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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as mudangas e 0s niveis de sedimentagdo ocorridos no reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) Cacu, entre janeiro de 2014 e marco de 2015. Os procedimentos empregados para avaliar o
processo de sedimentagdo do reservatério envolveram o diagnéstico dos locais assoreados por meio de levantamento
batimétrico e analise da velocidade de escoamento da agua com o uso do acoustic doppler current profiler (ADCP). Os
resultados obtidos permitiram identificaralteragdes no perfiltopografico do reservatorio, sendo a perda de volume inferior
a 0,5% ao ano. O local de maior acimulo de sedimentos encontra-se no trecho inicial do reservatorio (primeiros 6km),
ocorrendo a formacdo de bancos de areia. Os valores maximos de velocidade de escoamento da 4gua nos periodos
avaliadosvariaram entre 0,858m/sa 1,979 m/s. Os valores minimosda velocidade de escoamento foram detectados nas
areasentre o cdrrego do Caju e a barragem da usina hidrelétrica de Cacu.

Palavras Chave: Sedimentacéo. Velocidade da 4gua. ADCP.

The Bathymetric Diagnosis of the Hydroelectric Power Station from Cacgu — GO.

ABSTRACT

This research job has as its goal to evaluate the changes and the sedimentation levels occurred in the reservoir of
Hydroelectric Power Station (UHE) Cacu, between January 2014 andMarch 2015. The proceduresemployed to evaluate
the sedimentation process of the reservoir involved the diagnosis of the locals silted through the bathymetric survey and
analysis of the water drainage speed with the use of the acoustic doppler current profiler (ADCP). The results obtained
permitted to identify changings on the topographic profile of the reservoir, being the loss of the volume under 0,5% per
year. The local of the largest sediment accumulation is located in the initial excerpt (first 6 kilometers) occurring the
formation of sandbanks. The maximum speed values of waterdrainage in the evaluated periods varied between 0,858m/s
to 1,979 m/s. The minimum values of drainage speed were detected in the areasbetween the Caju water stream and the
dam of the Hydroelectric Power Station of Cagu.

Keywords: Sedimentation. Water Speed. ADCP.

Introducéo

A construcdo de  reservatorios,
principalmente os de grande porte, para

aspectos também merecem destaque, como a perda
da qualidade da agua, a erosdo e o depdsito de

empreendimentos hidrelétricos, provoca diversos
impactos ambientais, como, por exemplo, a perda
da biodiversidade, que parece ser o impacto mais
evidente, pois, grandes areas com vegetagdo e
floresta nativas sdo inundadas; mas, outros

sedimentos, que implicaem mudangas qualitativas
e quantitativas e nacirculacdo de matéria e energia
em todo sistema fluvial (Szattenetal., 2018).

NOs seus cursos normais, 0S rios
transportam sedimentos provenientes do solo e das
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rochas existentes nas bacias hidrograficas. Porém,
quando se constroi uma barragem, 0 processo de
transporte de sedimentos é alterado, visto que a
barragem serve como obstaculo para o escoamento
dos mesmos, transformando o regime de l6tico para
Iéntico, reduzindo a velocidade de escoamento e
fluxo das aguas, além de favorecer a deposicdo dos
sedimentos, resultando na sedimentacdo dos
reservatorios (Morris & Fan, 1997; Campagnoli,
2006; Carvalho, 2008; CETESB, 2016).

Diversos reservatorios encontram-se total
ou parcialmente assoreados e, para verificar essas
alteracOes, pesquisadores do mundo todo tém
realizado estudos para determinar as alteragdes do
volume, causadas pelos depdsitos de sedimentos
em varias barragens e lagos do mundo. Dentre
esses estudos, podem ser citadas as pesquisas
desenvolvidas por Ceylan e Ekizoglu, (2014),
Lopesetal., (2015b), Santos e Cunha (2015); Silva
etal. (2016) e Foteh et al. (2018).

A estimativa do volume do material
sedimentado em reservatorios tem sido realizada
por meio daintegracdo de dados topogréficos antes
e depois da fase de enchimentos de reservatorios,
utilizando-se ecobatimetros de monofeixe e
multifeixe, 0 GPR - Ground Penetrating Radar, que
€ um método geofisico, ndo invasivo e a estimativa
do nivel d’agua por imagens de satélite, entre
outros métodos (Paiva, Durand e Hossain, 2015;
Lopes et al., 2015a; Collischonn e Clarke, 2016;
Fariaetal., 2017; Rochaetal., 2017).

