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RESUMO: Analisou-se o estado de assoreamento do reservatorio de Cachoeira Dourada, da bacia do rio Paranaiba.
Na investigagdo foram avaliados sedimentos de fundo do lago de 74 km?. Consideraram-se pardmetros
granulométricos e batimétricos. Os resultados, apresentados em mapas, mostraram a distribui¢do dos

" Parte da tese do primeiro autor apresentada junto ao programa de Pos-Graduagdo em Geologia da UFPR em Outubro de 2006.
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ABSTRACT:

pardmetros granulométricos e permitiram ainda estimar o volume do material sedimentado Os depdsitos
de fundo sdo constituidos essencialmente de: silte e argila no setor proximo ao barramento, de material
arenoso fino a muito fino no setor médio do reservatorio e, no setor a montante, tem-se desde silte até
areia grossa. Pela comparagdo dos dados topogrdficos da época da construgdo do reservatorio com
os dados batimétricos medidos, o reservatorio da usina de Cachoeira Dourada perdeu 38,5% de sua
capacidade de armazenamento original. A expectativa de vida util da represa, estimada nesta pesquisa,
a continuar o atual ritmo de assoreamento é de aproximadamente 145 anos.

Palavras-chave: Sedimentacdo. Reservatdrio. Rio Paranaiba

This research analyzed the degree of sedimentation in Cachoeira Dourada reservoir Brazil, belonging
to the Paranaiba hydrologic catchment basin. Were evaluated bottom sediments of the lake, in an area
of 74 km?*. Were considered particle and bathymetric parameters. The results, presented on the maps,
showed the distribution of the particles chacteristics and allowed to estimate the volume of sediments.
The bottom deposits are essentially constituted of silt and clay in the portion near the dike; of fine and
very fine sandy material in the middle sector of the reservoir and, in the beginning of the reservoir, we
have since silt just large sand. By comparison of topographic data, since the construction of the reservoir,
with present measured bathymetric data, the Cachoeira Dourada reservoir lost 38.5 % of its original
storing capacity. The expected reservoir useful life, estimated in this research, is of about 145 years,

following this deposition rhythm.

Keywords: Sedimentation. Reservoir. River Paranaiba.

1. Introducéo

A demanda energética, em constante aumento,
tem sido o motivo principal para a constru¢do de
grandes reservatdrios destinados a produgdo de
energia elétrica no Brasil. Todavia, se mal geridas,
tais obras tém seu tempo de vida 1til reduzido pelo
processo de assoreamento dos reservatorios,
implicando na diminui¢do do volume de agua
utilizdvel e como consequéncia direta, reduz a
quantidade de energia gerada.

A retengdo de material particulado no lago,
pela reducdo no regime de fluxo, € inevitavel, porém,
0 assoreamento ¢ um processo passivel de ser
administrado e reduzido. Nas ultimas décadas
desenvolveram-se estudos relacionados ao
assoreamento de reservatorios de usinas hidrelétricas,
visando sua manuten¢o e redugdo de perda de vida
util.

Na atualidade, um grande nimero de
reservatorios brasileiros encontram-se total ou
parcialmente assoreados, principalmente os de
pequeno e médio portes (CARVALHO, 2000;
CARVALHO et al, 2000).

O reservatério de Cachoeira Dourada foi
escolhido para o estudo do assoreamento pelo fato
de contemplar os objetivos do trabalho e ser
relativamente pequeno em extensdo e armazenamento
de 4gua, considerando-se o complexo de barragens
construidas ao longo do rio Paranaiba, o que reduz e
simplifica o volume de trabalhos. O reservatorio situa-
se a jusante daqueles de Itumbiara e Emborcacao.
Outro motivo da escolha ¢ por constituir-se no unico
reservatorio daquele rio que opera a fio d‘agua. Sua
profundidade média, ao redor de 15 m, permite a
obtencdo de perfis verticais com equipamento de
mergulho auténomo.
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Neste contexto, este trabalho pretendeu
embasar recomendacdes para ado¢do de medidas
mitigadoras em relagdo ao assoreamento do
reservatorio. Analisaram-se, de forma integrada, os
processos erosivos e sedimentoldgicos e procurou-se
determinar os principais locais de aporte de
sedimentos. Esses dados sdo muito tuteis para o
planejamento e gerenciamento futuro dos recursos
hidricos e hidrelétricos da bacia do rio Paranaiba.

1.1 Localizaciio da area de estudo e aspectos fisicos
da bacia hidrografica

A bacia hidrografica da Usina Hidrelétrica
(UHE) de Cachoeira Dourada (GO/MG) corresponde
ao trecho do médio Paranaiba, localizado na divisa
entre os estados de Goias ¢ Minas Gerais. Situa-se entre
as coordenadas de 7910000 m e 8040100 m de latitude
Sul, e 650000 m e 750500 m de longitude W, na carta
de Cachoeira Dourada, na escala 1:100.000 (Fig. 1).

