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RESUMO --- O trabalho apresenta informagdes e resultados rel acionados ao processo de transporte
e deposicao de sedimentos nas calhas fluviais dos tributarios laterais no reservatorio da Hidrel étrica
Sérgio Motta, anteriormente denominado de reservatdrio da Hidrel étrica Porto Primavera, com area
superficial de 2.140 km?® e capacidade de 15,7 x 10 * m®, no nivel méximo normal atual. Esta
localizado na bacia hidrogréfica do Rio Parang, no trecho médio do rio, nas margens dos estados de
S0 Paulo e Mato Grasso do Sul, ajusante do reservatério de Jupia e amontante do reservatorio de
Itaipu, Carvalho et a. (2004). As descargas solidas carreadas para 0 reservatério provém,
principalmente de sete tributarios laterais ao reservatorio, correspondentes as respectivas sub-bacias
hidrogréficas, e de vérias sub-bacias menores, totalizando uma dreaincremental de 92.761 km?. Das
sete sub-bacias hidrograficas, trés estéo localizadas no Estado do Mato Grosso do Sul ( Rio Verde,
Rio Pardo, Rio Taguarucu ), com &rea de drenagem de 57.789 km?; e quatro pertencem ao Estado
de S&o Paulo ( Rio Aguapei, Rio do Peixe, Rio Santo Anastacio e Ribeirdo das Anhumas), com area
de drenagem de 25.001 km?.

ABSTRACT --- The work presents information and results related of the transport process and
deposition of sedimentsin the fluvial flumes of the lateral tributaries in Hydroelectric Power Sérgio
Motta reservoir, previously denominated of reservoir of the Hydroelectric power Porto Primavera,
with superficial area of 2.140 km? and capacity of 15,7 x 10° m®, in the normal maximum level
current. The reservoir is located on the middle reach of Parana River basin, on the borders of the
states of S&o Paulo and Mato Grosso do Sul in Brazil, downstream of Jupia resevoir and upstream
of Itaipu reservoir, Carvalho et a. (2004). The solid discharges carried to reservoir comes mainly
from seven tributaries, corresponding to the respective sub-basins catchments, and of severa
smaller sub-basins, totaling an incremental catchment area of 92.761 km?. Of the seven catchments
sub-basins, three are located in the state of Mato Grosso do Sul (MS) (Verde River, Pardo River,
Taquarucu River), with area of drainage of 57.789 km? and four belong to the State of S&o Paulo
(Aguapei River, Of the Peixe River, Santo Anastécio River and Anhumas brook), with area of
drainage of 25.001 km?.
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1 - INTRODUCAO

No territério nacional, ha regides caracterizadas pelas agdes permanentes e progressivas de
fenbmenos erosivos e de assoreamentos. Enquanto os fendmenos erosivos atuam na superficie e
sub-superficies do solo, predominando nas proximidades das nascentes dos principais tributarios ou
cabeceiras das bacias hidrograficas, as deposicdes e/ou assoreamentos geralmente se desenvolvem
em reservatérios, em planicies, nas proximidades da foz de cada tributério ou ao longo de trechos
das calhasfluviais.

Como esses fendmenos estdo diretamente relacionados com as caracteristicas intrinsecas das
bacias, nos seus aspectos pedol dgicos, geol 6gicos, geomorfol 6gicos, bem como de sua dindmica de
ocupacado e préticas agricolas, os mesmos somente poderdo ser adequadamente avaliados, a partir de
estudos mais pormenorizados das agdes antrépicas, integrados a quantificagbes de sedimentos
produzidos, transportados e depositados nas areas de drenagens e ao longo das calhas fluviais.

No artigo, apresenta-se um estudo do processo de transporte e deposicéo de sedimentos nas
calhas fluviais dos tributérios laterais ao reservatorio da Hidrelétrica Sergio Motta, cuja bacia
incremental é apresentada nafigura 1.

O reservatério da hidrelétrica Sérgio Motta (anteriormente denominado de reservatorio da
hidrelétrica Porto Primavera), com &rea superficia de 2.140 km? e capacidade de 15,7 x 10 ° m*no
nivel méximo normal atual, esté localizado na bacia hidrogréfica do Rio Parang, no trecho médio do
rio, nas margens dos estados de Sao Paulo e Mato Grasso do Sul, ajusante do reservatorio de Jupia
e amontante do reservatorio de Itaipu, Carvalho et al. (2004). As descargas solidas carreadas para
0 reservatorio provém, principalmente, de sete tributérios laterais ao reservatorio, correspondentes
as respectivas sub-bacias hidrogréficas, e de varias sub-bacias menores, totalizando uma area
incremental de 92.761 km?. Das sete sub-bacias hidrogréficas, trés estdo localizadas no Estado do
Mato Grosso do Sul (Rio Verde, Rio Pardo, Rio Taquarugu ), com &rea de drenagem de 57.789
km? e quatro pertencem ao Estado de S&o Paulo ( Rio Aguapei, Rio do Peixe, Rio Santo Anastécio
e Ribeirao das Anhumas ), com &rea de drenagem de 25.001 k.

Dentre os resultados alcangados, destacam-se: valores especificos e totais de descargas
solidas nas principais calhas fluviais, graficos com curvas, equagdes e correlacfes obtidas, a partir
de valores de descargas solidas especificas, maximas, médias e minimas, em funcéo das respectivas
areas de drenagem, caracterizadas por partes das sub-bacias (partes altas, médias e baixas);
descricdo das principais caracteristicas fisicas, das ocupacfes, dos indices de pluviosidade,
erosividade e erodibilidade das sub-bacias de drenagem; fendmenos erosivos e de assoreamentos
identificados nas éreas; avaliacdo do volume do assoreamento no reservatorio, andlises conclusivas

e recomendacoes.
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BACIA
INCREMENTAL

RIO DE
JANEIRO

A Estagdes hidr di tométrica LIPb(pf) - Limite inferior da parte baixa - préximo a foz do
Rio Verde - Lat.: 21°00,5' S; Long.: 52°10,5'W
LIPa - Limite inferior da alta do Rio Aguapei
Lat.: 21°43' S; Long.: 50°17' W - Posto Prefixo 7C-0025 LIPb(pf) - Limite inferior da parte baixa - préximo a foz do
Rio Pardo - lat.: 21°40,0" §; Long.: 52°56,0' W
LIPm -  Limite inferior da parte média do Rio Aguapei
Lat.: 21°26' §; Long.: 51°01' W - Posto Prefixo 8C-004S PPJ - Porto Primavera Jusante
Lat.: 22°30,2' S; Long.: 53°01,3' W
LIPa(pn) - Limite inferior da parte alta - proximo a nascente
do Rio do Peixe - Posto Prefixo 7D - 0095 JJu - Jupia Jusante
Lat.: 22°16'02" §; Long.: 50°08'54" W Lat.: 20°51,6' S; Long.: 51°38,2' W

Figura 1 — Bacia Incremental, sub-bacias hidrogréficas e estagbes hidrossedimentométricas

das laterais do reservatério da hidrel étrica Sérgio Motta.