Diante disso, 0 conhecimento da
quantidade e da qualidade dos sedimentos
transportados e depositados no reservatorio é de
fundamental importancia para o planejamento e
aproveitamento dos recursos hidricos e
consequente geragdo de energia para uma regido,
uma vez que 0s danos ambientais (assoreamento e
eutrofizagdo) causados pela deposicdo desses
sedimentos dependem da quantidade e da natureza
dos mesmos, as quais, por sua vez, dependem dos
processos de erosao (transporte e deposi¢édo) e do
modelo de uso daterra de uma bacia hidrogréafica
(Sima, Tajrishy, 2013; Cruz, Rodrigues, 2013;
Silva et al., 2016; Zhu, et al., 2019; Zeng et al.,
2020).

A escolha do reservatorio da UHE Cacu
como objeto de estudo deve-se ao fato de a mesma
estar localizada na bacia do rio Claro, que sofre
com alto grau de antropizacdo, proporcionado
pelos distintos modelos existentes de uso da terra,
pois, anteriormente a sua constru¢do (que entrou
em funcionamento em 2010), predominavam na
area atividadesagropastoris. Posteriormente, além
dessas atividades, houve a introducéo do cultivo de
cana-de-agucar e silvicultura, alémde atividades de

recreacdo e lazer no reservatorio (Cabral et al.,
2013; Lima e Mariano, 2014; Rocha etal., 2015;
Bragaetal., 2018).

Assim sendo, este artigo versarasobreuma
pesquisa realizada no reservatorio da Usina
Hidrelétrica (UHE) Cagu, localizada em Cagu-
Goias (GO), que teve como objetivos diagnosticar
o nivel de sedimentagdo, identificar as zonas de
compartimentagdo horizontal e verificar a
velocidade deescoamentoda agua emtrés periodos
distintos: dois no periodo imido (28 de janeiro de
2014 e 31 de marcgo de 2015) e outro no periodo
seco (06 de agosto de 2014).

Material e métodos

Localizagéo e Caracterizacio da Area de estudo

A Usina Hidrelétrica (UHE) Cacu (Figura
1), do grupo Gerdau Acos Longos S/A, localiza-se
no municipio de Cagu e Cachoeira Alta, em Goias,
e possui area inundada pelo reservatdrio de
aproximadamente 15 km2. A usina tem um
potencial instalado de 65 MW e sua casa de forca é
constituidade trés maquinas da marcaKaplan, com
capacidade de 23 MW por unidade, operando no
modo fio d’agua. O nivel maximo de agua, em seu
barramento, é na cotade 477 m, e o nivel maximo
a jusante do barramento tem cota de 448,80 m,
enquanto que, para a operagdo da usina, o nivel
méaximo da agua tem cota de 477 m e minimo de
475 m, variando apenas 2 metros o nivel do
reservatorio enquanto a usina estiver em operacao.
O perimetro do reservatério perfaz uma distancia
de 75,5 km, enquanto a profundidade média do
reservatorio € de 29 m e a profundidade méximaé
de 32,60 m. O tempo médio de residéncia da agua
no reservatorio é de 12 dias, enquanto a vida til
projetada do reservatorio é de 675 anos (Braga et
al., 2018a).

Litologicamente, adreade influénciadireta
do reservatorio &€ constituida por arenitos da
Formacdo Marilia e Vale do Rio do Peixe (que séo
mais suscetiveis a sofrer com processos erosivos
devido a baixa compactacdo e cimentagdo,
conforme Cabral et al., 2009), e rochas basélticas
da Formacéo Serra Geral, que sdo encontradas no
leito do rio Claro. Os levantamentos de solos
apontam a presenca de Latossolo Vermelho
distrofico, Latossolo Vermelho perférrico,
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, Nitossolo
Vermelho eutr6fico e Neossolos Litdlicos (Rocha
et al., 2015). As areas consideradas de maior
suscetibilidade, classificadas como de média
fragilidade ambiental, localizam-se em areas de
Argissolo e com declive entre 8 e 20% (Braga et
al., 2018b).
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O clima na area de estudo, de acordo com
as pesquisas realizadas por Lima e Mariano (2014)
e por Lopes e Mariano (2018), ¢ classificado como
Awa, tropical de savana, mesotérmico, indicando a
ocorréncia de um periodo chuvoso, que se estende
de outubroa abril, com maiores concentragGes de
chuvas (entre 80 a500 mm mensais), e um periodo
menos chuvoso, de maio a setembro (entre 0 e 79
mm). A média anual da precipitacdo varia de 1400
a 1750 mm.

