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Subprojeto 2- Caracterizacao qualitativa e quantitativa de parametros
hidricos e sedimentoldgicos da rede de drenagem do Rio Pandeiros.

1. Introducéo

O projeto foi concebido para ter uma duracéo de dois anos de medi¢cdes cpietmdoenos

dois ciclos Idrolégicos completos, sobretudo no que diz respeito as medicoes
hidrossedimentométricas: medicao de vazao liquida e do transporte de seglieTantimco
estgdes ao longo do Rio Pandeiro€ontudo, diversos aspectos técnicos e naturais
promoveram acréscimos na duracdo do projegsyltandona investigacdo de trés ciclos

hidrolégicosconsecutivos

Osobjeivos do projetoenglobamentre outrosa compreenséadas principais causas da erosao
da Bacia do Rio Pandeiros a formacédoe desenvolwento derecursos humanosom
capacidade técnica e cientifiggara lidar com problemas de impactos ambientais
transfeénciadetecnologigpara aobtencdo de dados em camparaanaliseem laboratoriae

para a interpretagddivulgacaoderesultados

Em vista desses objetivosSabprojeto 2 foou no diagndstico da carga sedimentar decorrente

da eroséo nas vertentes Bacia do Rio Pandeiros o consequente assoreamento da area

Umida, conhecidacomPant analouMii®aint @ al dgoe éRimadareRand e i
alagada sitadajunto afoz do rio, préximo a margem esquerda do médio Rio Sao Francisco
(BETHONICO, 2009BANDEIRA et al,, 2018).

Apresentarrseaquios quantitativoslas vazoes liquidasde transporte de sedimesi@o longo

do Rio Pandeirqqjue sao interligados no que tange a compreensédo do comportamsumo da

bacia hidrogréfica, em funcao das causas naturais e das ac¢des antrépicas a elas superpostas. Os
resultados desses estudos conirému paraa gestaofutura e mais adequaddessa bacia

hidrogréfica.

Entendese por transporte de sedimentoda movimentacdo de grdos e particulas que se
encontram proximos ou dentro da calha fluvial. Essa movimentacao pode ocorrer por saltacéo,
arraste a suspensaoBORDAS et al, 2009; CARVALHO, 2008;NADEN, 2009;PETTS

1983). A maiomartedos sedimentstransportadspelo Rio Pandeiroé constituida de areia

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nudle@DTN e o Instituto Federal do Norte

de Minas Geraisi IFNMG, Campus Januaria, conduziram o estudo de caracterizacéo



qualitativa e quantitativa de parametros hidricos e sedimentolégicos na calha do Rio Pandeiros
(BANDEIRA et al, 2018). O periodo de estudo apresentado compreende do més de novembro
de 2016 até outubro de 2019. Os resultados obtidos para o transporte de sedimento
apresentaram o contraste esperado entre peruogsoe seco, bem como carga total
sedimentar superior no periodouvosode novembro de 2017 a abril de 2018 em relacdo aos

outros periodos.

Para a caracterizacdo qualitativa e quantitativa de parametros hidricos e sedimentologicos da
rede de drenagem do Rio Pandeiros foram instglddeante a campanha realizada entre 19 e
30/09/2016 ja descrita na terceira prestacdo de contas cientifica parcial do popjatm
estacOes hidrossedimentométri(@s, P2, P4 e B5duas estacdes climatoldgicas automaticas
Davis (Agropop e Rimag trésestacdepluviométricas(Sao Domingos, avrado e Borrachudo)

(Figura 1)
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Figura 1.Localizag&o das estacaasirossedimentomeétricaslimatologicase pluvianétricas

As estacOes hidrossedimentométricas foram equipadas com réguas linimétricas, com sensor de
pressao In Situ datalogger progranados para medicdo e armazenamento dos dados de niveis
déagua a cada 30 minutos. A estacdo denominadadX&jtadesde a década de &Qertence

a Agéncia Nacional de Aguas (ANAYpm codigo: 4425000G;endo operadpelo Servico
Geoldgico do Brasii CPRM. Elase localiza na comunidade Pandeiros, & monedgiena

Central Hidrelétrica de Pandeirds PCH PandeirasNela ndo foram instaladas réguas



' i ni m®tricas, por esta j 8 as possuir, e nem

As estacog pluvianétricas foram equipadas com pluviégrafos Squitter dotadakatidogger
nzvel

Assi m, dados de

de 2016.

dé8gua e de precipita-

Entretanto, dados que possibilitaram o calculo do transporte deesemiso tiveram a sua
coleta iniciada em dezembro de 2016, j& tendo se iniciado o periodo chuvoso-@®PD16

devido a atrasos no recebimento dos amostradores de sedimento em suspensao e de arraste.

A Tabela 1 apresenta as coordenadas/, no sistemaNGS 84, dessas estacfesPara as
estacOes hidrossedimentétricas, o georreferenciamento foi realizado com GPS geodiesico
alta precisaGEOTRACK 2016; GEOTRACK, 2018, para as estacfes climidigicas e

pluviométricas foi utilizado um GPS portaticomprecisao inferior ao anterior

Tabela 1. Coordenadas UTNb sistemaVGS 84 das estacdes

RN da Estacéo Altitude
Hidrossedimentométrica E N Ortométrica (m)
P1 488217,760 8.316.614,849 593,56
P2 519583,476 8.292725,499 523,99
P3 524,869,074 8.288230,044 500,36
P4 529049,648 8.282354,566 467,92
P5 531062,456 8.274.732,966 459,54
Estacdo Climatologica E N Altitude (m)
EC Rima 476.645 8.322.228 789
EC Agropop 531633 8.274.459 479
Estacdo Pluvianétrica E N Altitude (m)
S&o Domingos 503561 8.332198 687
Lavrado 494921 8.317.908 622
Borrachudo 533668 8.320629 694

A Tabela2 apresentas altitudes ortométricas (altitudes relativas ao Nivel Médio do-Mar
N.M.M.) (GEOTRACK, 2016 GEOTRACK, 2018) dos zeros das réguas linimétricas das
estacoes hidrossedimentométricas, assim condistsicias entresasestacoesnedidas ao
longo do riocom base no Software Q&(QGISDEVELOPMENT TEAM, 2019) tendo como
ponto de partida a Estacéo Ela apresenta também, em sua ultima coluna, a declividédia

de cada trech@m(m/km), entre duas estacdes consecutivas.



Tabela2. Declividade entre as estacdes hidrossedimentométricas

Eetacs Altit. ortométrica | Distancia a Disté}[ncia Declividad
stacaol go zero da régua | partir de P1 ‘ entre eclividade
(m) Juarp (km) Trecho De(snr]\)lvel estacbes | no trecho
P1 590,895 0,00 (km) (m/km)
P2 521,850 60,04 P1-P2 69,045 60,04 1,15
P3 496,916 69,92 P2-P3 24,934 9,88 2,52
P4 462,570 82,35 P3-P4 34,346 12,43 2,76
P5 457,440 94,61 P4-P5 5,130 12,26 0,42

Observese que a maior declividade (2,7@km) ocorre entre as estacfes P3 e P4, onde esta
situada a PCH Pandeiro&.Figura 2 € a representacao grafiessa variagdo geométrica ao

longo do Rio Pandeiros.
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Figura 2. DistanciantreestacdeX altitudeortométricado zero da régua linimétrica

2. Programacao das campanhas de campo

Tendo em vista a grande variabilidade climética da regido, no que diz respeito a pluviometria,
avaliada em detalhes com base enalwnga série de medidas para a estacao climatologica de
Januaria (1961 a 2014), apresentadas no segundo relatério parcial, datado de 30 de maio de
2016,ascampanhasle medi¢cfes hidrossedimentométricas foram programadas em funcdo do
regime de precipitacama regido. Nelebservouse queas chuvas relativamente mais intensas

gue provocam, naturalmente, o matoansporte de sedimemtoocorrem no periodo de

novembro a abrié aépoca de estiagem se estende de maiduero.



Assim, inicialmente foram progmadas para o periodo de estiagem, campanhas bimensais
(maio, julho e setembro) com uma equipe efetuando, pelo menos, uma medigcdo completa em
cada uma das cinco estacdes. Para o periodo chuvoso, foram programadas campanhas mensais

com duas equipes atuansimultaneamente em duas estacdes, num mesmo dia.

Esta programacédo foi obedecida até a campanha de setembro de 2017. Com os resultados
alcancados até entdo se resolveu, para as campanhas seguintes em periodo chuvoso, que as duas
equipes nao iriam mais atusimultaneamente, mas sim em periodos distintos dentro de cada

més do periodo chuvoso. Isto possibilitaria uma melhor cobertura dos episddios de forte

precipitagdo, quando ha um aumento raate no transporte de sedimento

Entre dezembro d2016 emaiode 2019 foram efetuadas4B medi¢cdesconsiderando as cinco
estacoes sendo que, em cada campanha, pelo menos uma medicéo foi realizada em cada estacao.
Dadas as caracteristicas da bacia hidrografica do Rio Pandeiros, as estradas disponiveis para o
acesso aokcais de medida (sem pavimentagéo) e a distancia a ser percorrida, a execugao de
uma medicdo demanda um dia de trabalho da equipe. A Figura 3 mostra a distribuicdo das

medi¢cdes mensais no periodo.

Distribuicdao das medig¢oes hidrossedimentométricas

16

14

12

10 +

Medic¢des mensais

0 + T T
dez/16 mar/17 jun/17 set/17 dez/17 mar/18 jun/18 set/18 dez/18 mar/19

Figura 3. Distribuicdo das medicdes efetuadas eetr016 emai./2019.
3. Metodologia

Foram efetuadagsas cinco estacdes, medi¢des regulares de vazao liquida com molinete Gurley

Price, medidor de velocidade de corrente, baseado na rotagdo de um rotor, ou com



FLOWTRACKER, equipamento acustico baseadefeito Doppler. A velocidade da corrente

€ medida em vérias verticais ao longo da secdo transversal. A vazdo liquida € obtida

multiplicandase a velocidade pela area da secéo transversal.

Realizaam-setambém coletas de sedimento em suspenséao, com amossr&xH48 ou DH

59 ao longo de verticais distribuidas nas sec¢des do Rio Pandeiros, localizadas nas estacdes de

medidas, e arraste do sedimento de fundo, através de amostradoresShigleyOs

equipamentos referidos anteriormente sdo mostrados nasfibr#é, 7 e 8.

