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Resumo- Os grandes reservatorios brasileiros tém sido eyapoes para multiplos usos, além da
geracao de energia elétrica: lazer, irrigacdog@dale peixes, dessedentacado animal, abastecimento
e transporte. Tal fato coloca-os em posicdo dexdaste torna-os essenciais e bastante estratégicos
para o desenvolvimento econémico de varias regjies;ipalmente, em decorréncia do crescente
consumo hidrico e energético observado atualmBiatentanto, devido a ocupacdes irregulares do
entorno dos reservatorios, expansao de culturasodag e da atividade pecuaria, tem havido um
aceleramento no assoreamento destes corpos hjdiianendo complicacdes de ordem técnica,
econbmica e ambiental. O presente artigo discute faso, tomando como estudo de caso o
Reservatorio de Trés Irmaos (SP). Sdo analisadpsiruspais efeitos contribuintes para a questao
do assoreamento no local e como este problema amabp®de ser minimizado.

Abstract — The large Brazilian reservoirs have been used foitiple uses beyond power
generation, as recreation, irrigation, fish farmiagimal watering, supply and transportation. This
fact puts them in a prominent position and makesntressential and really strategic for the
economic development of various regions, mainly ttugrowing water and energy consumption
currently observed. However, due to the illegalupation of reservoir’'s surroundings, expansion of
agriculture and farming, has been observed a wadelies siltation acceleration, it's causing
technical, economic and environmental complicatidriee main purpose of this paper is to discuss
the mentioned fact, taking the Three Brothers Rese(SP) as a study case. There were analyzed
the main contributing effects for the silting pref, and how this environmental problem can be
minimized.

Palavras-Chave- Assoreamento; Reservatorios hidrelétricos; Res@oadle Trés Irmaos.
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INTRODUCAO

Os reservatorios sao utilizados pelo homem ha nethede anos e, com o passar do tempo,
suas funcdes e usos sofreram significativas afieragNa sua origem serviam, geralmente, para o
atendimento local das necessidades urbanas e. rhi@ientanto, atualmente, os reservatorios sado
projetados e construidos para diversas finalidddess mudltiplos), tais como: abastecimento,
irrigacdo, navegacao, geracao de energia, entresoutal modificacdo no emprego destes corpos
hidricos merece destaque e um estudo especialleengarno, principalmente devido a problemas
COMo 0 assoreamento.

No presente artigo € tomado como estudo de caseserftorio de Trés Irmaos (SP),
pertencente a cascata hidrelétrica do Rio Tietd. réaervatorio apresenta atualmente um
assoreamento no seu volume util de aproximadameht&o (FIPAI, 2009) e tem seu entorno
composto, sobretudo, por atividades de pecuanigtigada cana-de-acucar.

A mitigacéo de seu assoreamento, assim como emsaeservatorios hidrelétricos do pais, é
uma questao estratégica, uma vez que o Brasih{assno o Canada, Suécia e Noruega) apresenta
um grande potencial de seus rios para 0 aproveit@mea geracdo de energia elétrica
(hidroeletricidade).

A adocgéo de medidas mitigadoras do processo desassento se apresenta como importante
ferramenta para, entre outros fatores, melhoragség e operacao dos reservatérios, com relacéo

aos recursos hidricos e a geracao hidrelétricaai P

OBJETIVOS

Discutir o assoreamento em reservatorios hidretitrcom enfoque no Reservatoério de Trés

Irmaos (SP) e itemizar algumas medidas que pode@aradotadas para mitigacado deste problema.
REVISAO BIBLIOGRAFICA
Reservatorios

Os reservatorios podem ser utilizados para divdisakdades, incluindo geracdo de energia

elétrica, irrigacdo, reserva de agua potavel, gr@dude biomassa (cultivo de peixes e pesca

intensiva), transporte (hidrovias), recreacéao isnuo.
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Segundo Menescet al. (2009), o Brasil possui 23.037 reservatorios, éoea superior a 20
hectares, sendo que 6.929 sdo reservatorios iartfec 16.108 sdo naturais. O Estado de S&o Paulo,
onde se encontra o Reservatério de Trés Irmaosseraeadotado para discussao no presente artigo,
apresenta um total de 370 reservatdrios, send@yueéao artificiais e 156 naturais.

O principal objetivo ao se implantar um reservatorcomo descreve a AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS — ANA (2007), é o de:

“[...] elevagdo dos niveis d'agua naturais e o animela garantia de suprimento de agua
para os diversos usos, como abastecimento publitgacdo, navegacao e geracao de
energia hidrelétrica. A formacao dos reservatégiobtida pela construcao de barragens em
rios, que possibilitam a acumulacdo dos volumedgims afluentes e a elevagéo dos niveis
de agua” (ANA, 2007).

De uma forma geral, a construcdo de reservatéeos gma série de impactos positivos e
negativos. Dentre os impactos negativos, Rebaeicals(1999) citam:

* interferéncia no transporte de sedimentos no coighdco;

inundacao de areas agricultaveis;

» perdas de herancas historicas e culturais, altesagdn atividades econbmicas e usos
tradicionais da terra;

» efeitos sociais por realocagao da populacéo local;

* perda e/ou alteracdo de vegetacdo, da biodiveesiglad fauna terrestre e aquatica; e

* mudancas hidrolégicas a jusante da represa.