Em relacdo ao modelo de uso da terra,
destaca-se o predominio da pastagem para gado
de leite e de corte, sendo que, em 2009, a pastagem

ocupava 71,91% e, em 2014, passou a ocupar
72,67% da area. As areas de Cerrado ou matas
ciliares remanescentes da vegetacdo natural, em
2009, ocupavam 22,20 % da area e, em 2014,
ocupavam 21,57 %. Os cursos d’aguas ocupavam
0,67% daareadabacia em 2009 e 3,19% em 2014.
As areas ocupadas por culturas representavam
0,60% em 2009 e 1,26% em 2014. As areas
ocupadas com silviculturas ocupavam 0,19% da
area da baciaem 2009¢e 0,79% em 2014 (Braga et
al, 2018b).
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Figura 1 — Area de influénciadireta e reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) Cagu-GO.
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Os trabalhos de campo para obtencédo dos
dados georreferenciados (coordenadas dos trajetos,
velocidade da é&gua e profundidade) foram
realizados em trés periodos distintos, sendo dois no
periodo Umido (28 de janeiro de 2014 e 31 de
marco de 2015 - Campo 1 e Campo 3) e outro no
periodo seco (seis de agosto de 2014 - Campo 2).

O levantamento batimétrico e da
velocidade de escoamento da agua foi realizado
tendo como referéncia as propostas de Carvalho
(2008) e Gamaro (2012), utilizando-se receptores
Global Positioning System (GPS) geodésicos e

Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP).

O cadastramento e 0 mapeamento dos
trajetos transversais foram feitos utilizando a
integracdo de um medidor acustico doppler de
vazédo (ADCP), modelo M9, damarca SONTEK, e
um conjunto de receptores GPS, modelo R4, da
marca Trimble, instalados sobre uma canoa
motorizada (Figura 2), todos configurados com
intervalo de gravacdo de um segundo, com horario
sincronizado, para possibilitar a compatibilizacdo
dos dadosdo ADCP com os do receptor GPS.

Figura 2 - Instalacdo do ADCP M9 e GPS R4 nacanoa paramedicdo no reservatério da UHE Cacu-GO.

Enquanto um receptor GPS foi instalado
como base, foram feitos trajetos transversais em
zigue-zague (Figura 3) para densificar as medicoes
batimétricas e obter uma melhor interpolacéo para
geracdo do modelo digital do reservatdrio; com
isso, foram obtidos mais de 30 mil pontos de
batimetria por periodo. A se¢do longitudinal do
reservatorio, coincidente com o antigo leito do rio,
foi obtida com a interpolagdo dos pontos de
menores altitudes de cada secdo transversal.

Esses trajetos georreferenciados foram
salvos como rota no receptor GPS, o que permitiu,
como uso dele, arepeticdodos mesmos trajetos em
épocas posteriores.

Desse trabalho de campo, foram obtidas as

coordenadas georreferenciadas, a profundidade e a
velocidade da agua de todos os pontos projetados
sobre o reservatdrio.

Importante destacar que o levantamento
ndo tinha como referéncia o nivel da &gua do
reservatorio, mas, sim, as coordenadas obtidaspelo
receptor GPS. A cada segundo, o receptor gravava
as coordenadas do ponto e o ADCP, no mesmo
instante, obtinha a profundidade através do sensor
vertical batimétrico. Com isso, as informacdes do
fundo do reservatoério eram obtidas independente
das alteracdes do nivel da &gua do reservatorio.