Esta-«o Pz Sensores d-8i puess«

Fi gar aMedi - « @ gduea n(2Lvienl2 gdr af o de press«o e

Estacao pIuvométrica do Lavrado

a Pluviégrafo com datalogger

Figbhraluvi -grafaoa na 8rea de

estuoc
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" a) Com Flowtracker
(medicdo a vaui Prof. < 1,20 m)

Molinete Gurley-Price A

b) Com molinete (medicdo a vau ou a
partir de embarcacaoi Prof. > 1,20 m)

Figura 6. Medicdo de velocidade da corrente

DH-48 (medicéo a vau) DH-59 (medic&o gpartir de embarcagéo)

Figura 7. Amostradores de sedimento em suspenséo.

Coleta a vauA

Coleta a partir de embarcacgéo, com guinchd,

Figura 8. Coleta de sedimento de arragtenostradores Helley Smith.
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E importante frisar qudurantecadacampanha de medicdo, ameseo n 2 v e (Cotd)o § g u a
indicado pela leitura na régua linimétrica da estacdo, pelo menos no inicio e no fim das

medi¢cdes, mesmo que a estagassuisseegistro de nivel continuo.

As amostras coletadas, em grande quantidadecada campanhdpram analisadasno
Laboratério de Solos do IFNMG. As amostras de sedimento em suspemsdsubmetidas a
procedimentos que possibilitam determinar a sua concentragédo (massa/volume). Multiplicando
a concentracao pela vazao liquida (vaiiiempo), obtérse a descarga solida em suspenséo
(massal/tempo). As amostras de sedimento de afoesteanalisadas de formase determinar

a massa do material recolhido em cada ponto e também a sua granulometria. Com base na
largura da secéo do rio, fErgura da boca de amostragem do aparelho, no nimero de pontos

de medida e no tempo de amostragem, deters@raadescarga solida de arraste.

Para cada medicdo completa na estacdo, os dadws processados e se dldram os
quantitativos de vazao, geralmente effsie os de transporte em suspenséo e o de arraste (ou

de fundo), entoneladas por dia (t/dia).

De posse de um conjunto de dados, para uma mesma estacao, de vazao, transporte em suspensao
e de fundo, bem como doal or d o rfCota)ednsiderad@ pamacada medicao,
calculamse as curvashave, que sédo equacoes relacionando:

1. Cotax Vazéo;

2. Vazao x Transporte em suspensao;

3. Vazao x Transporte de fundo.

Estas curvashave permitem obter, a partir da leitura do ail dé8gua (a mai s
trabalhosa das medi¢cdes), a vazao na estacimnsporte em suspensao, o de fundo e o
transporte total, que é a soma dos ddtimmos dadosSe houver um registro continuo de nivel

d 6 §,eestas informacgbes podem ser déasi ao longo do tempegistrado

Depreendese dai, que as curvas chave sdo extremamente importantes para a determinagéo do
transporte de sedimerstdO grau de confiabilidade das equacgfes que relacionam cada par de
parametros depende de quantidsidaificantedo par de dados medidos, da sua distribuicdo ao
longo do regimeslimatico e da possibilidade de obtencdo de mais dados medidos no periodo
critico que, no caso do estudo em cursBaeia do Rio Pandeiros, € o regime chuvoso. E nele

gue ocorre o maidransporte de sedimemstd&Estes aspectos serdo exemplificados a seguir.
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4. Resultados discussao

Nos relatorios parciais foram utilizadas relacdes Cot@zéoobtidas através do aplicativo
Excel, e wutilizando os dados medidos de n2ve
cada periodo. Para este relatério final foi realizada a consisténcia dos dadtsedeazag
considerando todo o periodo estddaNeste caso as curvas chave foram estabelecidas segundo
asorientacdes para consisténcia de dados fluvioméul@magéncia Nacional de Aguas (ANA,

2012).

Para as curvas chave de Q x transporte de sediméilizaramse os dados ja consistidos de
vazao liquida, para todo o periodo, e os dados medidos de carga Adkita, ocorreram
alteracfes nos quantitativos calculados anteriormente e que constam nos relatorios parciais ja

apresentados.

Assim, os resultados e conclusdes mostrados a segpiesatam as campanhas efetuadas
entre dezembro de 2016wiode 20D, consideren os calculos de transporte de sedimsnto
de fundo e suspenséo, e o total, que é a soma dos dois anteriores, ja levando &novanta
consisténcia dos dados deta e vazdo Alguns quantitavos do transporte de sedimesto
mostrados incluindo o més de novembro de 2016, anterioic@o da medicédo de sedimento

emdezembro de 2A®, sdo o resultado da utilizacdo das cuolas/e antes mencionadas.

4.1 Pluviosidade
O estudo kmatolégico da regido da Bacia do Rio Pandeiroslas regidesadjacentedoi
realizado no ambito do Subprojeldn: Diagnostico Climéatico na Bacia do Rio Pandeiros
(JARDIM et al, 2020) que também é parte do Projeto Dinadmica de Vertentes da Bacia do Rio
Pandeiros. A pluviosidade da regido foi estudada em detalhes, considévasdases

Na primeirafasefoi feitauma andlise das caracteristicas do clima regiamalindo estudos
diagndsticos sobre a dinAmica e variabilidade das chueasperatura dar a partir de dados
recolhidos de regides adjacentes a baciaiad®andeiros, considerando dados de séries de
médio e longo prazo dasstagcbes meteoroldgicas da rede oficial do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) de 1961 a 2018 (Januaria, Carinha, Montes Claros, Arinos,

Formoso, Espinosa, Janauba e Salinas).

Na s£gunda faséoram aralisadasas variagdes dos atributos climaticos locaisnerior da
Bacia do Rio Pandeirpsitilizandese os dados coletadosm campo pelasluas estacbes
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climatologicasautomaticas DavigAgropop e Rimapob a responsabilidade do IGC/UFM&3,
pela rede detrés estacfes pluwieéticas (Borrachudo Lavrado e S&o Domingos sob a
responsabilidade d&entro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTbas
instaladasno ambito do presente projetbigura 1) e das estacbes meteoroldgicas da rede
oficial do Instituto Nacional deéMeteorologia (INMET) sediadas em Januaria e Chapada
Gauchapara o periodale 2008 a 2019JARDIM et al, 2017, 2019;JARDIM e MOURA,
2018)

Os dados de pluviosidade (mm) colhidos nas trés estacfes npiiidas (Borrachudo
Lavrado e S&o Domingog entre outubro/2016e novembrd2019, foram integrados

mensalmente e os resultados estdo mostrados na gigura

Pluviosidade mensal nas estacdes Borrachudo, Lavrado e Sao Domingos
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Figura 9. mRInswilosiad@Bdhaei.a do Ri o Pand:

Observese a enorme diferenca de pluviosidade entre o periodo(seto a outubro)e o
periodo chuvosénovembroa abril). Note-se também que nos periodos chuvosasogd16 a
abr./17 enov./18 aabr./190correuuma diminuicdo acentuada da pluviosidéeltiagemnhos
meses de janeirearacterizando o fendbmeno meteorologico conhecido como Veranico. Este

fendmeno ndo ocorreu no periodo chuvosoae/17 aabr./18.

O gréfico naFigura 10 mostra as pluviosidades diés para cada uma das estacoes
pluviométricas,nos dois periodosOs valores médiopara cada periodaonsiderando o
conjunto das trés estacoescontranse assinaladosategenda do eixo das abcissas. Para os
periodos secos, a pluviosidade médiagoal ouinferior a 163 mm.
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Considerando os periodos chuvosos, male/17 aabr/18 apresentou a maior pluviosidade
médiamensal(189,7 mm) para o periodo monitoradoque se refletiu no grande aumento do
transporte de sedimestono Rio Pandeirgem relacdo aos outros dois (nov./16 a abr./17 e
nov./18 a abr./19Pa mesma formaara os periodos secesm precipitacdo bastante inferior,
o transporte de sedimestimi bem menor que para qualqueripdo chuvosolsto sera visto,
em detalhg no item 42.2.

Depreendese também do grafico apresentado nigura 10, uma homogeneidade de
precipitacdo nesses doperiodos(secos e chuvosog)ara as regides de instalacdo dos

pluvidgrafos (Figura 1)pelo fato de ndo haver grande variagédo de precipitacé@eadatr

Pluviosidade Média (PM) nos periodos: chuvoso e seco
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PM(Nov/16-Abr/17) PM(Mai/17-Out/17) PM(Nov/17-Abr/18) PM(Mai/18-Out/18) PM(Nov/18-Abr/19) PM(Mai/18-Out/19)
=98,8 mm =12,5mm =189,7 mm =13,6 mm =130,2 mm =16,3 mm
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Precipitagao (Hietograma da Estagao Lavrado) x Vazao (Hidrograma da Estacao P3)
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4.2 Hidrossedimentometria
4.2.1 Curvashave
A primeira curvachave construidfoi a deCotax Vazao. As figuras 12a até 12e mostran as

curvas chavebtidas paras cinco estacoes.

Curva-chave Cota X Vazao - Estagao P1
1,20 T T T =
Curva2 ] S
Parah < 0,76m Q =9,7849 (h -0,22)".652 — _--""
Para h > 0,76m Q = 14,925 (h -0,16)278% |_— | -7
1,00 -
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-7 —~Curva 2
o~
-
— o, '
Eos0 .i' [ Curva1
8 I 4 Parah < 0,68m Q =9,7849 (h -0,14)"6%2
8 ,Jl Para h > 0,68m Q = 14,925 (h -0,08)278%
!
0.40 1/ 1,00 L
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Fi glea Bs t«ad® 1
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Curva-chave Cota X Vazao - Estagao P2

Vazao (m?3/s)
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Fi g1lb. Bs t<«ad2
Curva-chave Cota X Vazao - Estagao P3
2,00 P
1,80 "
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Q =25,332 (h +0,25)"8823 e CDTN (2016-2019)
1,40 ¢ CPRM (2014-2019)
——Curva
120 / - - -Extrapolacéo
E 100
8 / 200
o s
S 080 / 32 y
/ 250 Ty
_.200 ~
0,60 Z E 1.0 —7
= 0% \ Y et
[=] 0.00 L » 7
0 og AN Y
040 58
0 10 20 30 40 5 60 70 80
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Fi gllc Bs t«ad3

