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RESUMO

As usinas hidrelétricas sdo hoje a principal fonte de geracdo de energia elétrica no Brazil. A
construcdo de uma barragem e formagdo de um reservatorio sempre perturba as condi¢des
naturais de um curso d'agua. Reservatorios retém os sedimentos afluente devido a reducéo
de velocidade da corrente. De acordo com a teoria de “rios famintos”, para compensar a
perda em sedimentos, rios podem comecar a escavar 0S proprios canais a jusante do
reservatdrio. Estudamos 6 casos de barragens/reservatorios da zona de transi¢do Cerrado-
Amazonia a fim de verificar se a instalacdo da barragem modifica a morfologia dos canais a
jusante do barramento em razdo da erosdo ocasionada por modificacdo da dinamica de
escoamento no canal. Para tanto foram levantando em campo a batimetria, a velocidade e o0s
sedimentos em suspensdo em sec¢des de canal de rio a jusante e montante de duas barragens.
Dados secundarios dos mesmos parametros em 4 outras barragens desta zona foram também
obtidas. N&o se observou reducdo consistentes de sedimentos em suspensdo ou de
velocidade da agua nas sec¢des a jusante de barragens apds a construcdo destas. No entanto
a maioria dos cursos d’agua das UHEs avaliadas apresentou erosdo das se¢oes de canais de
jusante do barramento. Estes resultados sugerem que a construcdo de hidrelétricas nem
sempre causaram erosdes a jusante das barragens em estudo e que este fenbmeno nao foi
claramente associado a reducdo de carga em suspensao ou alteracdo da velocidade da agua

a jusante do barramento.

Palavras-chaves: AlteracGes a jusante, Batimetria, Barragens



ABSTRACT

Hydroelectric plants are today the main source of electricity generation in Brazil. The
construction of a dam and formation of a reservoir always disturb the natural conditions of
a watercourse. Reservoirs retain the influent sediments due to the reduction in current
velocity. According to the “hungry rivers” theory, to compensate for the loss in sediment,
rivers can start digging their own channels downstream of the reservoir. We studied 6 cases
of dams/reservoirs in the Cerrado-Amazon transition zone in order to verify whether the
installation of the dam modifies the morphology of the channels downstream of the dam due
to erosion caused by changes in the flow dynamics in the channel. For this purpose, the
bathymetry, velocity and suspended sediments in sections of river channel downstream and
upstream of two dams were surveyed in the field. Secondary data of the same parameters in
4 other dams in this zone were also obtained. No consistent reductions in suspended
sediments or water velocity were observed in the downstream sections of dams after their
construction. However, most of the watercourses of the evaluated HPPs showed erosion of
the sections of channels downstream of the dam. These results suggest that the construction
of hydroelectric dams did not always cause erosion downstream of the dams under study and
that this phenomenon was not clearly associated with a reduction in suspended load or a

change in the velocity of the water downstream of the dam.

Keywords: Downstream Changes, Bathymetry, Dams



INFLUENCIA DAS BARRAGENS NAS SECOES FLUVIAIS A JUSANTE DE
RESERVATORIOS EM RIOS TROPICAIS DA ZONA DE TRANSICAO CERRADO
BRASILEIRO-AMAZONIA

INTRODUCAO

As usinas hidrelétricas (UHEs) sdo hoje o principal instrumento de geragdo de
energia elétrica em diversos paises do mundo, em particular o Brasil, que deriva
aproximadamente 67% da sua eletricidade utilizando esse método (ANEEL, 2021). As
hidrelétricas sdo fonte de impulsionamento do crescimento econdémico. Com o aumento da
demanda industrial, faz-se necesséaria a construcao desses empreendimentos, sendo realizada
maneira sustentavel e minimizando os impactos associados.

Um dos impactos € o reajuste da morfologia do canal em consequéncia, por exemplo,
da reducdo da carga de sedimentos transportados a jusante de reservatorios criados pelas
barragens. Os reservatdrios reduzem a velocidade natural de um curso d’agua, 0 que
ocasiona deposicdo de sedimentos a montante do barramento e gera assoreamento do
reservatorio e alteracBes geomorfoldgicas no trecho a jusante da barragem (CUNHA, 2001).

O estudo da alteracdo do canal a jusante de um reservatorio € um tema que desperta
muito interesse, conforme extensa literatura mundial produzida nas ultimas décadas
(COELHO, 2008; MARTINS et al., 2011; CHEN et al., 2019). A construcdo de barragem e
com reservatérios pode diminuir drasticamente a quantidade de sedimentos rio abaixo e
provocar alteracdo dos canais com a mudanca da sua morfologia a jusante apo6s o fechamento
de barragens de hidrelétricas assim como aumentar 0 processo de erosdo e gerar grande
impacto ambiental na regido de sua instalacdo (ZHENG et al., 2017).

A erosdo do canal a jusante de barragens seria consequéncia do que Kondolf (1997)
chamou de “rios famintos”. Este fendmeno decorre acoplamento entre o fluxo de sedimentos
e 0 armazenamento de sedimentos, conforme descrito na forma geral da equacédo de Exner
para conservacdo de massa leito-sedimento (PAOLLA & VOLLER, 2005). Segundo esta
equacao, para compensar a perda em sedimentos afluentes que ficam retidos em razéo da
reducéo de velocidade da corrente no reservatorio, rios podem comegar a escavar 0s proprios
canais a jusante do reservatorio a fim de “recuperar” a carga sedimentar perdida no

reservatorio.



