Estudo Temporal dos Segmentos Fluviais a Jusante das UHEs de Aimorés e

M ascar enhas no Baixo Rio Doce — Brasil

André Luiz Nascentes Coe ho, UFES — andré.ufes@bol.com.br

Abstract: The present study has as main objective to identify the modifications in the fluvia
morphology of the Doce river in the section the downstream of dams Aimorés and Mascarenhas,
contributing in the development of techniques and in the understanding of the effects
hydrogeomorphological in chain of those processes. Alterations were verified having the prominence
for: the control of the debits, cut of the supply of bottom load, adjacent engrave the dams, decrease of
the supply of suspended load, removal in the bed ways, change of the pattern of the marginal erosion.

Key-Words: Dams, Fluvial Unbalance, Administration of basins, Water resources.

Resumo: O presente estudo tem como objetivo principal identificar as modificagbes na morfologia
fluvial do rio Doce no setor a jusante das UHES de Aimorés e Mascarenhas, com auxilio em imagens
de satélites, contribuindo no desenvolvimento de técnicas e melhor entendimento dos efeitos
hidrogeomorfol 6gicos em cadeia desses processos. Foram constatadas alteragdes com o destaque para:
o controle da vazdo, corte do suprimento de carga de fundo, entalhamento adjacente as barragens,
diminuicdo do suprimento de carga suspensa, remocao das formas de leito, mudanca do padréo da
erosdo marginal.

Palavras-chave: Reservatérios / Barragens, Desequilibrio Fluvial, Gestdo de bacias Hidrogréficas,
Recursos Hidricos.

1 - Introducéao

A Bacia Hidrogréfica do Rio Doce esta localizada na Regido Sudeste do Brasil
entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo nos paralelos 17°45' e 21°15' de latitude sul
e 0s meridianos 39°55' e 43°45' de longitude oeste. Possui uma érea de drenagem com cerca
de 83.465 kn?, dos quais 86% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante (14%) ao
Estado do Espirito Santo sendo, portanto, uma bacia de dominio federal® (Figura 1). Suas
nascentes situam-se nos limites oeste e sudoeste nas serras do Espinhago e da Mantiqueira,
em Minas Gerais, em altitudes superiores de 1.100 metros (COELHO, 2007). Do ponto de
vista geomorfolégico o rio Doce € caracterizado como um extenso rio (853 km) que penetra

profundamente no planalto mineiro. Seu tracado, a partir de sua formagdo, copia mais ou

1 De acordo com o Artigo 20, paragrafo Ill da Constituicdo Federal. “ S&o bens da Unido: [...] lll. os lagos, rios e quaisquer correntes de
aguas em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territorio
estrangeiro ou dele provenham, bem como os territorios marginais e as praias fluviais; VIII. os potenciais de energia hidraulica”.



menos a forma do litoral e, em Governador Vaadares, o canal principal toma a direcéo leste,
a caminho do oceano (COELHO, 2007).
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Figura 1 — Localizagdo das Usinas Hidrelétricas e Estagdes Fluviométricas junto ao canal principal do Rio Doce.
Organizacéo e Geoprocessamento: André L. N. Coelho - 2007.

O regime hidrolégico é perene e bem definido e, de modo geral, acompanha a
pluviosidade que opera na bacia, marcado por dois periodos. um de cheia com os niveis
maximos ocorrendo nos meses de dezembro, janeiro e mar¢o apresentando médias mensais
superiores a 1.250 m?/s; e um de vazante, a partir de abril, atingindo minimas extremas nos
meses de agosto a setembro com valor médio mensal inferior a 370 m¥/s, na estagdo
Fluviométrica de Colatina (ANA, 2008). Relacionado a producdo de sedimentos, a bacia é
considerada uma das mais prolificas® decorrente de um conjunto de causas, entre elas: as
elevadas concentragbes de precipitagcOes associadas aos solos e as elevadas declividades,
potencializada, pelo uso e manegjo do solo inadequado, resultando em uma maior taxa de
sedimentacdo ao longo do perfil longitudinal do rio (COELHO, 2007, CUNHA, 2001;
ALMEIDA e CARVALHO, 1993).

2 A Comissdo Mundial de Represas (CMR, 2000), estima que a capacidade total de dgua doce em represas € perdida a uma taxa de 0,5 a
1,0% ao ano devido ao assoreamento em todo 0 mundo, podendo em um prazo de 25 a 50 anos perder uma quarta parte da capacidade
de armazenamento de agua doce em represas.



