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Resumo — A previsdo do comportamento futuro dos reservatorios € essencial para a sua gestao,
modelagem hidrolégica e avaliagdo da dinamica das bacias hidrograficas. Levantamentos
batimétricas sdo necessarias para avaliar o processo de erosdo e, consequentemente, a sedimentago
que pode alterar o volume de reservatorios. Neste estudo de caso foram determinados os volumes e
areas de um reservatorio urbano artificial em periodos sucessivos, coincidentes ou ndo com a época
chuvosa. Assim, avaliamos o processo de sedimentacdo com monitoramento entre agosto de 2008 e
marco de 2017, totalizando sete datas, utilizando equipamentos tipo perfilador acustico de nove
feixes e analise geoestatistica. Podemos concluir que a area, profundidade e o volume de
reservatorios diminuem linearmente ao longo dos anos. Pode-se inferir, ainda, sobre o tempo
necessario para o completo assoreamento do reservatorio. Isso é fundamental para a gestdo de
reservatorio de uso estratégico e para a avaliacdo da dindmica da bacia hidrografica. Ou seja, 0
estudo é indicativo da necessidade de ado¢édo de plano de remediagdo para aumentar a sua vida util.

Palavras-Chave — Sedimentacdo, geoestatistica, batimetria.

EVALUATION OF URBAN RESERVOIR LANDING

Abstract — Predicting reservoirs future behavior is fundamental for their management, for
hydrological modeling, and for evaluating the river basin dynamics. Bathymetric surveys are
required to control sedimentation process and, consequently, siltation that can change the volume of
reservoirs. In this study, we determined volume and area over different periods. Thus, we evaluated
the current sedimentation process. The monitoring period was August 2008 and March 2017 using
an acoustic profiler with 9 transducers and geostatistical analysis. It was observed that area, depth,
and volume decreased linearly over the years. Additionally, the reservoir may be fully silted in 21
years indicating the need for remediation plans are taken in order to extend its lifetime.
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1. INTRODUCAO

Informacgdes sobre a capacidade de reservatorios é essencial para a sua gestdo, para a
modelagem hidrolégica e para a avaliacdo da dindmica da bacia hidrografica. Reservatérios
geralmente ndo sdo considerados pelos gestores como parte do sistema hidroldgico e por agéncias
locais (Rodrigues et al., 2011). Entretanto, 0s mesmos podem causar impactos no ciclo hidroldgico
e gerar conflitos entre os usuarios dos recursos hidricos pela sua influéncia nas vazdes.

Os reservatorios de contencdo constituem alternativas de armazenamento de agua e atenuacéo
da velocidade de escoamento, Uteis em sistemas de drenagem urbana. Eles recebem sedimentos
transportados pela &gua, tanto do préprio leito quanto produzidos na bacia hidrografica. Ao
desacelerar o escoamento, o reservatorio cria condi¢bes de deposicdo, fazendo com que 0s
sedimentos ocupem o fundo e diminuam o volume disponivel de armazenamento. A intensidade
desse processo varia conforme a atividade que ocorre a montante do reservatério. Do ponto de vista
geoldgico a sedimentacdo € processo natural, decorrente da erosdo, no entanto sua aceleracao,
devido a fatores antropicos, resulta em efeitos indesejaveis no meio ambiente. Desta forma, todo
reservatorio de contencdo esta sujeito ao assoreamento, que € acelerada por processos de ocupacao
do espaco geogréfico pelo homem.

O assoreamento pode ser estudado e avaliado por meio de levantamentos da profundidade do
lago. Os levantamentos podem ser realizados por batimetria, que é o conjunto dos principios,
métodos e convencgdes utilizados para determinar a medida do contorno, da dimenséo e da posicao
relativa da superficie submersa dos mares, rios, lagos, represas e canais. Deve ser realizado em
locais com indicios de assoreamento. Testes devem ser aplicados periodicamente para indicar o
nivel de profundidade do local. Normalmente sdo feitos por perfiladores acusticos, equipamentos
que se baseiam na medicao do tempo decorrido entre a emissdao de um pulso sonoro e a recepcao do
mesmo sinal apds ser refletido pelo fundo, permitem obter o perfil da corrente ao longo da coluna
de &gua. Funcionam partindo do pressuposto que existem particulas em suspensdo, sedimentos e
plancton, que se deslocam em harmonia com as massas de gua, considerando o efeito de Doppler.

Os meios computacionais sdo ferramentas importantes para estudar a regido e auxiliar na
definicdo de acOes estratégicas que possam mitigar impactos ambientais causados pela ocupacao
antropica (Valle et al., 2016). Assim, neste trabalho foi realizado estudo de caso em lago artificial
urbano, com objetivos de avaliar o processo de assoreamento e estimar a vida Util do reservatorio
por meio de levantamentos batimétricos.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso foi realizado no reservatorio artificial, denominado Lago do Amor,
localizado no campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, longitude 54° 37’0770 e
latitude 20°30°13”’S (Figura 1). O Lago foi originado no barramento de dois corregos, o Cabaca e 0
Bandeira. Seu uso, além de servir como reservatorio de contencdo de sedimentos, inclui a recreagédo
e habitat de fauna nativa e flora. Os levantamentos de dados de batimetria iniciaram em agosto de
2008, em novembro de 2011, fevereiro e novembro de 2013, outubro de 2014, marco de 2016 e
margo de 2017 utilizando o perfilador acustico (Sontek, 2011).