O reservatorio foi construido em 1959, como
parte do complexo de barragens da bacia do rio
Paranaiba, com a finalidade principal de gerar energia
elétrica. Seu lago foi planejado para um volume total
de 519x10°m’, e a bacia de drenagem abrange area
de 5.111 km?.

Os solos da area de estudo, tipicos das regides
tropicais, sdo muito intemperizados e possuem baixa
fertilidade natural. Predominam os Latossolos com
horizonte “A”, moderado ou proeminente, de textura
argilosa ou muito argilosa.

O substrato rochoso (Fig. 2) da bacia
hidrografica, na area de estudo, ¢ constituido por
diversos tipos de rochas e seus produtos de alteragdo
como: basaltos da Formagao Serra Geral (Cretaceo

Inferior), Grupo Sao Bento; arenitos das formagdes
Vale do Rio do Peixe (FVRP) e Marilia, Grupo Bauru,
depositadas no Cretaceo Superior; e rochas graniticas
e gnaissicas do embasamento arqueano.

O relevo da area de estudo é constituido por
formas de dissecag@o tabulares com elevagdes de topo
plano, com diferentes ordens de grandeza, formando
um conjunto de feicdes complexas. A area da bacia
apresenta sulcos controlados por estruturas tectonicas,
bordas escarpadas em alcantis com reversos em
rampas de baixa declividade, geralmente interrom-
pidas por relevos residuais de topos tabulares e niveis
topograficos embutidos na superficie geral dos
planaltos.

As areas com relevos residuais correspondem
aos morros “testemunhos” areniticos da Formacgao
Marilia. Esses arenitos sdo agregados por cimento de
carbonato de calcio e/ou argilas, o que lhes conferem
maior resisténcia em relagdo ao intemperismo e a
erosdo (IBGE 1983; LATRUBESSE et al, 2004).

O clima dominante na area de estudo, segundo
a classificacdo de Koppen, € do tipo Cwa, ou seja,
quente e imido, com estacdo chuvosa no verdo e seca
no inverno, com temperatura média anual entre 22°
C e 24° C e maxima podendo ultrapassar 35° C.

A precipitagéio anual oscila entre 1200 e 1600
mm, concentrando-se entre outubro e abril (estacdo
chuvosa). As médias mensais, nesse periodo, variam
de 100 a 350 mm, enquanto na estagio seca (abril a
setembro), o indice pluviométrico varia de 0 a 100
mm, o que caracteriza o periodo de deficiéncia hidrica
e de temperaturas mais baixas (SCOPEL &
ASSUNCAO, 1999; SECTEC, 2000; CABRAL et al,
2005).

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 21 (1): 97-119, ABR. 2009

99



Avaliagdo do estado de assoreamento do reservatorio de Cachoeira Dourada (GO/MG)
Jodo Batista Pereira Cabral, Luiz Alberto Fernandes, Iraci Scopel, Valter Antonio Becegato, Alberto Pio Fiori

8040000 " Morrinhos ®

Legenda

Solos TN
Gleissolo Haplico
Latossolo Vermelho Distroférrico
Latossolo Vermelho Alico
Latossolo Vermelho Distréfico
Nitossolo Vermelho Eutroférrico
Nitossolo Vermelho Eutréfico

8020000

cHEENHE

M Argissolo Vermelho_Amarelo Eutréfico
8 Neossolos Litolicos

~~ Reservatadrio

T~ Rios e corrégos
— Barragem

. ' Perimetro urbano

—— Rodovia pavimentada

) ® Estacao pluviométrica

Escala

|
Okm 10km
®

8000000

7980000

Ponte Meia

® Corumbazul

7960000
Brilhante

Tupaciguara
7940000

7920000 Avantiguara

L]
Mante Alegre de Minas

ltuiutaba Xapetuba
660000 680000 700000 720000 740000

Figura 1. Mapa de classes de solos da drea de estudo, adaptado da carta do estado de Goias (SIG-GOIAS, 2003)
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Figura 2. Mapa geologico da area de estudo, adaptado da Agéncia Goiana de Industria ¢ Mineragdo — Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (2002).
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2. Material e métodos

2.1. Amostragem e caracterizagio dos sedimentos
de fundo

A amostragem da porg¢do superficial dos
depdsitos de fundo foi efetuada com amostrador tipo
“draga de Peterson”. A analise granulométrica dos
sedimentos foi realizada por peneiramento e
pipetagem, conforme descrito em Suguio (1973). O
material sedimentado foi classificado segundo escala
de Wentworth (1922).

Nos calculos dos pardmetros estatisticos
foram usadas as formulas propostas por Krumbein
(1934) e Folk e Ward (1957), efetuados com uso do

=i, o SONDA

10— (e

AuAu I PLoT I snoR |8 { WET

programa Sysgran, desenvolvido por Camargo (1999).
Ao todo, foram analisadas 33 amostras da campanha
de 2003 € 37 em 2005.