16



17

Curva-chave Cota X Vazao - Estacido P4
3,00 —=
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- T
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200 Q=9,75(h -0,10) 2~ o JanisaDezts |
1 80 A O A partir de Jan19
_ — =Extrapolagio ||
E 160 r/
(3]
5 1,40
o 1,20 2,50 L
' 2,00
1,00 ﬁ E l:gg // L
0,80 £ 050 _\\ ~ —
/ Q 0,00 P —
0,60 / 050 e~ ] -
-1,00
0,40 0 5 10 15 20 25 —
0,20 Distancia (m) L
0,00 | | | |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0
Vazao (md/s)
Fi gi1pd. Bs t«ad4
Curva-chave Cota X Vazao - Estacao P5
2,60 /
2,40 ///
220 +— Curva1 //
Parah <1,34mQ =9,8363 (h +0,23)".6819 e Dez16 a Mari8
2,00 v— Parah>1,34mQ =18,359 (h -0,28)2177 A A partir de Mar18 |
1.80 " —Curva 1 L
’ L - - Curva2
1,60 el |
" " |
E '/ Curva2
s S 2l Para h < 1,42mQ = 9,8363 (h + 0,30)"681
8 1,20 /‘," Parah > 1,42mQ =18,359 (h -0,28)2177
1,00 /- T4
1,20 ".
020 _igh ,.
E 080 | |
060 g 02 :
(] S 000 \ ——
o4 |
0,40 r 0,20
’ / 0 5 ° 1520 25 30
0,20 /: Distancia (m)
4
[N I N N
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
Vazio (m3/s)

Fi glile Bs t«adS

Como mencionado anteriormente, a Estae8ppertencate & Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) eoperada pela CPRNMpossui dados de vazdo dead#ecada de 70. A Figur8 fhostra
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a série historica de vaz6es médias mensaise agosb de 1973 alezembo de 2019 Se
encontra sobreposta a linha em azul, dessa série historica de vazfes obtidas, a linha em preto,
entre outubro de 2016 e outubro de 20ksultante das medicbes realizadas pelo CDTN no

presente projeto.

A consideragdo conjunta da série histérica de vazdes (Figueadh curvachave da Estagéo

P3 (Figura 2c), que apresenta os pontos resultantes das medicoes efetuadas pelo CDTN (2016
a 2019) e pela CPRM (2012019), se traduz em um certificado da qualidade das medicdes
hidrolégicas efetuadas pelo CDTN.

A média das vazdes médias mensaisle 2,60 m¥s, nointervalo de46 anos(1973 a 2019)

de operacao da estacdo da ANDbservaseg ertretanto, uma tendéncia a diminui¢éo das vazdes
médias mensais a partio ¢hicio da década de 98ssim, no intervalo entre 2016 e 2019, no
qual o CDTN realizou medi¢gdes em R3tamédiafoi de 914 m®/s, ou seja: apenas 44,28 %

do valor correspondent® periodo completo de operacéo da estacao

Histérico das Vazées Médias Mensais da Estacdo Usina Pandeiros Montante
(ago./1973 a dez./2019 - ANA) e Estagao P3 (set./2016 a dez./2019 - CDTN)

60
w
E 50
= — Historico ANA
N 40
g ——Media ANA
| —Histérico CDTN
30 U \J IU l l Média CDTN

L |
SRR L A iy

AR Lﬁwvﬂ\j

mar/71 ago/76 fev/82 ago/87 jan/93 jul/os jan/04 jul/io9 dez/14 jun/20
Tempo

FigiBrHa st - rico das vaz»es m®dias mensai s da
(ago./ 1973ANAYdee. ERD49«0 P3 -CBEN) /2016 a

As equacdes dasurvaschave de VazafQ) x Transportele sedimentem suspens&d@.S.)e
Vazao(Q) x Transporte desedimento déundo (T.F.), para as cinco estacdes sdo mostradas

respectivamente, nasbelas3 e 4.
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Tabela3. Equacbes dasicvaschave de X T.S.
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ESTACAO PERIODO EQUACAO DA CURVA -CHAVE
Out/2016 a Out./2018 T.S. =2,4718°*5%/dia
o Nov./2018 a Out./2019 T.S. =4,065%°2%8t/dia
Out./2016 a Out./2018 T.S. =0,001Q*%5%t/dia
"2 Nov./2018 a Out./2019 T.S. =0,00190*3°%6t/dia
Out./2016 a Out./2018 T.S. =0,0176Q*%%*t/dia
" Nov./2018 a Out./2019 T.S. =0,02843°%%1t/dia
Out./2016 a Out./2018 T.S. =0,023%5/dia
™ Nov./2018 a Out./2019 T.S. =0,0443*%°t/dia
Out./2016 a Out./2018 T.S. =0,03160*%5%/dia
" Nov./2018 a Out./2019 T.S. =0,0240%%112t/dia
Tabelad. Equacbes dasucvaschave de X T.F.
ESTACAO PERIODO EQUACAO DA CURVA -CHAVE
. Out./2016 a Out./2018 T.F. =0,978"%%%/dia
Nov./2018 a Out./2019 T.F. =1,290"%"t/dia
Out./2016 a Out./2018 T.F.=0, 0@5Y/dixd
"2 Nov./2018 a Out./2019 T.F.=0, 0@ 72Ul
Out./2016 a Out./2018 T.F.=0, 0@'53tdia
™ Nov./2018 a Out./2019 T.F.=0, 1Q'9 %6
Out./2016 a Out./2018 T.F.=0, 7@ 0 %Ydia
™ Nov./2018 a Out./2019 T.F.=0, 4Q'4 St
o Out./2016 a Out./2018 T.F.=0, 23 2Ptdia

Nov./2018 a Out./2019

T.F. =0, 38 Ptdia

transporte tot al

f oisembsudpepska

8 0 tha

ftomed



4.2.2 Transporte de sedimesito
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Apresentarrse, nas figuras4l 15 e 16 a seguir, os resultados do transpariensalde

sedimento (suspenséo, fundo e total) para as estactes PB, P2, e P5Todos os gréaficos

dessas figuras foram construidos com eslaéar paraas ordenadas;om o objetivo de

destacar que, eceda uma das estacges transports de sedimentem suspensa@de fundo

séo relativamente bem maioressmperiodos chuvoso®evese prestar atencdo aos valores

assinalados nas escalas lineares vertiaaise comparar o transporte de sedinsesndre as

cincoestacdesidrossedimentométricas

Transporte em susp. (t/més) - Estagao P1 Transporte em susp. (t/més) - Estagéo P2
- = 14000
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FiguraTrlansporte

em

suspen®304 me nkRal

nas
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Transporte de fundo (t/més) - Estagdo P1 Transporte de fundo (t/més) - Estacdo P2
:S'T 800 A1200
E 500 1 & 1000
: I / : 1
2w K €
: A [ : YA
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Transporte de fundo (t/imés) - Estagéo P3 Transporte de fundo (t/més) - Estacdo P4
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: I .
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Fi gwraTrlansporte de fundd®3Prenesal5 nas

est
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Transporte fotal (timés) - Estagdo P1 Transporte total (t/més) - Estagdo P2
800000 16000
7 700000 gmnw K
£ 600000 £ 1200 ”
< 500000 ?—mm
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FigwraTrlansporte tot al

PBedsal PBas est a-

Os quantitativos do transporte de sedimgmniensal mostrados nas figuras deall6 sdo um

reflexo do regime pluviométrico da regido da Bacia do Rio Pandeiros (figuras 9 e 10):

1 Transporte dsediments mais intenso nos periodos chuvosos;

1 Transporte de sedimemmuito mais intenso no segundo periodo chuvoso (nov./17 a

abr./18), com precipitacdo média de98mm, considerando o conjunto das trés

estacdes pluviogréficas (Sdo Domingos, Lavraddogachudo) quando comparado

com o periodo chuvoso (nov./16 a abr./17), com precipitagdo média de 98,8 mm

praticamente a metade do anter@periodo chuvoso seguinte (nov./18 a abr./19), com

precipitacdo média de 130,2 mm foi intermediario entre asatueriores.
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Podeseinferir também pelas escalas de ordenadas filpgas 14 e 15, que o transporte em

suspensao é muito maior que o transporte de fuBdoalmente, o transporte em suspenséao

representa cerca de 90% ou mais, do transporte total

Outro fator que influencia o transporte de sedimgf@io a

decl i vi

dade

do

maior a declividade, maior a velocidade do escoamento e maior a energia cHgética (

mesmo, pois a energia € proporcional ao quadrado da velocifade (

O

onde (n) € a massa sendo transportada.

a w

C

As figuras T, 18 e 19 apresentam, respectivamente, os resultados do transpodé de

sediment (suspensdao, fundo e total), considerando o conjunto das estacdes P3,F2R2¢

P5. Aqui, oanoé consideraddesdeo inicio do periodo chuvoso (novembro), até o final do

c

periodo seco seguinte (outupr@iferentemente das escalas lineares para ordenadas dos

graficos das figurague representam o transporte mexfgiliras 4, 15 e 16), osgréficos das

figuras 17, 18 e 19 foram construidos em escala logaritmica para destacar o comportamento

longitudnal do transporte de sedimesttas estacdes, nos trés anos considerados

10000000

1000000

100000

t/ano

10000

1000

Transporte anual de sedimento em suspensao no Rio Pandeiros (t/ano)

Estacdo P1 Estagdo P2 Estagdo P3 Estagdo P4 Estagdo P5

Estagoes

=—nov/16 a out/17 Transp. Suspens&o
=—nov/17 a out/18 Transp. Suspensao
nov/18 a out/19 Transp. Suspens&o

Transporte em Suspensao(t/ano)

nov/16 a out/17| nov/17 a out/18| nov/18 a out/19
Estacdo P1 262089 1.157.546 246,767
Estacdo P2 5.957 34.176 22.239
Estacdo P3 7.785 175131 16.351
Estacdo P4 8.783 161151 20.667
Estacdo P5 5.267 82.261 15.222
FiguraTrlanspaltede sedi

u

r

meas oe £tma susp ek ,« oP 2,
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Transporte anual de sedimento de fundo no Rio Pandeiros (t/ano)

10000

=

1000

N

AN

——nov/16 a out/17 Transp. Fundo

t/ano

100

~

——nov/17 a out/18 Transp. Fundo
nov/18 a out/19 Transp. Fundo

Estacdo P2

Estacdo P3

Estacdo P4

Estacao P1 Estacdo P5
Estagoes
Transporte de Fundo (/ano)
nov/16 a out/17| nov/17 a out/18| nov/18 a out/19
Estacdo P1 1.929 2.261 2.588
Estacdo P2 1.857 3.763 2.800
Estacdo P3 470 875 686
Estacéo P4 1.880 2.604 2470
Estacdo P5 941 1.490 1.305

FigwBraTrlanspadddiement oadeektmadoes

P1,

t/ano

Transporte total anual de sedimentos no Rio Pandeiros (t/ano)

10000000

1000000 N

—=noV/16 a out/17 Transp. Total
—noVv/17 a out/18 Transp. Total

100000

nov/18 a out/19 Transp. Total

10000 N —
1000 T 1 T T
Estacao P1 Estacao P2 Estacdo P3 Estacao P4 Estagao P5
Transporte Total (t/ano)
nov/16 a out/17 | nov/17 a out/18| nov/18 a out/19
Estacao P1 264.018 1.159.807 249355
Estacdo P2 7.814 37.939 25.039
Estacao P3 8.255 176.006 17.037
Estacdo P4 10.663 163755 23137
Estacdo P5 6.209 83752 16.527

FigwraTrnanspattanuahadeesedi ment B1,

P2,

P2,
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A comparacao das figurag & 18 tambémcomprova os quantitativos maiores para o transporte

de sediments em suspenséao, em relagédo ao transporte de fundo.

