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ABSTRACT — The design of a reservoir, being effective for the most diversified purposes, such as a
dam for hydroelectric power generation, supply or leisure, can lead to hydrodynamic,
hydrosedimentological and morphological changes in the watercourse and in the watershed in
which it is located allowing changes in flow regimes and in the solid discharges upstream and
downstream of the dam. This paper aims to present the sedimentological data and comparative
analyzes between reference values for the watershed’s PCH Victor Baptista Adami reservoir, located
in the northern region of the state of Santa Catarina. For the comparative analysis, the data
contained in the diagnosis related to sediment production, ordered by ELETROBRAS in 1998, were
used, while the data on suspended and bottom sediments, concentration and granulometry, are
derived from our hydrosedimentological monitoring. It was observed that among the history after
the Chapeco River dam, the month that presented the highest concentration of sediments was in
October 2018 (70.14 mg/l), also with the record of greater solid discharge in suspension and total
solid discharge (904.53 T/day and 1193.42 T/day respectively). Such measures also make it possible
to correlate the data and make a more effective comparison of the pre and post implantation of it.
In addition, it offers a real overview of the hydrosedimentological conditions about effects of
dams’implantation.
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1- INTRODUCAO

As modificagdes antropogénicas em bacias hidrogréaficas urbanizadas podem implicar em
diversas alteragdes ambientais, tanto no ciclo hidrolégico, quanto na qualidade da agua dos recursos
hidricos locais.

A acdo humana visando a obtencdo dos reservatérios com diferentes aplicabilidades e
funcionalidades, converte a mudanca do regime dos ambientes, transformando os Iéticos em
Iénticos [(ESTEVES, 1998)]. Consequentemente, o fluxo de dgua que chega ao reservatdrio perde
energia cinética e ganha energia potencial, num processo onde a velocidade diminui gradualmente.
Com a diminuicdo de velocidade, materiais em suspensao que antes eram carreados pelo fluxo
comecam a se depositar, primeiro os materiais maiores e mais pesados, e posteriormente os mais
finos e leves. Estes materiais depositados no fundo do reservatdrio sdo provenientes de processos
erosivos, naturais e/ou antropicos, que ocorrem dentro da sua bacia de contribui¢do [(CARVALHO,
2008)].

Compreender a dindmica dos sedimentos de uma bacia hidrografica é de grande importancia,
principalmente para acompanhar as alteragdes do uso e ocupag¢dao do solo, o processo de
urbanizacdo e os impactos gerados pelas mudangas climaticas.

Os sedimentos sdo encontrados em camadas na forma de particulas finamente divididas no
fundo de rios, lagos, reservatorios, baias, estuarios e oceanos. Esses consistem de maneira geral em
varios minerais com granulagao fina, média e grossa, incluindo argilas, silte e areia misturados com
matéria organica, sendo que sua composicdo (mineral e organica) dependera da Geologia e Biota
local. Enquanto, o tamanho das particulas ou granulometria varia principalmente com as condicdes
de sua origem [(MANAHAN, 2000)].

Neste sentido, no ano de 1992 foi elaborada a publicacdo intitulada Diagndstico das Condi¢des
Sedimentoldgicas dos Principais Rios Brasileiros, por meio de um projeto executado pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas — IPH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul encomendado pela
empresa Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS. Tal estudo, visou apresentar o panorama,
com os dados de sedimentos que existiam até aquela data, sobre a producdo de sedimentos nas
bacias hidrograficas mais propensas aos impactos destes e sobretudo despertar o interesse por esta
area das ciéncias ambientais.

Com o passar dos anos, diversos estudos ligados a este tema foram desenvolvidos, como o
Diagndstico de Fluxo de Sedimentos em Suspensdo na Bacia do Rio Sdo Francisco [(ANA/ANEEL,
2001)] e Producdo de Sedimentos na América do Sul [[CAMPAGNOLI, 2006)] principalmente a niveis

locais, ou seja, estudos menores direcionados as bacias hidrograficas de interesse.
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Sabe-se que as construcoes de barragens geram alguns beneficios, mas também provocam
alteragbes nos processos hidrodinamicos, hidrossedimentolégicos e morfolégicos dos cursos
d’dgua, principalmente devido a alteracdo do regime de vazdes liquidas dos rios e a retencdo de
sedimentos a montante, e erosao a jusante do reservatdrio.

