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RESUMO - A distribui¢ao da concentragao de sedimentos em suspensao (CSS) em reservatorios de
usinas hidrelétricas (UHE’S) ndo ¢ uniforme, tanto no espaco quanto no tempo. A quantidade de
sedimentos em suspensao varia de acordo com varios fatores, entre eles se destacam: o tipo de solo e
relevo da bacia hidrografica, quantidade de chuva e ag¢do antropica. Com a necessidade cada vez
maior de geracao de energia hidrelétrica, tem-se criado cada vez mais reservatérios de dgua em
cascata, como ¢ o caso analisado. Este trabalho teve como objetivo analisar a distribui¢@o espacial de
CSS nos reservatorios da UHE’S Cacgu e Barra dos Coqueiros, localizados no rio Claro, sudoeste de
Goias, em épocas diferentes de clima na regido, anos de 2015 e 2016. No periodo analisado a
quantidade de CSS em quatro coletas foi pequena, mas destaca uma maior presenga de CSS de
montante a jusante principalmente no periodo chuvoso de 2016, onde as maiores concentra¢des foram
encontradas na parte inicial do reservatorio da UHE Cagu que fica a montante da bacia do Rio Claro.

Palavras-Chave — Sedimentos, rio Claro.

SPATIAL DISTRIBUTION OF SUSPENDED SOLIDS CONCENTRATIONS
(SSC) IN RESERVOIR OF HYDROELECTRIC PLANTS IN CASCADE IN
SOUTHWEST OF GOIAS

ABSTRACT - The distribution of suspended sediment concentration (SSC) in reservoirs of
hydroelectric power plants (HPPs) is not uniform, both in space and in time. The amount of sediment
in suspension varies according to several factors, among them we can highlight: the soil type of the
river basin, basin relief, amount of rainfall and anthropogenic action. With the increasing need for
hydropower production, more and more cascade water reservoirs have been created, as is the case of
these analyzed. This research aimed to analyze the spatial distribution of SSC in HPPs reservoirs
located in the municipalities of Cacu and Barra dos Coqueiros, placed in the Claro river, southwest
of Goids, during different climate seasons in the region in the years 2015 and 2016. In the analyzed
period, the amount of SSC in four collections was small, but it shows a greater presence of
upstream/downstream SSC, especially in the rainy season of 2016, when the highest concentrations
were found in the initial part of the reservoir of the Hydroelectric Power Plant in Cacu, located
upstream of the Claro River basin.
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INTRODUCAO

Sedimento ¢ material originado por intemperismo e erosdo de rochas e solos, transportados
por agentes, como rio, vento, gelo, corrente maritima, entre outros, e acumulados em locais mais
baixos que os de origem (BIGARELLA e PAROLIN, 2010).

Entdo, por sedimento, entende-se que ¢ a particula derivada da fragmentacao das rochas, por
processos fisicos ou quimicos, que ¢ transportada pela dgua ou vento do lugar de origem para veios
de aguas para deposicao. Nesse sentido, se compreende a hidrossedimentologia como o estudo do
sedimento nos cursos d’dgua, enquanto por erosdo entende-se como separagdo e remoc¢do de
particulas da rocha ou solo que sdo transportadas aos cursos d’agua pela agdo dos ventos e,
principalmente, pelo escoamento da acdo pluvial. O deslocamento e o transporte de sedimentos em
meio aquatico dependem da forma, tamanho e peso dos sedimentos e da energia exercida pela agao
do escoamento (CARVALHO, 2008).

A produgdo de sedimentos ¢ uma das principais consequéncias da erosao hidrica, sendo a
quantifica¢do de sedimento efluentes, que sdo transportados pela agua, uma importante ferramenta
para conservagao da boa qualidade da dgua e do solo da bacia. Quanto menor for a protecao do solo,
devido a sua cobertura, mais intensa sera a erosao do mesmo (GUERRA, 1994; CARVALHO, 2008).

Pesquisas hidrossedimentologicas em rios e reservatorios, para onde sdo transportados e
depositados sedimentos oriundos de erosao hidrica, ajudam a compreender o comprometimento dos
mananciais quanto a assoreamentos, transporte e deposi¢ao de metais pesados, limnologia dos corpus
d’agua, dentre outros, e correlacionar com a origem da producgdo de sedimentos e a cobertura do solo
da bacia (BARROS, 2012).

O conhecimento da dinamica dos processos erosivos em bacias hidrograficas ¢ extremamente
relevante para o gerenciamento dos recursos hidricos, em que a produgao de sedimentos ¢ utilizada
como indicador dos impactos das atividades antrépicas da bacia (MINELLA et al, 2011; LACOMBE
et al, 2008).