Ha também os efeitos positivos, que 0s mesmosesutimstacam:
* geracao de energia,
* retencdo de agua regionalmente;
» criacéo de possibilidades de recreacéo e turisampdiacdo do potencial de irrigacao;
* aumento e melhoria da navegacao e transporte; e

* regulacao do fluxo e inundacdes.

Erosao, transporte e deposicao de sedimentos

A sedimentologia € a disciplina que estuda os smulios, sendo constituida por trés fases

distintas: a erosdo, o transporte e o depdsitoedémentos. No presente estudo, a etapa da

deposicéo de sedimentos (assoreamento) sera ab@muladmaior detalhamento.
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Segundo Saloméao (1991), os processos erosivos peeleatassificados em: erosdo natural e
antropica. O primeiro grupo € o resultado das éftias dos agentes naturais que atuam na
degradacdo dos solos e 0 segundo grupo é a consedas intervencdes humanas sobre o meio
fisico (desmatamento, agricultura, atividades naideras e expansdo urbana desordenada, entre
outros).

Apesar de serem fendbmenos naturais do ciclo hidtégeo terrestre, alguns processos
erosivos tém sido intensificados pelo Homem. Rod®#®7) enfatiza que a destruicdo do meio
ambiente deve-se, principalmente, ao mau uso deudgra e pecuaria, fato este que acarreta na
deterioracao fisica, social, econémica e ambielaslbacias hidrograficas do Brasil.

Da mesma forma, Carvalled al. (20004, p. 6-7) afirmam que:

“Atividades humanas introduzem uma profunda infbti@ma erosdo. Sob determinadas
circunstancias, as taxas de erosdo sdo 100 veieegiaom a interferéncia humana, do
gue seriam apenas considerando-se em termos gamdgiCARVALHO et al, 2000a, p.
6-7).

Muller (1995) ressalta que a erosao € um probleenduds faces: a primeira deve-se ao fato
da mesma dilapidar camadas férteis de solos, pcajudb terrenos utilizados para agricultura; e a
segunda quanto a deposi¢cao dos materiais erodwldsites de rios e reservatorios interferindo nas
funcgdes e utilizagbes dos mesmos.

Segundo Pimentett al (1992 apud Pimentelet al, 1997), cerca de 99% da oferta de
alimento vem da terra, associada a agua doce oRta deste niumero, a erosao provocada pela agua
da chuva e o vento sdo ameacas a produtividadeoldoes consequentemente, a sociedade.
Aproximadamente 80% da area de solo agricultavehdondo sofre de moderado a severo processo
de erosdo. E 10% apresenta de leve a moderada efosiblo Speth (199%pud Pimentelet al,
1997).

A perda de solo (através do processo erosivo) @ @uur consequéncia da menor infiltracdo e
maior escoamento superficial) tem causado, no muundo prejuizo anual de aproximadamente
US$ 400 bilndes. No Brasil, de acordo com a AgéNeieional de Aguas — ANA (2009), estima-se
que a perda de nutrientes carreados por eros&@umagrejuizo de R$ 7,9 bilhdes/ano. Se, somado
a isso, forem contabilizados “o efeito da erosaalew@reciacdo da terra e outros custos tais como
conservagdo de estradas, tratamentos de aguagéoeda vida Util de reservatoérios”, este prejuizo
saltaria para R$ 13,3 bilhdes/ano.

Zoccal (2007) estima que 80% da area cultivada stadé de S&o Paulo esteja sofrendo

algum processo erosivo, causando uma perda de #B0es1de toneladas de solo, anualmente.
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Hernaniet al. (2002), citado por Ahrens (2005), relatou quencio da década de 90, perdia-se no
Brasil, anualmente, em média, 600 milhdes de tdiaslae solo por conta do mau uso e de erosées.
Deste montante, 70% chega, na forma de sedimemisesmananciais e corpos d’agua, causando
assoreamento e poluigéo.

A segunda etapa do processo de sedimentacdo Bspdrte dos sedimentos. Assim como a
guestdo da erosdo, o estudo do transporte dos esgdsntambém € muito importante para a
caracterizacdo da bacia hidrografica, quantificaf@impactos causados pelas a¢des antropicas na
regido e para a estimativa do assoreamento dosschigricos.

Como ressaltado em diversos estudos, entre elealBar(2008), o transporte de sedimentos
depende de diversos fatores como: a forma, o tamnamhpeso do sedimento e as forgas exercidas
pela acdo de escoamento. Além destes fatoresp,catipobertura e o uso do solo; a topografia e a
formacdo geologica do terreno, e a quantidade ensidade das chuvas sé@o outros fatores que
influenciam no transporte dos sedimentos.

Todos os cursos d'agua apresentam a propriedadenteede transportar sedimentos
(particulas de rochas, solos e de matéria organ®ap em suspensdo, arraste, saltacéo,
rolamento/escorregamento ou por combinagdo destairas (Branco e Rocha, 1977; Muller,
1995; Suguio e Bigarella, 1979).

Esses diversos meios de transportes devem-seocadefgue os sedimentos que chegam até os
cursos d’agua sao de diferentes tipos e caraatesstGeralmente, os sedimentos com maior
granulometria movimentam-se como carga de fundocerpos hidricos, enquanto as particulas
mais finas séo transportadas em suspensao na cbégua (Nagleet al, 1999).