As modificagdes antropogénicas em dreas urbanas podem implicar em diversos passivos
ambientais no aspecto hidroldgico, onde a qualidade da dgua seja ela superficial ou subterranea
estard sujeita a degradacdo. Ao instalar/construir um reservatério em um determinado recurso
hidrico, este tera suas se¢Oes transversais aumentadas, enquanto as velocidades de corrente
decrescem, criando as condi¢Oes ideais para o depdsito de sedimentos [(FERNANDES et al., 2019)].

Através do monitoramento hidrossedimentoldgico compreendendo fatores como vazdo,
concentracdo, elaboracdo de hidrogramas e de sedimentogramas se torna possivel estudar a
variabilidade temporal dessas duas varidveis. Desta forma, é possivel inferir sobre
o comportamento hidrossedimentoldgico de uma bacia hidrografica [(Klein, 1984; Williams, 1989;
Jansoon, 2002; Stott, 2006; Lefrancois et al., 2007)].

Assim, o presente estudo analisou os dados hidrossedimentolégicos coletados apds
enchimento do reservatério da PCH Victor Baptista Adami, observando uma escala de temporal
evolutiva de sete anos (2013 - 2019), comparando com dados da producdo de sedimentos nessa

bacia hidrografica.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 -Area de Estudo

O local estudado localiza-se na cidade de Passos Maia/SC e o posto hidrossedimentométrico
para amostragens esta sob as coordenadas 26°42'36.89"S e 51°53'13.90"0.

A PCH Victor Baptista Adami esta inserida na sub-bacia hidrografica do rio Chapecd. Esta bacia,
até sua confluéncia no rio Uruguai, drena uma extensao territorial de cerca de 8.190 km? e faz parte
da bacia do rio Uruguai, cuja localizacdo pode ser vista na Figura 1. A bacia de drenagem do
reservatorio é da ordem de 893,18 km? e apresenta clima temperado moderado chuvoso, do tipo
CFB, de acordo com a classificacdo de Koéppen. Do ponto de vista geomorfoldgico, a drea de
influéncia direta enquadra-se no Dominio do Planalto das Rochas Basalticas. O relevo indica
alternancia de altitudes, decorrente do aprofundamento da drenagem dos principais rios, com
grande numero de pontos com forte declividade, as vezes na forma de escarpas.

A bacia hidrogréfica do rio Chapecd desenvolve-se em grande parte no sentido leste-oeste,
até a localidade de Abelardo Luz, quando entdo passa a correr no sentido nordeste-sudoeste, até

desaguar no rio Uruguai, préximo a localidade de Sdo Carlos.
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O rio Chapecd, com uma vazdo média na foz de 263 m3/s, uma area de drenagem de 8.190
km? e uma densidade de drenagem de 1,55 km/km?, representa o principal curso d’agua da regido
hidrografica, drenando os territérios de 30 municipios entre eles Sdo Domingos e Ipuacgu. Suas
nascentes estdo localizadas na Serra do Chapecd, préximo ao Morro do Capdo Doce (altitude de
1.340 m), que faz divisa com a bacia do rio Iguagu, principal curso d’dgua do estado do Parana
(Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, janeiro de 2006).

Os seus afluentes principais sdo os rios Ouro, Burro Branco, Chapecozinho, Bonito, Saudades,

Feliciano, Martins, Emigra, Lajeado Jacutinga, Lajeado Baitaca, rio Martins e Lajeado Santo Anténio.
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Figura 1 - Mapa da Bacia do Rio Uruguai
2.2 - Amostragem e Analise dos Sedimentos

As amostragens ocorreram mensalmente, compreendendo o periodo de pré-enchimento de
2010 a 2013 e pds enchimento 2013 a 2019, no posto hidrossedimentométrico sob as coordenadas
26°42'36.89"S e 51°53'13.90"0.

Para a amostragem dos sedimentos em suspensao foi utilizado o método de igual incremento
de largura (lIL). As coletas foram realizadas pelo método de integracdo na vertical em dois sentidos
(subida e descida), sendo que as verticais de coleta coincidem com as verticais da medicdo de
descarga liquida. Os amostradores das coletas de dgua foram do tipo USDH 49 ou DH-48 para
profundidades até 4,5 m e tipo AMS-8 para profundidades maiores e para cada vertical de
amostragem de sedimentos em suspensao foram coletados de 3 a 5 litros (a depender do periodo

hidroldgico).
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Para os sedimentos de fundo, a coleta foi distribuida ao longo da secdo e em quantidade nao
inferior a cinco amostras. Quando o amostrador é langado e ndo retorna com amostra devido o leito
ser rochoso, a vertical é considerada sem amostragem.

