de m*/ ano para o rio Capivari, 290 mil m?/ano para o rio
Grande e de 2,25 milhdes de m?/ano para o rio das Mortes.

A perda anual apresentada neste trabalho ¢ da ordem de 2,8 milhdes de
m?3/ano para o periodo amostrado, abaixo dos 4 milhdes de m3/ano estimados por
Santos (1998).

O MDE gerado, onde valores de elevacdo estdo contidos numa malha de
células representando a topografia submersa de forma continua, permitiu
identificar, na parte mais a jusante no sentido do final do fluxo, claramente o
canal principal do leito do rio, mas se torna menos definido nas areas mais a

montante, conforme Figuras 5 e 6.
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Observou-se, também, que as areas mais assoreadas estio localizadas na

regido dos deltas dos rios Mortes e Capivari, conforme figura 7.
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Figura 7 Deltas do rios Grande, Mortes e Capivari

Imagens de satélites da regido dos deltas na foz dos rios Mortes e
Capivari, extraidas do aplicativo GoogleEarth®, apresentam a evidéncia de
formacdo de depdsitos no rio das Mortes, proximos a foz, e no rio Capivari, a
montante da ponte rodoviaria. Ainda se observa na imagem de 2013 a diferenca
de tonalidade da 4gua entre o rio das Mortes e demais cursos de dgua, fator que
evidencia maior turbidez associada as maiores taxas de transporte solido daquele

rio. (Figuras 8 a 11).
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Figura 8 Confluéncia entre o rio das Mortes e o rio Grande (Abril de 2003)
Fonte: GoogleEarth® (2015).
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Figura 9 Confluéncia entre o rio das Mortes e o rio Grande (Abril de 2013)
Fonte: GoogleEarth® (2015).
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Figura 10 Rio Capivari (Fevereiro de 2003)
Fonte: GoogleEarth® (2015).

Rio Capivari

Figura 11 Rio Capivari (Abril de 2013)
Fonte: GoogleEarth® (2015).

Imagens disponibilizadas pelo empreendimento do rebaixamento do
reservatorio realizado em 2008 ilustram o avango do assoreamento no delta do

rio das Mortes e a montante da ponte rodoviaria do rio Capivari (figuras 12 ¢ 13)
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Figura 12 Assoreamento identificado na confluéncia do rio Grande com o rio
das Mortes, em junho de 2008, durante o rebaixamento do

reservatorio

Figura 13 Assoreamento identificado no rio Capivari, em junho de 2008,
durante o rebaixamento do reservatorio
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6 CONCLUSOES

A diminuicdo anual da capacidade de armazenamento do reservatdrio de
Funil apresentada para os dois ultimos anos operativos, ¢ da ordem de 2,8
milhdes de m* por ano ou 1,05 %; valor superior ao previsto nos progndsticos
dos estudos de projeto do empreendimento ¢ aos valores de referéncia da ordem
de 0,5% para reservatorios brasileiros encontrados na literatura, comprometendo
consideravelmente a vida util do empreendimento, caso esse quadro se
mantenha.

Os pontos de maior assoreamento sdo no delta do rio das Mortes e
Capivari que, em fun¢@o de um estreitamento da calha, o sedimento concentrou-
se um pouco mais a montante do delta.

O assoreamento estd ocorrendo de forma acelerada nos ultimos anos e,
consequentemente, a sobrelevacdo de fundo do reservatorio aumentando os
riscos de interferéncia e inunda¢des em areas de ocupaco antrdpica que cresce
no entorno do reservatdrio.

O modelo digital de elevagdo mostrou-se uma ferramenta eficiente para
avaliagdo ambiental proposta, mas ¢ imprescindivel o adensamento da malha de
pontos amostrais para geracdo de um modelo mais refinado e uma avaliagdo

mais precisa.
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