A modificacdo da geomorfologia fluvial acontece de forma variada ao redor do
mundo. Por exemplo, em pequenas barragens na Pensilvania construidas em leitos rochosos
ocorreram poucas alteracbes morfoldgicas na profundidade e na superficie d’agua com uma
modificacdo na largura do canal do curso d’agua (SKALAK et al, 2009).
Na Barragem das Trés Gargantas, a jusante do rio Yangtzé, na China, houve reducdo do
canal com seu assoreamento e modificacdo progressiva do percurso deste, ameacando
as comunidades ribeirinhas e a biodiversidade (ZHENG et al., 2017). No rio Vistula,
localizado na Poldnia, Gierszewski (2019) descreve alteragdes morfoldgicas que
ocorreram nos primeiros anos apos a construgdo da barragem que consistem numa reducéo
de sedimentos, acompanhada do aprofundamento do canal e do seu estreitamento em um
trecho de 20 km aproximadamente a jusante do barramento.

No hemisfério sul, em particular nas regides tropicais, poucos estudos recentes
sdo encontrados. No Brasil, na regido amazoénica e no cerrado, apesar da quantidade de
barragens que foram construidas na Gltima década e das ainda previstas, menos de uma
dezena de estudos foram encontrados.

Coelho (2008) analisou a alteracdo da morfologia fluvial de rios impactados por
barragens, apontando as alteragfes da dinamica de sedimentos e as da secdo transversal
(largura e profundidade) dos canais. Siqueira et al. (2010), em estudo antes e depois huma
barragem do rio Parand, caracterizaram o sedimento, analisaram a alteracdo da variacdo do
canal e identificaram medidas de controle de eroséo. Martins et al. (2011) verificaram a
alteracdo dos processos hidroldgicos na vazao do baixo Sdo Francisco ap6s a implantacdo
dos diversos barramentos. Souza Filho (2013) versa sobre a retengdo de sedimentos e ajuste
fluvial no canal a jusante das barragens na bacia do rio Paraguai.

Uma pesquisa relacionando os efeitos provocados na morfologia do rio Madeira em
decorréncia da implantacdo da UHE Santo Anténio apontou que houve mudancas
significativas no canal do rio (COELHO et al., 2014). Efeitos similares foram também
verificados por Siqueira (2019) no rio Taruma-Acu e por Andrade et al. (2018, 2019) no rio
Teles Pires. Fantin Cruz et al. (2020) descrevem as influéncias das barragens das pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs) na retencdo de sedimentos que seguem para o0 Pantanal, na
Bacia do Alto Paraguai, assim como também no transporte de nutrientes e na migracéo de
peixes.

Este estudo propde empregar secdes batimétricas a jusante e a montante de
reservatorios localizados em zona de transicdo Amazonia-Cerrado brasileiro tropical para

inferir o efeito de barragens sobre a dindmica de eroséo a jusante destes. A premissa utilizada
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é que a montante do reservatorio o regime hidroldgico ndo é impactado fora da area de
influéncia do remanso da represa (CHEN et al., 2019), e que comparando as sec¢bes de
jusante com as de montante prevé-se que a instalacdo da barragem modifica a morfologia
dos canais a jusante do barramento em razdo da erosdo ocasionada por modificacdo da
dindmica de escoamento no canal (GIERSZEWSKI, 2019; MARTINS et al., 2011).

Desta principal hipotese decorre trés outras relativas aos fenémenos observadas em
secOes de canais apds a construcdo de barragens e seus reservatorios que propomos testar:

1. A concentracdo de sedimentos em suspensdo a jusante de barragem deve
diminuir;

2. Em consequéncia, segundo a equacao de Exner, havera a erosao da secao do
canal a jusante da barragem e estd é associada a uma modificacdo da
velocidade nesta mesma se¢do de canal;

3. as batimetrias a jusante serdo escavadas, enquanto as de montantes
permanecerao inalteradas.

Entender esse fendbmeno causado pelas grandes obras de engenharia gerara subsidio
para propor medidas mitigadoras ao meio ambiente, reduzindo, com isso, 0S impactos
causados as comunidades ribeirinhas e & biodiversidade.

O objetivo deste estudo consiste em avaliar o fendmeno de alteracdo das
caracteristicas hidraulicas a jusante das barragens de UHEs comparativamente antes e apds

suas construcoes.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

As seis hidrelétricas estudadas se encontram num vasto territério que inclui os
biomas Cerrado e Amazonia. As UHEs Santo Antonio e Rondon Il estdo localizados no
bioma amazonico. A UHE Sinop esté na transicdo entre Cerrado e Amazoénia. As demais
hidrelétricas (Manso, Piranhas e Ponte de Pedra) estdo no dominio do Cerrado.