Na calha principal do médio-baixo curso do rio Doce, érea de estudo (Figura 1),
existem duas Usinas Hidrelétricas (UHES) ambas operando a fio de &gua, sendo a primeira,
Aimorés, situada na divisa de MG/ES, iniciando sua operagdo em 2005, possuindo um
reservatério alongado com uma &rea aproximada de 33,88 km2 A segunda, UHE de
Mascarenhas esté localizada, pouco mais de 22 km, a jusante da UHE de Aimorés, iniciando
sua operacado em 1974, com um reservatorio menor com cerca de 5,31 km2.

Diante deste cenario o presente trabalho, tem como objetivo principal, identificar
as possiveis modificagdes na morfologia fluvial do cana principal a jusante das UHEs, a
partir das campanhas de campo e confrontagdo de imagens de satélites no intervalo de 28
anos, buscando assim, contribuir no aprimoramento de técnicas de investigacéo e no maior
entendimento dos processos hidrogeomorfologicos de rios barrados.

De forma a alcancar os objetivos propostos neste estudo, inicialmente, foram
selecionadas referéncias que discorrem a respeito deste assunto; caracterizagdo geoambiental
de toda bacia com base em cartas topogréficas, geoldgicas, geomorfoldgicas; estudos de séries
histéricas de vazdo; campanhas de campo, registro fotogréfico e aplicacbes de
geoprocessamento/sensoriamento remoto utilizado o software ArcGIS 9.2.

2 - Dinadmica do Sistema Fluvial em Rios Naturais. algumas consider agoes

Em uma bacia hidrogréfica, as caracteristicas de tipologia de leito, tipologia dos
canais, tipologia de padrbes de drenagens, analisadas em conjunto, promovem uma dinamica
peculiar das aguas correntes que, associada a uma geometria e hidraulica, culmina em
processos especificos fluviais de erosdo, transporte e deposicdo (CUNHA 2001; SCHUMM,
1988). Na ética de um sistema, a capacidade de erosdo das margens de um rio, bem como o
transporte e deposicao de sedimentos dependem, entre outros fatores, da vazdo e da natureza
das correntes fluvias, refletindo em uma condicdo estavel (equilibrada) do canal fluvial
elaborando uma forma de relevo fluvial em funcdo destas variaveis (BIGARELLA, 2003;
CUNHA, 2001; SUGUIO e BIGARELLA, 1990; CHRISTOFOLETTI, 1981).

Qualquer modificacdo rompe com esta estabilidade, repercutindo de imediato nas
condi¢bes de erosdo transporte e deposicdo até chegar a uma nova condi¢cdo de equilibrio
(CHRISTOFOLETTI, 1981 e SILVA et al. 2003). Isto é, os processos de erosdo, transporte e

deposicdo de um sistema fluvial variam no decorrer do tempo e, espaciamente, sdo



interdependentes, resultando ndo apenas das mudancas do fluxo, como também da carga
existente. Portanto, quando se faz uma andlise geral de uma bacia hidrografica, ndo se pode
considerar 0s processos (erosdo transporte e deposicéo) separadamente, aém de outros
elementos que interferem na dindmica e funcionamento desse sistema, a exemplo, das obras

de engenhariaem calhaderios.

2.1 —Principais Efeitos Hidr ogeomor fol 6gicos das Bar ragens

A preocupacdo com os efeitos fisicos decorrentes da construcéo das barragens a
jusante de canais fluviais € praticamente recente. Entretanto, o grande nimero de constructes
de reservatorios nas Ultimas décadas despertou a atencdo de pesquisadores, que contribuiram
substancialmente com novos estudos dos efeitos dessas obras (PETTS e GURNELL, 2005;
SOUZA FILHO, et. a 2004, WCD, 2000). Coelho (2007) e Fontes (2002) apontam
elementos importantes a serem considerados quanto a natureza e distribuicdo dos impactos

gerados pelas barragens, sumarizados na Tabela 1.

TABELA 1

Elementos a Serem Considerados em um Rio Impactado por Barragens

ELEMENTO A SER

CONSIDERADO CARACTERISTICA DO IMPACTO

Na bacia (a montante, reservatério e jusante da barragem/reservatorio). Ex:

Usos / Demandas por agua Municipios e Industrias.

Escala / amplitude espacial dos

. Ocorréncia tanto em ambito local, regional e de bacia
impactos

Dependendo da abrangéncia da area de influéncia de uma obra de engenharia fluvial
o0 impacto pode se estender desde as cabeceiras, passando pela planicie fluvial até a
desembocadura do rio e zona costeira adjacente.