Considerando a Figura 10 (pluviosidaded Eigura ® (transporte totahnualde sediments)

observase a relacéo direta de pluviosidade com o transporte de sedmento

Observase na Figuradque o transporte totahualde sediment®na Estacdo P1 é muito maior

do que em qualquer outra das estacfes operadas, tendo em vista a conformacéo moe&olégica
regido anontante desta estacao, caracterizada por uma grande declividade. Além disso, exist
mais de 200 vocorocas, identificadas e estudadas no ambito do presentdldifet@019;

LIMA et al, 2019)

De modo geral, uma parcela do sedimento que passa pela Estacdo P1 decanta entre esta e a
Estacdo P2, situada ®,64 Km a jusanteda Estacdo P1, trecho cheio de meandros e com
declividade médiae 1,15 m/km (Tabela2), catamente inferior & da regido do rio & montante

da Estacéo R1

Entre as estacde8 P4 situsse a PCH Pandeiros, com seu reservatorio ja praticamente todo
assoredo quando as medicOes hidrossedimentométricas foram iniciaxaslezembro de

2016. Este trecho do Rio Pandeiros € o de maior declividAd@® (m/km), como pode ser
observado na Figura 2 e na Tab2la presenca da barragem da PCH Pandealnwmsnui a
declvidade da linha de energia desse trecho, atenuando a capacidade do transporte de
sediments, promovendo o0 assoreamento do reservatorio na sua regido de remanso, de cerca de
2 km.

Se ndo houvesse o0 reservatorio, a declividade da linha de energscalimento seria

certamente maipcom o consequente aumento do carreamento de sedimento para jusante.

Tem havido um decréscingistematicodo transporte de sedimestda Estacdo P4 para a
Estacdo P5, como pode ser observado, sem excecdo, nos quanttativgeesente obtidos
(figuras17, 18 e 19). A declividade média neste treclh42 nikm) € a menor observada entre
0s quatro trechos delimitados pelas cinco estacdes hidrossedimenton(étinza?). Este
trecho fica logo a montante do PantanaRimPandeiros.

Na Figura20, o transporteotal de sedimenty apresentadoa Figura @ emt/anq é mostrado
em nt/ang pois 0s quantitative volumétrics permiem um maior sentimento daue

representa transporgé de sedimentro longo do curso do Rio PandeirBsta transformacéo
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foi feita dividindose os valoresostrados na Figura J#la massa especifica do sedimento
(2,65 t/n¥), e multiplicandese por um fator de empolamembédioigual al,2(ROCHAet al,

2012),paralevar em conta 0s espacwaziosexistentes entre as particulas de sedimento

Transporte total anual de sedimentos no Rio Pandeiros (m3ano)
1000000
100000 A
o ;
;"E —=nov/16 a abr/17 Transp. Total
E —mai/17 a out/17 Transp. Total
10000 -+ \—__//\ nov/17 a abr/18 Transp. Total
1000 | | | |
Estagdo P1 Estagdo P2 Estagdo P3 Estagdo P4 Estagdo P5
Estacoes
Transporte Total anual (m%/ano)
nov/16 a out/17| nov/17 a out/18| nov/18 a out/19
Est a- « 119555 525196 112915
Est a- « 3.538 17.180 11.338
Est a- « 3.738 79.701 7.715
Est a- « 4,828 74.153 10477
Est a- « 2.812 37.925 7.484

Fi g20 aTr ans pouweet steod(idma)n b aas

A Fi gluarpar e ent a o

chuvoso

S €

transporte
hi drossedi ment o m@perri2coadso (aebhsr tawhdga did@o)u.tp ecloon si der

semestre estendendo

t ot al

Os dadosnascofn tiRQigdbBross t r am cl ar ament e asamnoOmi
metros cAWbipgos gmo e por semestre, cbBawvoso
l ongo do curso &ocRi ol Raadéepmu®moas iidafdleu hrmoc it
de sedi mpmamdo se observa o0os gquantitativos
um todo separadament e, em per2o0dos chuvos
Considerando o seméggir/el &brtgredrmsiviecsus BE@m@\s P 5,

respect i v.adn® nmee®s® 5nke® 7346 mMEst es

S «O0

estR3P4de = I,

entreubovembr

guantit
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0O pr ecseelnctyel agduoes podem bali zar a gessntoxk ORidoo t

Pandei ros, visando a minisamo zRarkwwawdal adioneier de
Transporte total semestral de sedimentos no Rio Pandeiros (m?3)
1000000
Periodo
\ chuvoso
/
100000 A
e
o nov/16 a abr/17 Transp. Total
‘aﬂj \ = ==mai/17 a out/17 Transp. Total
g 10000 A nov/17 a abr/18 Transp. Total
;-‘,‘9- N \ — —mai/18 a out/18 Transp. Total
£ *:\ - nov/18 a abr/19 Transp. Total
NS o P A il | — =—mail19 a out/19 Transp. Total
1000 X = Ee—e——u =
s - ]
e
V2
100 T T T T
Estacdo P1 Estacdo P2 Estacdo P3 Estacdo P4 Estacdo P5
Transporte Total semestral (n3/semestre)
nov/l16 a | mai/l7a | nov/17 a | mai/l8 a | nov/18 a
abr/17 out/17 abr/18 out/18 abr/19
Estacdo P1| 113798 5758 505988 19.207 108147
Estacao P2 3.016 522 16.983 197 9.996
Estacdo P3 3.153 585 78.668 1.033 6.687
Estacao P4 3.749 1.079 72942 1.211 8.575
Estacdo P5 2.149 662 36.974 951 6.198

Fi gur aTrRansport e tsoenads tsreen)® dn, a s® Re, R tFa3-,» ePs4 e

A Tabfedia cal cul ada com base nols valores da t

Tabelab. Percentuais (Yaelativos ao semestre mais chuvoso (fidlaabr/18) do
transporte total semestral dos outros dois pericklogosos

nov/16 a abr/17| nov/17 a abr/18| nov/18 a abr/19
% relativo a % relativo a % relativo a

nov/17-abr/18 | nov/17-abr/18 nov/17-abr/18
Estacdo P1 22,49 100 21,37
Estacéo P2 17,76 100 58,86
Estacéo P3 4,01 100 8,50
Estacado P4 5,14 100 11,76
Estacéo P5 5,81 100 16,76

Os v antoosrtersad os preea gnicab etod buelra o segui nt e:
Est a- «ot rPdd;eh gmueeth ic® fe & nR & cardami odo & s

menaor

T Aparte a

% relativosta«oen,gRh2B2ampPBsentam as
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relativas ~ s est amoeered a mptoe Una antaa nse idheance d
sedi mMemtosi tado °~ montangeaess;pdaovyeni ente de
T Il sto parece mostrar qgque o0s trechos de men
PS5 avoruentae nmeae dbirmeemapeo?2 oddoo dmteaamport ad
no per2o0do chuvoso anterior, proporcionan
consolapdtaod oegeg modrn fl d zialdment e no per2odo chu

posterior.

Em sintese, estanstatgdesquantitativasesclarecem aaraterpulsado do transporte de

sedimente ao longo do curso do Rio Pandeiros.

Cada uma das estacdes hidrossedimentométricaa teontante de siima area de influéncia
especifica, que é toda area de drenagemfiqaeentre essa estacdo e a préxima estacao a
montante. Tem também outra area de contribuicdo para producdo de sedimento e captacdo de
agua Figura 2), que é toda area da bacia hidrografica a montante dessa estacédo, fazendo com
gue a estacdo P1 seja acangstacdo cujas areas de influéncia e de contribuicdo sejam a mesma.
Por exemplo, a estacdo P5 tem uma area de influéncia especifica de B Kina entre

essa e a estacdo P4. A area de contribuicdo para producédo de sedimento é a area de influéncia
de P5 somada as areas de influéncia de P4, P3, P2 e P1, ou seja, 3.80246ikma estacio

P5 tem a maior area de contribuicdo de todastagdes, se inicia nas encostas da cabeceira do

Rio Pandeiros terminana entrada do Pantanal do Rio Pandeonde fica instalada a estacao.
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durante o ancem funcéo dauaareade contribuicdoé conhecida como producao especifica,

ou descarga especifi(®EDEIROS et al, 2011;PETTS 1983; CARVALHO, 2008) cuja

medida adotada € em massa por area, por unidade de ténpta(to). A carga sedimentar

total e a producédo especifica Bacia do Rio Pandeiros podem ser observadakahala6,

ondesdoapresentadgpor estacao e por ano hidrolégico. Mais uma vez {sedevidenciar a

producédo ocorrida no segundo ano hidroldgico.

Tabela6. Carga e producédo especifica de sedimento integralizadas no triénio hidrolégico de
11/2016 al(¥2019 para as estagdes hidrossedimentométic&SoPandeiros, MG.