A quantidade de sedimentos transportada variaa@ago d’agua. Carvalho (2008) e Muller
(1995) citam que os corpos hidricos tém a capaeidiadtransportar uma determinada quantidade
méxima de sedimentos, que € conhecido como val@matieacdo. Ainda segundo estes autores,
quando o valor de saturacdo € maior que a quastidacsedimento transportado (saturagcéao), ha
formacao de depdsito nos corpos hidricos — calagjss, rios e reservatorios — e quando este valor
€ menor (insaturacdo), ha uma tendéncia a processss/os nas margens e leitos dos corpos
hidricos.

O assoreamento dos corpos hidricos e reservatérias Ultima etapa do processo de
sedimentacdo, que tem inicio com a producao daseatbs e seu consequente transporte.

Diversos estudos, nacionais e internacionais, aptasy os problemas decorrentes do
assoreamento. Dentre estes estudos, cabe destaraalhG (2008), Muller (1995) e
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCX76) os quais citam que 0 assoreamento tem como

principais consequéncias:
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* Reducao do volume de 4gua armazenado no reseoyatori

» Obstrucdo de canais de irrigacdo, navegacao eoselehcursos d’'agua;

* Afogamento de locais de desovas, alimentacédo gabd peixes;

* Formacéo de bancos de areia dificultando e alterestds de navegacao;

» Dificuldade ou impedimento da entrada de agua d@nutesas hidraulicas de sistemas de
captacao;

 Degradacdo da qualidade da agua para consumo ego@mse aumento dos custos de
tratamento; e

» Alteracéo, destruicéo e degradacao de ecossistmpascos.

O assoreamento ndo apresenta problemas somentatanteoda barragem, mas também a
jusante, pois a agua escoada tende a erodir agmsaggs leitos do canal de escoamento, devido ao
fato de possuir uma carga sélida geralmente memqud o valor de saturacdo (Carvalho, 2008).

Pode-se verificar pela literatura que séao variofatmges locais que influenciam no processo
de sedimentacéo, principalmente quanto a produdisirduicdo dos sedimentos nos reservatorios,
como: clima, pluviometria, hidrologia, formacao gefica, topografia, cobertura vegetal, tipo e uso
do solo, composi¢do quimica das aguas e dos seisnemtre outros.

A distribuicdo dos sedimentos em reservatorio néoi®rme (Mahmood, 1987; Carvalled
al., 2000b) e pode dar origem, basicamente, a tpss tde depodsitos: depdsito de remanso
(Backwater deposit delta (lelta) e deposito de fundoBfttom-set depogit(Vanoni, 1977,
Carvalho, 2008). A Figura 1 apresenta a localizad@stes depdsitos e os principais problemas

ocasionados por eles.
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Figura 1 — Formacédo de depdsitos de sedimentoseres/atérios e seus principais problemas.
Fonte: Carvalho (2008).
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Assim, 0 assoreamento de reservatorios tem prowodacersos problemas econdmicos,
sociais e ambientais. E conforme Morris e Fan (J%%fifmam, com o passar do tempo, 0s

problemas com o0 assoreamento se tornam mais severas dificeis de serem controlados.

Medidas mitigadoras do processo de assoreamento egservatorios

Para evitar ou amenizar alguns problemas destacautesiormente, torna-se necessaria a
adocao de medidas preventivas e corretivas comgracesso de assoreamento de reservatorios.

Como pbde ser verificado, 0 assoreamento de réédao/aroporciona problemas em diversas
areas, causando, em alguns casos, grandes custt&ssrmesmo consequéncias irreversiveis as obras
hidraulicas. Porém, apesar do assoreamento seragesso inevitavel, pode-se minimizar grande
parte dos problemas causados pela deposicao ceesedi

Conforme Pocanet al. (1981) apresentam, as medidas preventivas e ivagatquerem
estudos especificos que considerem a dinamicaedimantos desde suas areas fontes até os locais
de deposicéo.

As medidas preventivas sdo empregadas para evpaoducao dos sedimentos e que 0s
mesmos cheguem até os cursos d’agua evitando adaondos depositos de sedimentos nos
reservatorios. Ja as medidas corretivas tém conpetivab amenizar os efeitos causados pelo
sedimento quando estes ja estdo depositados moakEsm.

Conforme Carvalho (2008) cita, as medidas prevastséo mais eficazes e economicas do
que as medidas corretivas que sdo utilizadas paeniaar prejuizos materiais e financeiros
ocasionados pelos depdésitos de sedimentos.

Apesar das medidas preventivas contemplarem in@meltarnativas para prevencao e
mitigacdo dos depdsitos de sedimentos, em divgraéses (dentre eles o Brasil) sdo raros os
projetos que apresentam bons estudos e acdes fivasgrara este problema.

Umas das principais medidas preventivas quandatedo assoreamento de reservatorios € o
estudo e a selecdo do melhor local para constgdmrragem, pois a sua construcao tem grande
influéncia na taxa de assoreamento. Desse modendeg privilegiar locais com menores indices
de producéo de sedimentos.

Essa questdo merece atencao principalmente cogéoeds novas e polémicas usinas que
estdo sendo construidas no Rio Madeira (RO) — Ukia & UHE Santo Anténio. O Rio Madeira
apresenta altas concentracdes de sedimentos emnsé@epe devido as caracteristicas da bacia

hidrografica onde se localiza, qualquer empreendimeconstruido neste rio exige grande

XIX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



quantidade de estudos para avaliar qual sera 8uérioia no transporte de sedimentos neste curso
d’agua.