2 - CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

Nas sub-bacias que integram a bacia incrementa no entorno do reservatério, ha
predominancia de topografia uniforme, prevalecendo clima tropical bastante homogéneo com
elevadas temperaturas, pluviosidade, média anual, da ordem de 1300 mm com indices de
erosividade do solo, de 500 < R <750t . m/ ha. mm/h, de moderada a forte, pelo intervalo,
definido por Carvalho (1994). As caracteristicas especificas determinadas e/ou identificadas em
cada sub-bacia sdo:

Bacia do Rio Aguapei - primeira sub-bacia situada a esquerda e a jusante do reservatorio do
Jupid, com &rea de drenagem de 12.120 km? , integra &reas de cingiienta e oito municipios, onde
vivem cerca de 320.000 habitantes, que dedicam seu trabalho a atividades agricolas, pecuérias e a
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industrias de pegueno porte. O rio Aguapei nasce no municipio de Gélia, percorrendo uma extensao
total de 416 km até a foz, no reservatério, com vazdes liquidas variando entre 1206 m® /s, para
méximas, e 35,18 m*/s, para minimas.

A areatota da bacia esta representada por 30,28% na parte alta, 41,03% na parte média, e
28,69% na parte baixa; entre os demais dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) areas constituidas por extensos chapaddes com declividades de até 25% nas partes altas e
aé 15% nas demais partes, com atitudes de 650m na cabeceira do rio e 257 m junto ao
reservatorio;

b) forma alongada, medianamente aberta, desde a cabeceira, apresentando 0s seguintes
indices de compacidade (kc) e de conformagéo (Ic): parte alta, kc = 1,057 elc = 0,141 ; parte alta +
média, kc = 1,62 elc = 0,093 ; nadreatota de bacia, kc = 1,966 e Ic = 0,069;

c) as declividades equivalentes, no leito do rio principal, sdo de: 0,0616% no trecho da parte
alta, 0,042% no trecho da parte alta + média e 0,059% em todo o trecho do rio principal;

d) os indices de erosividade (R) estéo entre 610 e 730 t . m / ha. mm/h, Furlanetti Rotta e
Figueiredo (2001);

€) os indices de erodibilidade (K) estdo entre 0,134 e€ 0,566t/ ha/(t. m/ha . mm/ h),
Furlanetti Rotta e Figueiredo (2001), com predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-
amarelos, com indice de erodibilidade de 0,397 t / ha/ (t. m/ ha . mm / h), nas &eas
correspondentes as partes alta e média. Nas areas situadas nas proximidades do leito do rio
principal, na parte baixa da bacia, ha predominancia de solos LV, latossol os vermelhos, com indice
deerodibilidade de 0,212t/ ha/ (t. m/ha . mm/h).

Bacia do Rio do Peixe - segunda sub-bacia situada a esquerda e a jusante do reservatério do
Jupid, com &rea de drenagem de 10.243 km?, integra &reas de quarenta e oito municipios, onde
vivem cerca de 380.000 habitantes, que dedicam seu trabalho a atividades agricolas, pecuarias e a
indistrias de pegueno porte. O rio do Peixe nasce no municipio de Garca, percorrendo uma
extensdo total de 407 km até a foz, no reservatdrio, com vazdes liquidas variando entre 1020 m®/s,
para maximas, e 29,73 m*/s paraminimas.

A é&rea total esta representada por 30% na parte adta, 40% na parte média e 30% na parte
baixa; entre os demais dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) area constituida por extensos chapaddes com declividades de até 30% nas partes dtas e até
20% nas demais partes, com altitudes de 720 m na cabeceira do rio e 257 m junto ao reservatorio;

b) forma a ongada, medianamente fechada na parte alta, onde predominam altas declividades.

Na parte média baixa, a largura é maior e mais aberta, apresentando os seguintes indices de
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compacidade (kc) e de conformacdo (Ic): parte ata, kc =1,586 e Ic =0,226; parte alta + média kc
=1,817 elc =0,077; na &reatotal de baciakc =2,107 elc = 0,061;

c) as declividades equivalentes no leito do rio principal sdo de: 0,2486% no trecho da parte
alta, 0,0635% no trecho da parte alta + média e 0,0436% em todo o trecho do rio principal;

d) os indices de erosividade (R) estdo entre 600 e 730t . m / ha. mm/h, Gallis e Figueiredo
(1999);
€) os indices de erodibilidade (K) estéo entre 0,134 0,566t/ ha/ (t. m/ha . mm/ h), Gallis

e Figueiredo (2001), havendo predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-amarelos, com
indice de erodibilidade de 0,397t/ ha/ (t. m/ ha . mm/ h), nas &reas correspondentes as partes
alta e média, com destague para os solos RL, neossolos litdlicos, com indice de erodibilidade de
0480t/ ha/(t.m/ha .mm/h), presentes em cerca de 20% da parte alta da sub-bacia. Nas
partes ata e média e em areas proximas ao leito do rio principal, na parte baixa da bacia, ha
pequenas parcelas dispersas, de solos LV, latossolos vermelhos, com indice de erodibilidade de
0,212t/ ha/ (t.m/ha .mm/h).

Bacia do Rio Santo Anastécio - terceira sub-bacia, situada a esquerda e a jusante do
reservatério do Jupid, com area de drenagem de 2110 km?, integra &reas de treze municipios, onde
vivemn cerca de 280.000 habitantes, que dedicam seu trabalho a atividades agricolas, pecuarias e a
indUstrias de pegueno porte. O rio Santo Anastacio nasce no municipio de Regente Feijo,
percorrendo uma extensdo total de 145 km até a foz, no reservatério, com vazdes liquidas variando
entre 210 m*/s, paraméximas, e 6,12 m*/s para minimas.