. Af?a de Carga total por ano hidrolégico (t) Producéo especificdt/km?/ano)
Estacéo contribui¢éo ] T —

(km?) 11/16 a 10/17 11/17 a 10/1§11/18 a 10/19411/16 a 10/1711/17 a 10/1§11/18 a 10/14 Média
P1 778,01 264.017,9§1.159.806,84 249.354,9" 339,35 1.490,74 320,50 716,84
P2 2.686,9 7.813,54 37.938,94 25039,01 2,91 14,12 9,32| 8,78
P3 3.240,9§ 8.255,471 176.005,99 17.037,02 2,55 54,31 5,26/ 20,70
P4 3.712,3¢ 10.662,91 163.755,0¢ 23.136,9( 2,87 44,11 6,23 17,74
P5 3.802,14 6.208,83 83.751,6§ 16.526,64 1,63 22,03 4,35/ 9,34
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A area de contribuicdo da estacdo P1 tem aproximadamente 7€ dtevido a proximidade

com a borda da bacia, é a estacdo que possui as vertentes mais ingremes. Aplicando a ferramenta
ATerrain pr of iI93€®obtevese &dedividada maxim&ds 80km da secao

de medicdo da estacao P1 até a chapadmaltaproximgQGIS Development Team., 2019)

Esta declividade é 29 vezes maior que a maior declividade nos trechos do Rio Pandeiros entre
as estacdes hidrossedimentométricas, que € de it emtre as estacdes P3 e P4 (TaBela

e Figura 2). Dai depreende oalto potencial nos processos erosivos de encosta e do canal
fluvial na regido da bacia a montante da Estaca&mlconcomitancia, existem mais de duas
centenas de vocorocas rsua area de contribuicAdLIMA, 2019) Por causa destas
caracteristicas € que se registrou a maior descarga especifica em relacdo as outras estacdes:
1.490,74 &km?/ano no segundo ano hidrolégico, periodo de novembro de 2017 a outubro de
2018 {Tabelab).

5. Aspectoshidricos da Bacia do Rio Pandeiros

A Bacia do Rio Pandeisoé de grande importancia partvédio Rio Sdo Francisco, tanto nos
aspectos hidricos como si\que tangm a ictiofauna.As transformacgde®corridasno uso e
ocupacao do sojsobretudo as dadtiinas décadas, tém gerado sérios problemas amisienta

queestdocausadoescassez hidrica e aumento na producdo de sedimento

Na sequéncideste capitulsdo descritos, sucintamente, 0s principais eventos que marcaram a
histéria dos ultimo$3 anos, dentr 0s quais, a construcao de um aproveitamento hidrelétrico,
guestdes operacionais de geracédo e a criacdo de unidades de conservacao, para a manutencao e

preservacdo ambiental da &rea em questéao.

Uma das mais significativas interferéncias antrépicas naRicRio Pandeiros ocorreu nos
fins da década de50, quandohouwe a implantacgdoem 1957 de um empreendimento
hidrelétrico, que passli a regularizar as vazdes naturais e, consequentemente, propiciar

alteracéo no regime fluvial d®io Pandeiros.

Este aproeitamento, denominado PCH Pandeiros, drena uma area de 3.6@4durg 3) e
foi idealizado ngrograma de desenvolvimento socioecondmico da Bacia do Rio Sao Francisco
pela Comissao de Desenvolvimento do Vale do S&o FrantiSSODEVASF e teve como

principal propaositoeletrificar os municipios de Januaria e Sdo Francisco.
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Figura 3. Posi¢cdo da PCH Pandeiros e as areas a montante e jusante
na bacia de drenagem do Rio Pandeiros.

Em janeiro de 199% bacia hidrografica d&io Pandeirog3.953 km?2)tornouse a maior
unidade de conservac@io Estado de Minas Geraifrangendgpartes derés municipios:
Januaria, Bonito de Minas e Cénego Marirdemdadeclarada Area de Protecdo Ambiental do

Rio Pandeiro§ APA Pandeiros
5.1 Aspectos da PCH Pandeairo

O fendmeno da escassez hidrica na Bacia do Rio Pandeinogvidente pelo grafico da Figura

13, vinha dificultando a obtencéo da reserva de deflivio e, consequentemente, a geracdo da
energia na ponta. Este fato, aliado a uma operacdo do reservatérigapantir reserva de
defldvio, provocou uma diminuigdo brusca da vazédo defluesgasandoum impacto
desastroso na ictiafina. Em consequéncia disto a PCH teve a sua geracao suspensa em agosto
de 2008 FONSECAet al, 2008).

A operacao da PCH Pandeiros torssauinviavel apds a recusa do 6rgdo ambiental em renovar

o licenciamento. Sendo assim, a CEMIG apresentou o pedido de extingdo em 2008 e em julho
de 2015 a Agéncia Nacional de Energia Elétridgeneel recomendou a extingda concessao

ao entdo Ministério de Minas e Energi®ME (MONTENEGRO, 2015)



32

Tendo em vista a desativacdo da usina e digagdo da operacd@sporadicale descarga de
fundo,verificou-se umprogressivassoreamentdo reservatoério, diminuindo a sua capacidade

de armazenamento a qual, na atualidégwaticamente inexistente.

Para entender os processos envolvidos e que gamm o0 impacto na ictiofauna denfaral
Mineiro € importante conhecer detalhes do projeto e da operagdo da PCH Pandeiros, além do
histérico do regime fluvial, que sera abordado no item seguinte.

Os dados numéricos citados neste item, envolvendo o erdpresio, foram extraidos do
fiRelatorio de Controle Ambientdl RCA, elaborado pela CEMIG em 2004 para fins de
obten-«o0o do Licenci am¢ONSECABtaN 2088t i vo de Oper a

O projeto dgpequena central hidrelétri¢aPCH foi idealizadoaproveitanlo um desnivel ou
corredeira entre as bacias do médio e baixo Rio Pandeiros, antes da regido alagadica, com a
proje-«o de barramento, reservat-rio de regu

de carga, tubulagéo forcada e casa de forca.

A casade forca foi projetada para abrigar trés unidades de geragéo, sendo que cada unidade
dimensionada para uma vazdo de engolimento dé® h8/s, que representa pouco mais de

50% da vazao média de longo termo (23,55 m3/s).

Na sequéncia poese destacar, tamivg a formacao do reservatério que vem possibilitando a
retencdo de uma parte significativa da producdo de sedimento, evitando a deposicéo e o
assoreamento excessivo na area plana e alagadica do Pantanal Mineiro e o comprometimento

do maior importante berga da area de reproducdo do Médio Rio Séo Francisco.

O reservatorio, além de reter parte da carga de sedimento no denominado volume morto, teve
também o papel de regularizar parte do deflivio afluente diario em beneficio da geragéo da

energia de ponta.

Ede tipo de energia utiliza o deflavio armazenado durante parte do dia, no horario denominado

Af ora de poaldmwaimaximracéoada getagdd deznergia durante o periodo de

3t

pontao, entre 18: 00 e 21: 00 horas.

Dependendo dos procedimentos adotados neste armazenamento do deflavio afluente diario,

sobretudo nos periodos de estiagem, podem ocorrer problemas na defluéatraentara o



33

alagadicode jusanteo Pantanato Rio Pandeirogrejudicando sobretudo a maencao da

ictiofauna, como ja mencionado.

Outra operacdo que regularmente é efetuada consiste no desassoreamento de trecho do
reservatorio, proximo a barragem. Este processo consiste na abertura de comporta de fund

permitindo a expurga de parte doseeimt o depositado nas proxi mid

Voltando ao procedimento de armazenamento do deflavio afluente diario, cabe observar que
durante todo ano devem ser observadas e mantidas constantes duas vazbes defluentes,
sobretudo dur anpoatdo lpomBdioo si@f onax i diwizA a r e s
primeira de 0,50 m3/s deve ser liberada entre a barragem e a casa de for¢a, denominada vazao
ecoldgica, e a segunda de no minimo 5,60 m3/s liberada a jusante da casa de forca, devendo ser

superior a 80% da minima mensal natural.

A implantacdo da €@H Pandeiros passa a afetar o regime natural do rio homoénimo de duas
formas, ou seja, na regularizagdo e no amortecimento das vazdes afluentes, ambos processos

acontecem na passagem pelo reservatario.

Estes processos estdo atualmente minimizados, deydoalzacdo da geracdo e o estado
avancado de assoreamento do reservatorio, que condiciona a passagem de boa parte das vazées

em um estreito canal criado no reservat@figura32).

Desta forma, o reservatério sé funciona no processo de amortecimemtvpatos de certa
magnitude no periodo das cheias; no resto das afluéncias o escoamento se da no canal formado

entreas partes asso readas.

Assimo reservatorio, no estagio atual de assoreamento, ainda pode proporcionar uma retencao
relativa do sedimentmsente no periodo de cheias maiores, quando 0 escoamento se espraia
para as varzeas das margens (Fig@dyatransportando lateralmente sedimento que se deposita
nestas zonas laterais. Istal@monstrado, quantitativamente, Figura2l, onde a diminuicao

do transporte de sedimentos entre P3 e P4 ocorreu apenas para o semestre mais chuvoso de
nov/17 a abr/18.

Na situacéo atual, a arda reservatoério ainda retém parte do sedimento transportado durante
0 ano. Entretanto, cabe ressaltar que a ideia do descomissionamento do barramento podera
acarretar num deslocamento expressivo de todo o material depositado, durante os ultimos 63

anos, este platdé formado pelo paramento da barragem.
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Além deste deslocamento haveria a contribuicdo natural de toda carga sedimentar produzida
anualmente na bacia, que fatalmente seria depositada no Baixo Rio Pandeiros, refgi@o prop

a deposicao devido as suamdicdes morfoldgicas.

Este cenario poderia ser desastroso para a manutencdo do bercario e a ictiofauna local, no

Pantanal do Rio Pandeiros.
5.2 Disponibilidadénidrica na Bacia do Rio Pandeiros

As condicdes hidricas na APA Pandeiros ja apresentavalatipamente sinais de exaustao,
notadamente nas nascentes dos afluentes do curso principal e no histérico decaimento da

producgéo de energia.

Embora fosse visivel o avanco das condi¢des de escassez hidrica, a tentativa de quantificar este
fendbmeno era invigel, tendo em vista a inexisténcia de estacfes de monitoramento de

parametros hidricos, espacialmente distribuidas, capazes de subsidiar analises de diagndstico e
prognosticos nas areas em questdo. Além disso, ndo existia nenhuma estacdo de monitoramento

sedimentométrico.