O transporte de sedimentos em um rio depende de processos erosivos complexos produzidos
na bacia hidrografica. Todo processo erosivo depende da energia do fluxo de transporte, que varia no
tempo e no espago, e tem como principal varidncia a agdo antropica na bacia. A evolugdo da paisagem,
originada pelas formas geomorfologicas, ¢ um processo natural originario do transporte de
sedimentos (SANTOS et al, 2001).
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O deslocamento e o transporte de sedimentos em meio aquatico dependem da forma, tamanho,
peso e forca exercida pela agdo de deslocamento do sedimento (CARVALHO, 2008).

As pesquisas de s6lidos em suspensdo sdo utilizadas em varios estudos, como planejamento,
projetos, operagdo de obras de uso dos recursos hidricos para abastecimento de dguas, geragdo de
energia, navegacao, estudos ambientais, controle de cheias, entre outros (CARVALHO, 2008).

Com a construcao de barragens para o represamento de dgua em um leito, alteram-se as
caracteristicas hidraulicas do trecho a montante do barramento, diminuindo a velocidade da agua e
aumentando a area molhada. Com a desaceleracdo da velocidade da 4gua, diminui também a
velocidade de transporte de particulas em suspensdo, aumentando o poder de deposi¢do ao longo do
reservatdrio, em que as particulas de maior didmetro sdo depositadas na entrada do reservatério e as
de menores didmetros vao adentrando e se depositando nas regides mais abaixo do reservatorio
(CABRAL et al, 2009).

A quantidade e qualidade dos solidos transportados pela agua em uma bacia hidrografica
dependem exclusivamente de varios fatores, quais sejam: geologia, geomorfologia, relevo,
quantidade e intensidade das precipitacdes, dos sedimentos afluentes e, principalmente, a cobertura
vegetal do solo e das agdes antropicas na bacia (CARVALHO et al, 2000).

A construcao de empreendimentos hidraulicos em um curso d’4gua altera as caracteristicas
hidraulicas do trecho do rio a montante, com aumento da secdo molhada e consequente diminuicao
da velocidade média. Com a diminuicao da velocidade da agua, existe um aumento da deposi¢do de
solidos carreados pelo curso d’dgua, acarretando assoreamento e diminuindo gradativamente a
capacidade de armazenamento de 4gua no reservatorio, ocasionando diversos problemas ambientais
(ICOLD, 1989).

Com a constru¢ao de barramentos para implantacao de reservatérios, altera-se a capacidade
de transporte de solidos, a partir do remanso do reservatorio, onde o fluxo de particulas, ao
encontrarem aguas com menor velocidade, aumentam os depdsitos de solidos, enquanto os solidos de
maiores didmetros, como seixos e areia grossa, sao os primeiros a se depositarem, e os de menores
particulas, como silte fino e argila, adentram o lago em suspensdo. A distribuicao de solidos em
suspensdo que sao depositados nos reservatorios nao ¢ uniforme, pois a retencdo de solidos em
ambientes lacustres € bem maior (CABRAL et al, 2009; BRAGA, 2012).

O conhecimento do transporte de solidos em suspensdo e de fundo ¢ fundamental para
qualquer projeto hidrico, pois possibilita conhecer os padrdes de erosao e depositos ao longo de cursos
d’agua e reservatorios (SUGUIO, 1973; STEVAUX, 1993; GAMARO, 2014).

As particulas em suspensdo sao predominantemente finas e compostas de argila e silte, e

quanto mais proéximo ao leito, maior a quantidade de particulas e a granulometria. Os so6lidos finos

3
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sdo transportados em suspensao, pela for¢a da velocidade da corrente, enquanto que o material mais
grosso, que ¢ transportado junto ao leito, sofre a agdo de atrito (ICOLD, 1989; CARVALHO, HORA,
2014).

Um fator determinante na quantidade de transporte de solidos ¢ a quantidade e intensidade
das precipitacdes na bacia, tendo em vista que, segundo estudos, de 70 a 90% do transporte de s6lidos
em um leito acontecem em periodo de cheias dos rios (GAMARO, 2014).

A distribuigdo e a deposicao de solidos dependem da geometria dos reservatérios, do modo
de operagdo, das caracteristicas e propriedades dos sedimentos e da declividade de escoamento, entre
outros.

Nesse sentido, sdo muitos os estudos realizados em reservatorios artificiais sobre a
distribuicao e concentragao de sedimentos. Sendo importante destacar que a bacia em pesquisa
envolve um ambiente de efeito em cascata, como ocorre nesse caso da UHE Cagu, que desagua
diretamente na UHE Barra dos Coqueiros, promovendo regulacdo de vazdo e incluindo a
disponibilidade de nutrientes, pois os reservatorios tendem a reter sedimentos devido a agua
permanecer mais tempo parada.