2.2. Levantamento batimétrico e estimativa do
volume do material do assoreamento

O equipamento utilizado para a batimetria era
constituido por uma ecossonda modelo Furuno GP-
1650F e um Sistema de Posicionamento Global
(GPS), acoplados a um computador (Fig. 3A ¢ B). O
software Fugawi 3 realizou o processamento do sinal
¢ 0 armazenamento dos dados, os quais puderam ser
exportados em formato de quadros para outros
softwares.

B)

Figura 3. A) Ecossonda modelo Furuno GP-1650F, B)Sistema de Posicionamento Global (GPS), acoplados a um
computador utilizado na realizagdo do levantamento batimétrico.

A escala utilizada no levantamento
batimétrico foi de 1:100.000. Adotou-se o distancia-
mento de 1 cm no mapa entre os pontos levantados,
conforme a proposta da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), descrita em Carvalho (1994;
2000), devido a ndo disponibilidade das cartas
topograficas na escala 1:10.000, no periodo do
primeiro trabalho de campo. A malha de perfilagem
ecobatimétrica (Fig. 4) foi constituida de 53 linhas
navegadas no sentido N-S, espacadas aproximada-
mente de 1000 m. No sentido E-W foram navegadas
duas linhas com espago aproximado de 1000 m entre

elas, em uma distancia de 3 km.

Para calcular a taxa de sedimentagdo no
reservatorio, fez-se uso das cotas altimétricas das
cartas topograficas na escala 1:10.000 da época da
construcdo do reservatdrio e das informagdes
batimétricas obtidas. Isso permitiu a elaborag¢do dos
mapas de isdbatas, bem como a confec¢do de perfis
batimétricos.

O célculo do volume do material sedimentado
foi realizado pelo método da planimetria das curvas
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batimétricas, descrita em Carvalho (1994) e com a
utilizagdo do programa Surfer 8§ (GOLDEN

SOFTWARE, 1999), descrito em Vilhena et al. (2003).
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Figura 4. Linhas de perfilagem ecobatimétrica do levantamento do processo de assoreamento do reservatorio de Cachoeira

3. Resultados e Discussao

3.1. Analise do processo de assoreamento e
previsio de vida util do reservatorio

Os parametros granulométricos da porgao
superficial dos depodsitos de fundo, obtidas no

primeiro e segundo levantamento a campo sdo
apresentados nas Tab. 1 e 2.

De modo geral, os dados obtidos (Tab. 1 e 2)
indicam que os depositos de assoreamento do
reservatorio  apresentam  heterogeneidade
granulométrica e podem ser agrupados em dois tipos
principais: peliticos (argilosos e siltosos) ¢ arenosos.
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Tabela 1: Caracteristicas das particulas, obtidas nas analises granulométricas das amostras do primeiro
levantamento de campo relativo ao periodo umido (6/2/2003 e 7/2/2003).

Amostra Diametro Desvio | Assimetria | Curtose | Cascalho | Areia Silte Argila
médio (@) | padrdo (Q) (%) (%) (%) (%)
1# 05.02 01.72 00.48 01.93 00.00 29.00 58.43 12.57
1B 06.62 02.32 -00.47 01.01 00.00 15.00 47.63 37.37
1C 05.82 01.93 00.33 00.60 00.70 19.01 5636 | 2391
1D 07.58 01.19 -00.46 00.78 00.00 01.60 49.01 49.38
1E 05.77 02.25 00.01 00.66 00.00 31.81 44.79 | 23.40
2 05.75 02.73 -00.42 00.67 00.00 25.87 38.16 | 3597
3 07.62 01.44 -00.57 01.13 00.00 09.45 39.65 50.90
3B 06.14 02.13 -00.15 00.52 00.00 29.95 35.53 34.52
3C 02.09 00.61 00.41 01.09 00.00 96.45 01.66 | 01.88
3D 06.04 02.17 -00.12 00.54 00.00 33.72 3532 30.96
4A 02.95 00.42 00.40 01.07 00.00 96.36 01.48 02.15
4B 07.66 01.36 -00.57 01.22 00.00 05.20 40.92 53.88
5 02.30 01.28 00.44 03.30 00.00 90.45 04.32 05.22
03.40 01.10 00.45 03.30 00.00 85.57 08.32 06.09
06.84 01.74 -00.32 00.71 00.00 07.48 53.25 39.26
8A 04.03 02.07 00.82 05.52 00.00 77.31 09.23 13.46
8B 04.74 02.20 00.49 00.56 00.01 52.61 38.85 08.52
8C 07.47 01.26 -00.43 00.78 00.00 01.03 51.85 47.11
9A 02.28 01.02 00.37 02.22 00.00 92.95 04.53 02.51
9B 04.36 02.56 00.74 00.60 00.60 67.91 11.89 19.60
10A 02.29 01.24 00.49 04.13 00.00 90.66 04.49 | 04.84
10B 05.71 01.94 00.51 00.56 00.00 18.81 54.09 | 27.11
11 06.54 02.43 -00.62 01.29 00.00 16.93 4126 | 41.80
12 02.12 00.55 00.34 01.07 00.00 95.86 01.78 02.34
13A 05.03 02.15 00.60 00.71 00.20 51.29 31.78 16.73
13B 03.95 03.71 00.01 00.51 00.00 51.13 18.38 30.49
14 01.63 00.61 00.03 01.50 00.07 97.07 01.39 | 01.46
15 01.48 00.76 00.04 01.88 00.00 95.10 04.05 00.84
16 06.30 02.00 -00.09 00.60 00.03 17.25 46.06 | 36.65
17 05.10 02.04 00.71 00.78 00.00 55.54 27.46 17.00
18A 00.96 00.84 00.12 01.01 00.02 96.37 01.67 01.92
18B 00.59 00.87 -00.13 01.38 08.10 90.75 01.07 | 00.04
19 02.34 00.52 00.11 01.14 00.00 95.92 02.11 01.90
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Tabela 2: Caracteristicas das particulas, obtidas nas analises granulométricas das amostras do segundo
levantamento de campo relativo ao periodo seco (03 a 04/05/2005).