Na Bacia do Rio Pandeiros, o Unico ponto capaz de avaliar o comportamento temporal das
ocorréncias hidricas esta localizado a montante da PCH Pandeiros, a estacdo hidrométrica Usina
Pandeiro§ Montante,com o codigo 44250000peradaente 1973 e 2018, atualmente, sob
responsabilidade dsgéncia Nacional d Aguasi ANA. Esta estac&o apresenta um consistente
historico de vazles, possibilitando visualizar uma sequéncia tengmralais de quatro

décadas

Esta contemplagdo temporal juntont@ cobertura espacial, formam uma dupla de fatores
fundamentais na andlise da disponibilidade hidrica de uma r@di@dURA et al, 1985.
Pensando na distribuicdo espacialCentro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear

CDTN analisou, planejou e implantou uma rede de estacdes hidrométricas, composta de quatro
estacoes hidrossedimentométricas e trés unidades pluviograficas distribuidas ao longo da bacia
hidrogréfica, conforme se mostralrigura 1 cujas coordenadas e altituds8o mostradasa

Tabela 1. O CDTN, operou tamberestacdo Usina Pandeiio®ontante ja existenteentre

2016 e 2019para medicdo de parametros hidricos e sedimentométmmsa denominagao

de Estagédo P3, de fornsase teruma denominagdo coerentent as das quatro estagdes

hidrossedimentométricas implantadas no ambito do presente projeto.
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O monitoramento hidrossedimentométriessaede deestacdegpossibilitou a ampliagdo da
andlise espacial do comportamento do regime fluvial no Rio Pandeinespatibro de 2016

anovembro de 2019, abrangendo um periodo de trés ciclos hidrolégicos consecutivos.

Durante este periodo, apés a implantacdo das estaigfiessedimentométricg§igura J,
foram efetuadas exaustivas campanhas de céfiguora J para éetuar medicoes de descargas
liquida e solida, coleta das informacdes monitoradas no sistema automatico de armazenamento,

além das atividades concernentes a manutencao da estrutura instalada.

Estas informacdes monitoradas e medidas passaram por trataeeotwsisténcia resultando
em curvaschave de descargas liquida e sdlida, séries continuas de vazdes com intervalos de

tempo distintos que vao de poucos minutos a médias diaria e mensal.

Na Tabela 7sdo apresentadas as séries de vazbes médias mensaesdagd&s monitoradas
no periodoentre outubrf2016 a novembr8019. Os valores caracteristicos das séries, tais
como vazao média de longo termau(®) e vazao especifica de longo termg@ifq, permitem
avaliar a distribuicdo espacial das contribuicdes hidricas ao londRiod®andeirs e as

variacfes temporais, demand® o ano hidrologico regional.



Tabela 7Séries de vazdes meédias mensais das estagdes hidromeétricas.

Estacdo P1 P2 P3 P4 P5
out/16 1,68 5,64 6,62 6,49 6,28
nov/16 3,05 8,13 9,55 9,89 9,40
dez/16 3,36 8,36 10,22 10,58 10,30
jan/17 2,42 6,36 7,26 7,20 7,22
fev/17 3,66 9,88 10,92 11,41 11,06
mar/17 2,64 7,00 7,97 1,77 7,95
abr/17 2,25 6,69 7,84 7,39 7,45
mai/17 2,31 6,23 6,85 6,87 6,84
jun/17 2,08 5,88 6,22 6,45 6,40
jul/az 1,90 5,84 6,12 6,37 6,30
ago/17 1,87 5,60 5,80 6,07 6,03
set/17 1,86 5,40 5,44 5,76 5,74
out/17 1,83 5,19 5,22 5,43 5,44
nov/17 3,86 9,40 10,00 10,59 10,11
dez/17 3,96 13,18 15,56 16,10 16,48
jan/18 3,57 11,92 13,32 13,29 13,41
fev/18 4,46 16,32 27,31 25,00 26,40
mar/18 2,85 12,73 13,96 14,33 13,84
abr/18 2,25 10,01 12,35 11,61 11,53
mai/18 1,46 6,08 8,36 7,60 8,17
jun/18 1,33 5,56 7,78 6,99 7,63
jul/18 1,24 5,25 7,30 6,58 6,55
ago/18 1,22 4,93 6,96 6,18 6,13
set/18 1,17 4,58 6,36 5,76 5,70
out/18 1,45 4,57 6,16 5,88 5,83
nov/18 3,38 11,10 13,73 14,97 15,16
dez/18 2,66 9,38 12,05 12,92 13,06
jan/19 2,57 9,98 10,14 10,88 10,98
fev/19 3,99 11,13 11,36 11,67 11,92
mar/19 4,02 12,65 13,36 13,89 13,89
abr/19 2,91 11,21 11,62 12,68 12,92
mai/19 2,51 8,60 8,33 9,29 9,30
jun/19 2,36 7,77 7,30 8,22 8,32
jul/19 2,24 7,50 7,04 7,92 8,02
ago/19 2,09 7,09 6,59 7,37 7,58
set/19 1,89 6,44 5,78 6,49 7,01
out/19 2,00 6,89 6,17 6,92 7,44
nov/19 2,45 8,15 6,66 7,37 7,82
QwLt (m3/s) 2,49 8,12 9,25 9,43 9,52
gvet (I/slkm?)| 3,21 3,02 2,85 2,54 2,50

36
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No gréfico da Figur@4 sdo apresentados os hidrogramas provenientes das séries das cinco
estacfes. Obsense que na analise de continuidade daes afluentes ao reservatério,
Estacdo P3, ocorre uma pequena sefreacdo na cheia de fevereiro de 2018, com reks;ao
esta@es P4 e P5Este processo pode ter sido ocasionado pelo amortecimento das vazdes na

passagem pelo reservatorio.

A evolucdo do assoreamento no reservatorio propiciou a formagdo de um canal margeado por
varzeas(Figura 32) que desta forma, atualmente, amenia processo de regularizacdo das
vazbes durante boa parte do armm excecado do periodo das cheias, quando o escoaseento

espraia para as varzeas das margens.
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Figura24. Hidrogramadasvazdesnédiasmensais daesta@es.

Aliando a esta questéo caber@ntar quecom a paralizacdo da operacéo da geracao da energia
de pontando ocorreu mais o processo da deplecdo do reservatério. O escoamento voltou a ter
um regime proximo do natural fluindo no canal formado, sem influéncia da regularizagéo, e o
vertedor passou a atuar como uraahoeira (Figur25), semelhantemente a outcchoeiras
naturalmentexistentes a jusante, como a cachogirgura 26)que se situgroximoacasa de

forca da PCH (Figurar.
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Figura 26. Cachoeira exister#i@usante proximo aCasa dd-orgcada PCH Pandeiros.
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Figura 27. PCH Pandeiros e cachoeira existente a jusante, proximo a Casa de Forca da PCH.

Demostrando as flutuagcdes do comportamento temporal anual, aZ8gymasentas valores
caracteristicos das vazfegdiasmensais detectadas na estacdo Usina Panddontante
(EstacadP3)obtidospelo CDTN,no periodo deutubrad2016a novembrd2019.

Histérico das Vazdes medias mensais da Estacdo P3 (2016 a 2019 - CDTN)
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Figura28. Histéricodasvaz8esmedias mensaida Estacdo P3CDTN (2016 a 2019)
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Para a andlise da distribuicdo espacial das disponibilidades hidricas da APA Pandeises pode
observar, né&igura29, a tendéncia do alinhamento decrescente das vazGes médias especificas
referentes as estacdes monitoradas pelo CDTN, coec&s da Estacdo P1, que aparece abaixo

da tendéncia ajustada.

Relagao entre as areas de drenagem com as vazoes especificas das estagoes
45
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Figura29. Relacacentre as @easde denagem com asmzdesespecificas dasstacdes

O resultado referente ao ndo alinhamento da Estacdo P1, tendo em conta as demais, pode estar
relacionadoa um uso excessivo das disponibilidades hidricas no Alto Rio Pandeiros ou,
também, pode indicar outra tendéncia de comportamento hidrico da area, tendo em conta que

as demais estacdes estdo respondendo e indicando um comportamento hidrico homogéneo.

A visualizagéo temporal da tendéncia do regime fluviométrico na Bacia do Rio Pandeiros foi
apresentada na Figure8 htravés doshidrogramas das vazdes monitoradas nas estacdes
hidrossedimentométrisaANA, codigo 40250000entre 1974 a 201% CDTN,cédigo P3

entre 2016 a 2019

A flutuacao temporal da disponibilidade hidrica mostra claramente uma tendéncia decrescente
a partir dos anos noventa, e quando se compara a média das védidasgdmlongo termo de

todo o periodo, observse uma diminuigcdo expressivaneo ja mencionado.
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Estes aspectos mostram que embora se tenha levantado um acervo importante do
comportamento quantitativo das vazdes, tanto ao nivel temporal como no espacial, todavia,
faltam interacbes com outras disciplinas para um melhor entendimertontbortamento
h2drico da 8rea em quesporqued. eBit@aa te ngd egti iao ra

das disponibilidades hidricas na Bacia do Rio Pandeiros, sobretudo nas ultimas décadas.

6. A importancia da PCH Pandeiros paraa diminuicdo do assoreamento do
Pantanal Mineiro e para o armazenamento de aguaos periodosde seca

A barragem e o reservatério da PCH Pandeiros ocupam uma posicdo estratégica na bacia

(Figura B). A area a montante da PCH (3.634%knonde esta localizada a maiodas 215

vocgorocas identificadasepresenta 91,9% da area total da bacia (3.953%nAlém disso,

como ja mencionad@ PCH esta localizada entre as estacdes P3 e P4, cuja distancia entre si,

ao longo do rio, é de B km. Se nao existisse a barrageareservatério da PCH Pandeiros,

a declividade neste trecho do rio seria d& 2y/km (Tabela 1 e Figura 2Jator que faria o

transporte de sedimemstaumentar. No entanto, a presenca da PCH proporciona uma regiao de

remanso, com cerca de 2 km de extensédo ao longo do rio, de baixissima declividade, que

promove uma atenuacdo da velocidade do escoamento e, consequentemente, do transporte de

sediments.

Como ja mencionado ceservatorio, no estagio atual de assoreamento, ainda pode propiciar
uma regularizacao relativa do escoamento no periodo das cheias, gemsgé@spraia para
as varzeas das margefiSgura 32), transportanddateralmente sedimento qse deposita

nesta zonas laterais

Destacase que o0 assoreamento do reservatério da PCH, ensentstavel para a atual baixa
declividade da linha de energia do escoamento, correspondente ao trecho do rio no interior do
reservatorio (entre o limite demanso a montante e a barragem). Caso seja feita uma abertura
controlada da comporta de fundo, e esta permaneca por um longo tempo, 0 escoamento no
fundo, associado a carga hidraulica na regido da comporta, provocard uma erosdo paulatina para
montante deareia depositada, e também a declividade da linha de energia do escoamento
aumentara, acarretando maior transporte de sedimpata jusantelsto significa que uma

grande parte do sedimento ja estabilizado no reservatério passara para jusante da IS&ragem

a barragem for removida, este aumento da declividade sera irreversivehgaao da

remobilizacdo deedimento serdnaior epermanente.
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Um exemplo da remobilizacgara jusantede sedimento decorrente da abertura de comporta
de fundo de PCHbode ser visto reiguras 30e 31, paraaPCH de Paciéncia, no Rio Paraibuna,
no Municipio de Matias Barbosa, MBANDEIRA et al, 2011aBANDEIRA et al, 2011b;
BANDEIRA et al, 2012aBANDEIRA et al, 2012b;BANDEIRA et al, 2013.