Assim, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar a quantidade e distribui¢cdo de sedimentos
depositados nos reservatorios das UHEs Cacu e Barra dos Coqueiros. Reservatdrios em cascata,

localizados no rio Claro, sudoeste do estado de Goids, nos municipios de Cacu e Cachoeira Alta.

LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica dos reservatorios das UHEs Cagu e Barra dos Coqueiros (Figura 1) situa
na parte central da bacia do rio Claro, no Sudoeste do estado de Goias, em que a vegetagdo original
era o Cerrado, que em sua maioria foi transformado em grandes pastagens para gado de corte e leite
e ainda agricultura, principalmente plantio de cana de agucar.

O funcionamento das UHEs Cagu e Barra dos Coqueiros teve inicio no ano de 2010, operando
em sistema de fio d’agua, ou seja, o nivel do reservatorio varia pouco. Ressalta-se que a UHE Cacu
¢ a primeira de duas hidrelétricas consecutivas, que operam em conjunto, tendo a UHE Cagu a
capacidade instalada de 65 MW e UHE Barra dos Coqueiros, que inicia o represamento do rio Claro
logo apos o barramento de UHE Cagu, poténcia instalada de 90 MW. As duas hidrelétricas pertencem
ao grupo Gerdau Acos Longos, sendo que o reservatorio da UHE Cacu tem a finalidade de gerar
energia e de controlar, através da vazao de suas turbinas, o nivel de dgua do reservatério da UHE

Barra dos Coqueiros.
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Mapa de Localizacédo das Bacias hidrograficas das UHEs Barra dos Coqueiros e Cacu
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi coletado dgua nos dois reservatorios em periodos distintos, sendo janeiro de 2015 e
fevereiro de 2016 representando o periodo chuvoso e julho de 2015 e agosto de 2016 representando
o periodo seco na regido sudoeste de Goias.

No reservatorio da UHE Cagu, por ter d4rea menor (aproximadamente 15 km?) foram coletadas
amostras de agua para andlise, em 35 pontos do reservatorio, de modo que estes pontos
compreendessem todos os compartimentos aquaticos (setor rio, transi¢do e lago). Enquanto no
reservatorio da UHE Barra dos Coqueiros, que tem area aproximada de 25,5 km?, foram coletadas
amostras em 40 pontos.

Para determinar a concentragao de solidos em suspensao, foi utilizada a metodologia descrita
por Wetzel e Likens (1991) e APHA (1998). As amostras de dguas foram coletadas nos primeiros 10
cm de profundidade (epilimnio) e filtradas utilizando-se uma bomba de suc¢do a vacuo, com pré-
filtros em microfibra de vidro, modelo AP20, com retengao nominal de 0,8 a 8 micrometros ¢ com

47 mm de diametro.
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Os filtros foram secos em estufa a 100° C, por uma hora e pesados em balanga analitica para
ter o peso inicial. Posteriormente, com o auxilio de uma bomba de suc¢do a vacuo, foram filtrados
500 ml de 4gua de cada amostra, apos secar em estufa a 65° C por 24 h, obtendo-se o peso final, por

diferenca de pesagem, utilizando a seguinte célculo:

CSS = (Pf—Pi)/ V * 1000000

Onde:

Pf= ¢ o peso final do filtro (g)

Pi = ¢ o peso inicial do filtro (g)

V =representa o volume de dgua filtrada (mL).

Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos resultados e diminuir erros grosseiros, em
cada ponto de coleta foram feitas em duplicatas e o resultado da CSS foi determinado pela média das
duas amostras.

Os dados limnolégicos, foram especializados utilizando o método interpolador IDW (Inverse
Distance Weight), no Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), utilizando o software ArcGIS 10.1,
através da extensao Geostatistical Analyst, conforme empregado por Chang (2006), Jha et al (2015)
e Lobato et al (2015). O método de interpolacao IDW analisa qual influéncia dos valores pontuais,
sobre a regido ao seu redor, que varia com uma poténcia do inverso da distancia, estimando um valor

da variavel analisada para um local ndo amostrado.

RESULTADOS E DISCUCOES

A bacia hidrografica do rio Claro a montante dos reservatérios tem como principal tipo de
solo, latossolo vermelho, com relevo suave a pouco ondulado, principalmente mais proximo ao rio, a
atividade agricola na bacia, se baseia principalmente em grandes lavouras de soja e milho, utilizando
principalmente o plantio direto na palha. Tem-se como segundo tipo de uso do solo, pastagem para
gado de corte ¢ leite.