A édreatotal esta representada por 32,50 % na parte ata, 35,40% na parte média e 32,10% na
parte baixa; entre os demais dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) areas constituidas por extensos chapaddes com declividades de até 20% nas partes altas e
até 15% nas demais partes, com altitudes de 460 m na cabeceira do rio e 257 m junto ao
reservatorio;

b) forma alongada, medianamente fechada na parte alta, onde predominam as maiores
declividades, e aberta e maior na parte média, apresentando os seguintes indices de compacidade
(kc) e de conformagdo (Ic): parte dlta, kc= 1,463 elc =0,1769 ; parte alta+ médiakc = 1,888 elc
= 0,1619 ; naareatotal de baciakc = 2,233 elc = 0,097

c) as declividades equivalentes, no leito do rio principal, séo de: 0,1178% no trecho da parte
alta, 0,0703% no trecho da parte alta + média e 0,0818% em todo o trecho do rio principal;

d) osindices de erosividade (R) estéo entre 590 e 620t . m / ha. mm/h, Nakahori e Figueiredo
(2002)

€) os indices de erodibilidade (K) estdo entre 0,212 € 0,397t/ ha/ (t. m/ ha . mm/ h),

Nakahori e Figueiredo (2002), havendo predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-
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amarelos, com indice de erodibilidade de 0,397t/ ha/ (t. m/ ha . mm/ h) em toda a &rea da sub-
bacia. Nas éreas, proximas ao leito do rio principal e nas vizinhangas da foz do rio principal, ha
afloramento de solos LV, latossolos vermelhos, com indice de erodibilidade de 0,212t/ ha/ (t. m
/ ha . mm/ h) em cerca de 10% da é&rea da parte baixa.

Bacia do Ribeirdo das Anhumas - quarta sub-bacia situada a esguerda e a jusante do
reservatorio do Jupid, com &rea de drenagem de 528 km?, integra &reas rurais pertencentes a dois
municipios, onde vivem cerca de 40.400 habitantes que dedicam seu trabalho a atividades agricolas,
pecuarias e a industrias de pequeno porte. O ribeirdo das Anhumas nasce no municipio de Maraba
Paulista, percorrendo uma extensdo total de 43,75 km até a foz, no reservatério, com vazdes
liquidas variando entre 52,55 m*/s, para maximas, e 1,54 m/s para minimas.

A é&rea tota esta representada por 32% na parte adta, 38% na parte média e 30% na parte
baixa; entre os demais dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) &reas constituidas por extensos chapaddes com declividades de até 15% nas partes altas e
até 10% nas demais partes, com altitudes de 460 m na cabeceira do rio e 257 m junto ao
reservatorio;

b) formato de uma péra, com alto indice de drenagem na parte alta, e seguintes indices de
compacidade (kc) bem como de conformagdo (Ic): nadreatotal de baciakc =1,45elc = 0,29;

c) adeclividade equivalente é de 0,119% em todo o trecho do rio principal;

d) osindices de erosividade (R) estéo entre 600 e 630t . m/ ha. mm/h;

€) os indices de erodibilidade (K) estdo entre 0,212 € 0,397t/ ha/ (t. m/ ha . mm/ h),
havendo predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-amarelos, com indice de erodibilidade
de0,397t/ha/(t.m/ha . mm/h) emtodaaareadasub-bacia. Nas éreas situadas nos espigoes
e proximidades, ha afloramento de solos LV, latossolos vermelhos, com indice de erodibilidade de
0,212t/ ha/ (t.m/ha . mm/h).

Bacia do Rio Verde - primeira sub-bacia situada a direita e a jusante do reservatério do Jupia,
com é&rea de drenagem de 22.325 km?, integra &reas rurais pertencentes a varios municipios, cujos
habitantes dedicam seu trabalho a atividades agricolas e pecuarias. A area total esta representada
por 11,98 % na parte alta, 61,30% na parte média e 26,72% na parte baixa; entre os demais dados e
caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) estima-se que as &reas S0 constituidas por extensos chapadBes com declividades de até
15% nas partes altas, e até 10% nas demais partes, com atitudes de 650 m na cabeceira do rio e
257 m junto ao reservatorio;

b) formato de uma péra alongada, medianamente fechada na parte alta, onde predominam as
maiores declividades,
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C) estima-se que os indices de erosividade (R) estdo entre 600 e 630t . m/ ha. mm/h;

d) os indices de erodibilidade (K) estéo entre 0,212 € 0,397t/ ha/ (t. m/ ha . mm/ h),
havendo predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-amarelos, com indice de erodibilidade
de0,397t/ha/(t.m/ha . mm/h).

Bacia do Rio Taguarucu - segunda sub-bacia situada a direita e a jusante do reservatorio do
Jupid, com &rea de drenagem de 2.575 km?, integra &reas rurais pertencentes a varios municipios,
cujos habitantes dedicam seu trabalho a atividades agricolas e pecuarias. A areatotal da sub-bacia
esta representada por 30 % na parte alta, 40% na parte média e 30% na parte baixa; entre os demais
dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) estima-se que as areas sdo constituidas por extensos chapaddes com declividades de até
15% nas partes altas e até 10% nas demais partes, com altitudes de 460 m na cabeceirado rio e 257
m junto ao reservatorio;

b) forma alongada, medianamente fechada na parte ata, onde predominam maiores
declividades;
C) estima-se que os indices de erosividade (R) estdo entre 600 e 630t . m/ ha. mm/h;

€) os indices de erodibilidade (K) estdo entre 0,212 € 0,397t/ ha/ (t. m/ha . mm/ h), com
predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-amarel os, com indice de erodibilidade de 0,397
t/ha/(t.m/ha.mm/h).

Bacia do Rio Pardo - terceira sub-bacia situada a direita e a jusante do reservatorio do Jupia,
com é&rea de drenagem de 32.889 km?, integra &reas rurais pertencentes a varios municipios, cujos
habitantes dedicam seu trabalho a atividades agricolas e pecuarias.