O volume do reservatorio destinado aos sedimentssseus locais de deposicdo também sdo
importantes medidas preventivas que devem serodests, pois com o estudo e a construcao de
locais maiores para deposicdo de sedimentos, mogm®stergar o inicio de alguns problemas
causados pelos mesmos.

Outra medida preventiva que merece destaque € wolmrdas fontes de producdo de
sedimentos, ou seja, o controle da erosdo da halnagrafica onde o curso d’agua esta inserido.
Neste ponto, 0 uso e a ocupacado do solo estacam@mte relacionados aos processos erosivos,
sendo exigidas acbes de ordem técnica, sociahd@ia e politica para o entendimento e controle
deste processo.

Apesar da legislagdo ambiental vigente atualmeot®o o Cadigo Florestal — Lei Federal n°
4.771 (BRASIL, 1965), estabelecer a manutencaaems®protegidas com a funcdo de preservar 0s
recursos hidricos, o meio ambiente local, e a badidade, entre outros, é possivel observar que o
uso e a ocupacdo dos solos proximos aos resepgtdrd maioria das vezes, sdo destinados a
praticas inadequadas como agricultura e pecuéstaskcdes, geralmente favorecem os processos
erosivos e intensificam a deposicdo de sedimentosegervatorio, prejudicando a vida util e
operacao dos mesmos.

Além da falta de cumprimento da legislacdo vigeatgumas situacfes demonstram que a
protecdo dos recursos hidricos e do meio ambientierp estar ainda mais comprometidas. A
proposta de alteracdo do Codigo Florestal que vémdcs discutidas atualmente reduzem
significativamente as areas de preservacdo dasnsgdps cursos d’agua, modificam as regras da
reserva legal (porcentagem de area que deve ssgrpaela dentro de toda propriedade rural) e
isentam proprietarios que realizaram desmatameatésjunho de 2008, entre outros. Estas
alteracOes, se aprovadas, causarao significatimpadtos na preservacao dos recursos hidricos, na
conservacgdo da fauna e flora local e nos solobatzas hidrogréaficas.

Paivaet al. (2001) citam que o estudo e a compreensao dosgsog de erosao do solo e a
quantificacdo das suas perdas, sado de grande @mp@tpara a elaboragédo de medidas que visem
minimizar os efeitos negativos decorrentes da m@aolulos sedimentos.

O controle da erosdo pode ser realizado a partaddgdo de praticas conservacionistas em
areas agricolas como: a cultura em faixa, o canttelvogorocas, 0s sistemas de preparo e a rotacéo

de culturas, entre outros.
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Chow (n Gottschalk, 1964), menciona que as medidas paodegdo, tratamento e
conservagdo dos solos da bacia hidrografica apessese como as melhores alternativas
econdmicas para a diminuicdo das taxas de erosao.

Muller (1995) também enfatiza que o controle dess@voda bacia hidrografica € a medida
preventiva mais eficiente para reduzir o assoretondtorém, o autor destaca dois fatores que
dificultam a implementagcdo destas medidas, prifitipate quando relacionados aos reservatérios
hidrelétricos: os resultados ambientais e eneg@séo obtidos a médio e longo prazo e as terras ao
redor do reservatério, na maioria das vezes, n&msele propriedade das concessionarias de
energia.

De acordo com Primavest al. (2007), a ampliacdo da fronteira agricola em egidopicais,
além das praticas agricolas convencionais, coastituma regressao ecoldgica, trazendo diversas
complicagfes que afetam a qualidade e a quantatladgua em uma bacia hidrografica.

Guerra (1994) destaca que a cobertura vegetalalios & uma das acdes mais importantes na
protecdo dos mesmos contra 0S processos erosoieseduz os impactos das gotas de chuva sobre
o terreno, além de proporcionar uma maior estaubdaos solos.

Neste sentido, a manutencao das florestas, oesflonento, a conservacao e a reconstituicao
de matas ciliares nas margens dos reservatoristoaden-se como importantes acdes preventivas a
producéo, o transporte e ao deposito de sedimentos.

Blackwelder (n Goldsmith e Hildyard, 1984) destaca a importammareflorestamento das
areas de drenagem dos rios represados. Segundsqaigaalor, este reflorestamento deve ser
realizado com espécies nativas da regido, comoafatenreconstituir, tanto quanto possivel, as
florestas nativas originais que existiam antesegoasamento das aguas.

Campos e Landgraf (2001) citam que a presenca teemativa ao longo dos cursos d’agua é
importante, pois servem como barreira para o eseotnda agua das enxurradas e acarretam em
uma diminuicdo da velocidade destas correntes d,agwssibilitando que as aguas sejam
aproveitadas pelas plantas locais e aquiferosrsabé®s, e contribuindo, consequentemente, para
evitar o transporte de sedimento aos cursos d’agua.

A reconstituicdo de mata ciliar ao redor dos resérios vem recebendo uma atengéo
especial das empresas relacionadas ao setor dgdgeda energia, principalmente devido aos
problemas que o assoreamento tem causado paraas hisirelétricas.