De posse dosdados de campo, procedeu-se
ao processamento dos dados de GPS com o0s
softwaresTopconToolse Trimble Business Center
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(TBC), para se obter precisdes milimétricas. O
Software RiverSurveyor Live foi usado para
processamento dos dados de profundidade e
velocidade fornecidos pelo ADCP. O software
ArcGis foi usado para elaboracdo dos mapas e
geracdo dos modelos digitais, enquanto o software
Topograph serviu para elaboracdo de mapas e
célculos de volumese o software Mapgeo para
calculo das altitudes ortométricas. Por fim, os
softwaresMicrosoft Worde Microsoft Excel foram
usados para elaboracdo de textos, planilhas e
graficos.
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Para se calcular a taxa de sedimentacéo no
reservatorio e verificaras alteragcdes batimétricas,
fez-se uso das cotas altimétricas obtidas em trés
periodos distintos no reservatorio, de acordo com a
proposta de Cabral et al. (2009) e Abdulrahman,
Siyamand e Ali (2017). Isso permitiu a elaboracdo
dos mapas de isébatas, bem como a confeccdo de
perfis batimétricos. N&o existiam dados
batimétricos de toda a area de estudo antes da
construcdo do reservatdrio para se comparar com
os resultados obtidos.
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Figura 3 - Trajeto batimétrico realizado no reservatério da UHE Cagu-GO.
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A compartimentacdo aquética (zonacgdo
longitudinal) do reservatorio foi realizada de
acordo com a proposta de Kimmel, Lind e Paulson
(1990). Foi classificado como zona de rio (ou
I6tico) o ambiente onde o canal é mais estreito e
apresenta fluxo alto. A zona de transigdo
apresentou canal largo e profundo e fluxoreduzido.
A zona de lago (ou lacustre) foi definida quando se
apresentou canal largo, profundo e fluxo muito
baixo. Essa classificacdofoi obtidapelaanalisedos
dados de velocidade da agua fornecidos pelo
ADCP e da morfometria obtida com os dados da
batimetria.

Os mapas de isolinhas foram
confeccionados  utilizando-se o  método
matematico “Inverso do Quadrado da Distancia",
conforme a proposta de Cabral etal. (2013). Neste
método, o valorda célula interpolada é obtido pela
média ponderada, utilizando-se 0 peso dos postos
de controle mais préoximos, ponderados pelo
inverso da poténcia da distancia, ou seja, ndo
estimando os valores de “Zi” maiores ou menores
que os valores maximos e minimos dos dados.

Resultados e discussao

Os reservatorios desempenham papel
importante na geracao de energia e abastecimento
de &gua para uso domeéstico, agropecuario e
industrial. No entanto, por se tratar de uma
interferéncia antrépica ao meio ambiente, 0s
mesmos podem causar impactos na area
circundante da sua criagdo, principalmente por
influenciar na dindmica do ciclo da &gua
(Agostinho et al., 2016; Zhang et al., 2016).

Os estudos voltados para 0 monitoramento
em reservatdrios tornam-se cruciais, por isso,
observa-se uma intensificacdo de trabalhos nos
ultimos anos ligados a esses barramentos, tanto
com intuito de avaliar o risco, quanto o dano
potencial do empreendimento (Detofol, Bortolini,
Felipetto, 2017).

Segundo o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), o risco é a probabilidade de
acontecer um acidente que prejudique 0 meio
ambiente e as pessoas. J& dano potencial sdo os
problemas vindos do mau funcionamento da
barragem.

Um dos efeitos potenciais que ocorre em
um reservatério é o assoreamento, que €
responsavel por grande parte da escassez dos
recursos hidricos, além de provocar enormes
problemas operacionais. Esses depositos de
sedimentos do reservatorio sdo decorrentes,
principalmente, da erosdo proveniente das bacias
hidrograficas, no que reduz gradativamente a
capacidade efetiva da barragem, ou seja, a vida (til
dos reservatorios, além de aumentar o risco de
inundacdo desses locais (Remini, Bensafia,

Nasroun, 2015).

A partir desse contexto, varios métodos sdo
aplicados com o intuito de monitorar o
assoreamento dos reservatorios. Para tanto,
Licciardello etal. (2016) ressaltaram a importancia
da batimetria na analise comparativa de modelos
aplicados em reservatorios. Os autores observaram
no estudo do reservatorio Ragoletto, no
Mediterraneo, que a batimetria é indispensavel por
se tratar de um método mais confiavel para
medicdo do rendimento de sedimentos e transporte
de carga do leito em longos periodos de tempo.

Para Ferreira, Ayres Neto e Monteiro
(2016), os usos multiplos dos levantamentos
batimétricos vao além do monitoramento de
assoreamento de reservatdrios, auxiliando também
na manutencdo de hidrovias, obras civis, locacdo
de cabos e dutos e a prospeccdo de recursos
minerais. Os autores ressaltam ainda que, no
cenario atual, os produtos gerados por essa
metodologia apresentam um elevado ganho em
resolucdo e acuricia, tanto em termos
planimétricos quanto altimétricos (profundidade).
A deteccdo de mudancas em terreno submerso, o
nivel de agua e 0 monitoramento do
armazenamento do reservatorio exigem dados
batimétricos extensos (Alvarez et al., 2018).