Alcance longitudinal dos impactos do
rio e seus afluentes

Natureza e seqiiéncia dos impactos Sao diferentes nos segmentos a montante, na periferia do reservatorio e a jusante.

Forma de operacdo das barragens Depende da(s) finalidade(s) para qual foi construida

Escala temporal Imediato, médio e longo prazo

Encadeamento de impactos Ha uma sequiéncia de impactos em cadeia

Efeitos sobre 0s meios antropicos e Impactos diretos e indiretos atingem os meios bidticos e antropicos (histricos e
higticos socioecondmicos)

Fonte: Coelho (2007) e Fontes (2002).
Org.: André Luiz Nascentes Coelho.




Também a magnitude do impacto da barragem depende da andlise de outras
caracteristicas e aspectos, sendo pontuados 0s mais comuns, a partir dos estudos de Coelho
(2007); Souza Filho et a 2004; Miranda (2001); Brandt (2000), Cunha (1995) e Mdller
(1995): Material parental (geologia da bacia e reservatorio); Caracteristicas de relevo da
bacia, inclusive, o fluvial; Producéo de sedimentos (tipo); Clima predominante ao longo da
bacia, considerando também a evaporacdo do espelho d &gua; NUmero de represas construidas
ao longo dos rios; Finalidade(s); Desviol/transposi¢cdo das aguas do leito/calha de rio para o
sistema de aducdo; Tipologia do(s) reservatorio(s) como atura e forma;
Caracteristicas/formas do(s) vertedouro(s); Temperatura, oxigenagao e tempo de residéncia da
&gua no(s) reservatério(s); Politica de liberagcdo de quantidade de &gua do(s) reservatério(s);
Profundidade da qual a é&gua € liberada da(s) barragem(s)/vertedouro(s); Passagem de
sedimentos de fundo e superficia pela(s) barragem(s).

3—Vazao dorio Doce a jusante das UHEs: Periodo 07/1977 a 07/2005

A andlise das vazdes’ do rio Doce foi redizada com base nos dados
disponibilizados pela ANA (2008), apresentando na Figura 2, o Gréfico de Vazdes Médias
Mensais de Longa Duragdo, indicando queda de vazéo mensal, na Estacdo Fluviométrica de
Colatina (ES), apbs a operacdo da UHE de Mascarenhas, periodo 1977 a 2005, passando a
registrar, com mais freqiiéncia, vazdes mensais inferiores a média (<= 920 m3/s) de 6 meses
para 8 meses. Essamaior freqiiéncia de vazdes inferiores a média tem uma relacdo direta com
a capacidade de transporte de sedimentos de fundo ao longo do perfil longitudinal, resultando
em mudancas tanto no regime das &guas quanto na morfologia fluvial (COELHO, 2007 e
CUNHA, 1995). Outros fatores que potencializam os efeitos hidrogeomorfolégicos, a
jusante, sdo perdas significativas de &gua por evaporacdo® do canal principal e reservatorios
das UHEs de Aimorés e Mascarenhas no trecho dos municipios de Resplendor (MG) a
Colatina (ES).

3 A vazdo de referéncia utilizada nos processos de outorga € a vazao minima, que caracteriza uma condigdo de escassez hidrica no
manancial, de modo que, quando da ocorréncia da situacdo de escassez, todos 0s usuarios, ou 0s prioritarios, mantenham, de certa
forma, em operac&o os usos outorgados. Na bacia do rio Doce, a ANA outorga até 70% da Qos (vazéo associada as permanéncias de
95% como valores de referéncia para o processo de outorga, sendo disponibilizado para a outorga apenas um percentual destas vazdes
minimas de referéncia). O Espirito Santo normalizou os critérios de outorga, em 2005, e planeja outorgar, via Instituto Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), até 50% da Q7,10 (vazdo minima com sete dias de duragéo e periodo de retorno de dez anos).

4 Segundo Carrera-Fernandez (2001), as perdas totais por evaporagao nos reservatorios de Trés Marias, Sobradinho, Itaparica, Paulo
Afonso e Xingo, importantes hidrelétricas instaladas na bacia do S&o Francisco, correspondem a mais de 290 m3/s ou 9,5 bilhdes de
metros clbicos de agua por ano.



Nesse setor, ajusante das UHES, a contribuicdo de vazédo média mensal de longa
duracdo de sub-bacias, com excecéo do rio Manhuagu (+- 95 md¥/s), é insignificativa de rios
como: Guandu (26 m3/s), Pancas (14,8 m¥/s), Santa Maria do Rio Doce (11,9 m3/s) e Sdo Jose
(29,6 m?/s), comprometendo as demandas de &gua no estado do Espirito Santo.