Figura31l. Vistalateralda barragem da PCH de Paciépera descarga de fundo.
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Podese valer da presenca da PCH, para atenuar ainda mais o transporte de sepgareento
jusante, abragendo os periodos de maior pluviosidade, como o ocorrido entféheabr18,

efetuandese a dragagemo interior doreservatoripcom um volumeexperimentalde pelo
menoscerca de B do volume de sedimen(@8.668 n¥) que foi calculadopara a Estacae3,

no periodo mais chuvoso: nt\7 a aby18 (Figura 2), ou sejada orden®26.000 n¥. O volume

dragalof unci onar 8 como u mague podaransergredarada antes deaxada i a 0

estacao chuvosa.

O material de fundo no reservatério €, em sua gramdioria, (95%) areia média de
granulometria aproximada:sb= 0,3 mm Figura32). O material finpcom D < 0,063 mnque
transporta nutrientes e matéria organipar sorcado,praticamentendo fica retido no

reservatorio.

Diametro

0.33
030
0.30
031
032
031
033
033

526000 526250

Figura32. Reservatérida PCH Pandeiros, pontos amostragem de sedimento de fundo em
30/04 e01/05/2019.

As 215 vo-orocas identificadas no projeto:
PANDEIROSMG : Din©O©mi ca de Vertentes(LIMAa20Braci a d

necessitam de provédcias para serem estabilizadasn a finalidade de minimizar a producao
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e o0 transporte de sedimegtaom vistas a atenuar o assoreamentoPatanal do Rio
Pandeiros.

Esta constatacao, levantada com os trabalhos do Projeto Dinamica de Vertentes da Bacia
Rio Pandeiros, reforca a importancia de se manter a barragem/reservatorio da PCH Pandeiros
como um instrumento de manejo do transporte de sedimpata minimizar o aporte de

sedimento ao pantanal, situado na regiao da foz do Rio Pandeiros.

Assim, quéguer estudo visando um possivel descomissionamerR&Hapela retirada fisica

da barragem, ou optando por uma abertura controlada de sua comporta de fundo, mantendo a
estrutura da barragem, deveréa levar em conta o efeito que estas a¢cdes provocan&mioo au

da declividade da linha de energia do escoamento, 0 que podera causar a remobilizacdo, para
jusantg(figuras30e31), dosedimento depositado na regido do reservatorio, desde a construcao

da usina

Tendo em vista a diminui¢cdo das vazdes na BacRi@®andeiros, a partir do inicio da década

de 90, anteriormente abordada (FiguBy b reservatério da PCH, com a dragagem proposta
para a retencado de sedimento podera funcionar, concomitantemente, como um reservatorio de
armazenamento de agua para sups futuras demandas da comuaied de Pandeiros e

adjacéncias.
7. Conclusbes e consideracdes finais

Os estudos multidisciplinares lancaram luz a muitos questionamentos, atendendo itens do Edital

13/2014, e enunciado conobjetivo especificalo Projeto Sustentabilidade da Bacia do Rio

Pandeiros, em sua Linha Tematica Dinamica de vertentes da Bacia do Rio Pandeiros, no
edital 13/2014:

ADesenvol ver apresentar e/ ou i mplementar na
gue visem a suar@servacao, conservacao, recuperacao e ao desenvolvimento sustentavel da

regi «oo.

Iniciandose pelos aspectos hidricos da bacia, uma analise do historico de vazdes medidas na
Estacdo Usina Pandeiros Montaht&NA, nointervalo de & anos (193 a 2019) apnta que

amédia das vazdes médias mensaisle D,60 m®¥/s (Figura B). Observase, entretanto, uma
tendéncia a diminuicéo das vazdes médias mensais a pairticth da década de 98ssim,

no intervalo entre 2016 e 2019, no qual o CDTN realizou mesligblocal estamédiafoi de
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9,14 m%/s, ou seja: apenas 24,% do valor correspondente ao periodo completo de operagdo
da estacédo.Fi c a 0 guest poogunea meersttca dce nd°nci a de
disponibilidades hidricas na Bacia do Rio Pandegolstetudo nas Ultimas décadasgae-se

estudos para tentar entendatiminuicdade vazdeg atuar paramapossivel mitigacao

Outro aspecto hidricee refere andlise da distribuicdo espacial das disponibilidades hidricas

da APA Pandeiroa$odese obsrvar, naFigura B, a tendéncido alinhamento decrescente das
vazbes médias especificas referentes as estacdes monitoradas pelo CDTN, com excecao da
Estacdo P1, que aparece abaixo da tendéncia ajulstirdpode estarelacionado a um uso
excessivo dadisponibilidades hidricas no Alto Rio Pandeiros ou, também, pode indicar outra
tendéncia de comportamento hidrico da ARecomendae, também, estudos para tentar

esclarecer esta questdo importante na gestdo da agua na Bacia do Rio Pandeiros

Atendendo auma das solicitacdes do Edital do Projeto, que é a identificacdo da origem do

processo de assoreamento do pantanal do Rio Pandeiros,-skepreguintes conclusdes:

1 O processo de assoreamento decorral@aproducéo de sedimento dasca de 215
vogorocasidentificadas sendo a maioria delas localizada nas encostas da Serra do
Gibao, a montante da PCH de Pandeibesp comala superficie da bacia, distinta do
processo de vogcorocamento, sendo uma fonte difusa que permanentemente alimenta o

transpote de sedimengypelo rio;

1 O sedimentoque aporta na regido deantanal do Rio Pandeiros faz parte de um
processo sedimentar cuja dindmica ocorre a milhares de anos, sendo um processo
dindmico com interacéo, inclusivaom o regime do Rio Sdo Franciscamo estudado
no Subprojetdla, parte do presente projeto, a cargo do IGC/URMBSUSTIN et al.,

2020;

1 A quantidade maxima de sedimento que pas&atagdo P3a primeirdogoamontante
da PCH,quantificada até o presente no periodo chuvoso./fbwa abr18), é de
173725 t. Isto corresponde a um volume aproximado dé688n? (Figura 21),

constituidosobretudo de areia médiidura 2).

Consideramos a utilizacdo do reservatorio da PCH Pandeiros, através de dragagem da regido
logo a montante da barragecomo a uUnica opcao efetiva para a minimizacdo, urgente e
imediata, do aporte de sedimento ao Pantanal do Rio Panésigpsinto medidas corretivas
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sdo implementadas na regido de montante, a qual representa 91,93 % da area total de drenagem
da bacigFigura 3).

Esta dragagem devera ser realizada sempre em periodo seco (maio a outubro), com a finalidade
desecriar umaarmadilha de deposicdo do sedimento, sobretudo areia, no periodo mais intenso
do transporte de sedimestoo periodo chuvoso, enquanto asedidas corretivas séo
implementadasConsiderase uma primeira dragagem experimental de cerca de 26.900 m
como explicado anteriormentd.areia dragada podeggr, inclusive, destinada a construcéo

civil.

Ese procedimentocriara também um volume de servacdoque poderd funcionar,
concomitantemente, como um reservatorio de armazenamento de agua para suprir as futuras

demandas da comunidade de Pandeiros e adjacéncias

Um dos objetivos principais do Edital Sustentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros é a
preservacdo do pantanal, sendwayparticularidade especial e Unica na Bacia Hidrogréafica do

Rio Pandeiros, qual é responséavel por uma parte consideravel da reproduigdiofdana do

Rio Pandeiros quanto do Médio Sao Franci@dINES et al, 2009). Assim, & estudos
multidisciplinares que abrangem a totalidade dabactian d u zi d os n ®Dindmica ha t e
de Vertentegla Baciado Rio Pandeiras , I ndi cam (facietar a passageneded e v e
sedimento originado a montante da barragem, quer seja por descarga de fundo ou a total

remocao da barragem.

Em paralelo, foram tambéndesenvolvidos, no ambito do presente projeto, como ja
mencionado, varios estudos pelo IGC/UFMG twda abacia (AUGUSTIN et al, 2020;

JARDIM et al, 2020; COSTAet al, 202(. Ressaltarse aquelesa regidao ddPantanal e os
estudosvoltados para a analise dos elementos do meio biofisico da bacia associados ao
desenvolvimento das vogorocas, bem conadteéracdo do uso e ocupacdo da teFmmosos

temas abordados nos estudos tdmpapelimportante na geracao, transporte e deposiedo d
sedimento nas vertentes ao longo dos canais do sistema fluvial. Ressaltambémque a
disponibilizacdo de agua para a geracéao do fluxo fluvial (vazéo), bem como o tipo e intensidade
dos processos acima mencionados, além de depender de elementos climaticos, sao fortemente
influenciados pelas caracteristicas do relevo local e regioti@$ seus atributos, incluindo as

geocoberturas.
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Esses estudos séo, portanto, essenciais para que, junto com os resultados obtidos pelo CDTN e
0 IFNMG-Campus Januéaria, descritos no presente relatéri@ 0s outros projetos:
ASustentabili dade Pdand®&8iacoaodo,dos eRia poss?2vel

fundamentadas para um manejo adequado da regido da Bacia Hidrogréafica do Rio Pandeiros.

Em resumo, recomend® o manuseiao reservatoricda PCHPandeiroscomo forma de
contencao de parte do sedimento gtiegiria o pantanaknquanto se faz as intervencgdes nas
vocorocas para diminuir a producdo de sedimento. A eficiéncia das intervaag@&esdo da

maioria das vocorocaspodera ser monitorada com o resultade dedicdes
hidrossedimentométricas concomitsna EstacddP1l. Recomendag entaq a continuidade

das medicdes hidrossedimentométricas, na obtencdo de dados de vazdo e transporte de

sediments, parametros estes norteadores das futuras intervencdes na bacia.