A area total esta representada por 11,98 % na parte alta, 58,02% na parte média e 30% na
parte baixa; entre os demais dados e caracteristicas fisicas, destacam-se:

a) estima-se que as &reas S0 constituidas por extensos chapadBes com declividades de até
15% nas partes altas e até 10% nas demais partes, com altitudes de 680m na cabeceira do rio e
257m junto ao reservatorio;

b) a sub-bacia se divide em duas areas de drenagem, nos trechos do rio situados nas partes alta
e média, com predominancia de forma alongada aberta em ambas. Na parte baixa, a forma é
alongada e fechada, onde predominam as menores declividades,

C) estima-se que os indices de erosividade (R) estdo entre 600 e 630t . m/ ha. mm/h;

d) os indices de erodibilidade (K) estéo entre 0,212 €0,397t/ ha/ (t. m/ha . mm/ h), com
predominancia de solos PVA, argissolos vermelho-amarelos, com indice de erodibilidade de 0,397
t/ha/(t.m/ha.mm/h).
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3 - METODOS DE DETERMINACAO, FENOMENOS ATUANTES E AVALIACOES.

As principais sub-bacias localizadas na lateral esquerda apresentam caracteristicas fisicas,
parametros geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos e hidraulicos bem préximos, que também
passaram por variagdes no tempo e no espaco, ndo muito diferenciadas com relagdo a dindmica de
ocupacao e de agdes antrépicas. No entanto, embora as principais sub-bacias localizadas na latera
direita, apresente caracteristicas diferenciadas em relacdo a dindmica de ocupacdo e de acdes
antropicas, as demais caracteristicas fisicas e parametros também néo sdo muito diferenciados. Com
esta constatagdo adicionada, os resultados de analises criteriosas de comparactes e correlaches, em
algumas se¢des, as descargas solidas especificas (Qse) médias anuais puderam ser adotadas.

Os métodos de determinacdo das Qse séo especificados abaixo e transcritos no quadro 1. Nas
figuras 2, 3 e 4, sdo apresentados os graficos gerados por meio de valores de Qse, em fungdo de
areas de drenagem; e no quadro 2, estdo as equagdes geradas, assim como as respectivas
correlagoes.

Primeiro método de determinagéo (MD1) - nas segOes do rio Aguapei, LI1Pa, LIPm, e secéo
do rio do Peixe, LIPa(pn), indicadas na figura 1, as descargas solidas em suspensdo, médias anuais,
foram determinadas com dados de medicbes e coletas de sedimentos nos postos
Hidrossedimentométricos; prefixo 7C —002S, referente a secdo do LIPa; 8C — 004S, referente a
secdo do LIPm; e prefixo 7D-009S, referente a secdo do LI1Pa(pn).

Os valores finais das descargas solidas especificas (Qse),médias anuais,sdo apresentados no
guadro 1 e as atividades executadas, para definir os valores, estdo relatadas a seguir:

a) leituras das réguas limnimétricas e coletas de sedimentos di&rias, determinacdo das
respectivas vazdes liquidas, pela utilizagdo das curvas-chave, e concentragdes de sedimentos, pela
execucdo de ensaio especifico no laboratorio. Apds andlise de consisténcia dos dados, cada
descarga sdlida em suspensdo, média diaria, foi determinada pela multiplicacdo de cada vazéo
liquida, média diaria (m °/s), pela respectiva concentracdo de sedimento, média diéria, em partes
por milh&o (p.p.m);

b) valores mais confiaveis de descargas solidas em suspensdo, médias diarias, foram obtidos
por técnicos especializados do Centro Tecnoldgico de Hidraulica do Departamento de Agua e
Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo, por meio de medi¢fes isoladas de vazbes liquidas e
coletas de amostras de sedimentos, em média, a cada 45 dias;

c) com dados de descargas solidas em suspensdo, médias diarias, originadas de medicdes e
coletas diarias, e de dados descargas solidas em suspensdo, médias diarias, originadas de medicdes

Isoladas, determinaram-se equacOes e coeficientes de correlagcbes. Em funcdo dos resultados,
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adotaram-se coeficientes de gjustes, os quais foram aplicados aos valores de descargas solidas em
suspensdo, meédias diérias, para os periodos de cheias e de estiagens;

d) adicionando-se as descargas solidas em suspensdo, médias diarias, as respectivas descargas
solidas médias de fundo, tornou-se possivel a obtencéo das descargas solidas totais, médias diarias.

Com todos os valores, do periodo de janeiro de 1972 a dezembro de 1991, e as respectivas
areas de drenagem, calcularam-se as descargas solidas especificas (Qse), médias anuais, e
identificaram-se as Qse méximas e minimas anuais, em t . km?. ano™.

Analisando-se as caracteristicas do material do fundo e de dados de coletas, provenientes de
medicOes isoladas, executadas em seg¢Oes de cahas fluviais da regido, definiu-se que a descarga
solida de fundo representa de 3% a 5% da descarga solida em suspenséo. Portanto, os valores das
Qse, médias anuais, transcritas no quatro 1, correspondem aos valores das descargas solidas em
suspensdo, médias anuais, acrescidos de 5%, correspondentes as descargas solidas de fundo,
também consideradas médias anuais.

Segundo método de determinacdo (MD2) — verificando-se que as principais caracteristicas,
presentes nas partes alta e média, também estéo presentes na parte baixa da sub-bacia, calcularam-
se os valores das Qse, médias anuais, correspondentes afoz do rio Aguapei, determinadas as médias
ponderadas, com dados de Qse, médias anuais, das segdes LIPae LIPm,;

Terceiro método de determinacdo (MD3) — Nas se¢bes do rio do Peixe, LIPa, LIPm, e foz do
rio, as Qse médias anuais, foram definidas em funcdo da curva do gréafico logaritmo, gerado com
dados de Qse,médias anuais, correspondentes as secdes da parte alta do rio do Peixe, das partes alta
e média e foz dos rios Aguapei e Santo Anastécio. Procedimento justificado em razéo de que,
somente na parte alta do rio do Peixe, as Qse foram bem superiores. Todavia, nas demais secOes
estudadas, €las ndo variaram no tempo e no espaco, em relacdo aos val ores determinados nas secdes
das sub-bacias do rio Aguapei e rio Santo Anastécio.