Amostra Diametro Desvio | Assimetria | Curtose | Cascalho Areia Silte Argila
médio (@) | padrdo (9) (%) (%) (%) (%)

1# 07.36 01.91 -00.73 01.28 00.76 13.58 24.19 61.47
1B 06.73 02.32 -00.78 00.54 00.00 26.13 11.87 62.00
1C 07.84 01.41 -00.65 01.91 02.10 05.98 24.25 67.66
1D 07.38 01.85 -00.73 01.23 00.00 12.17 24.73 63.10
28 07.20 02.50 -00.75 02.01 08.62 04.33 32.73 54.32
2B 07.16 01.72 -00.57 00.71 00.02 07.97 43.42 48.58
2C 06.81 02.21 -00.73 00.64 00.00 22.54 25.02 52.44
3 06.44 02.54 -00.62 00.73 00.00 23.53 30.97 45.50
3B 07.13 01.76 -00.65 00.64 01.14 04.15 43.37 51.33
4 04.90 02.94 00.32 00.86 09.28 49.30 17.02 24.40
4B 07.61 01.52 -00.69 01.46 00.47 06.15 27.70 65.67
5% 07.48 01.59 -00.68 00.99 00.00 06.85 31.40 61.74
5B 07.44 02.30 -00.71 01.90 06.40 05.06 35.21 53.32
6 07.15 01.62 -00.53 00.69 00.00 02.88 51.48 45.63
7 06.14 02.46 -00.30 00.69 00.00 25.06 34.46 40.49
7B 05.88 02.39 -00.14 00.59 00.00 33.30 33.14 33.56
g 06.85 02.37 -00.78 01.00 00.17 18.05 23.28 58.50
8B 02.48 00.49 -00.02 01.24 02.29 95.42 01.43 00.85
9 04.00 03.01 00.42 01.40 06.30 67.14 11.35 15.20
9B 05.99 02.25 -00.02 00.61 00.00 28.69 36.97 34.34
10* 06.19 00.44 00.03 00.98 01.74 97.88 00.37 00.00
10B 02.19 02.32 -00.22 00.67 00.44 22.89 36.96 39.70
11# 04.58 02.52 00.51 02.89 01.59 75.16 07.55 15.69
11B 06.22 02.25 -00.26 00.58 01.37 27.46 31.71 39.45
122 02.55 00.84 -00.49 03.28 05.53 91.99 02.13 00.33
12B 04.06 02.74 00.50 01.25 03.06 67.45 15.44 14.04
13 05.29 02.40 00.31 00.58 00.10 43.18 29.86 26.85
14* 04.58 02.34 00.63 01.82 00.00 74.62 09.70 15.67
14B 02.52 00.70 00.02 00.94 00.07 97.36 02.47 00.09
15B 04.77 02.39 00.56 01.00 00.51 65.39 17.20 16.88
15° 02.01 00.49 00.16 01.04 00.00 98.24 01.14 00.62
16 06.32 01.72 00.26 00.57 00.00 02.55 63.85 33.59
17 01.90 00.37 00.24 01.12 00.00 100.00 | 00.00 00.00
18 04.95 02.37 00.51 00.70 00.32 51.10 27.75 20.83
19 -00.75 -00.45 -00.20 00.73 100 00.00 00.00 00.00
20 01.53 00.49 -00.16 01.15 00.09 99.91 00.00 00.00
21 01.91 00.59 00.21 01.22 00.00 97.84 01.23 00.92
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Os peliticos ocorrem entre a barragem e o
corrego do Corgdo (Fig. 4 ¢ 5). O material de
granulacdo mais grossa (areia média e grossa) ¢
depositado principalmente na desembocadura do rio
Piedade. Em geral, predomina material pobremente
selecionado e muito pobremente selecionado em
ambos os periodos, apresentando distribui¢des
assimetria positiva e negativa respectivamente.