A partir desse contexto, os dados do
levantamento batimétrico permitiram produzir os
mapas de isolinhas e as se¢des batimétrica de cada
periodo do fundo do reservatorio. Posteriormente,
foi montado um banco de dados com as latitudes,
longitudes e profundidades, que permitiram o
célculo do volume do material liquido de cada
época, obtendo-se 0s seguintes valores, conforme,
Tabela 1.

Tabela 1: Célculo de volume.
PERIODO VOLUME (m?3)
Campo 1-01/2014 163.195.511,67
Campo 2 - 08/2014 162.900.998,24
Campo 3-03/2015 162.781.138,84

Ressalta-se que, nesse célculo, tém-se as
informacdes das coordenadas do fundo do
reservatorio, desprezando as diferencas de nivel da
agua do reservatdrio nas trés medigdes. Com isso,
foi adotado um nivel Unico do reservatorio para as
trés medigbes, com o proposito de se identificar a
perda de volume, considerando as alteragGes do
fundo.

De acordo com os valores de volume
(Tabela 1), constatou-se uma diminuicdo de
294.513,43m3no volumede aguadoCampo 1 para
0 Campo 2 e de 119.859,40 médo Campo 2 para 0
Campo 3,0 que podeser presumidoque é resultado
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do acumulo de sedimentos.

Ao analisar o volume total de cada campo,
percebe-se umaperda de 0,18 % comparando-se 0
Campo 1 como Campo 2 e 0,07 % comparando-se
0 Campo 2 com o0 Campo 3, valores que podem ser
considerados pequenos quando comparados aos
estudos realizados por Cabral et al. (2009) para o
reservatorio de Cachoeira Dourada, no estado de
Goias, em que foi detectada uma perda de 38% do
seu volume inicial em 59 anos de assoreamento, ou
para os estudos realizados por Miranda et al.
(2013), para o reservatério da usina hidrelétrica de
Trés Irmaos (SP), que detectaram umassoreamento
de 14,5% entre os anos de 1975a 2008, e para 0s
de Ceylan e Ekizoglu (2014), que detectaram uma
taxa de sedimentacdo de 12,7% entre 0s anos de
1984 a 2009 para o reservatorio de Altinapa, na
Turquia.

Mesmo que o nivel de sedimentacdo ndo
seja muito significativo, perdendo menos de 0,5%
ao ano (Carvalho, 2008), existe a necessidade de
monitoramento, a fim de garantir o tempo de vida
util do reservatdrio e a geracdo de energia, fato este
destacado nas pesquisas desenvolvidas por Santos
e Cunha (2015), Khaba e Griffths (2017), pois, a
dindmica hidrossedimentométrica de cada
reservatorio depende do modelo de uso e
conservagao dabacia do reservatorio.

A partir da anélise espacial e temporal da
topografia de fundo do reservatério (Figuras 4A,
4B e 4C), é possivel detectar que as menores
profundidades sdo encontradas no setor entre o
inicio do lago e o Cdrrego Jodo e Maria, com
valoresque variam de 2 a 6 metros. Entre o corrego
Jodo e Maria e cdrrego do Caju, a profundidade
variou entre 6 e 15 metros. Entre o cérrego do Caju
e 0 Barramento, a profundidade ficou entre 15 e 30
metros, demonstrando que a sedimentag&o diminui
no sentido de montante para jusante, sendo as
menores profundidades proximas ao remanso e nas
areas de influéncia dos afluentes sobre o
reservatorio.

Nos estudos realizados por Almeida,
Figueiredo e Oliveira (2016) no reservatério de
Itacarambi (Brasil), de Minhoni, Brito e Azevedo
(2017) no reservatoério da PCH Pipoca (Brasil) e
por Armido et al. (2020) no reservatorio de
Keuliling (Indonésia), foram verificados que, no
trecho inicial do reservatdrio, ocorria a menor
profundidade, com possibilidade de formacéo de
bancos de areia, e préximo ao barramento, as
maiores profundidades, com menores
possibilidades de formagéo de bancos de areia, fato
semelhante aos observados nesta pesquisa para 0
reservatorio de Cacu.