Estagéo Colatina: Vazées Médias Mensais de Longa Duragéo
—e— Antes da UHE Mascarenhas (1939-1973) Intervalo das Imagens de Satélites (1977-2005)
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Figura 2 — Vazbes Médias Mensais de Longa Duragéo: Estacdo Fluviométrica Colatina por periodos, confirmando a queda apds
operagdo da UHE de Mascarenhas (1977 — 2005), intervalo das imagens de satélite confrontadas.

Fonte: ANA (2008).

Org.: André L. N. Coelho.

4 — Diagnostico Temporal de Segmentos Fluviais do rio Doce a Jusante das UHEs

Uma das técnicas eficientes que possibilita diagnosticar e espacializar dos efeitos
morfoldgicos, ao longo dos anos, no cana principal € a aquisicdo de imagens orbitais de um
mesmo setor do rio, em periodos distintos, possibilitando, identificar pontos ou setores em
que foram mais afetados. Para fins de identificacdo a area de estudo foi dividida em 4
grandes segmentos (Figura 3). Para cada um destes segmentos foi apresentado um mapa
topografico do IBGE do ano 1975 que destaca os principais cursos d agua, localidades, bem
como, o tracado do canal principal do segmento, seguido de duas imagens de satélite (INPE,
2006), sendo uma de 07/1977 (sensor MSS — LANDSAT-2) e a outra de 07/2005 (sensor
CCD — CBRES-2) gjustadas a mesma escala espacial®.

5 As imagens 07/1977 do Satélite LANDSAT- 2 foram compostas nas bandas 4, 5 e 6, enquanto as imagens de satélite do CBRES-2
foram compostas nas bandas 2, 3 e 4.
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Figura 3 — Area de Estudo e Recorte dos 4 segmentos.
Organizacéo e Geoprocessamento: André L. N. Coelho - 2007.

O Segmento 1, entre aBarragem de Aimorés a Localidade de Estrela, possui uma
extensdo atual de 49,9 km e uma largura média de 389 metros, sendo, dos quatro, o que
apresenta as maiores rupturas de declives e rugosidades de relevo, a exemplo da estrutura
circular, localizada na margem esquerda do canal principal do rio Doce, caracterizada pela
ocorréncia de cristas simétricas, ressaltos e pontées. E 0 segmento em que o rio corre mais
encaixado, sobretudo, no trecho a partir da sede municipa de Baixo Guandu (ES) até a
localidade de Estrela, limite final desse segmento. Em fungdo desta peculiaridade de relevo e
do potencia hidréulico existente, é o trecho em que estéo situadas as UHEs de Aimorés e
Mascarenhas. Entre as caracteristicas morfométricas e morfoldgicas do segmento, verificou-
se 0 aumento da largura média do cana em funcdo da formacdo do lago/reservatério e,
também, a ampliacdo do indice de sinuosidade, que passou de 1,15 para 1,21, em fun¢do do
desvio de quase a totalidade das &guas do canal principal em diregdo ao sistema de adugdo da
UHE de Aimorés, resultando no crescimento do canal em, aproximadamente, 2,2 km, criando
um trecho de vazéo extremamente reduzida de aproximadamente 11 km, no leito natural do
rio, com 16,3 m3/s das aguas do canal principal. Rompimento do equilibrio longitudinal do rio
afetando a quantidade de transporte e deposicéo de sedimentos a jusante das UHEs. Relativo
entalhamento do rio apds o canal de fuga das respectivas UHES, em funcéo da concentragdo

de &gua apos a casa de forga (Figura 4).



|
5

= S == o == = o =
aain Laman Sagmania Curna ['Sgqus

% e Estach e Ul Sl L \ 1 | Sagmanta i Baragam ds dimorss o localideda de Extrain
= Fronts e Dlankn RIS ENE ANL 00N & APE 200

Ll Mumepal Syl Sagmeris Athn o omercs Ohcbcn . :
Larpecohs ¢ rparaaic Aman LY o

LT
§  Usma Hidredmca o SAD i o 365

Figura 4 — Destaque para 0 Segmento 1, local em que estdo instaladas as UHEs de Aimorés e Mascarenhas.
Organizacédo e Geoprocessamento: André L. N. Coelho - 2007.