No Cerrado, o clima é classificado como tropical imido, com regime de chuvas
bem definido, sendo o periodo chuvoso de outubro a marco/abril, e o periodo seco se estende
até setembro, com pico em julho. A precipitacdo média anual na regido varia entre 800 e
2.000 mm, com média ao redor de 1.400 mm/ano. Essa porcdo da area de estudo esta
localizada nos estados do Mato Grosso e de Goids, nas areas de planalto em que nascem
tributarios dos rios Paraguai e Araguaia (ele mesmo afluente do rio Tocantins). Essa regido

de planalto é relativamente alta, com altitude acima de 200 m. O grande avanco tecnologico
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da agricultura e da pecuaria com desenvolvimento extensivo de culturas de grdos e a alta
demanda por energia elétrica fez com que a regido tivesse alteracdes significativas no uso e
ocupacdo do solo. E nessa area de planalto que esta concentrada a maior parte das
hidrelétricas em operacdo no Cerrado, principalmente por apresentar maior queda e maior
propensao para a geracdo de energia hidrelétrica (ELY et al., 2020).

As caracteristicas da imensa regido amazoOnica sdo variaveis. Por exemplo, nos
arredores da UHE Sinop, o clima € tropical, quente e itmido, apresentando uma estacdo seca
mais prolongada e uma estacdo Umida de quatro meses, entre dezembro a margo.
A precipitacdo pluviométrica média anual é de 2.000 mm, com chuvas que ocorrem entre
novembro e margo, sendo muito reduzidas no periodo de maio a agosto, e com uma
temperatura média em torno de 24 °C, com maximas diarias de temperatura que oscilam
entre 30 e 36 °C, apresentando 2 estagdes bem definidas, uma seca (outono-inverno) e uma
chuvosa (primavera-verdo) (ARAUJO et al., 2009).

Em contraste, nos arredores da UHE Rondon 11, o clima local ¢ classificado como
tropical com estacdo seca (Aw), de acordo com a classificacao proposta por Képpen-Geiger,
apresentando pluviosidade anual media de 1.920 mm, e s&o definidas duas esta¢des: verao,
entre maio e outubro, marcado pela estabilidade do ar e com baixo indice pluviométrico (750
a 800 mm, ou seja, 30 a 40% do total); e inverno, entre novembro e abril, com elevadas taxas
de precipitacdo, registrando-se até 90 mm em apenas um dia transicdo de um clima
equatorial, de chuvas bem distribuidas para o clima tropical imido.

A vegetagdo na regido proxima da UHE Sinop é constituida em sua maior extensao
pela Floresta Estacional Amazénica Semidecidual Meridional, que faz parte da area de
transicdo Cerrado-Amazonia, pontuada por trechos do Cerrado brasileiro, com grande
potencial madeireiro (ANGELO et al., 2004; TEIXEIRA; ROSENDO, 2004), descreve que
existe uma area de transicao que recobre a maior parte da bacia do rio Teles Pires, pontuada
por trechos do Cerrado brasileiro. J& no solo é descrito com uma topografia plana com
caracteristica do tipo latossolo vermelho, caracterizado como solo mineral (HIGUCHI et al.,
2004), com variacao de profundos a muito profundos, bem drenados, muito permeaveis e
porosos. A caracteristica desse solo é demonstrada pelas deficiéncias minerais e pela baixa
reserva de elementos nutritivos.

A proximidade da UHE Rondon Il, a pequena estacdo seca provoca a perda das folhas
das arvores na época da estiagem, perdendo entdo o aspecto uniforme (arvores mais altas),
com temperatura anual média de 23,8 °C (CLIMATE-DATA, 2020). O solo €

majoritariamente classificado como neossolo quartzarénico, tendo como principais
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caracteristicas o elevado teor de areia e baixa fertilidade natural. A vegetacdo local é
composta majoritariamente pela Amazonia Ombrofila Aberta, com a cobertura vegetal
observada no municipio de Pimenta Bueno/RO, e abrange tipos distintos de vegetacao,
agrupados em cinco unidades, a saber: Amazonia tropical densa ou aberta; Cerrado brasileiro
arbéreo denso ou aberto; transicdo Cerrado brasileiro/Amazénia tropical; formagoes

pioneiras; e areas antropizadas (IBGE, 2020).

Coleta de dados

Foram utilizados dados primarios e secundarios para verificar as hipoteses. Os dados
primarios foram obtidos de levantamentos efetuados em campo antes e depois da construcédo
das UHEs Sinop e Rondon 11, ambas na Bacia Amazonica.

Os dados secundarios foram obtidos por intermédio do Portal HidroWeb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb) consultado no dia 15 de setembro de 2021. Foram
levantadas estacOes fluviométricas na zona de transicdo entre o bioma amazbnico e o
Cerrado brasileiro, ou na sua proximidade. Essas estacdes deveriam estar perto (< 3 km) de
uma barragem construida depois do inicio do monitoramento hidro fluviométrico para poder
comparar o antes e o depois da barragem. No corpo de dados das estagdes fluviométricas,
procuravam-se também levantamentos efetuados para estabelecer a
curva-chave da régua fluviométrica. Deveria ter pelo menos dados referentes a uma
curva-chave antes e depois da instalagdo da barragem. Seguindo esses critérios, foram retidas
para analise as estacdes fluviométricas logo a jusante das seguintes barragens: PCH Piranhas
e UHE Santo Antonio na Bacia Amazonica e UHEs Manso e Pontes de Pedra na Bacia do
Alto Paraguai.