Quarto método de determinagdo (MD4) — Na se¢do do rio Santo Anastécio LIPa(pn), as Qse
médias anuais, foram definidas em funcdo do volume de sedimentos depositados no reservatoério, do
volume de sedimentos gque passaram pelo vertedor da barragem do reservatorio de captacéo de agua
da Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP), no periodo de 05.86 a
06.92, e de dados de sedimentos coletados, em varios pontos do reservatério, com 0s quais se
definiu o peso especifico aparente yap..em t. m™.

Quinto método de determinacdo (MD5) — Nas se¢fes do rio Santo Anastacio, LIPa, LIPm e
foz do rio,os valores das Qse, médias anuais, foram definidos em funcéo de dados de Qse, médias
anuais, determinadas para a secdo denominada LIPa(pn), definida anteriormente, coeficientes de

transporte solidos, gerados a partir de dados de producfes de sedimentos nas é&reas de drenagem,
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precipitaces pluviométricas médias, referentes as areas das sub-bacias dos rios Aguapei e Santo
Anastécio, e dados de Qse correspondentes as seces da sub-bacia do rio Aguapei.

Sexto método de determinacéo (MD6) — Nas secdes do Ribeirdo das Anhumas, LIPa, LIPm e
foz do rio, os vaores das Qse, médias anuais, foram definidos em fungdo da curva do grafico
logaritmo, gerado com dados de Qse, médias anuais, correspondentes as secdes L IPa(pn) do rio do
Peixe, LIPa e LIPm, foz do rio Aguapei e foz do rio Santo Anastécio. Considerando-se que as
variacoes dos dados e caracteristicas das éreas das sub-bacias do rio Aguapei, rio Santo Anastécio e
ribeirdo das Anhumas nédo séo e ndo foram muito diferenciadas no tempo e no espaco, esse critério €
aceitavel.

Quadro 1 — Dados das sub-bacias, de descargas solidas especificas e totais anuais

Sub-Bacias| Areasde Periodos [Métodog Qse(t.km? ano™) | Qs
Drenagem (km?)| (més/ ano)| (MDn) |MaximaM édiaM inimd( t-ano™)
LIPa=| 3.670|01/72a12/91] MD1 | 101,62 | 49,98 | 23,60 | 183.427
Aguapei LIPm=| 8.643(01/72a12/91] MD1 | 13128 | 68,76 | 32,18 | 594.293
(A) Nafoz =[12.120 MD2 | 117,78 | 61,69 | 28,87 | 747.683
LIPa(pn) =| 1.061|01/72a12/76] MD1 | 49540 |363,07| 194,10 | 385.217
Peixe LIPa=| 3.073 MD3 | 150,29 | 74,04 | 34,96 | 227.525
(B) LIPm=| 7.170 MD3 | 119,82 | 62,76 | 29,37 | 449.989
Nafoz = |10.243 MD3 | 111,94 | 5853 | 27,44 | 599.523
LIPa(pn) = | 201|01/72a12/91] MD4 | 22068 |10854| 51,23 | 21.817
St.Anastécio LIPa=| 686 MD5 | 150,26 | 74,02 | 34,94 50.778
(C) LIPm=| 1433 MD5 | 121,39 | 59,80 | 28,22 | 85.693
Nafoz = | 2.110 MD5 | 104,62 | 51,54 | 24,33 | 108.749
LIPa= 169 MD6 | 268,10 |112,30| 66,20 18.979
R.AAnhumas| LiPm=| 370 MD6 | 208,15 |106,30| 56,22 | 39.331
(D) Nafoz=| 528 MD6 | 201,05 [102,00| 50,00 | 53.856
LIPa= | 2.674 MD8 | 5336 |30,08| 1669 | 80.434
Verde LIPm = |15.628 MD8 | 39,74 |2155| 12,14 | 336.783
(E) LIPb(pf) = [21.255|08/02a10/03] MD7 | 37,76 | 20,33 | 11,48 | 432114
Nafoz = |22.325 MD8 | 3745 |2014| 11,38 | 449.626
LIPa= | 773 MD9 | 7493 |4085| 22,78 | 31577
Taquarucu LIPm= | 1803 MD9 | 6860 |37,09| 20,07 | 66.873
(F) Nafoz= | 2575 MD9 | 66,09 |3561| 19,03 | 91.696
LIPa= | 3.940 MD8 | 9827 |5241| 2304 | 206.495
Pardo LIPm= [23.023 MD8 | 6950 |37,69| 16,09 | 867.737
(G) LIPb(pf) =[31.027 |08/02a10/03| MD7 | 6555 |3565| 1504 [1.106.113
Nafoz= [32.889 MD8 | 64,81 |3526| 14,86 |1.159.666
Ad.LD. Nafoz= | 5.758 MD8 | 6860 |37,09| 20,07 | 213.564
Ad .LE. Nafoz= | 4.213 MD8 | 121,39 | 59,80 | 28,22 | 251.937
Total (LD) =|63.547 1.914.552
Total (LE) =[29.214 | 1.761.748
Total (Al) =|92.761 | 3.676.300

XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos



Legenda:

Qse = descarga solida especifica Ad = sub-bacias adicionais

Qst = descarga sblidatotal anual LD = lateral direita

Total (Al) = total da areaincremental do reservatorio LE = lateral esquerda

MDn = métodos utilizados para determinacéo das Qse, transcritos no texto.
LIPa=limiteinferior da parte alta LIPm = limite inferior da parte média
LIPb(pf) = limiteinferior da parte baixa, proximo dafoz

LIPa(pn) = limite inferior da parte alta, proximo da nascente.

Sétimo método de determinacdo (MD7) — Nas secfes do rio Verde e do rio Pardo, LI1Pb(pf),
indicadas na figura 1, os valores das Qse médias anuais, foram extraidos do artigo publicado por
Carvalho et al. (2004). Os dados referentes a cada uma das segdes sdo resultados de duas
campanhas, medicdes de vazdes liquidas e coletas de sedimentos por més, no periodo chuvoso; e
uma campanha por més, no periodo de estiagem, durante o periodo total de agosto de 2002 e
outubro de 2003. Com estes dados de Qse, médias anuais, calculados com vazbes liquidas e
concentracBes de sedimentos bem como de vazdes liquidas, medidas no periodo de 1964 a 2001,
foram geradas curvas-chave de sedimentos e respectivas equacdes, com as quais se definiram as
Qse, médias anuais, em cada uma das segdes. As descargas solidas de fundo foram calculadas pelo
método modificado de Einstein.