O clima da regido ¢ caracterizado por duas estagdes, uma de outubro a abril onde o clima e
quente e concentra mais de 90% das chuvas, que tem médias anuais variando entre 1400 a
1600mm/ano, € um inverno seco com temperaturas mais amenas nos meses de maio a setembro.

A concentragdo de sedimentos em suspensao na bacia analisada, devido os fatores acima
descritos, normalmente ¢ bem baixa, se comparado a outras regides onde o solo ¢ mais propicio a

erosao.
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Observa-se na figura 2, a distribui¢dao de CSS nos reservatorios das UHE’S Cagu (figura C e
D) e Barra dos Coqueiros (figuras A e B) no ano de 2015, com duas coletas de d4gua para amostragem,
sendo uma em janeiro caracterizando o periodo mais chuvoso na regido, e outra em julho

caracterizando o periodo mais seco.
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Figura 2 — Distribuicao de CSS nos reservatorios de Barra dos Coqueiros € Cagu no ano de 2015.

A coleta de 4gua do més de janeiro, que normalmente representa maiores indices de CSS, foi
marcada pela baixa quantidade devido a um veranico, onde no momento da coleta, ndo se chovia a
mais de 15 dias na regido. Porém, mais mesmo assim a concentra¢ao de sedimentos em suspensao
mostrou uma regularidade, pois os maiores indices foram encontrados na parte inicial do reservatorio
da UHE Cagcu (Figura 2 C) e diminuido cada vez mais no sentido a jusante do reservatorio. A mesma
tendéncia pode-se observar na figura 2A, que mostra a distribuicao no reservatorio da UHE Barra dos
Coqueiros, onde na parte inicial do reservatério foi encontrado maiores indices, sabendo que devido
o reservatorio de Cagu ficar a montante do reservatorio de Barra dos Coqueiros, o0 mesmo retém
grande parte dos sedimentos em suspensao.

A figura 3, que mostra a distribui¢do de sedimentos em suspensdo nos dois reservatorios no
ano de 2016, em um ano tipico na regido, ou seja, as coletas no més de fevereiro representam um
periodo mais intenso de chuvas. Demostram uma distribui¢cao normal nos dois reservatorios, sabendo

que as maiores concentragdes foram encontradas mais a montante do reservatério da Cagu (Figura
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3C) no periodo chuvoso e diminuido ao adentrar do reservatorio. A mesma tendéncia acontece no
reservatorio de Barra dos Coqueiros (Figura 3A), porem com indices inferiores devido o mesmo se

localizar proximo abaixo do barramento da UHE Cagu.
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Figura 3 — Distribuicao de CSS nos reservatorios de Barra dos Coqueiros € Cagu no ano de 2016.

Esta mesma tendéncia foi encontrada por Cabral et al. (2009) em pesquisa no reservatorio de
Cachoeira Dourada, no rio Paranaiba, proximo a regido estudada, onde foi encontrado baixos indices
de concentragdo de s6lidos em suspensdo, principalmente no periodo mais seco e com diminui¢ao de
montante a jusante do reservatorio.

Silva et al (2009), em pesquisa realizada para o reservatdrio da usina hidrelétrica de Peti, em
Minas Gerais, verificaram que no periodo chuvoso foram encontrados os maiores indices de CSS,
sendo o principal local de aporte os pontos considerados como area de entrada do reservatdrio e
indices variando entre 10,00 e 15,00 mg/L nos pontos localizados no setor considerado como de
transi¢ao do reservatorio.

Stevaux, Martins e Meurer (2009), em estudos no rio Parand, a 100 km a jusante da barragem
de Porto Primavera, observaram que, apds o barramento do rio & montante, em 1999, a carga de
sedimentos suspensos diminuiu em até dez vezes. Segundo os autores, o processo de barramento a
montante causou a reducdo de CSS de 250,00 mg/L para 30,00 mg/L nos trés primeiros anos apds o

barramento.
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CONCLUSOES

Concluimos que o comportamento da distribuicdo da concentragdo de sedimentos em
suspensao em reservatdrios em cascata, tende em ser o mesmo, onde a maior concentragdo acontece
na entrada principal do primeiro reservatorio, € neste, acontece as maiores concentragoes.

A decantacdo do CSS, que retém grande parte do mesmo, acontece logo que muda o ambiente
16tico para léntico, e quanto maior o tempo de retencao da 4gua no reservatorio, maior sera a retengao.
O reservatdrio a jusante normalmente tem menores concentragcdes de sedimento, pois grande parte
ficou retido no reservatorio a montante, porém a distribui¢do nos reservatdrios acontece de mesmo
modo, ou seja, maior concentracdo em ambiente l6tico e ambiente de transi¢do, diminuindo em

sentido a jusante.
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