Os dados primarios coletados consistiam em levantamento da batimetria, campos de
velocidade e concentragédo de sedimentos em suspensao em secdes localizadas a montante e
a jusante da barragem antes e depois da sua construgdo. Estas se¢des foram localizadas em
trechos de rio retos, conforme analise feita por geoprocessamento, verificando a localizagdo
dos pontos de medicdo. Na UHE Sinop, a estacdo jusante pode estar sofrendo a influéncia
do remanso da UHE Colider, sdo necessarios a realizacdo de mais medi¢6es para confirmar
essa informacdo hidraulica Os dados secundarios coletados compreendiam levantamento da
batimetria e campos de velocidade em se¢Oes localizadas a jusante da barragem antes e
depois da sua construcdo. Infelizmente ndo havia dados de sedimentos em suspensédo

disponiveis na UHE Santo Antonio.
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A seguir, a Tabela 1 sintetiza as informacdes relevantes as barragens e aos dados

levantados, e as figuras 1 a 7 localizam as barragens e secGes batimétricas estudadas.



Tabela 1 — Dados relevantes no estudo

14

o Lugar do Distancia . .
.. a . Area do o . . Sedimentos Periodo do
. Inicio da Poténcia L. levantamento em Estagao da . .| Morfologia Perfil .
Barragem Tipo N reservatério ~ s S Batimetria . em monitoramento
operagao (Mw) 2 relagdo a fluviométrica ANA | barragem do canal | Velocidade "
(km?) suspensao (anos)
barragem (km)
Rondonll | UHE |01/09/2019 | 67,5 83,8 Montante/Jusante | 17277500/17280990 | 0,3 . . . . mar/13 a set/16
Sim Sim Sim Sim (3,5)
Sinop UHE |01/09/2014 | 402,0 342,0 Montante/Jusante | 15552540/15552580 | 2,5 , , , . mar/17 a set/19
Sim Sim Sim Sim (2,5)
Ponte de jun/69 a nov/14
Pedra UHE 31/12/2005 176,0 17,0 Jusante 66490000 0,6 Sim Sim N3o tem Sim (45,5)
UHE Out/82 a
Manso 01/12/1999 | 210,0 427,0 Jusante 66210000 1,6 abr/17
Sim Sim N3do tem Sim (34,5)
Santo maio/11 a
Antdnio UHE 30/03/2012 | 3568,0 546,0 Jusante 2,6 maio/18
15380000 Sim N3otem | N3aotem | Naotem (7)
. PCH out/04 e out/08
Piranhas 31/12/2006 18,0 0,8 Jusante 24770000 1,2 Sim N3otem | N3otem Sim ()

UHE: usina hidrelétrica. PCH: pequena central hidrelétrica.




15

JUHE Santo Antonio__*

1263 2UHE Sinop
JUHE Rondon ||

ww 2UHE Manso

~ JPCH Piranhas™ 7

L ‘,’BVrasn;a
Z ‘UH? Ponte de Pedra

/' Google Earth

Figura 1 — Hidrelétricas em estudo



Figura 2 — Localizacéo dos pontos de estudos na UHE Rondon Il
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Figura 3 — Localizagdo dos pontos de estudos na UHE Sinop
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Figura 4 — Localizacéo do ponto de estudo na UHE Ponte de Pedra
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Figura 5 — Localizacdo do ponto de estudo na UHE Manso
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Figura 6 — Localizagéo do ponto de estudo na UHE Santo Antonio
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Figura 7 — Localizacdo do ponto de estudo na PCH Piranhas
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A batimetria da secéo transversal consiste em um levantamento detalhado do relevo
da parte submersa desta secdo. No momento que a batimetria estd levantada aproveita-se
para medir a velocidade do curso d’agua em diversas profundidades. Basicamente, 0
procedimento geral € construir o perfil topogréafico (medindo a profundidade) da porgédo
submersa do rio, em secdes que sdo previamente escolhidas em trechos que atendam as
condigdes hidrologicas de medicdo. Operacionalmente, 0 processo de levantamento depende
das condicdes locais, e pode ser feito a vau, com guincho hidrométrico ou ecobatimetro
sincronizado com DGPS ou GNSS RTK (REFS).

Na UHE Sinop, para a execucdo dos levantamentos dos dados batimétricos do rio
Teles Pires, foi utilizado o medidor de vazao acustico Doppler (Perfil Acustico Doppler
[ADP]). O sistema SonTek RiverSurveyor € um sistema Perfilador Acustico Doppler (ADP)
robusto e altamente exato, projetado para medir vazBes fluviais, fluxos de agua
tridimensionais (velocidades em trés dimens6es), profundidades e batimetria desde uma
embarcacdo em movimento ou estacionario.

Na UHE Rondon 11, para execucdo dos levantamentos batimétricos no rio Melgaco,
foi utilizado o guincho fluviométrico, que € um equipamento adequado para tomada de
profundidades do leito submerso. As velocidades da dgua foram obtidas por meio do uso do
molinete fluviométrico devidamente aferido. Esse método é convencional (SANTOS et al.,
2001), e as normas e recomendagdes do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) (1967) foram seguidas.

Para as demais barragens (PCH Piranhas e UHE S&o Antonio na Bacia Amazonica e
as UHEs Manso e Pontes de Pedra na Bacia do Alto Paraguai), as batimetrias constantes no
Hidroweb sdo geralmente obtidas seguindo o método convencional previamente
mencionado. Na pesquisa realizada no sistema HidroWeb no site da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), verifica-se que sdo apresentadas nos postos especificados neste estudo

somente as velocidades médias gerais resumindo a medigéo de descarga.