Oitavo método de determinacdo (MD8) — Nas secbes dos rios Verde e Pardo, LIPa, LIPm, foz
dorio Verde efoz do rio Pardo, as Qse médias anuais, foram definidas da seguinte forma:

a) adocdo do mesmo desenvolvimento da curva do gréfico logaritmo gerado
(desenvolvimento das vazdes solidas especificas, médias anuais, em funcéo de areas de drenagem)
com dados de Qse, médias anuais, referentes as segoes estudadas das sub-bacias situadas na latera
esquerda do reservatorio, no estado de Sao Paulo, em funcdo de areas de drenagem;

b) com base nos dados de Qse, médias anuais, extraidos do artigo publicado por Carvalho et
a. (2004), das secdes denominadas L1Pb(pf).

A adocdo do mesmo desenvolvimento da curva do grafico gerado (desenvolvimento das
vazdes especificas médias em funcdo de &reas de drenagem) com dados de Qse, médias anuais,
referentes as secOes estudadas das sub-bacias situadas na lateral esquerda do reservatorio, no estado
de Sd0 Paulo, em funcdo de &reas de drenagem, € justificada, porque melhor representa as
caracteristicas regionais em relacdo aos parametros geoldgicos, geomorfologicos, hidrologicos,
hidréulicos, coeficientes de erosividades e erodibilidades, quando comparado ao desenvolvimento
dacurva de Khodsla, aplicada nos EUA e apresentada por Carvalho (1994).

Nono método de determinacdo (MD9) — Nas secBes do rio Taquarugu, LIPa, LIPm e foz do

rio, as Qse médias anuais, foram definidas em funcéo da curva do gréfico logaritmo, gerado com
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dados de Qse, médias anuais, referentes as segdes LIPb(pf), LI1Pa, LIPm e foz, correspondentes as
sub-bacias do rio Verde e rio Pardo.

Os valores das Qse, maximas e minimas, indicados no quadro 1, com excecdo do método de
determinacdo M D1, j& especificado, para os demais métodos (do MD2 ao MD9) foram adotados em
funcdo das Qse, médias anuais. Estas maximas e minimas foram calculadas com aplicacdo de
percentuais aos valores das Qse, médias anuais, cujas percentagens sdo as mesmas verificadas entre
valores de Qse, médias anuais e maximas anuais (acréscimo) e valores de Qse, médias anuais e
minimas anuais (decréscimo), referentes as segoes, situadas nos limites inferiores das partes dta e
média da sub-bacia do rio Aguapei.

Quadro 2 — Equacdes e correlacdes

Sub- | AD Equagdes Qse=f (AD) eR ?
Bacias |[(km®)| Méximo |R? Médio R? Minino R?
A 12.120 | 20407,7 AD 9% |0 614 | 1719,2 AD %% |0582 | 1153.4 AD %41 0,607

B 10.243 | 38140 AD °*®° |0,887| 67979 AD ®"® |0,841|52977 AD °**® 0,838
C 2.110| 11629AD **%|0999| 570 AD °** |0,999 | 269,03 AD "°*'** 0,999
D 528 | 1028,4 AD "%*? 0,961 | 420,27 AD "®*% |0,968 | 228,25 AD "***" 0,986
E
F

22.325| 199,07 AD %% | 1 | 13366 AD %1% 1/69,328 AD %%¥% | 1

2575| 149,94AD °*®| 1 | 87,228 AD %M 1/61,560 AD %M | 1

G 32.889| 498,72AD °%?| 1 | 24585AD %188 1|12745AD %% | 1
A+B+C+D | 25.001| 696,63 AD **® |0,417| 309,61 AD °'"® | 0,26 | 189,20 AD "®*** |0,297
E+F+G | 57.789| 149,78 AD '™ 10,202 | 82,853 AD ~*'**|0,212|61,621 AD *** | 0,62
AaéG |82.790| 994,50 AD %% |0,484| 454,39 AD "°%% |0,422 | 267,98 AD >®* (0,496
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Figura 2 — Relacdo entre descargas solidas especificas e éreas de drenagem das sub-bacias

dalateral esquerda do reservatorio.
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Figura 3 — Relacéo entre descargas solidas especificas e érea de drenagem das sub-
bacias dalateral direita do reservatorio.
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Figura4 - Relacdo entre descargas solidas especificas e &reas de drenagem de todas as

sub-bacias | aterais do reservatorio.
3.1 - Fendbmenos erosivos e de assoreamentos identificados

Nas &reas das sub-bacias locdlizadas na lateral esquerda do reservatério, devido ao

desmatamento intenso e a0 uso e mangjo do solo continuo, sem plangjamento e orientagdes
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técnicas, apresentam-se sérios problemas de degradacéo em funcéo de agcdes de fendmenos erosivos

acelerados e assoreamentos das calhas fluviai's, cujos fatores que mais se destacam sdo:

a) em cada area de municipio com elevada perda de solo, entre 80% e 100% dessas perdas de
solo séo provenientes de culturas anuais e permanentes, que ocuparam, no inicio da década dos anos
de 1970, de 10 a 20% da area total de cada municipio, cujas areas ocupadas com culturas anuais, as
perdas de solo estdo acima dos limites considerados como toleraveis;

b) praticamente em quase todos 0s municipios, as areas ocupadas com matas e cerrados estéo
abaixo de 5%, pois em alguns municipios ndo existem areas ocupadas com matas e cerrados,

) os sedimentos produzidos nas éreas urbanas sdo provenientes do crescimento acentuado,
sem plangamento; da implantacdo de loteamentos e conjuntos habitacionais em locais ndo
apropriados; de projetos de drenagem e préticas de parcelamento de solos inadequados e
deficientes;

d) as maiores erosbes urbanas e rurais (bocorocas) estdo nas areas dos municipios,
identificadas como criticas, situadas nas partes altas e proximas ao divisor d’ dgua das sub-bacias;

€) ha predominio de a¢fes erosivas nos trechos das calhas fluviais, situadas nas partes atas
das sub-bacias hidrogréficas; ja nas partes médias e baixas, nas &reas em processo acentuado de
degradac&o, predominam assoreamentos continuos e progressivos das calhas fluviais;

f) nas sub-bacias dos rios Aguapei, Peixe e Santo Anastacio, com areas urbanizadas, tanto nas
partes atas, prOximas as nhascentes, como has partes atas, proximas do divisor d éagua,
identificaram-se diminuic¢des nas alturas das laminas d &guas e acréscimos nas larguras das calhas,
provocados pel os aumentos do assoreamento, sobretudo nos trechos médios, na foz dos tributarios,
em raz&o do aumento das descargas solidas provindas das partes atas e dos espigdes;

g) pelos valores do quadro 1, a Qse representativa dos tributarios das sub-bacias situadas no
lado esquerdo do reservatério é de 60,30t . Km ™2 ano™* e o total médio anual de 1.761.748 t .ano ™.