Pongano et al. (1976) destacam a importancia
do estudo do didmetro médio como medida de
tendéncia central mais importante na caracterizagio
dos sedimentos, pois, além de caracterizar a

distribui¢do granulométrica da area de estudo, fornece
uma primeira indicagdo global a respeito das energias
envolvidas nos processos deposicionais.

A analise da distribui¢do dos sedimentos no
fundo do lago revelou nitida diferenciacéo espacial
do didmetro médio (Fig. 5 ¢ 6). Na Fig. 5, nota-se
que, no periodo imido (maior intensidade de chuva),
a variagdo da distribuicdo dos sedimentos arenosos
ocorre preferencialmente do rio Piedade (sedimentos
mais grossos) até as proximidades do corrego do
Corgdo, onde passam a predominar os sedimentos
mais finos.
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Figura 5. Distribui¢do dos valores da média granulométrica dos sedimentos de fundo, referente ao periodo imido.

No periodo seco (menor intensidade de chuva)
(Fig. 6), esta variag@o se da preferencialmente do rio
Piedade ao corrego do Paiol. Tal distribuigdo parece
estar relacionada a localiza¢do das areas-fonte —
arenosas, ativas - presentes na bacia do reservatorio
¢ aos aportes fluviais a que estio sujeitas.

Na primeira amostragem a campo, o didmetro
médio dos sedimentos variou entre silte muito fino e
areia grossa (@ de 0,59 e 7,6 respectivamente) ¢ na
segunda amostragem a campo, entre silte muito fino
e areia muito grossa (@ de — 0,75 a 7,8
respectivamente).
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Figura 6. Distribui¢do dos valores da média granulométrica dos sedimentos de fundo, referente ao periodo seco.

O didmetro médio (D,)) pode estar
diretamente associado & energia dos processos
atuantes nos diferentes ambientes deposicionais. No
periodo imido ocorreu heterogeneidade em relacdo
ao didmetro médio dos sedimentos do reservatorio,
misturando-se os silto-argilosos com os arenosos. Os
materiais arenosos, embora possam ser transportados
em suspensdo, dependendo da energia e do didmetro
das areias, sdo predominantemente transportados por
arrasto no periodo de maior precipitacdo na bacia,
sendo seu ponto maximo de transporte proximo a area
de influéncia do corrego do Corgao (Fig. 6).

Esta analise dos sedimentos, em relacdo ao
didmetro médio, demonstra que a reducgio da
velocidade das correntes, em decorréncia do
estabelecimento do barramento, favoreceu a
deposicdo gradual de sedimentos ao longo do
reservatorio e diminuiu gradativamente sua
capacidade de armazenamento. Além disso, os
sedimentos que ndo sdo retidos no reservatorio,

passam pelo vertedouro e condutos principais das
turbinas, podendo causar abras@o nas estruturas,
comportas, tubulacdes e turbinas.

Os mapas de distribui¢do de valores dos
didmetros médios (Fig. 5 e 6) mostram uma distribui¢éo
gradativa dos materiais mais grossos para os mais finos
de forma ordenada a partir da cabeceira e entradas
laterais do reservatdrio em dire¢do ao centro.

Em geral, é possivel destacar que entre a
barragem e o cdrrego do Paiol ocorre o predominio
de material silte argiloso. As areias finas a muito finas,
oriundas de desagregacdo de arenitos da Formacdo
Vale do Rio do Peixe, sdo carreadas pelo cérrego do
Candango e ribeirdo Piratininga podendo ser
transportadas até a 4rea de influéncia do corrego do
Corgdo. O material de granulagdo mais grossa é
depositado, principalmente, nas desembocaduras do
ribeirdo Piratininga e do rio Piedade.
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Os valores de diametro médio das amostras
denotam com clareza as modifica¢des no sentido do
transporte de montante para jusante em ambos os
periodos. As areias médias a grossas sdo depositadas
entre o rio Piedade e corrego do Balsamo,
prevalecendo agdes mais efetivas de processos de
energia mais acentuada e as modificagdes da
topografia de fundo pelo trabalho das dragas. Entre
os corregos do Paiol e do Candango, localiza-se a
principal area de aporte de areia fina a muito fina.

Quanto ao processo de deposi¢do de
sedimentos, Coelho (1993) tem uma explicacdo
distinta. No reservatorio de Americana, este autor
relacionou tal processo a variagdo do nivel do
reservatdrio, pelo modo de operagdo e, também, aos
vales submersos, que impedem, em certos setores, a
progressdo da corrente de densidade e as diferentes

litologias existentes na bacia.

Para Suguio (1973), o grau de sele¢do pode
estar associado ao mecanismo de transporte das
particulas no ambiente fluvial. Esse autor destaca que
o grau de selecdo dos sedimentos aumenta com a

distancia transportada, tendo como consequéncia um
decréscimo das classes granulométricas.

No reservatério de Cachoeira Dourada, os
sedimentos de fundo apresentaram grau de selecéo
entre muito pobremente selecionado a bem
selecionado no periodo imido (J entre 0.42 ¢ 3.71) e
muito pobremente selecionado ¢ muito bem
selecionado no periodo seco (@ entre 0.45 e 3.01),
representados nas Fig. 7 e 8. Tal caracteristica sugere
um ambiente favoravel a mistura de fontes e/ou a
inexisténcia de um mecanismo de transporte unico.