So6lidos em suspensao

Os solidos em suspensédo sao geralmente determinados utilizando protocolo descrito
por Carvalho (2008). Nas UHEs Sinop e Rondon Il, cada vez que um levantamento
batimétrico foi efetuado, uma amostra em treplica de dgua foi obtida para determinacdo da

concentracdo dos solidos em suspenséo.
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Nas demais barragens, foram coletadas as informag0es de concentracdo do sedimento
em suspensdo, e somente na estacdo da UHE Santo Ant6nio ndo foi disponibilizada essa

informacao da concentracdo no HidroWeb para as estagdes da ANA retidas para este estudo.

Analise dos dados
Batimétricas

Para os dados das UHEs Sinop e Rondon II, as profundidades obtidas foram
transformadas em cotas altimétricas usando o ponto de referéncia de altitude conhecida em
margem do rio, 0 que permite comparar a evolucao das se¢cdes no tempo. Quando havia mais
de uma sec¢do, tanto antes como depois do represamento, as se¢des medias antes e depois
foram comparadas. Para se fazer, houve necessidade de serem utilizadas para as secdes as
mesmas estacdes transversais. Para tanto, interpolacdes lineares foram feitas. Em cada
estacdo a cota média foi obtida antes e depois do barramento, e a partir destas se¢cGes médias
tracadas.

No caso dos dados secundarios, utiliza um ponto de referéncia arbitraria para as
batimetrias sucessivas e uma mesma se¢do obtidas no HidroWeb. Parte-se da premissa que
as formas topogréaficas do canal que estdo fora da &gua permaneceram inalteradas.
Superpondo as batimetrias sucessivas, € possivel ver o que permaneceu inalterado entre duas
batimetrias e 0 que se modificou, o que geralmente fica no canal regular. E possivel
determinar se houve alteracdo de formato do canal e produzir estimativa do material
escavado ou depositado.

A tabulacédo dos dados, os célculos e a analise estatistica foram feitos com o software
Microsoft Excel, salvo no caso da comparacgéo entre as inclinag6es de duas regressdes para
o0 qual o método sugerido por Cohen et al. (2003) foi utilizado no algoritmo implementado
por Soper (2021). Médias (X) de concentracdes de sedimentos em suspensdo sao dadas +
desvio padrdo (D): X+D.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Batimetrias

Pode-se verificar os resultados dos perfis batimétricos, obtidos por meio de dados
primérios (gréaficos altitude x distancia horizontal dos cursos d’agua), antes e depois da
construcdo das barragens, tanto a montante como a jusante das UHEs Rondon Il e Sinop

(figuras 8 e 9).
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Figura 8 — Batimetrias na UHE Rondon |l antes e depois do barramento. A montante do barramento: ae c. A
jusante do barramento: b e d. Batimetrias médias: ¢ e d. As escalas verticais sdo iguais.

No caso da UHE Rondon I, observa-se que a montante do reservatdério o canal
conserva o formato em “U” quadrado, e que antes do barramento o fundo oscillava ao redor
de 1 m de altitude (Fig. 8a). O mesmo se produzia antes da construcdo da UHE Sinop na
secdo a jusante da barragem, quando as maiores oscilacdes verticais foram registradas.
Depois do inicio da operacdo da UHE Sinop, as oscilagdes verticais registradas foram
minimas (Fig. 9b). Essas observagdes demonstram que a escavagao do canal é um fenémeno
que se produz mesmo na auséncia de barramento. Tais oscilacdes foram também observadas
na UHE Rondon Il na secéo a jusante da barragem apos o inicio da sua operacdo (Fig. 8b).
No entanto, quando se compara as se¢des médias antes e depois da barragem, uma escavacgao
vertical pode ser claramernte observada quando comparado com as oscilagdes verticais a
montante (Fig 8c e 8d).

Na UHE Sinop, nenhuma escavacao notavel foi observada a jusante da barragem
depois do inicio da sua operacdo (Fig. 9d), enquanto a montante do canal uma escavagao de
~2m é perfeitamente observavel entre as distancias 75 e 125 m. Essas observagdes indicam

que, na auséncia de uma série relativamente longa de batimetrias antes e depois da instalagdo
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de uma barragem, a comparagao de batimetrias pode levar a conclusfes equivocadas quanto
a uma possivel escavacdo. Além do mais, existe a possibilidade que a operacdo da UHE
Colider, localizada ~89 km a jusante da UHE Sinop, esteja influénciando a secdo a jusante

da UHE Sinop. Maiores levantamento devergao ser realizados para vewrificar esta possivel

influéncia.
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Figura 9 — Batimetrias na UHE Sinop antes e depois do barramento. A montante do barramento: ae c. A
jusante do barramento: b e d. Batimetrias médias: ¢ e d. As escalas verticais sdo iguais.

Conforme observado o fendbmeno das UHEs Rondon Il e Sinop, também, por meio
de dados secundarios, com 19 se¢Oes batimétricas a jusante da barragem (de 1995 a 2014),
sendo 9 batimetrias antes do comego da operacao (iniciou em 2005), constatou-se oscilagdes
do fundo do canal, tanto antes e depois da barragem na UHE Ponte de Pedra (Figura 10).
Isto é melhor exemplificado antes do fechamento da barragem, em 1995, em que a cota
minima da secdo batimétrica era -170 cm, enquanto em 2003 era de -288 cm. Depois da
instalacdo da barragem, em 2007, a cota minima era de -185 cm, e em 2012, ela era de -293
cm (Figura 10). No entanto, o comprimento destas series permite afirmar que em geral, a
cota minima do canal ficou menor depois do fechamento da barragem (Figura 11). Antes da
barragem & cota minima média era de -208 cm, e depois de -280 cm, uma diferenca

estatisticamente significativa (t = 2,12; p < 0,05).
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Figura 10 — Variacéo do leito antes (vermelha) e depois (verde) (1995 a 2014) da construgéo do
barramento UHE Ponte de Pedra na estacao jusante do barramento, com o inicio das operagdes
em 2005.