Na lateral direita do reservatério, devido a falta de mapeamentos e levantamentos
topogréficos, os dados e caracteristicas fisicas sd0 escassos €/ou inexistentes. Embora em menor
escala, os fendmenos relatados sobre as sub-bacias localizadas na lateral esquerda praticamente sao
0s mesmos identificados nalateral direita do reservatorio, cujos fatores gue mais se destacam sdo:

a) as ocupagdes intensas e as agdes antropicas ocorreram cerca de 50 anos mais tarde do que
na lateral esquerda, incluindo-se desmatamentos intensos e queimadas para a implantacdo de

pastagens cultivadas em grandes éreas,
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b) as &reas urbanizadas s80 peguenas e, NoS pPoucos municipios que mantém areas ocupadas
com culturas anuais, estima-se que as perdas de solo estédo acima dos limites toleraveis, sendo
minimas as éreas ocupadas com matas naturais e cerrados;

€) pelos valores do quadro 1, a Qse representativa dos tributarios das sub-bacias situadas no
lado direito do reservatério é de 30,13t .Km 2 .ano ™, com total médio anual de 1.914.552 t .ano

f) estima-se que ha predominio de agdes erosivas nos trechos das calhas fluviais situadas nas
partes altas das sub-bacias hidrogréficas; ja nas partes médias e baixas, nas areas em processo
acentuado de degradacéo, predominam assoreamentos continuos e progressivos,

g) a sub-bacia do rio Pardo apresenta valores elevados de Qse, provindas de um dos principais
tributarios, o rio Anhandui-Guagu, cuja nascente se localiza nas proximidades do perimetro urbano
da cidade de Campo Grande, capital do estado do Mato Grosso do Sul.

3.2 - Avaliacdo do assoreamento no reservatorio

A avaliacdo do volume depositado no reservatorio foi realizada com base no total médio anual
de descarga solida, de 3.676.300 t . ano ~*; correspondente a Qse média anual, de 39,63t . Km?.
ano , representativa dos tributérios de todas as sub-bacias situadas nas laterais do reservatério e em
alguns dados relatados por Carvalho et a. (2004), sendo: descarga solida total, média anual,
afluente a0 reservatério, Qst = 12,3 x 10 ® t . ano™; peso especifico inicial, yap.= 1,12 t .m™,
calculado com base na granulometria do sedimento (46% de seixo e areia, 25% de silte e 29% de
argila) e no tipo de operacdo do reservatério; volume do reservatério, para alcancar atomada d’ égua
(cota 229 m) da barragem = 470,8 hm®, com 75 anos de operacdo; eficiéncia de retencdo de
sedimentos, Er = 0,82, calculada pelo método de Brune, peso especifico dos depositos para anos
futuros, com aplicacdo da equacdo de Lara e Pemberton e estimativa de volumes a serem
depositados no reservatério em 70 anos de 427 hm?, em 80 anos de 514 hm® e em 90 anos de 610
hm®.

Adicionando o valor da Qst, média anual, indicado no quadro 1, de 3.676.300 t.ano*,a0 valor
da descarga slida, média anual, provinda da barragem do Jupid jusante, de 6.550.000 t.ano™, tem-
se 0 novo valor Qst, média anual, afluente ao reservatério, de 10.226.300t . ano .

Os volumes depositados no reservatério, ano a ano (S), foram calculados pela multiplicacdo
da Qst afluente, médiaanual, emt . ano *, pela eficiéncia de retencéo de sedimentos (Er) e divisio
pelo peso especifico dos depdsitos yap.= 1,522 t .m™ (estimado em funcdo dos valores relatados

acima), igual a5.509.570 m°. ano * .

Por fim, com a divisdo do valor do volume do reservatério,
para alcancar-se a tomada d 4gua da barragem = 470,80 hm® pelo volume das descargas slidas
depositadas no reservatorio, estimou-se que as descargas solidas alcancardo a tomada d &gua da

barragem em cerca de 85 anos. No entanto, considerando que em duas sub-bacias, situadas na
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lateral esquerda, e em uma sub-bacia, situada na lateral direita, ha reservatorios que estdo retendo
cerca de 6 % da descarga solida total afluente aos mesmos, pode-se adicionar mais cinco anos ao

periodo em que as descargas sdlidas alcancardo a tomada d’ agua da barragem.

4 - CONCLUSOES

A partir da década de 80, em funcdo de campanhas de educacdo ambiental, programas de
recuperacdo de microbacias do estado de S&o Paul o, iniciativas tomadas pelos proprios agricultores,
para a implantacdo de terracos e outras praticas conservacionistas, bem como o crescimento das
areas ocupadas com culturas permanentes, com destague para pastagens cultivadas, e,
conseguientemente decréscimo das areas ocupadas com culturas anuais, estima-se que as perdas de
solo, nas areasrurais, estéo cerca de 30 a 50% menores que as quantificadas na década de 1970.

Das quatro equacdes transcritas no quadro 2, de A a D, somente a equacdo gerada para a sub-
bacia A, do rio Aguapei, apresentou correlacdo baixa, justificada em razdo da ocorréncia de
elevados assoreamentos na caha fluvial situada na parte média, Qse médias anuais, ndo muito
elevadas no LIPa, devido a forma da sub-bacia, medianamente aerta na cabeceira, e,
consequientemente, baixos valores de Qse nafoz dorio.