Apés avaliacdo espacial e temporal das
profundidades destacadas na figura4 (A, B e C),
buscou-se identificar, dentro dos setores, os locais
com maiores alteracbes batimétricas e

sedimentacdo. Para isso, projetaram-se oito segdes
transversais (Figura 5) sobre os mapas de
profundidade, contemplando diferentes valores de
velocidade de fluxo da dgua e a contribuicdo de
sedimentos em suspensdo, conforme pesquisa
desenvolvidapor Barcelos etal. (2012).

Projetadas as secOes transversais,
produziram-se perfis comparativos das alteragtes
do fundo do reservatorio. Na secdo 1 (Figura 6A),
foi possivel verificar que houve um processo de
sedimentacdono centro e namargemdireita. Nesse
trecho, foram identificadas alteracdes batimétricas
de até 1,20 m. Na secdo 2 (Figura 6B), localizada
apoés a primeira curva acentuada do reservatorio,
observaram-se alteracdes de sedimentacdo de até
2,50 m, provocando alteragdo no formato do canal,
com o acumulo de sedimentosna margem direita
do reservatorio.

Observou-se que a curva acentuada a
direita - proxima a secdo 2 - proporciona uma
diminuicéo do fluxo de agua, contribuindo, assim,
para formacéao de banco de areias (Figura 7). Tal
fato pode ser associado ao modelo de uso da terra
a partir da degradacédo do solo e alteractes do fluxo
de velocidade de escoamento da 4&gua
proporcionado pela construcdo do reservatorio que
passa a regular a vazdo do rio, fato este também
destacado por Almeida, Figueiredo e Oliveira
(2016) no reservatdrio de Itacarambi (Brasil) e por
Santos etal. (2020) no rio Séo Francisco, entre as
cidades de Sergipe e Alagoas.

Na secdo 3 (Figura 8A), localizada ainda
na parte inicial do reservatorio, as alteracfes sdo
mais evidentes no centro do reservatorio, com
alteracbes de profundidade de até 1,60 m, ao
contrario do que se observou nas secdes anteriores,
quando as alteragdes ocorreram mais nas margens.
A partir da analise dos perfis batimétricos nas
secbes 4 e 5 (Figuras8B e 8C), é possivel perceber
que ocorreram alteracGes de até 2,12 m, que
culminaram na retirada de sedimentos do lado
esquerdo do reservatdrio e um acumulo no lado
direito, fato quese deveacurvaacentuadae a forca
da corrente de &gua até este local, ainda
coincidindo com a forca hidréaulica do canal do rio,
antes da criacao do reservatorio.
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Figura 7 - Acumulo de sedimentos na margem direita do reservatorio da UHE Cacgu-GO, proximo a secéo 2.
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Figura 8: Perfis batimétricos comparativos das se¢des 3, 4 e 5 do reservatorio da UHE Cagu-GO.

As secdes 6, 7 e 8 (Figura 9), localizadas de sedimentagdo foram de aproximadamente 0,50
na zona de compartimentacdo de lago, em que a m, ocorrendo de forma mais distribuida nessas
velocidade reduz para0,05m/s e a profundidade e secoes.

largura do reservatorio sao maiores, as alteragdes
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Figura 9: Perfis batimétricos comparativos das secoes 6, 7 e 8 do reservatério da UHE Cagu-GO (2015).

Com as comparagbes das secgdes
transversais, observou-se que houve um acimulo
de sedimentos mais acentuado na parte superior do
reservatorio. Além disso, constatou-se que, em
alguns trechos, houve a movimentagdo dos
sedimentos que foram transportados para outro
trecho, a jusante.

Ao comparar as secOes transversais
projetadas sobre os mapas de profundidade em
diferentes periodos, foi possivel perceber que o
setorcom maior nivel de sedimentacao ocorreu nos
locais com maiorvelocidade de escoamento, regido
compreendidaentre o inicio do reservatorio até o
cdrrego Jodo Maria.

De acordo com as analises feitas,
verificou-se que o trecho mais suscetivel a
acumulacdo de sedimentos é o correspondente aos
primeiros seis quilémetros do reservatorio, em que
o intervalo de profundidade varia entre quatro a
quinze metrose a velocidade da dgua é superior a

0,25 m/s.