Fonte: Portal HidroWeb.
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Figura 11 — Distribuicdo das cotas minimas na secéo a jusante da UHE Ponte de Pedra entre 1995 e 2014
Fonte: Portal Hidroweb.

Nas demais barragens, o numero disponiveis de batimetrias € limitado, sendo duas
batimetrias para a UHE Manso e PCH Piranhas e trés para a UHE Santo Antonio. A priori,
a observacdo dessas batimetrias indica escavacdo do canal das secOes jusantes nas UHESs

Manso (Fig. 12) e Santo Antonio (Fig. 13), enquanto o contrario se produz na se¢do jusante
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da PCH Piranhas (Fig. 14). Neste ultimo caso, a area do reservatorio é de menos de 1 km?,
muito menor que os demais que variam de 17 & 546 km? (Table a 1). Existe entdo a
possibilidade da secdo batimétrica ser longe demais da barragem, considerando as dimensdes
destas para adequadamente capturar a escavacao do canal apds a construcéo do barramento.
No entanto, como se dispde de poucas batimetrias nas secOes referentes a estes 3 barragens,

ndo € possivel concluir somente com base nesses dados.

Cota (cm)
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Figura 12 — Variacdo do leito antes (vermelha, 1995) e depois (linha verde, 2012) da construcdo
do barramento UHE Manso na estacéo jusante do barramento
Fonte: Portal HidroWeb.
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Figura 13 — Variacdo do leito antes (linha verde, 2015) e depois (linha vermelha, 2018) da
construgdo do barramento UHE Santo Antbnio na estacdo jusante do barramento
Fonte: Portal Hidroweb.



25

Cota (cm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 S2 54 56 S8 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 62 B4 86 686 90 92 94 9 96 100 102
Disténcia (m)

Figura 14 — Variacdo do leito antes (linha vermelho, 2004) e depois (linha verde, 2008) da
construcdo do barramento PCH Piranhas na estagéo jusante do barramento
Fonte: Portal Hidroweb.

Dados hidromorfologicos

Além das sec¢Oes batimétricas, os dados sintéticos dos levantamentos batimétricos
foram utilizados para verificar o impacto dos barramentos das se¢Oes de jusante das UHESs
Manso e Ponte de Pedra, nas quais esses dados sdo disponiveis antes e depois da instalacéo
das usinas. Essas informacgdes também sdo disponibilizadas nas UHEs Rondon Il e Sinop,
mas o numero limitado de medi¢Ges antes (quatro nas duas usinas) e depois do barramento
(quatro na UHE Rondon 11, e duas na UHE Sinop) ndo permite comparagfes estatisticas
significativas.

Com esses dados, buscou-se entender como a largura de canal (L), a profundidade
média (P) e a velocidade média (Vm) variavam em funcéo da cota (H) no momento dos
levantamentos. Foram efetuadas regressdes lineares, e as inclinagdes obtidas foram
associadas a taxas de variacdo dessas variaveis em funcdo de H (AL/AH, AP/AH e AVm/AH,
respetivamente). Os resultadois podem ser visaulizados na figura 15 e na tabela 2.

Na UHE Ponte de Pedra, nota-se que apenas a AP/AH foi significativamente diferente
antes e depois da barragem aumentando significativamente de 0,55 a 1,09 (Tab. 2). Num
canal retangular, como o de Ponte de Pedra (Fig. 10), uma oscilacdo vertical do fundo do
canal teria pouco influencia sobre a largura do canal, como é observado (Fig. 15a). No
entanto, caso um canal retangular se aprofundasse, esperar-se-ia que AP/AH aumentasse,

confirmando o que foi observado com a série de batimetrias.
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Na UHE Manso, as taxas AL/AH e AP/AH ndo diferem uma da outra apés e depois
do barramento (Tab. 2). Isso sugere que ndo houve modificagdo da morfologia do canal antes
de depois do barramento ao contrario do que as batimetrias antes e depois do fechamento do
reservatorio indicam (Fig. 12). No entanto, AV/AH aumenta significativamente depois da
construcdo da barragem (Tab. 2). Assim para uma mesma cota, depois da instalaca da obra,
a velocidade é mairo na sec¢do a jusante que era antes desta obra sugerindo um maior poder
erosivo da agua correndo nesta se¢do. O fato de ndo se observar escavagdo significativa leva

a pensar que a material que constitui o leito ndo seja facilmente erodivel.
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Tabela 2. Taxa de variacbes da largura (AL), profundidade média (AP),
velocidade média (AVm) em relacdo a variagdo da cota (AH). a = antes da
barragem e d = depois da barragem. NUmeros em negrito indicam que os valores
séo significativamente diferentes de zero (0) para a = 0,05. Casais de valores
antes e depois com asterisco (*) indicam que séo significativamente diferentes
um do outro (a = 0,05).