O levantamento realizado em 2008 foi concebido com a utilizacdo de GPS geodésico e um
profundimetro. Este ano foi considerado como a data inicial de estudo da evolugdo do assoreamento
do lago. Apenas neste ano de 2008 ndo foi utilizado o perfilador acustico. Para a obtencdo dos
pontos e delimitacdo do perimetro foi utilizado GPS geodésico. Os dados batimétricos, nos anos
subsequentes a 2008, foram levantados através do método acustico, utilizando-se o equipamento
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RiverSurveyor® M9 da Sontek, que possui sistema dotado de um raio vertical para a sondagem da
profundidade.
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Figura 1 — Localizagdo do Lago do Amor, UFMS (Fonte: Google Earth, 07/12/2015).

Os pontos foram modelados através de software especifico, utilizando-se do método
geoestatistico Nearest Neighbor, considerado o mais adequado para relevos onde a figura
geométrica bem definida seja importante (Coelho Janior, 2015). Assim, foi gerado o Modelo Digital
de Terreno (MDT) que permitiu o célculo de volume e area do reservatério em estudo. Por meio da
analise multitemporal e aplicacdo de regressdo linear foi estimada a vida util do Lago do Amor. A
metodologia empregada, aliada a sondagens de campo, foi a modelagem digital 2D através de
interpoladores e algoritmos sofisticados, contidos em maodulos de geoprocessamento (Carvalho,
2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.  Volume e area do reservatorio

A partir do levantamento batimétrico e de analise multitemporal foi possivel quantificar a
reducdo da evolucdo de area e de volume do Lago ao longo dos anos (Tabela 1).

Tabela 1 — Dados batimétricos e periodos amostrados.
Data  Volume (m3) Area (m?)
Ago/2008 199.225 96.354
Nov/2011 182.003 90.001
Fev/2013 165.743 87.180
Nov/2013 155.096 84.476
Out/2014 152.310 82.110
Mar/2016 158.290 81.777
Mar/2017 140.759 75.661

O volume do Lago diminuiu 29,3% entre agosto de 2008 e marcgo de 2017, correspondendo a
58.466 m3, ou seja, volume perdido por processo de assoreamento. O valor obtido em 2016
apresentou variacdo positiva comparado ao ano de 2014 avaliado. Isto pode ser atribuido a dois
fatores. Primeiro, variagdo natural na de tomada dos pontos com o equipamento e, segundo, que a
medicdo foi realizada horas apds periodo chuvoso ocorrido na regido, portanto, o lago estava cheio.
No entanto, a area manteve decréscimo linear de 21,5%, representando 20.692 m?, entre 2008 e
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2017. Deste modo, € possivel afirmar que o assoreamento do reservatério esta aumentando
linearmente ao longo dos anos (Figura 2).
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Figura 2 — Evolucéo espacial da area do Lago do Amor.

A partir dos MDTs, elaborados para os anos de 2008, 2011, 2013, 2014 e 2016 é possivel
observar a evolugéo do assoreamento a medida que os sedimentos avangam sobre o lago (Figuras 3,

4,5,6,7,8¢09).
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Flgura 4 — MDT do Lago em 2011.

Flgura 5-MDT do Lago em feverelro de 2013 it ek okl v ~abie
Figura 6 — MDT em novembro de 2013.
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Flgura 7 —MDT do Lago em 2014. Figura 8 — MDT do Lago em 2016.
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Figura 9 — MDT do Lago em 2017.

O local de maior reducdo das margens foi onde desagua o cérrego Bandeira. Isto pode ser
explicado pelo tempo de intervengbes de urbanizacao realizado nas respectivas bacias. A bacia do
corrego Bandeira possui acdes de loteamento e implantagdo de vias urbanas mais recentes. Verifica-
se nessa urbanizacdo recente pouca preocupacao com respeito aos aspectos conservacionistas de
solo. Isto se verifica pelo tracado das ruas e pela inexisténcia de estruturas de contencdo de aguas
superficiais. Ao passo gque a bacia do corrego Cabaca, com urbanizacdo mais antiga, se encontra, de
certa forma, mais estabilizada o que reduz o aporte de sedimento para o lago.