A equacdo gerada com dados de todas as secOes situadas na lateral esquerda do reservatério,
de A a D, apresentou correlagdo baixa, mas, com critério, podera ser utilizada para estudos e
projetos, em razdo de ter sido gerada com um ndmero razoavel de dados medidos e coletados,
refletindo pardmetros e caracteristicas proprias regionais.

As eguacdes transcritas no quadro 2, de E a G, apresentaram 6timas correlaces, todavia
somente apos a obtencdo de dados adicionais de Qse é que se contard com valores mais
justificavels.

A equacdo gerada com dados de Qse de todas as secOes situadas na lateral direita do
reservatorio, de E a G, conforme metodologia especificada no texto, apresentou correlacdo baixa,
porém somente apos a obtencdo de dados adicionais que se contara com valores mais justificaveis.

A equacdo gerada com todos os dados de Qse das se¢des situadas nas laterais do reservatorio,
de A a G, resultantes das metodologias aplicadas e especificadas no texto, apresentou correlacdo
baixa, mas somente apds a obtencdo de dados adicionais de Qse das se¢des das sub-bacias situadas
na lateral direita do reservatério se podera contar com valores mais justificavels.

Concluiu-se que sera mais recomendavel adotarem-se aplicacOes das equagdes individuais,
geradas para cada sub-bacia quanto para cada lateral do reservatério, do que se adotar, diretamente,

0 mesmo desenvolvimento da curva gerada por Khosla, EUA.
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Nas figuras 2 e 3, identifica-se que, se for adotado 0 mesmo desenvolvimento da curva de
Khosla, EUA, com os valores das secOes de cada lateral do reservatorio, os valores de Qse médios
anuais, seréo maiores para areas de drenagem acima de 30.000 km 2 e menores para areas inferiores
a 30.000 km 2 Na figura 4, o desenvolvimento da curva de Khosla, EUA estd muito préximo do
desenvolvimento das curvas geradas com Qse médias anuais, referentes a todas as segdes estudadas.
Destaca-se que esta afirmagéo somente esta relacionada com desenvolvimento da curva (angulo
ascendente), pois os valores das descargas médias, geradas pela equacdo representativa da curva de
Khosla estéo cerca de 900% maiores.

Na hip6tese de que ndo hgja decréscimos nas descargas solidas especificas afluentes ao
reservatorio estima-se que 0 assoreamento Nno reservatorio, até a cota datomada d’ agua, ocorra em
cercade 90 anos. Acredita-se que atendéncia, para os préximos anos, € de decréscimo acentuado na
producdo e no transporte de sedimentos em toda area incremental do reservatério em razéo da
implantacdo de varios programas conservacionistas e obras, com a finalidade de minimizar as
perdas de solo; da construcéo de oito barragens previstas, na sub-bacia do rio Verde, e também do
volume de sedimentos que sdo retirados diariamente do reservatério, para utilizacdo na construcéo
civil.

Pelos céalculos, a taxa de assoreamento média anual, em 90 anos, referente ao volume do
reservatorio, para alcancar a tomada d’ agua (cota 229 m) da barragem é de 1,12 %. Esta taxa de
assoreamento ndo estd muito distanciada de alguns estudos publicado, ou sgja: Figueiredo (1998)
relatou que o reservatério de captacdo de &gua para o municipio de Presidente Prudente (SP), com
uma érea de drenagem de 201,20 km? a montante e situado na cabeceira da sub-bacia do rio Santo
Anastacio, apresentou uma taxa de assoreamento média anual de 0,8669% durante um periodo de
guatro anos (1972 a 1975) e, apos passar por mudanca do uso do solo, de cultivo com culturas
anuais para predominio de pastagens cultivadas, num periodo posterior a taxa média anual foi de
0,4853%, média de cinco anos (1987 a 1991); Mahamood (1987), citado por Carvalho (1994),
estimou que a perda de capacidade total anual, como valor médio mundial, tenha sido de 1%, o que

corresponde a uma perda de 50 Km? a cada ano para os reservatérios construidos até 1978.

5 - RECOMENDACOES

As técnicas para a recuperacdo das sub-bacias hidrogréficas, de forma a implantar-se um
desenvolvimento sustentavel, sdo de dominio de todos os pesguisadores e estudiosos na area. No
entanto ha a necessidade de maior empenho tanto dos proprietarios das terras como das autoridades
governamentais. Entre as inlmeras recomendacfes, destacam-se:
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a) implantagdo, em curto prazo, de um plano de agéo integrada de conservacéo do solo e da
agua nas areas criticas, para, em seguida, estendé-lo as demais areas de riscos, moderado e baixo.
Deverdo ser adotados os fatores integrantes da Equacdo Universal de Perda de Solo, relatada em
Figueiredo et al. (1995), para se plangiarem 0 uso e o manejo do solo, de forma que as perdas de
solo ndo excedam os limites considerados como toleraveis pelos especialistas da area;

b) construcdo de bacias de &guas superficiais nas laterais das estradas vicinais sem
pavimentacdo, com implantacdo de servicos de manutencdo permanente, e bacias subterraneas, nas
areas rurais, proximas as nascentes;

c) implantacdo de obras estruturais e/ou ndo estruturais, as mais simples possiveis e menos
onerosas, para se eliminarem as erosdes rurais e urbanas dos tipos ravinas e bogorocas;

d) aplicacdo da legislacdo ambiental e demais legislacdes especificas, municipais, estaduais e
federals, em desmatamentos, para aimplantacdo de |loteamentos, construcdes e outras,

€) execucdo de servicos de desassoreamento nos trechos criticos das calhas fluviais, a fim de
gue o escoamento fluvial atinja um equilibrio dindmico com o passar dos anos, em funcéo da
diminuicdo da producdo de sedimentos na area da bacia;

f) ampliagdo do nimero de postos hidrossedimentométricos e de campanhas de medidas e
coletas de sedimentos nas calhas fluviais dos principais rios, com destaque para os rios situados na
lateral direita, no estado de Mato Grosso do Sul;

g) identificacdo dos principais pontos no reservatorio, em processo de assoreamento, para
coletar amostras em varios niveis de profundidade, de forma a verificarem as variacbes do peso
especifico aparente para que o valor médio sgja bem representativo, quando for utilizado para
determinag&o do volume assoreado em fungdo do tempo.
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