UHE Ponte de Pedra UHE Manso
AL/AH_a 5,37 4,69
AL/AH_d 1,74 3,12
AP/AH_a 0,55* 0,9
AP/AH_d 1,09* 1,07
AVm/AH_a 0,8 0,29*
AVm/AH_d 0,4 1,07*

Variaveis explanatorias

No conceito de “rios famintos” (KONDOLF, 1997), a perda de carga sedimentar num
curso d’agua modifica o equilibrio dos parametros hidrodindmicos do rio e “for¢a” este a
recuperar a carga em sedimentos para restaurar seu equilibrio. No caso do estabelecimento
de um barramento, a perda de carga sedimentar acontece geralmente no reservatorio a
montante do eixo da barragem em razdo da diminuicdo da velocidade da agua no
reservatorio. Em consequéncia, as dguas a jusante deste sdo empobrecidas em sedimentos
em relagdo as 4guas a montante do reservatorio. Essa redugdo na carga sedimentar deveria
provocar uma erosdo do canal a jusante do barramento, para o rio “recuperar” sua carga
sedimentar.

Comparacdes entre concentragdes de sedimentos em suspensdo foram efetuadas a
jusante do barramento antes e depois da construgdo das barragens para as quais esses dados
eram disponiveis: as UHEs Rondon 11, Sinop, Ponte de Pedra e Manso. As concentracGes de
sedimentos em suspensdo eram também disponiveis para a UHE Rondon Il a montante do
reservatorio. Para efetuar essas comparagdes, importa comparar as cargas de sedimentos em
suspensdo em regime de velocidades de agua comparaveis, ja que a variacdo da velocidade
pode, em teoria, ocasionar modificagdo na concentragdo dos sedimentos em suspensdo. A
Figura 16 ilustra as relacBes entre as concentracbes de sedimentos em suspensao € a
velocidade em cada um dos pontos previamente mencionados. Para as UHES Ponte de Pedra
e Manso, em razdo do numero expressivo de dados, a relagdo entre a carga sedimentar e a

velocidade foi também avaliada.
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Nas UHEs Rondon Il e Sinop (Fig. 16 a e b), pode-se observar que as concentragdes
de sedimentos em suspensdo foram obtidas em regime de velocidades similares antes e
depois do barramento, e no caso da UHE Rondon 11, a montante e a jusante deste. E possivel
entdo comparar as concentragdes de sedimentos em suspensdo simplesmente.

Na secdo a montante da UHE Rondon Il, assim como esperado, as médias das
concentracfes a montante ndo diferem significativamente antes (26,8+21,6 mg/l) e depois
(21,7+15,9 mg/l) do barramento (t = 0,38; p = 0,72). No entanto, a jusante da barragem, na
qual, segundo o conceito de “rios famintos”, 0 mesmo resultado é encontrado e as
concentracOes antes (7,0+5,1 mg/l) e depois (9,6+£6,4 mg/l) ndo sdo significativamente
diferentes (t = -0,64; p = 0,55).

O que entdo poderia provocar a escavacao notada na UHE Rondon 11 (Fig. 8 d), ja
que ndo se observou diminuigdo da carga em suspensao? Um aumento da velocidade da dgua
a proximidade do fundo do canal é observado na se¢do a jusante da UHE depois do
barramento (Fig. 17 b), o que poderia significar maior capacidade erosiva da agua nesse setor
do canal. Todavia, um aumento maior é observado a montante (Fig. 17 a), em que ha somente
uma escavagdo minima (Fig. 9 c).

Na UHE Sinop (Fig. 16 b) a jusante do barramento, as médias de concentracdo de
sedimentos em suspenséo antes (19,2+11,9 mg/l) e depois do barramento (7,4+2,5 mg/l),ndo
sdo significativas (t = 1,90; p = 0,15). Isso poderia explicar por que nessa se¢do, ndo se
observou escavagéo (Fig. 9 d).

No caso da UHE Ponte de Pedra (Fig. 16 c), observa-se que as concentragdes de
sedimentos em suspensao foram obtidas em regime de velocidades diferentes antes e depois
do barramento. Antes do barramento, as velocidades s&o inferiores a 0,46 mg/l, enquanto
depois elas sdo superiores a 0,84 m/s. No entanto, nos dois casos, as correlacdes entre
concentracdo de sedimentos em suspensdo e velocidades ndo séo significativamente
diferentes de O (p > 0,05), 0 que parece indicar que nessa secao a velocidade ndo influencia
a concentragdo de sedimentos em suspensdo. Nesse caso, uma comparacao entre as duas
médias foi feita, e uma nitida reducédo da carga em suspensdo foi observada, passando de
85,1+66,3 mg/l antes do barramento a 7,3£12,0 mg/l depois do barramento (t = 3,30; p <
0,05). Segundo o conceito de “rios famintos”, essa redu¢do em carga sedimentar seria a razéo
pela escavagao observada (Fig. 11).