Muitas empresas concessionarias de energia vénebserdo que, a partir de iniciativas
voltadas ao meio ambiente, elas conseguem uma neflbi@ncia energética e que seus gastos com
programas ambientais sdo relativamente baixos guandparados aos custos decorrentes de

problemas ambientais como o0 assoreamento.
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Além destes fatos, as concessionarias perceberara tpcuperacdo das areas do entorno dos
seus reservatérios também podem render lucros caomercializacdo de créditos de carbono
dentro do Protocolo de Quioto, por meio do Mecanista Desenvolvimento Limpo (MDL). Este
mecanismo aceita que paises desenvolvidos continaensuas emissdes de gases de efeito estufa
desde que adquiram o “direito de emissao”. Esteeitdi’ pode ser obtido por meio de apoio a
projetos, realizados em paises em desenvolvimga&éabsorvam o carbono atmosférico, como é o
caso da reconstituicdo das matas ciliares em iseios hidrelétricos (Scarpinella e Mauad, 2010).

Outras medidas preventivas que merecem destaquassé@onstrucdes de estruturas para
contencdo dos sedimentos, que evitam que 0s mesheggiem aos corpos hidricos, como:
pequenas barragens a montante, bacias de decamacéndutos para desvio de sedimentos
(sediment bypassijg

As medidas corretivas sdo adotadas quando os tEpde sedimentos influenciam ou
comprometem a operacao ou funcdo dos reservat@io®s estruturas e as obras hidraulicas.
Segundo dNTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS3COLD (1989), estas medidas
visam remediar os problemas causados pelos sedisneptando estes afetam a vida util do
empreendimento.

Assim, as medidas corretivas visam minimizar ogafecausados pelo assoreamento, com a
remocao de sedimentos por meio de descarregadofaadb, dragagem de sedimentos, alteamento
da barragem, entre outros.

A retirada de sedimentos pode ser realizada pautesis hidraulicas, como a descarga ou
comporta de fundo, que sdo importantes ferrameatkdadas para reduzir a quantidade de
sedimento depositado.

Yoon (1992) cita que a remocdo de sedimentos pwaesento através dos descarregadores
de fundo pode ser classificada estuicing e flushing De acordo com o autor, o primeiro método,
que consiste na liberacdo do sedimento antes ggeseldepositem, tem sido bastante empregado
nos reservatdrios da China, mostrando ser um efecimeio para controle de assoreamento. Ja o
flushing consiste na remoc¢ao dos sedimentos que ja foraosidados e pode ser empregado com
ou sem rebaixamento do nivel d’agua do reservatorio

Muitos autores defendem a manutencdo do fluxo denemito para jusante através da sua
transposicao, justificando que esta preocupacaerdeser comparada com a manutencdo da
descarga hidrica efluente que € utilizada para atioprometer as atividades desenvolvidas a
jusante da barragem.

Porém, cabe destacar que o uso dos descarrega@ofesdo ndo € aconselhavel para todos

os tipos de reservatérios, pois sua utilizacdo deaama grande quantidade de 4gua que € escoada
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junto com os sedimentos. Além disso, a utilizacésteb descarregadores exige estudos quanto a
localizacdo destas estruturas e a quantidade denes#d que sera liberada para ndo causar
problemas ambientais a jusante conforme apresentdResolucdo do CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE — CONAMA n° 344, de 25 de marc¢o 2@04 (BRASIL, 2004).

Outra medida corretiva que pode ser adotada é gagken de sedimentos. Esta medida
consiste na remocao dos sedimentos depositadasgios mecanicos. A dragagem geralmente é
utilizada em situacdes extremas, por exemplo, quarsdsedimentos estdo alcancando a tomada
d’agua das centrais hidrelétricas. Esta técnica ¢emo vantagem a possivel utilizacdo dos
materiais que sdo dragados, principalmente areieg pbras na construcdo civil, o que pode
proporcionar redugdo nos custos deste processoaceemda destes materiais. Cabe destacar, no
entanto, que a comercializacdo do material dragatip sujeita a analise e tratamento do material
coletado e ao fim que os mesmos se destinam.

No entanto, é importante salientar que a dragagembém apresenta algumas desvantagens,
como: exigir o uso de energia externa para remdg&csedimentos, demandar elevada quantidade
de agua e alto custo para realizacao.

Raudkivi (1993) cita que a demanda de agua exigmlalguns processos de dragagem pode
atingir uma razao de 4:1 de agua em relacdo ameath, fato este que torna a dragagem uma
alternativa invidvel para alguns reservatérios. ruaao custo para realizacdo da dragagem,
Carvalho (2008) cita que pode variar de US$ 1,@058 15,00 por rhdragado, pois depende da
situagao do local, da localizac&o dos sedimentisdestino do material dragado, entre outros.

Reformas nas estruturas hidraulicas e barragemémmndgfo alternativas utilizadas para
amenizar os efeitos do assoreamento nos resepsat@dmo exemplo destas medidas pode-se citar
a realocacao de estruturas, como a tomada de agienttais hidrelétricas, que pode ser uma opcao
interessante em casos onde os sedimentos ja estéim@s de alcancar estas estruturas (Maia e
Villela, 2006).

O alteamento (elevacéo) da barragem também podedetado como forma de recuperacao
do volume de agua perdido pelos depdsitos de sathePorém, cabe ressaltar que esta reforma
exige maiores custos e estudos detalhados, sedado apenas quando for possivel aumentar a
area do reservatorio com reduzidos custos de dgm@ggao de terrenos e impactos sociais e
ambientais (Carvalho, 2008).