Ao comparar os resultados da pesquisa
realizada para o reservatorio de Cagu, verifica-se
uma certa semelhanca em relacao as pesquisas de
sedimentacdo realizadas por Santos (2012) no
reservatorio de Vargem das Flores-MG, o qual
verificou que o maior acumulo de sedimentos
ocorreu no setor inicial do reservatorioe nas baixas
profundidades, e a pesquisarealizadapor Silva et
al. (2016), que verificaram que o reservatorio da
represa Hedberg, em Iper6-SP, apresentou a maior
taxa de sedimentacdo na regido do desague do rio
Ipanema, localizada no trecho rio do reservatorio,
visto que o deflavio é mais intenso na regido de
desembocadura.

Peteuil et al. (2017) estudaram sobre a
dindmica de transporte de sedimento no
reservatorio de Champagneux, na Franca, que
funciona como fio d’agua, mesmo caso da UHE-
Cagu. Os autores observaram que, nos locais que
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apresentam maior fluxo de agua, ocorre uma maior
mobilizacéo dos sedimentos, e que a natureza dos
depdsitos tem uma grande influéncia nessas
condicdes. Ressaltaram ainda que,em particular, as
particulas arenosas correspondem as fragdes mais
moveis.

Em relacdo a velocidade de fluxo,
perceberam-se, por meio das medi¢bes com o
ADCP, valores diferentes em todo o reservatorio,
permitindo, assim, analisar o0 comportamento nos
varios trechos longitudinais para realizar a
classificacdo das  diferentes zonas de
compartimentagdo longitudinal, de acordo com a
proposta de Kimmel, Lind e Paulson, (1990).

Thornton et al. (1981) e Kimmel, Lind e
Paulson (1990), em suas pesquisas, procuraram
descrever os padrdes espaciais de diferentes
variaveis limnolégicas ao longo do eixo principal
de um reservatorio. De acordo com esses autores, a
velocidade de escoamento da agua diminui de
montante para jusante, assim como a concentragao
de sedimentosem suspensdo, ocorrendo 0 inverso
em relacdo a transparéncia da agua.

Por meio dos estudos realizado pelos
autores anteriormente citados, um reservatorio
pode ser dividido em trés zonas (rio, transigédo e
lacustre), com diferentescaracteristicas da agua, ao
longo do eixo principal de um reservatorio.

De acordo com os dados de velocidade da
agua, foram elaborados mapas de isolinhas dos trés
periodos avaliados, retratando o comportamento da
velocidade, conforme as Figuras 10A, 10Be 10C.

Na espacializagdo dos dados nas trés
medigdes, o valor maximo davelocidade da vazéo
dos trés campos ocorreu no periodo chuvoso. A
velocidade de vazdo no Campo 1, na entrada do
reservatorio, apresentou valores em torno de 1,979
m/s; ja préximo ao barramento, a velocidade foi
reduzida a quase 0,00 m/s. No Campo 2, a
velocidade méxima encontrada foi de 0,858m/s na
entrada do reservatorio e no Campo 3 houve um
aumento da velocidade para 1,395 m/s na entrada
do reservatorio.

Ao se avaliar as compartimentagOes
aquaticas do reservatdrio (Figura 11), conforme a
proposta de Kimmel, Lind e Paulson (1990),
verificou-se que a zona de rio, segundo a variavel
velocidade de escoamento da agua, encontra-se
entre o inicio do reservatério até aproximadamente
0 Corrego das Trés Barras (numa distancia total de
4.386,94 m), setor em que o canal € mais estreito e
menos profundo.

A zona de transicdo ocorre entre o trecho
do Cdrrego Caju e Corrego da Furna (distancia de
12.129,08 m), setor em que 0 reservatorio tem um
aumento gradativo da largura, o canal é um pouco
mais profundo e a velocidade da agua é inferior a0
setorrio e superior ao setor lacustre. Por fim, a zona
lacustre, que tem inicio nos corregos Caju e da

Furna até o barramento, em que a largura e a
profundidade sdo maiores e a velocidade de
escoamento da agua apresenta os menores valores.

De acordo como Campo 1, a zona de rio -
onde foram projetadas as segbes 1, 2 e 3 -
apresentou variacdo de velocidade entre 1,979 m/s
a 0,15 m/s. Na zona de transicdo - onde foram
projetadasas se¢des 4 e 5 - a velocidade variou de
0,15 m/s a 0,05 m/s. Por fim, na zona lacustre -
onde foram projetadas as secbes 6, 7 e 8 - a
velocidade variou de 0,05 m/s a aproximadamente
0,00 m/s.