O Segmento 2 possui uma extensdo de 38 km, tendo, no seu limite inicial, a
localidade de Estrela, situada 12 km a montante da sede municipal de Colatina (ES), e, no
limite ajusante, a localidade de Cobra Verde. Morfologicamente, € um trecho em que o leito
do rio encontra-se um pouco mais largo com uma meédia de 750 metros e o predominio de
padrdes entrelacado a anastomosado, consequentemente, com um maior nimero de ilhas e
barras arenosas, se comparado ao segmento anterior. Justificado, em parte, pelas
caracteristicas do relevo do entorno com menor rugosidade, apresentando formas mais
suavizadas e geometria das sub-bacias com o padréo, predominantemente, dendritico.

A comparagdo entre os segmentos do ano de 1977 e 2005, no limite inicial, revela
0 desaparecimento de algumas ilhas, erosbes marginais, e, da metade para o fina, uma
relativa ampliacdo destas ilhas (em formatos simétricos) em fungdo da migracdo de processos
fluviais. No entanto, foram as barras arenosas que mais se destacaram, com notével

ampliacdo em resposta ao gjustamento do canal as novas condic¢des de regime fluvial.



O Segmento 3 estd stuado entre a Localidade Humaitéd a Ponte de Linhares
possui uma extensdo de 38,2 km e uma largura média de 1.300 metros, 0 Segmento 3 € o que
apresenta um maior nimero de ilhas, com o relevo do entorno, caracterizado por uma baixa
rugosidade e ocorréncia de numerosas lagoas naturais, sSituadas, sobretudo, na margem
esgquerda do canal principal, a exemplo da Lagoa Juparand e Lagoa Grande, reflexo das
variacOes eusté@ticas, durante o decorrer do periodo Quaternario. O segmento fluvia é
praticamente plano estando bastante susceptivel a mudancas extremamente aceleradas nas
geoformas fluviais como: anexacdo de ilhas, migracdo de ilhas, anexacdo de ilhas ao
continente, erosdes marginais e baixa incidéncia de bancos arenosos. Esses processos estéo
relacionados ndo s6 a mudanca na eficiéncia de fluxo de aguas e sedimentos, como também, a
variagdo davazdo média (queda) constatada nas Ultimas décadas (Figura 2).

Segmento 4 esta situado entre a ponte de Linhares (BR-101) e a desembocadura
do rio Doce com o Mar na localidade de Regéncia, possuindo uma extensdo atual de 44,7 km
e uma largura média de 1.283 metros e indice de sinuosidade igua a 1,17. Neste segmento
houve um crescimento consideravel do niUmero de bancos arenosos de grandes proporcdes,
ilhas alongadas e simétricas. Préximo a desembocadura, na margem esquerda, predominam

erosoes extremamente aceleradas.

5 — Consideracgdes r efer entes a hidr osedimentologia do médio-baixo rio Doce

Foi constatado no baixo rio Doce uma dindmica geomorfoldgica operante de um
rio, tipicamente, em busca de um novo equilibrio fluvia em, praticamente, todos os
segmentos analisados, merecendo destague alguns processos/fatos observados como o
Desequilibrio Fluvial, em funcdo de préticas, como desmatamentos e, principalmente, devido
a interferéncia direta no canal fluvial, com a construcdo das barragens de UHEs em série
(mesmo que operando a fio de &gua), rompendo com a dindmica dos processos de erosao,
transporte e deposicdo de sedimentos, ao longo do perfil longitudinal, responsaveis pela
elaboracdo das geoformas de relevo fluvial. Junto a desembocadura (localidade de Regéncia),
erosdes, tanto do canal fluvial como da linha de costa (pontal do Ipiranga), podendo com o
passar dos anos, modificar a morfologia da desembocadura do rio e desencadear processos
erosivos mais intensos das praias adjacentes em fungdo da nova dinamica de transporte de
sedimentos.



E importante salientar que o Baixo Rio Doce é parte de um sistema maior e,
extremamente, complexo, que envolve n&o apenas 0s agentes e processos de ordem natural, a
exemplo da planicie, rio e mar. Compreende, também, outras escal as espaciais, outros agentes
e processos socio-econdmicos (decisdes) que, por sua vez, influenciam no todo. Exemplos
lamentéveis de ambientes com as mesmas caracteristicas geomorfolégicas, e ja com niveis de
degradacdo bastante avangados, séo as Planicies Costeiras do Rio S&o Francisco e Rio Paraiba
do Sul. O baixo rio Doce, comparado com 0s casos anteriores, “resiste”’, preservando, ainda,
algumas caracteristicas morfol 6gicas que |he sdo peculiares, bem como, sensiveis mostruarios
de vegetacdo e fauna, além, das tradi¢fes e costumes das comunidades locais.
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