Em suma, conforme Shen e Lai (1996) afirmam, o raastento pode ser reduzido ou
controlado por meio de trés medidas bésicas: reddg&guantidade de sedimentos que entram no

reservatorio através dos processos erosivos da;anoiocdo dos sedimentos, por acdes mecanicas
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(como a dragagem) e; escoamento dos sedimentoslgpgam ao reservatorio por estruturas
hidraulicas como a descarga de fundo.

Carvalho {(n BRASIL, 1984) também resume os métodos de conttelsedimentacdo em
reservatorios, em seis classes distintas: selegatoahl, projeto do reservatorio, controle de
sedimentos afluentes, controle da deposicdo densatlhs, remocdo dos depdsitos e controle de
erosao da bacia.

Portanto, como € possivel observar, as medidazmiiesas e corretivas para o controle do
assoreamento podem ser adotadas desde o projetsatvatorio até a sua operacdo, sendo que a
escolha, aplicacdo e avaliacdo dos resultadosasbtittavés da implantacdo de cada uma destas

medidas, dependem de um completo entendimentordoegsos de sedimentacao.
AREA DE ESTUDO
O Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Trés Irnggié localizado na Bacia Hidrografica do

Baixo Tieté (Figura 2), a noroeste do Estado de Baalo, e corresponde a Unidade de

Gerenciamento de Recursos Hidricos n° 19 (UGRHI-19)

MATO GROSSO
DO SUL
Mapa das Unidades Hidrogréficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - UGRHI

MINAS GERAIS

RIO DE
JANEIRO

PARANA

o I6c|

Figura 2 — Mapa das unidades hidrogréficas de gereento de recursos hidricos, com destaque pa@RHI n° 19,
onde o Reservatorio de Trés Irmaos esté localizado.
Fonte: Adaptada de SIGRH (2011).

A bacia hidrografica do Baixo Tieté possui uma ateal5.471,81 km2 e é formada por 42

municipios que tém perfil predominantemente agro@es. Sua populacdo, estimada pelo
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INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -BGE em 2009, é de 778.936
habitantes. Os principais cursos d’dgua desta UGablbs rios Tieté e Parané e seus afluentes.

A intensificacdo da ocupacao da regido desta UGRH inicio no auge da expansao cafeeira
(final do século XIX) motivada pela busca de teféateis para o plantio de café. Com a “crise do
café” e exaustao das terras para plantio, a cétiéialatravessou as fronteiras do Parana e surgiram
novas atividades na regido, como a sericulturanéailtura e a pecuaria, que ainda € uma das
principais atividades econémicas da regiao.

A partir da década de 70, com a implantacdo do rBmo@ Nacional do Alcool
(PROALCOOL), a pecuéaria comecou a perder espaca @aplantio de cana-de-aclicar que foi
impulsionada pela implantacdo de varias usinas gieaa e alcool na regido. Atualmente, a
economia da UGHRI-19 é baseada em atividades agrapas e em industrias dos setores
frigorifico, calcadista e sucro-alcooleira, estéinid merecendo especial destaque pelo grande
avanco nestes ultimos anos.

As mudancas no uso e ocupacdo do solo da regiddGdRHI-19, conforme apresentado
anteriormente, ocasionam impacto direto nos resunédricos, como o aumento da demanda de
agua, principalmente para as atividades agropesuari

Entre os usos e as atividades desenvolvidas na leatiquestdo, cabe destacar, além da
geracdo de energia elétrica, a aquicultura, aae@cee a navegacdo. Todo o trecho do Rio Tieté
compreendido pela UGRHI-19 é navegavel, atravéedasas de Promissdo, Nova Avanhandava e
Trés Irméaos, além do Canal de Pereira Barreto igaeds reservatorios de llha Solteira e Trés
Irmaos e possibilita o transporte de produtos atfrsce minerais, entre outros.

Os solos predominantes na regido desta bacia hidicey sdo: Podzoélico, Latossolo
Vermelho Escuro e Latossolo Roxo. Com relacdo adexocerca de 70% da area total da bacia
correspondem a areas com alto grau de potenciel@adosdo, 25% a areas com médio grau e 5% a
areas com baixo grau (CENTRO TECNOLOGICO DA FUNDATAPAULISTA DE
TECNOLOGIA E EDUCA(;AO — CETEC, 2008).

A Bacia do Baixo Tieté apresenta um acelerado peacde degradacéo devido aos processos
erosivos. O Comité da Bacia Hidrografica do Baixetd (CBH-BT) propbs trés niveis de
classificacdo de degradacdo e os resultados nmastrgue das 33 sub-bacias que constituem o
Baixo Tieté, 20 estdo classificadas como “Muito rddgdas” (66,6%), 10 sdo “Degradadas”
(30,3%) e apenas 3 sdo consideradas “Pouco Degsld&ETEC, 2008).