Apds a coleta em campo, as amostras foram acondicionadas em recipientes estéreis e seguros
e encaminhadas a laboratérios de hidrossedimentologia. Ao receber as amostras, o laboratério
realiza uma série de procedimentos (Registro fotograficos, identificacdo, higienizacao,
preparacdo/estabilizacdo das amostras e instrumentacdo e entre outros) no intuido de garantir a
integridade e preservagdao das amostras e analises.

As andlises das amostras referentes aos sedimentos em suspensao objetivaram caracterizar
as concentracdes dos sedimentos presentes na mistura. Por definicdo, os procedimentos
metodolégicos adotados para determinacdo dos valores de concentracdo e granulometria das
amostras, executa-se, para a analise dos sedimentos em suspensao, os seguintes procedimentos:
peneiramento, filtracdo, tubo de remocao pela base ou pipetagem, de acordo com a concentracdo
(mg.L) presente nas amostras.

As andlises do material em suspensdo das amostras integradas na vertical e pontuais foram
realizadas pelo método/processo de pipetagem ou do tubo de remocéao pela base, de acordo com
o valor da concentragao de sedimentos na amostra. O procedimento, nas duas situagdes, exige um
tempo minimo de 04 dias para decantacdo, retirada preliminar da areia presente na amostra por
meio do uso de peneiras de n2 230 (Fracdo areia) e a pesagem desse material a fim de compor a
curva granulométrica.

O cdlculo da descarga em suspensdo foi efetuado considerando que o sedimento se
movimenta com a velocidade da corrente em toda a se¢do transversal, ficando entdo igual ao
produto da descarga liquida pela concentra¢do. Para as determinag¢des usuais no pais, utiliza-se a

seguinte equag¢do com uma constante de transformacado para as unidades:

Qss =0,0864 xQ x C
Sendo:
e Qssem t/dia;
e Qa descarga liquida em m3/s;
e Ca concentracdo medida em mg/L.
e A constante se refere ao fator de transformacdo de unidades.

Para o cdlculo da descarga sodlida total, foi empregado o método de Colby (1964) sendo esse
bem difundido e amplamente utilizado mundialmente em estudos hidrossedimentoldgicos. O
método simplificado de Colby, de 1957, apresenta algumas vantagens como o numero reduzido de

dados necessarios a sua aplicacdo, tornando-o um método bastante simples. Com este método, o
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trabalho de hidrossedimentometria torna-se econémico e facil, pois é necessario usar somente as
medidas de descarga liquida e da concentragao de sedimentos em suspensao.

Cabe salientar que, existem softwares gratuitos disponiveis para serem usados para o calculo
da descarga sélida pelo método simplificado de Colby. O software utilizado nesse trabalho foi
desenvolvido por Jorge Henrique Alves Prodanoff e colocado no sistema métrico por Newton de

Oliveira Carvalho.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Descarga de Sedimentos em Suspensao e Total

A Tabela 1 apresenta a quantidade de dados observados, bem como a Tabela 2 apresenta os
indices médios, maximos e minimos medidos para cada parametro analisado. Ao final das
dissertacoes sobre os dados, estardo dispostos graficamente, nas Figuras 2 e 3 os valores de cada
um dos parametros analisados (Vazao, concentragdo e descarga sélida em suspensao) no intuito de
observar didaticamente as variagdes do histérico das medi¢des mensais. Salientamos que os dados
apresentados a seguir foram referentes as analises para os periodos de pré e pds enchimento do

reservatorio (Intervalo de 2010 a 2013 — pré e 2013 a 2019 pds enchimento).