De forma geral, verificou-se que os
sedimentos classificados como bem selecionados
ocorreram para as areias finas e médias, localizadas
nos pontos de amostragem que recebem sedimentos
das areas de ocorréncia das formacdes Marilia e Vale
do Rio do Peixe. Ja o material muito pobremente
selecionado corresponde ao silte fino a grosso e pode
estar relacionado a alteracdo dos materiais oriundos
da Formag@o Serra Geral, que predomina na area de
entorno do reservatorio.
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Figura 7. Distribui¢do dos valores do grau de sele¢do dos sedimentos de fundo, referente a amostragem no periodo umido.
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Figura 8. Distribui¢do dos valores do grau de selecdo dos sedimentos de fundo, referente a amostragem no periodo seco.

Na avaliagdo da distribui¢ao espacial do grau
de selecdo no reservatorio (Fig. 7 e 8), verifica-se
que, tanto no periodo imido quanto no seco, os
sedimentos de fundo do lago encontram-se mal
selecionados, demonstrando que a distancia das areas-
fonte em relagdo ao reservatorio ndo € o unico fator a
ser levado em consideragdo para que os sedimentos
cheguem a atingir melhor grau de selecéo (quanto ao
arredondamento e esfericidade), cujas explicagdes
podem ser: diminui¢do da velocidade de escoamento
original do rio alterada pelo seu barramento; aumento
da seg¢do transversal e suavizagdo do relevo de fundo,
face a deposi¢do de sedimentos.

No caso de Cachoeira Dourada, o que explica
os tipos de materiais sedimentados ao longo do lago
sdo as diferentes areas-fonte, as caracteristicas
especificas dos materiais que aportam para o corpo
d’agua, associadas aos valores médios anuais de
erosividade e pluviosidade, a velocidade de
escoamento da agua, as feicdes morfologicas do
reservatério, fazendo deste ambiente um sistema
complexo quanto aos processos de sedimentago.

Outros fatores que devem ser levados em

consideragdo sdo as caracteristicas do relevo da bacia
¢ os solos predominantes (Latossolos). Na area do
reservatorio de Cachoeira Dourada, predominam
vertentes com declividade entre 3 e 15°, com padréo
de drenagem dendritico e relevo suavemente
ondulado. Para tais situa¢des, recomenda-se como
pratica de conservagdo do solo, o cultivo em nivel.

Quanto aos valores de assimetria das curvas
granulométricas dos sedimentos de fundo, tais
pardmetros sdo os que mais diferem em relagio aos
periodos estudados. As Fig. 9 e 10 indicam que ha
deposi¢do de sedimentos finos em maior propor¢ao
no periodo seco, principalmente no sentindo do
corrego do Paiol para o barramento do reservatorio.
Isso ocorre sempre nas areas de menor movimentagéo
de correntes de fundo, a qual é proporcionada pela
menor velocidade de escoamento da dgua e pela forma
do fundo suavemente plano. Deve-se ainda a
deposic¢do de sedimentos e a maior se¢do transversal.

No conjunto das amostras referentes aos dois
periodos estudados, a assimetria variou de muito
negativa a muito positiva, cujos valores encontrados
sdo —0.62 O e 0.82 O respectivamente. Este é um
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Os coeficientes de assimetria muito negativa
e negativa correspondem a locais de deposicao de silte
muito fino a silte fino, em areas de menor velocidade
de escoamento da agua e maior incidéncia de
materiais, possivelmente, originados da Formagao

pardmetro que permite inferir sobre o grau de mistura
de diferentes popula¢des em um ambiente (SUGUIO,

1973).

Os valores de assimetria muito positiva e
positiva ocorrem nos locais de deposicdo de silte Serra Geral.
médio a areia grossa, em areas de maior velocidade
de escoamento da d4gua e maior energia de transporte,
bem como em areas que apresentam influéncia do
material arenoso, oriundo da alteragdo de arenitos e
rochas do Complexo Granitico Gnaissico.

As curvas granulométricas, aproximadamente
simétricas, correspondem principalmente as areias
finas e médias, com o predominio das fragdes acima
de 95% em relag@o aos siltes e argilas.
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Figura 9. Distribui¢do dos valores do grau de assimetria, referente a amostragem no periodo umido.
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Figura 10. Distribui¢do dos valores do grau de assimetria, referente a amostragem no periodo seco.

\

Quanto a avaliagdo estatistica dos dados
amostrados, € possivel dizer que as variagdes do
diametro médio podem estar relacionadas as variagdes
ambientais ¢ antropicas que ocorrem na bacia e a
alguns pontos de amostragem diferentes, utilizados
nos levantamentos de 2003 e de 2005, estes,
provavelmente, prejudicando, em parte, a acurdcia da
comparacao.