O Reservatorio da UHE de Trés Irm&os esta localizadre os municipios de Andradina e
Pereira Barreto, a 28 km da confluéncia do RioéTa&tm o Rio Parana e possui aproximadamente

150 km de extenséao, sendo o sexto barramento ddi&&®. O reservatdrio possui uma area de 785
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km? e sua barragem tem comprimento de 3640 metroes@wvatério da usina é de acumulacéo e
serve para regularizacio de vaz&o e contencéoeiesqCOMPANHIA ENERGETICA DE SAO
PAULO — CESP, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apesar do assoreamento ser um processo inevigymssivel minimizar grande parte dos
problemas causados pelos sedimentos nos cursasaddagartir da adogcdo de medidas preventivas
e corretivas. A escolha da melhor politica de @datdo assoreamento exige estudos especificos
sobre a dindmica dos sedimentos desde as suasdressaté 0s seus locais de deposicao.

No caso do local de estudo deste trabalho (Reseivate Trés Irmaos), pdde-se observar que
os principais fatores que influenciam na deposigécsedimento do reservatorio, devem-se aos
processos erosivos do seu entorno.

Esse fato pode ser justificado, pois 0 Reservatigidrés Irméos apresenta em suas margens
grandes areas com cultivo de cana-de-acucar (F&jweagresenca de pastagens e gado (Figura 4). A
pratica destas acdes proximas ao reservatoriolteessamportancia de estudos sedimentologicos
neste corpo hidrico, pois estas atividades intieasif 0s processos erosivos na bacia hidrografica e

consequente geracao, transporte e depdsito deesgdsmo mesmo.

Figura 3 — Cultivo de cana-de-agUcar proximo ageras do Reservatorio de Trés Irmaos.
Fonte: FIPAI (2009).

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 14



(] I =Y
s ' & g {=

Figura 4 — Presenca de pastagem e gado nas ma@&eservatorio de Trés Irmaos.
Fonte: FIPAI (2009).

No caso do reservatorio em questdo, verifica-se ajymesenca de atividades pecuérias
propicia problemas de erosdo nas areas proximaseamo, principalmente devido a criacdo de
caminhos gerados pelo pisoteamento do gado.

As atividades agricolas no entorno do reservagi&@mmuito prejudiciais, principalmente nos
intervalos entre um plantio e outro. Isto aconfga@ue no intervalo entre a colheita e a plantacao
de novas safras o solo fica desnudo intensificamdaroducdo e o transporte dos sedimentos
principalmente em periodos chuvosos. Este fatorecno Reservatério de Trés Irmdos que
apresenta grandes areas proximas as suas margansotms expostos devido aos periodos de
colheita e plantacdo de novas safras de cana-defacu

O transporte dos sedimentos para os corpos d'aém de causar 0 assoreamento do
reservatorio também interfere nas atividades agdc@ois os materiais carreados pelas chuvas ou
vento contém nutrientes que séo retirados do smmam 0s mesmos mais pobres para o plantio.

A presenca de nutrientes (sais, metais e outroastos nitrogenados), além de causar
degradacédo da qualidade da agua, também pode easiizacdo do meio aquatico, acarretando
no aumento do crescimento de algas e macréfitapmpuwecam grandes problemas para as turbinas
das usinas hidrelétricas.

A partir da observagdo destas atividades proxirnagservatorio, conclui-se que a principal
acao preventiva que poderia ser adotada para ededia sua taxa de assoreamento, seria controlar
as fontes de producéo de sedimentos da bacia haficzy uma vez que a deposigcédo dos sedimentos

€ a Ultima fase de um processo que se inicia rs@aerma bacia.

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 15



Conforme citado anteriormente, por Carvalho (206&)ivaet al. (2001) e Muller (1995),
entre outros, as medidas preventivas sdo maiszeficdo que as medidas corretivas (tanto em
questdes técnicas quanto financeiras) e deveriamds¢adas com mais frequéncia para minimizar
0s problemas de deposicdo de sedimento.

Neste sentido, a reconstituicdo e a conservacaoatkes ciliares nas margens do reservatorio
se destacam como uma das principais acdes prea®rgiie poderiam ser adotada para reduzir a
producdo de sedimentos no Reservatorio de Trésofnm@esse modo, seria recomendado que
houvesse um reforgco nas politicas de producdo ddasnae arvores e dos programas de
reflorestamento do reservatorio por parte da canmedria, responsavel por tais acoes.

De acordo com a CESP (2011), que é a empresa cint@sa do Reservatorio de Trés
Irmaos (além dos reservatorios de Jupia, ParaiPanaiinga, Porto Primavera e llha Solteira), as
acdes que esta emprega para mitigar o assoreadestus reservatorios sao as seguintes: possui 3
viveiros de mudas com uma producéo de 4.000.00inhmkades/ano para o Programa “Manejo da
flora e reflorestamento”; realiza coleta de sengntesenvolve o reflorestamento ciliar de seus
reservatorios e de seus afluentes; recompde aagégetias areas degradadas em canteiros de obras
das usinas e; realiza a conservacao genética pdsies arboreas.

Com relacdo a preservacdo do entorno dos resdapsmtdimportante mencionar a Resolucao
CONAMA n° 302 de 2002 (BRASIL, 2002), que apresemtaonceito de Area de Preservacéo

Permanente (APP) como sendo:

“[...] &rea marginal ao redor do reservatorio mitf e suas ilhas, com a fungcdo ambiental
de preservar os recursos hidricos, a paisagentabiletade geoldgica, a biodiversidade, o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo segsrar o bem estar das populacbes
humanas” (BRASIL, 2002).