Observa-se nas bacias a inexisténcia de estruturas de contencdo de escoamento superficial.
Além de maior nimero de terrenos sem construcdo e sem cobertura vegetal. Deveria ser realizado
trabalho de orientacdo pelos 6rgdos publicos, no sentido de alertar a populacdo para 0s riscos
advindos dessa atitude. Tudo isso sem considerar, ainda, a manutencdo mensal de limpeza
promovida no entorno do lago, com a retirada de mais de duas toneladas de entulho, ou lixo urbano.
Ou seja, os lagos urbanos séo depositarios, além de sedimentos produzido pelas a¢fes antropicas ao
longo dos corpos d’aguas que os alimenta, de lixo produzido pela populagdo, demonstrando a falta
de consciéncia ambiental dos moradores.

Ao longo do corrego Bandeira, cerca de 2.000 m a montante do Lago do Amor, ha outro lago
denominado Lago do Réadio Clube. Este, que no passado recente, foi cartdo postal da regido,
apresenta-se em processo avancado de assoreamento, onde ocorrem problemas de alagamento e
erosdo no local. A principal causa desse problema € a quantidade de obras na regido e falta de
drenagem urbana adequada. Com o lago do Radio Clube Campo assoreado, os resultados da
batimetria mostram o avango desse processo. Os sedimentos carreados pelas aguas da chuva ao
encontrarem regido de declividade baixa, e com a reducdo da velocidade de escoamento da agua as
particulas depositam-se pela acéo da gravidade culminando, assim, no assoreamento.
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3.2.  Avaliacdo do assoreamento do reservatorio

Foram calculados os tempos de vida atil para o lago a partir do ano de 2008, utilizando as
equacOes lineares obtidas por regressdo (Figura 10). Considerando a taxa de variacdo de volume,
dV/dT, o reservatdrio estard completamente cheio de sedimentos no ano de 2038, ou seja, nos
proximos 21 anos, (Tabela 2). Assim, como a taxa de redu¢do do volume é mais acelerada que a da
area, pode-se afirmar que o Lago ndo mais existird no periodo avaliado.
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Figura 10 — Evolugéo temporal do volume e &rea do Lago do Amor.

Tabela 2 — Previsdo para o assoreamento do Lago do Amor.

Método Equacao Tempo de Vida Previsdo de Assoreamento
Area A =-2985.6T + 97308 33 anos 2050
Volume V =-8437.7T + 198526 21 anos 2038

A reducdo mais acelerada do volume em relacdo a area pode ser explicada, considerando que
lagos urbanos sdo depositarios de sedimentos produzido por a¢des antropicas ao longo dos corpos
hidricos e de lixo produzido pela populacdo, demonstrando a falta de consciéncia ambiental. Deve-
se considerar que estas estimativas ndo consideram qualquer intervengédo que pode ser feita na bacia
ou no entorno do lago para evitar o seu assoreamento, como construcdo de estrutura adequadas e
mesmo a dragagem para remocao dos sedimentos.

O estudo constatou que a falta de planejamento ambiental urbano adequado ocasiona
prejuizos ambientais, sociais e econémicos. A urbanizagdo ndo planejada, ndo pondera 0s aspectos
conservacionistas de solo. Isto pode ser observado pela inexisténcia de estruturas de contencéo de
escoamento superficial, existéncia de terrenos sem cobertura vegetal e concessbes indevidas de
empreendimentos com risco de impacto ambiental. Como consequéncia ocorrem impermeabilizacao
de superficies, aumento do escoamento superficial, alagamento, deterioracdo da qualidade da &gua,
entre outros.

Esses impactos causados, como o caso do assoreamento, podem ser evitados quando aplicadas
medidas tecnicas preventivas e administrativas, implantadas geralmente por meio de planos
diretores. A orientacdo pelos 6rgdos publicos, manutencdo da limpeza promovida no entorno do
lago e a consciéncia ambiental dos moradores, sdo fundamentais para uma boa qualidade ambiental.
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4, CONCLUSOES

O assoreamento em reservatorio aumenta ao longo dos anos, tendo como causas a falta de
consciéncia ambiental da populagédo envolvida, gestdo deficiente nos processos de urbanizacgéo e a
inoperancia dos 6rgdos publicos na gestdo de recursos hidricos. O tempo de intervencdo de
urbanizacdo realizado em bacias urbanas, mais recentes ou mais antigos, como ac6es de loteamento
e implantagcdo de vias urbanas, também explica a maior ou menor taxa de reducdo da area e do
volume dos lagos. Ainda, o tempo necessario para o completo assoreamento do reservatorio é
fundamental para a gestdo de reservatorio de uso estratégico e para a avaliacdo da dinamica da bacia
hidrografica. Ou seja, 0 estudo pode ser caracterizado como indicativo da necessidade de adogéo de
plano de remediagdo para aumentar a vida Util de lagos e reservatorios.

A taxa de reducdo do volume dos lagos é mais acelerada que a da sua superficie. Impactos
causados, como o caso do assoreamento, podem ser evitados quando aplicadas medidas técnicas
preventivas e administrativas, implantadas geralmente por meio de planos diretores. A orientacdo
pelos 6rgdos publicos, manutencdo da limpeza promovida no entorno do lago e a consciéncia
ambiental dos moradores, sdo fundamentais para qualidade ambiental.
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