Outro fator importante observado a campo,
que esta relacionada ao processo de assoreamento, é
a retirada da vegetagdo natural nas margens do
reservatorio (Fig. 11A e 11B), principalmente entre o
barramento e o ribeirdo Piratininga. A preservagéo e
a manutenc¢do das matas ciliares tornam-se barreiras
ao carreamento para o reservatorio, por meio das
enxurradas, dos detritos solidos erodidos e aumentam
a resisténcia dos solos das margens a erosio
provocada pelo embate das ondas.
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Figura 11A. Exemplo de area ocupada por agricultura na margem esquerda do reservatdrio; 11B: Area de pastagem nas
margens do reservatorio, implantada apos a retirada das matas ciliares na margem direita do reservatorio.

3.2. Andlise conjunta da sedimentacdo no

reservatorio (na sua totalidade)

O reservatdério da usina hidrelétrica de
Cachoeira Dourada foi projetado para ter um volume
de armazenamento de agua de 519x10°m? (Brazilian
Committee on Dams — CBDB, 2002) e gerar 658 MW

calculado com base nas cartas topograficas (CELG,

1983) foi de 504x10°m* e 310x10°m? pelos dados
batimétricos (Quadro 1) para os anos de 1959 e 2005

de energia. O volume total de armazenamento,

Quadro 1: Volume de agua armazenada nos periodos estudados.

respectivamente. Tais valores sdo aproximados, em
virtude da diferenca de datum dos dados obtidos da
geracdo das cartas de 1959 (restituicdo topografica,
1:10.000) e do levantamento batimétrico em 2003

Local Area considerada Volume de dgua | Volume de agua Volume de
(aproximado) (aproximado) sedimentos depositados
Inicialx 10°m? Atual x 10°m? (aproximado) x 10°m?
Reservatorio [ barragem ao rio Piedade 504 310 194
Setor 1 barragem ao
corrego do Corgdo 180 134 46
Setor 2 Coérrego do Corgao ao
corrego da Flecha 138 71 67
Setor 3 Coérrego da Flecha, 200 m
apos o corrego do Candango 74 33 41
Setor 4 200 m apds o
corrego do Candango ao
corrego Quebra Ferro 86 44 42
Setor 5 Coérrego Quebra
Ferro ao rio Piedade 26 28 0
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Esses dados indicam uma perda aproximada
de volume na represa de 38% ou equivalente a perda
de 0,68% ao ano. Dividindo-se o volume do total
depositado (504 — 310 = 194x10°m?) pela area
superficial do reservatério (74 km?), obter-se-a a
profundidade média do depdsito, ou seja, ao redor
de 2,6m, considerando-se uma distribui¢io uniforme
em toda a drea da barragem. Quando se divide esse
valor pelo tempo decorrido entre os levantamentos
(56 anos), obtém-se uma taxa de sedimentag¢do de
4,68 cm/ano. Essa taxa é considerada alta quando
comparada a de outros reservatdrios brasileiros
estudados, como aqueles encontrados em Coelho

(1993) e Carvalho (2000).

Entre a barragem e o cérrego do Corgéo
conforme CELG (1994), antes da fase de enchimento
existiam planicies de inundagio e brejos, principal-
mente na margem esquerda do rio (Fig. 12), e ilhas
no centro do canal; a ilha Grande deve ter se originado
de barras laterais longitudinais, e, segundo Bigarella
(2003), quando num determinado momento a
correnteza torna-se incapaz de transportar sua carga,
forma um banco submerso que vai adquirindo
expressdo a medida que se aproxima da superficie
d‘agua.

Figura 12. Antiga planicie de inundag¢do na margem esquerda do rio Paranaiba, proximo ao barramento, antes da fase de
enchimento do lago no ano de 1959 (fonte: Cachoeira Dourada Sociedade Anénima — CDSA, 2003).

Confrontando-se os dados do levantamento
batimétrico e a topografia da época da construcéo do
reservatorio, constatou-se, a partir do modelo digital
do terreno constituido para esse setor, um elevado
indice de sedimentagdo, na por¢do central do lago e

nos antigos canais de contorno da Ilha Grande (Fig.
13 A e B), supondo-se a ocorréncia de um
afunilamento em dire¢do a barragem e assoreamento,
quase por completo, na desembocadura dos corregos
das Araras e Corgéo (Fig. 13 A e B).
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Figura 13. A) Modelo digital do terreno referente ao periodo anterior a formagéo do lago, B) periodo atual, apds a fase de
enchimento com a deposic¢éo de sedimentos.
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O setor com maior indice de assoreamento
situa-se entre o corrego do Corgdo e da Flecha e
Candango, com volume de sedimentos de 67x10°m?,
tendo perdido cerca de 48,5% da sua capacidade de
armazenamento quando comparado ao volume inicial.
Um valor percentual préoximo a este foi verificado
por Modesto (1999) na sub-bacia do Ribeirdio Apurus
no estudo do assoreamento da represa Billings. O
autor apontou como causas principais a retirada da
cobertura vegetal, a expansdo urbana e a criagdo de
clubes de recreagdo. Nesse setor de Cachoeira
Dourada, a bacia hidrografica ¢ ocupada por praticas
agricolas e pela pecuaria de forma predominante.