Ainda segundo esta resolucao, as dimensdes midm#@°P em relacdo aos reservatorios
artificiais sdo as seguintes:
* com area inferior a 10 hectares: 15 metros; e
e com area superior a 10 hectares: 30 metros emoseth reservatério onde a area urbana

seja consolidada e 100 metros para os trechosedeal.

Outra acao que poderia ser adotada na regido elvaddrio seria a intensificacao de palestras
e cursos voltados a comunidade local sobre educagdgental e praticas conservacionistas do

solo.
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Essas acoes possibilitariam uma maior conscieidizacinstrucdo da populacdo local, uma
vez que a implantacdo de medidas preventivas con&ssoreamento € dificultada pelo fato dos
resultados originados pelas melhorias serem ob#ddogdio e longo prazo. Isto € comprovado em
grande parte pelos programas de reflorestamenfmgias pelas concessionarias de energia, que
muitas vezes nao sao bem sucedidos devido a bdes@i@ da populacédo e dos proprietarios locais
(algumas vezes por ignorancia de nao conhecerodiretproblemas do assoreamento e muitas
outras por prépria omissao).

Outro fato que merece ser destacado é a necessidauiditicas publicas mais eficientes para
inspecado e penalizacao de proprietarios de tgerazimas as margens dos cursos d’agua, que néo
atendam as normas vigentes, principalmente quantmservacdo das matas ciliares e ocupacgdes
irregulares do entorno do reservatorio.

Além das medidas preventivas, citadas anteriormésutebém poderiam ser adotadas outras
acOes para que os sedimentos gerados ndo alcan@sereatorio, como a instalacdo de pequenas
barragens a montante, bacias de decantacao e csmtdutiesvio de sedimentos, entre outros.

No ambito das medidas corretivas para o controlassoreamento e a minimizacado dos seus
efeitos no reservatorio, poderiam ser adotadassapéea remoc¢do dos sedimentos em alguns
trechos do mesmo.

A escolha e a quantidade de material sélido queenmd ser retiradas do reservatorio
dependem de estudos técnicos e econémicos par@recéb da melhor relacdo entre as eventuais
melhorias que seriam propiciadas pela remoc¢éao eldisnentos e seus eventuais custos (questéo
custo-beneficio).

Nesse sentido, os levantamentos batimétricos plitssib a localizagdo dos trechos mais
comprometidos ou que apresentem resultados maressantes para remocao dos sedimentos.

Um dos estudos realizados no reservatério em quedtédo Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento “Estudos do assoreamento do rdseikvdormado pela barragem da UHE Trés
Irm&os” (FIPAI, 2009), que apresenta como um dos geincipais resultados as areas com maior
incidéncia de depdsitos de sedimentos deste rédgova

A dragagem dos sedimentos, além de possibilitar aummento na capacidade de
armazenamento do reservatorio, também seria uneanaiva interessante para remocdo dos
sedimentos que comprometem ou poderdo compromeéteamente as estruturas hidraulicas da
usina e afetar a seguranca do reservatorio.

Apesar desta técnica apresentar algumas desvastagmforme visto anteriormente, esta
tecnologia apresenta como vantagem, a possivedagiilo dos materiais dragados no reservatorio

para 0 uso em obras da construcao civil. Desse npadte dos materiais dragados (como areia e
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argila) poderia ser tratada e comercializada sd¢as ganhos utilizados para reducao de parte dos
custos totais do processo de dragagem de sedini@méservatorio.

Nesse sentido, 0 assoreamento do Reservatorioéddrimaos e 0s seus eventuais problemas
poderiam ser reduzidos por meio de duas medidasalsas intensificagdo das politicas de controle
dos processos erosivos da bacia hidrografica oadmeontra o reservatorio e a remocao de parte
dos sedimentos j& depositados no mesmo, a partiratgagem e a possivel comercializagdo de

parte dos materiais retirados.
CONCLUSOES

Como pbde ser observado, o assoreamento nos rEsEy& um processo inevitavel, porém
pode ser minimizado com a adocdo de medidas preasrg corretivas. Em relacdo as medidas
preventivas, pode-se citar a escolha correta dal lec ser implantado o reservatorio, o
monitoramento dos processos erosivos da bacia emogmesmo estd inserido e controle dos
sedimentos afluentes (construcdo de barragens dengdio), entre outros. Considerando as
medidas corretivas, pode-se destacar a dragagesadilmentos, reforma de estruturas hidraulicas
(como a modificacdo da tomada d’agua de centraigelétricas) e elevacdo (alteamento) de
barragens.

A recomposicdo de matas ciliares participa como famamenta de controle preventivo e/ou
corretivo de grande importancia para a mitigacaastmreamento de reservatorios.

O Reservatoério de Trés Irméos, abordado como estadcaso deste artigo, apresenta uma
ocupacao irregular parcial de suas margens. Notewsecontribuicdo de sedimentos por conta dos
afluentes e também proveniente de atividades agudpas proximas as margens do reservatorio,
principalmente nos periodos chuvosos e quando los pooximos ao seu entorno estdo expostos
devido a entresafra.

As politicas publicas da concessionaria respongaglel reservatorio sdo a ferramenta mais
adequada e poderosa para se minimizar o assoreagwmiesmo. No entanto, a acao isolada da
concessionaria pode ser indcua. E necessaria Wdacagjunta entre o poder publico (nos ambitos

municipal, estadual e federal), a concessionéom @roprietarios de terras a beira do reservatorio.
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