Ao projetar a divisdo das zonas de
compartimentagéo sobre o perfil longitudinal do
reservatorio (Figura 12), verificou-se quea zonade
rio compreende as profundidades médias de quatro
a dez metros, que a zonade transicdo tem de dez a
25 metros e que a zona lacustre tem de 25 a 30
metros

Ao se avaliar espacialmente e
temporalmente a velocidade de escoamento da
agua (Figura 10), a compartimentacdo aquaética
(Figura 11) e o perfil batimétrico longitudinal do
reservatorio (Figura 12), verifica-se que esses
elementos possuem um papel importante na
compreensdo do processo de sedimentagdo e nos
efeitos adversos a biota, e que estes pardmetros
sofrem variagdes de acordo com as caracteristicas
de uso e ocupacdo das terras das bacias
hidrograficas, variacdo hidrologica, idade dos
reservatorios e presenca de reservatorios a
montante (Liu et al., 2012; Abdulrahman,
Siyamand, Ali, 2017; Cabral e Pereira Filho, 2018;
Choetal., 2019).

No estudo realizado por Vyleta, Valent e

Danacova (2020), nos anos de 2017 e 2019, num
lago da Eslovaquia, os autores observaram que a
sedimentacdo do reservatorio também tem relagéo
com fendmenos naturais que ocorrem na bacia
hidrografica e que ndo podem ser totalmente
evitados, como o fato da diminuigdo da velocidade
da corrente e a reduzida capacidade de transporte
do sedimento pela &gua, que além de ocasionar
problemas a jusante do barramento, cria uma area
privada de sedimentos, compensada pelo aumento
da capacidade erosiva.
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Figura 10 - Mapas de velocidade de escoamento para os trés periodos analisados no reservatorio da UHE Cagu-GO
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Estudos realizados ao longo de 54 anos no
reservatorio de Koronwski, na planicie do norte da
Poldnia, os autores Szatten et al. (2018) detectaram
uma perdada capacidade do reservatdrio de 33% e
umaperdadevolumede aguade 6,2%da areatotal.
Muitos desses reservatorios estdo cheios de
sedimentos em suspensdo devido ao fato de o
reservatorio receber uma grande quantidade de
sedimentos dos seus afluentes e perder uma
pequena quantidade devido ao barramento. Essa
dindmica é intrinseca a maioria dos estudos
voltados a sedimentagdo em reservatorios.

Fato  semelhante aos  resultados
apresentados por Cabral et al. (2013), a partir do
estudo de variaveis limnoldgicas, com base na
espacializagdo dos dados de transparéncia da agua,
turbidez e CSS e de acordo com a proposta de
Kimmel, Lind e Paulson (1990).

Conclusdes

A analise topobatimétrica e da velocidade
do fluxo da agua do reservatorio da UHE Cagu
possibilitou conhecer a sua morfologia, levando a
concluséo de que o estudo desses fatores pode
contribuir para a compreensdo do processo de
sedimentacao dentro do reservatorio.

Os resultados alcancados com a pesquisa
permitiram concluir também que:

1) Houve  sedimentacdo  mais
acentuada nos primeiros seis quildmetros do
reservatorio, provocando uma diminuicdo do
volume da agua em 0,18% entre a primeira e
segunda medicdo, e 0,07% entre a segunda e
terceira medicéo;

2) A velocidade de escoamento da
agua apresentou valores que variaram conforme o
periodo de anélise, sendo maior no periodo
chuvoso e menor no periodo seco. Esses valores
também sofrem variacdo conforme o trecho do
reservatorio, sendo mais altos proximos a entrada e
mais baixos na medida em que se aproximado
barramento;

3) Essa variagdo da velocidade
também apresentou valores que permitiram a
classificacdo das zonas de compartimentagéo do
reservatorio, que ficaram assim definidas: da
entrada do reservatorio até a segunda curva
acentuada (distancia 4.386,94 m), zona de rio;
desse ponto até os afluentes Corrego da Furna e
Corrego do Caju (distancia12.129,08 m), zona de
transicéo; e deste até o barramento, zonade lago;

4) A metodologia aplicada, por meio
da analise morfoldgica do reservatério e do

mapeamento da velocidade, permitiu calcular o
volume da  sedimentacdo, dividir  0s
compartimentos horizontais e identificar os locais
mais suscetiveis a sedimentacao.
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