Tabela 1 — Quantidade de dados analisados

Periodo Dc?sc:i\rga Concentragao Descarga SOIE,da em
Liquida suspensao
Pré-barramento 18 18 18
Pés-barramento 25 23 23

Tabela 2 — indices estatisticos comparativos

A Lo " Descarga sdlida em
D L 8 L
Parametro | Descarga Liquida (m3/s) Concentragdo (mg/L) suspensio (t/dia)
. Pré- Pos- Pré- Pos- Pré- Pds-
Periodo
barramento | barramento | barramento | barramento | barramento | barramento
Média 27,56 32,72 7,69 14,03 26,21 81,90
Minima 7,29 3,23 3,08 2,74 2,90 1,27
Maxima 118,37 157,72 19,38 70,14 198,20 904,53

Descarga liquida:

Ao observar os dados, notou-se que o maior valor registrado para descarga liquida foi em

outubro de 2015, sendo 157,72 m3/s, a segunda maior vazdo ocorreu em outubro de 2018, na
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ocasido apresentou 149,26 m3/s, situacdo que pode ser vinculada as chuvas concentradas no inicio
do periodo chuvoso para esta regiao.

A média das vazdoes medidas apds o inicio da operacdo do reservatério apresentou um
acréscimo de 15% em relacdo as vazdes medidas antes da existéncia do mesmo. Cabe ressaltar que
esta comparacao é meramente relacionada as vazGes medidas e que para verificar as reais
alteragGes hidroldgicas, o estudo da curva chave de vazdo deve ser levado em consideragdo e por
um periodo prolongado de anos para se obter varias populacdes de dados. Neste sentido, tanto a
maior vazao medida quanto a menor foram obtidas no periodo posterior ao barramento.

Em 2019, as medi¢Ges foram feitas nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro. Os
resultados das descargas e velocidades médias seguiram os mesmos padrdes dos anos anteriores,

ndo caracterizando um aumento significante para este periodo.

Dados hidrossedimentolégicos:

A descarga solida total apresentou variacdo entre os meses observados e tais valores podem
ser atribuidos ao periodo sazonal, uso e conservagdo do solo na bacia do entorno da se¢do de coleta
uma vez que sdo fatores diretamente proporcionais e correlativos.

O més que apresentou maior concentracdo de sedimentos foi outubro de 2018 com 70,14
mg/|l e, consequentemente, o registro de maior descarga sélida em suspensdo e descarga sélida
total 904,53 t/dia e 1193,42 t/dia, respectivamente. Verificou-se que em outubro de 2018 ocorreu
o segundo maior registro de descarga liquida (149,26 m3/s), influenciando diretamente nos valores
das medicGes de descarga sdlida.

Em janeiro de 2015 houve um registro de 589,97 T/dia para a descarga sdlida total, més que
também apresentou uma alta descarga liquida e descarga sélida em suspensdo (418,15 t/dia). No
mesmo ano de 2015, em outubro, ocorreu outro registro de descarga sdlida total e descarga sdlida
em suspensdo elevadas (460,90 t/dia e 260,82 t/dia). Observou-se que o més de janeiro e outubro
de 2015 tiveram altos indices de precipitacdo na regido.

O més junho de 2017 também apresentou concentragdo elevada quando comparadas com
outros periodos (43,49 mg/l), podendo indicar alguma agdo antrdpica na bacia hidrografica, o que
contribuiu com um aporte de sedimento maior no corpo hidrico ou a ocorréncia de precipitacao
proximos ao dia de coleta da amostra.

Os dados do ano de 2019, observando os meses de referéncia de fevereiro, maio e dezembro
se apresentaram baixos em relagdo ao mesmo periodo de anos anteriores. Dentre os valores para
o referido ano, a amostragem do més de maio se apresentou com maior descarga sdlida total,

mesmo sendo pouco expressivo quando se comparado com a série de dados (2013 —2019). Tal fato,
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pode estrar atrelado aos fatores hidroldgicos, pois 2019 apresentou baixos indices pluviométricos
remetendo a baixas concentragdes de sedimentos em relagao a toda série.

Em relacdo ao histérico, nao foi observado grandes mudancas nas descargas sélidas apds o
enchimento do reservatdrio, sendo que as alteracbes observadas sdo em decorréncia
principalmente da sazonalidade ou, para picos decorrentes de a¢des antrdpicas atuantes na bacia
que apresenta areas agricultaveis e/ou com solos descobertos. Este fato pode ser evidenciado na
comparacao das curvas chave tedricas de sedimentos em suspensdo elaboradas para este trabalho.

A seguir, de forma grafica e apresentado nas Figuras 2 a 4, pode-se observar os dados da

concentracdo de sedimentos em suspensao, descarga sélida em suspensao e total, descarga liquida.