Entre o corrego da Flecha e Candango,
confrontando-se os dados dos perfis topograficos
originais e batimétricos atuais, permitiu-se estimar

A) 4

maweo| Jusante |

que o material assoreado neste setor correspondesse
a 41x10°m?, e a espessura aproximada do deposito
sedimentar (considerando-se uma deposi¢@o uniforme
em toda a area) ¢ de 2,12 m.

A taxa de sedimenta¢do estimada é de 3,7 cm/
ano, considerada alta quando comparada aos outros
setores do reservatdrio anteriormente apresentados.
Os modelos digitais do terreno (MDTs) de 1959 e de
2005 (Fig. 14 A e B) mostram tendéncia geral de
assoreamento ¢ o avanco dos depositos de deltas em
direcdo a jusante, possivelmente em decorréncia do
avan¢o dos afluentes (o corrego do Candango e o
ribeirdo Piratininga), que carreiam para o interior do
reservatorio sedimentos oriundos da alteracdo das
rochas da Formagao Vale do Rio do Peixe.
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Figura 14: Modelo digital do terreno do setor 3, referente ao periodo anterior a formagéo do lago (A) e periodo atual apos

a fase de enchimento do lago (B).
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Na Fig. 14 A ¢ possivel observar que o antigo
leito do rio apresenta-se quase que totalmente
assoreado e as antigas areas de planicie dos corregos
do Paiol e do Candango, que se encontravam na faixa
dos 4 m de profundidade, caso ndo ocorresse o
processo de sedimentacdo, hoje se encontram com
apenas 1,5 m de profundidade.

O setor com menor indice de sedimentagdo
corresponde ao trecho entre o corrego Quebra Ferro
e o rio Piedade, que teve um aumento do seu volume
de agua inicial em 2x10°m?>. Este aumento de volume
pode ser relacionado ao trabalho de exploragdo de
areia com uso de dragas (Fig. 15) que atuam no local
e as cartas topograficas desatualizadas.

Figura 15. Exemplo de equipamento utilizado para exploragio de areia.

Numa analise geral, trabalho semelhante ao
desenvolvido em Cachoeira Dourada foi realizado por
Vilhena et al. (2003) no reservatério do Funil,
localizado no estado do Rio de Janeiro. Apos vinte e
trés anos de operagdo, comparando-se dados
topograficos da ¢época da construgdo com dados
batimétricos de 1992, verificou-se que, o volume total
inicial do trecho, estudado em 1969, era de 82,19
milhdes de m?; passou a ser de 63,74 milhdes de m?
em 1992. Isso corresponde a uma perda da capacidade
de armazenamento de 22,93% em 26 anos, superior,
portanto, & perda de capacidade estimada em
Cachoeira Dourada.

O fato da taxa de assoreamento de Cachoeira
Dourada ser menor do que a do reservatdrio do Funil
pode ser explicado, em parte, em fun¢do do complexo
de barragens construidas no rio Paranaiba e por
Cachoeira Dourada estar situada a jusante dos
reservatdrios de Itumbiara e Emborcagdo. Podem ser
levados em consideragdo, ainda, fatores como a
retencdo de grande parte do material particulado nos
reservatorios a montante, o menor tempo de retengdo
da agua no reservatorio e o fato da area circundante
possuir maior quantidade de solo coberto.
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4. Conclusoes

e Comparando as secdes topograficas
anteriores a formagéo do lago com as se¢des
de levantamentos batimétricos realizados,
estimou-se que o reservatdrio perdeu cerca
de 38,5% do seu volume inicial, ou seja, o
equivalente a uma taxa anual de 0,68%. A
espessura do material sedimentado,
considerando-se uma deposi¢do uniforme em
toda a area, é de 2,62 m, com uma taxa de
sedimentacdo anual de 4,68 cm/ano. A vida
util estimada para o reservatdrio no geral ¢
de aproximadamente 145 anos.

e O material coletado na superficie de fundo ¢
constituido principalmente por silte e argila,
no setor entre o barramento e o cérrego do
Corgao. Entre os corregos do Corgdo e da
Flecha foi verificada a deposi¢do de silte
grosso a areia fina. As areias finas a muito
finas s@o carreadas até o corrego do Corgio
devido a energia de fluxo existente no local.
O material de granula¢do mais grossa (areia
média a grossa) ¢ depositado principalmente
na desembocadura do rio Piedade. Entre os
corregos do Paiol e do Candango localiza-se
a principal area de aporte de material arenoso
fino a muito fino e pobremente selecionado.
A distancia das areas-fonte em relagdo ao
reservatdrio nfo ¢ suficiente para que os
sedimentos cheguem a atingir melhor sele¢do,
indicando que os mesmos sdo poucos
retrabalhados.
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