Na UHE Manso (Fig. 16 d), observa-se que depois do barramento as concentracfes
de sedimentos em suspensao foram obtidas quando a velocidade da agua foi < 1 m/s. A

maioria dos dados de sedimentos em suspensdo antes da construgédo da barragem foi também
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obtida em velocidade < 1 m/s, salvo para 3 determinagdes em que as velocidades variaram
entre 1,13 e 1,43 m/s. Percebe-se, também, antes da construcao da barragem, uma regressao
significativa entre a velocidade e a concentragio de sedimentos em suspensio (R?>=0,9; p <
0,05). Contudo, ap6s a construcdo da barragem, essa relagio ndo é mais observada (R? =
0,02, p = 0,32), indicando que ndo haveria mais aumento de sedimentos em suspensao a
medida que a velocidade da &gua aumenta. As comparacdes entre médias de sedimentos em
suspensao desconsideraram entdo as 3 determinacGes obtidas em velocidades > 1 m/s. A
média da concentracdo em sedimentos em suspensdo antes (40,3+40,9 mg/l) e depois
(23,3+16,4 mg/l) do barramento n&o diferem significativamente (t = 1,53; p = 0,15).

No entanto, vale considerar que o fato de a concentracéo de sedimentos em suspensao
ndo aumentar com a velocidade da agua depois da construcdo da barragem, enquanto isso
acontecia antes desta construcdo, pode indicar que o reservatério da UHE Manso é muito
eficiente em reter a carga sedimentar. Assim, mesmo com aumento da velocidade da &gua e
em teoria mais capacidade de transporte, ndo ha sedimentos para transportar, 0 que pode
significar que o rio esta “trabalhando” para recuperar a carga em sedimentos, especialmente
quando se considera que depois do barramento a taxa de aumento da velocidade com a cota
aumentou dramaticamente, passando de 0,29 m/s/m a 1,09 m/s/m (Tab. 2 e Fig. 15 d).
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CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi testar trés hipdteses relacionadas ao conceito de “rios
famintos” sugerido por Kondolf em 1997. Segundo esse conceito, uma reducdo da carga
sedimentar deve ocasionar eroséo do canal a jusante de onde se produz essa retirada de
sedimentos. Partiu-se da hipdtese de que a construcdo de barragens e reservatorios
associados ocasiona nestes deposicdo de sedimentos, o que reduz a carga sedimentar a
jusante das barragens.

Foram utilizados dados primarios e secundarios de levantamentos batimétricos de
secOes a jusante e montante do canal para verificar escavacdo do canal a jusante de
barramentos. Os resultados mostraram que oscila¢6es da morfologia e profundidade do canal
ocorrem naturalmente. Portanto seria necessario dispor de longas séries batimétricas antes e
depois da construcdo de uma usina hidrelétrica para efetivamente concluir numa eroséo do
canal a jusante de barragem. Tais séries sdo atualmente escassas e somente no caso de uma
UHE sugeriram claramente que houve escavacgéo a jusante do barramento.

Como séries de resumidas de largura e profundidades antes e depois da construgdo
de barragens eram disponiveis, estas foram utilizadas para verificar se podiam auxiliar a
testar a hipOtese de escavacdo do canal. O tratamento desses dados se provou Util
especialmente quando se dispunha de apenas uma batimetria antes e uma depois da
construcdo da UHE. Verificou-se que a taxa de variacdo da profundidade média com a cota
pode auxiliar a confirmar a escavacgao do canal.

Foram também testadas hipdteses em que a construcdo da barragem deveria
modificar a velocidade na secdo a jusante. Os dados disponiveis ndo mostraram consisténcia
entre os casos em estudo. Na maioria desses casos ndo houve modificacdo significativa das
velocidades na secéo a jusante da barragem depois da sua construcéo.

O mesmo foi verificado com sedimentos em suspensdo: ndo houve coincidéncia
simples entre uma diminuicdo significativa da sua concentracdo ap6s o barramento e
escavagdo observada na secdo a jusante da barragem. Nem sempre esses dados eram
disponiveis, e em um caso, apesar de se observar uma diminuicdo da carga sedimentar,
nenhuma escavacao foi observada.

Ao avaliar as condicdes da influéncia de barramentos nas caracteristicas dos canais
dos cursos de &gua a jusante destes, verificou-se que a maioria dos cursos d’agua das UHES
avaliadas apresentou eroséo a jusante do barramento com efeito de escavagéo, com excegéo
das UHEs Sinop e Piranhas, e que alguns dados hidromorfologicos estudados apresentaram-

se significativos entre o antes e o depois da construcdo da barragem.
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Em resumo, com os dados disponiveis, nem sempre se pode concluir que houve
escavacdo do canal a jusante de um barramento. Quando este pode ser constatado, nem
sempre foi claramente associado a uma modificacdo da velocidade ou concentracdo de
sedimentos em suspensao na sec¢ao a jusante do canal.

Finalmente, apesar destas lacunas e do nimero pequeno de casos estudados (6), ndo
se pode descartar a possibilidade de erosdo de canal a jusante de pelo menos 4 das 6 usinas
estudas, o que indica a necessidade de estudos direcionado para o fenbmeno de “rios

famintos”.

RECOMENDACOES

A principal dificuldade deste estudo é ligada a dificuldades de se obter os dados para
verificar o fendmeno de “rios famintos”. Em proximos estudos, o uso de diversas se¢fes a
montante e a jusante das barragens seria recomendado com dados batimétricos (ou na forma
resumida, informacGes de largura, profundidade e velocidade) e de sedimentos em
suspensao. Essas séries deveriam ser suficientemente longas, bem como comportar nimero

suficiente de dados para fazer analises estatisticas concludentes.
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