Descarga Liquida vs Concentragdo
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Figura 2 - Descargas liquidas e Concentrag¢des do ponto de andlise para todo periodo

Curva-chave de Descarga Sélida em Suspensao
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Figura 3 - Descargas sélidas em Suspensdo na secao em estudo da PCH Victor Baptista Adami
Montante.

XIV Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos



ABRH XIV Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

XIV ENES

Curva-chave de Descarga Sélida Total
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Figura 4 - Descargas solidas Total na se¢do em estudo da PCH Victor Baptista Adami

Montante.

Os coeficientes de correlagdo das medidas de sedimentos em suspensdo pré e pos-
enchimento mostraram-se aderentes com os valores de 0,86 e 0,82, respectivamente. Analisando o
grafico da Figura 3, notou-se, também, que as descargas de sedimentos em suspensdo

apresentaram tendéncia de aumento para uma mesma vazao medida.

Analises comparativa e dissertativa dos dados

O ponto de monitoramento localiza-se em uma regido denominada S5 — Zona Sul. Essa zona,
trata-se de uma faixa que se estende do norte do Parana a fronteira uruguaia e que inclui os cursos
superiores do rio Uruguai, dos afluentes da margem esquerda do Parana e das bacias dos rios que
desembocam no sistema da laguna dos Patos (exceto o alto rio Jacui e a bacia do Vacacai). Nesta
zona, as chuvas apresentam Erosividade média constante em torno de R = 750, terrenos mais
erodiveis na parte oriental, cuja ocupacao, ao contrario, € menos intensiva que na parte ocidental.
Predomina o relevo levemente ondulado, exceto na escarpa meridional do planalto de basalto, que
corta a zona pela metade, aproximadamente. A concentracdo média anual (CMA) estd em torno de
50 mg/| e as producdes especificas de sedimentos em torno de 26 t/km?/ano para bacias de 3500
km? [(ELETROBRAS, 1998)].

Para a realizacdo comparativa dos valores medidos no ponto de estudo com a base indicada
no Diagndstico Eletrobrds, foram realizadas médias de cada ano de amostragem (exceto 2012 e
2013 que ndo tiveram dados suficientes para este fim). Em todos os anos foram obtidas

concentracdes inferiores as CMA apresentadas pela Eletrobras, conforme apresenta a Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparacdes de Concentracoes

Ano CMA (mg/L) Elet\:ca:t)rgsa(liggz)
2010 5,71

2011 14,03

2014 7,87

2015 18,03 50,00

2016 10,48

2017 17,09

2018 21,7

2019 6,02

4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar das médias das vazoes medidas terem sido maiores apds a construcdo do barramento,
notou-se que de forma geral houve reducées de descarga liquida indicando uma menor producao
de agua a montante da bacia até o ponto monitorado. Fato que pode ser atrelado as mudancgas no
uso e ocupacao da terra e episédios climaticos evidenciados por menores quantidades de chuvas,
contudo com maiores intensidades conforme apresentou os anos de 2015 e 2018 para o local, o que
possibilitou obter a média maior apds o ano de 2013.

Em relagdo aos dados de sedimentos, verificou-se que os valores medidos de descarga sdlida
em suspensdo apresentaram coeréncia entre si, conforme apresentado pelos coeficientes de
correlacdo acima de 80% para os periodos pré e pds-barramento. A concentracdo média das
amostras apds o barramento do rio no local de estudo teve um incremento aproximado de 45% em
relacdo ao periodo anterior ao empreendimento, indicando forte alteracdo nos usos da bacia
hidrografica a montante.

A comparacao dos valores de concentracdes médias entre 2010 e 2019 retornaram a valores
inferiores ao apresentado no Diagndstico de Sedimentos da Eletrobrds. Conforme consta na
publicacdo, dados de sedimentos podem apresentar variacdes locais e temporais de acordo com
cada ponto.

Ressalta-se que os dados obtidos no periodo pretérito aos empreendimentos sdo de grande
valia, porém escassos. Recomenda-se planejar a rede hidrossedimentométrica para que se tenha
um numero maior de dados ao longo do tempo e as altera¢Ges possam ser acompanhadas para uma
boa manutencdo de dreas produtoras de dgua na bacia hidrografica e medidas de controle para as
eventuais perdas de solo e aumento da producdo de sedimentos, que podem vir a prejudicar a

finalidade dos empreendimentos com reservatorios.
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