O gerenciamento da dragagem da PCH, cdmatidade de se criar uma armadilha de areia

para conter parte do sedimento transportado no periodo chuvoso, envolvera o levantamento
batimétrico antes da dragagem, que devera ser realizada antes do periodo chuvoso, bem como
logo apOs este, e a compamgitre os dois levantamentos, para avaliar os quantitativos do
sedimento depositado. Paralelamente a isto deverdo ser mantidas as medicles

hidrossedimentométricas efetuadas no presente projeto, pelo menos nas estacdes:

1 Estacad”l para o monitoramento @arga sedimentar oriunda dagidoda maioriadas
vocorocas, durante o processo de contencdo das mesmas, para avaliacdo da sua

efetividade;

{1 EstacaoP3 para quantificar o transporte de sedimermjoe chega ao reservatoério e a
porcentagem desse transpodtdana armadilha criada pela dragagem;

1 EstacdoP5 para quantificar, ao longo do tempo, a carga de sedimento que chega ao

pantana,l provocando 0 Sseu assoreamento

Essa quantificacdo € extremamente importante como meio verificadesutimdo de todas as
acoes que forem desenvolvidas na Bacia Hidrografica do Rio Pandeiros, avaliando a sua

eficacia na minimizacéo do transportesgdimento que assoa® Pantanal Mineiro.
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ESTUDOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS NA BACIA HIDROGRAFIC/
DO RIO PANDEIROS, MG, EM UM CONTEXTO MULTIDISCIPLINAR.

Jefferson Vianna BandeitaLécio Hannas SaliinClaudio José Chaga<Claudio Costa Camardps
Cristina Helena Ribeiro Rocha AugutiBarlos Henrique JardfinPaulo Roberto Antunes Aranha
Adriana Monteiro da CostalLeonardo Passos®&abriel Pires de Franta

ABSTRACAT The paper deals Wi hydrosedimentological studies in a multidisciplinary
context, in the Pandeiros river basin. It is located in the northwest of Minas Gerais State, Brazil,
on the left bank of the S&o Francisco River, of which it is a direct tributary. The followirgy topic
are being studied: 1) Analysis of the dynamics of slopes and the existing wetland near the
mouth of the river, where the main causes of erosion/sedimentation of the Pandeiros River
Basin are sought, by means of: a) Survey of the main characteristidymahics of the slopes
and associated factors, as potential sources of erosion; b) Identification, characterization,
guantification and mapping of gullies erosion; c) Evolutionary and dynamic analysis of the
sedimentation process of the Pandeiros wetlamustural and anthropic influences; d) Factors
associated with this deposition, and the role of retention of these areas in terms of the basin
dynamics. 2) Study of the types of land use and occupations along the basin, highlighting the
waterhead areas, aimg to map and evaluate how these uses can contribute to impact surface
cover and intensify sediment generation. 3) Climatic diagnosis of the Pandeiros River basin,
using data from the official INMET network, and weather stations and rain gauges installed
with project resources, in order to compose a summary of the climatic organization of the
region at different spatial and temporal scales, covering the genesis and characteristics of the
main atmospheric elements in the region. 4) Qualitative and quamtgatharacterization of
water and sedimentological parameters of the Pandeiros River drainage network through
measurements in five hydrosedimentological stations along the river, four of which were
installed by the project and one already existent, whelne project activities included the
measurement of sediment transport. These studies aim to: a) evaluate the contribution to this
transport of distinct parcels of the river basin, taking into account also its characteristics,
determined from the multidisciimary studies in execution in the project; b) establish a
hydrosedimentological balance for the Pandeiros River basin.

PalavrasChavec Rio Pandeiros, MG; Estudos multidisciplinares; Transporte de sedimentos.
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Os estudos multidisciplinares abordados no presente trabalho se inserem no projeto:
Sustentabilidade da Bacia do Rio Pandeiros,c\Nl{eha Tematica: Dinamica de Vertentes da
Bacia do Rio Pandeiros, resultante da Chamada Universal da Fundacao de AmgarasaPe
¢ FAPEMIG 13/2014. Eles sé&o desenvolvidos pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN/CNEN) e Instituto de Geociéncias (IGC/UFMG), de Belo Horizonte, MG, e pelo

Instituto Federal do Norte de Minas Gerais (IFNMGampus Januaria).

1.1- A bacia hidrografica do Rio Pandeiros

A bacia hidrografica do Rio Pandeiros constitui a APA Pandeiros, criada pela Lei Estadual
n° 11.901 de 01 setembro de 1995, destinada principalmente a protecdo do rio. Ela esta
localizada na regido noroeste do Estat Minas Gerais, a margem esquerda do Rio Sao
Francisco, do qual é afluente direto (Figura 1). Lis#aom a Serra do Gibdo (NW), com a
Serra das Araras (SW), com o divisor de aguas da Bacia do Rio Peruacu (NE) e com o divisor de

aguas da bacia hidrogiéh do Rio Pardo ao sut$sv).
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Figura 1i Localiza¢do da bacia hidrografica do rio Pandeiros. Fonte:-Riadigues (2012).

A bacia tem aproximadamente 394.000 ha, dos quais cerca de 2.000 a 5.000 ha,
dependendo do histérico de cheias, € formado por uma espécie de pantano localizado na

L2 Nen2 YIA& t 2dzalyadS RIE oF OAl X

fazendo parte da paisagem atual da bacia do Rio Pandeiros e tendo, também, fins turisticos.
O assoreamento progressivo desta regido, pelo transporte de areia oriunda dadBdeia
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Pandeiros, € atualmente motivo de grande preocupacdo do Instituto Estadual de
Florestas/IEfMG, que administra esta bacia.

2 - CARACTERISTICAS DA BACIA DO RIO PANDEIROS

2.1- Os solos e a cobertura vegetal

A bacia se desenvolveu sobre rochas sedimentares siliciclasticas dos Grupos Urucuia e
Areado, datados do Cretaceo, sendo o primeiro estratigraficamente mais elevado e
predominante em termos de area ocupada do que o segundo (Figura 2).
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Figura 2i Gedogia da bacia do rio Pandeiros e das bacias vizinhas. FonteRddiggues (2012).

Grande parte dessas rochas encordm intemperizada, apresentando coberturas
detriticas nas quais predominam os Neossolos Quartzarénicos e Litdlicos. Nas areas mais a
jusante da bacia, onde a erosdo fluvial provocou um maior encaixamento, rochas de
formacgBes do Grupo Bambui, em especial os calcarios, ja estdo expostas, indicando o grande
retrabalhamento geomorfoldgico ali ocorrido (Figura 2).

Mapeamentos e levantamentode campo, conduzidos em 2015 e 2016 e 2017,
identificaram a presenca de seis unidades geomorfologicas distintas compondo a aparente
GK2Y23aSYySARIRS 3S2fts53A0F¢é¢ RIF o6FOAF R2 wA?Z2

A cobertura vegetal predominante é o cerradajo porte de arvores, na area, varia de
5 a 7m, e em cujo bioma ocorre 0 ecossistema das veredas. Nas areas de afloramento do
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calcario, ocorre a presenca de mata seca, tipica do dominio das Formagdes Calcérias do Grupo
Bambui.

2.2- Erosao

Um dos problemas ambientais mais perceptiveis na bacia do Rio Pandeiros é a
ocorréncia de intensa eroséo resultante tanto de um aumento natural da declividade na bacia
pelo sistema de drenagem, quanto da retirada relativamente rapida da cobertura de @errad
e das veredas, com efeitos na bacia como sistema hidrico e ecoldgico. Uma analise preliminar
da bacia indica a possibilidade de que tenha ocorrido remobilizag&o expressiva de sedimentos
para o fundo do vale apoés interferéncias antropicas generalizadassd@kiacdo entre esses
dois fatores parece ter acelerado as perdas de material regolitico por escoamento superficial
disperso (erosdo em lencol), e processos concentrados (vocorocamento).

O estudo do processo de erosdo acelerada (vogorocamento) indieagie ocorre de
maneira generalizada em toda a area, com cerca de 430 vocorocas mapeadas, das quais cinco
foram escolhidas para analise de detalhe, tendo em vista seu tamanho, localizacdo em
unidades especificas do relevo e possiveis causas que temegquersideradas. Embora
espacialmente distribuido, 0 processo ndo esta presente em todas as unidades de relevo,
sendo mais frequente na parte superior da bacia (Figura 3).

Com a aquisi¢do recente de um drone/vant Phantom 4 Pro e de um GPS geodésico
StonexS5, sera possivel extrapolar as andlises de campo e laboratério para outras vogorocas,
incluindo o calculo do volume médio perdido pelo vogorocamento. Esses dados séo
fundamentais para orientar o controle desse processo erosivo, com chance real de sucesso
uma vez que podem subsidiar a relacdo processo/causa e efeito sobre os cursos de agua.

Figura 3i Vocorocas na parte superior da bacia do rio Pandeiros. Fonte: Autoria prépria (2014).

Outra abordagem em andamento € o estudo da cobertura vegetal e a fragmentacao da
paisagem, utilizando modelos de andlise espacial e a metodologia de Geodesign que permitem
criar cenarios futuros projetados a partir de premissas de variacdo do
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desmatamentoAlteragdo do uso e ocupacao da terra. A utilizacdo do drone e do GPS
geodésico é fundamental para a implementacao desses modelos e a realizacdo das analises.

As estruturas internas da superficie até aproximadamente 50 metros, acessadas por
imagens de Graud Penetrating Radar (GPR), dependendo das condi¢cfes de propagacéo das
ondas, auxiliam no entendimento da evolucdo do ambiente de deposicao dos materiais, ou
mesmo da historia de processos pretéritos presentes na area, que ficariam escondidos em
fungéo daprofundidade de deposicdo destes materiais. Para auxiliar no entendimento dessa
historia evolutiva, foram realizados sete transectos com o auxilio do GPR. Para subsidiar as
interpretacfes das imagens, perfis de tradagem a grande profundidade estdo senloénta
realizados.

Estudos dos tipos de uso e ocupacdes do terreno ao longo da bacia sdo também
efetuados, com destaque para as areas de cabeceira, objetivando mapear e avaliar como esses
usos podem contribuir para impactar as coberturas superficiais @giitear a geracdo de
sedimentos. Para gerar tais mapas de uso e ocupacdo da terra wdeagcnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento em ambientes SIG (Sistema de Informacao
Geografica).

2.3- Aspectos climatologicos

Aspectos climatoldgicos sate extrema importancia para o entendimento geral do
comportamento hidrossedimentol6gico e hidrogeomorfolégico da bacia. Assim, estacfes
meteorolégicas com registradores automaticos (datalogger), adquiridos com recurso do
projeto, foram instaladas em areasaturais e alteradas pela acdo antropica (area de
pastagem, cerrado e mata ciliar). Isto permitiu efetuar comparacdes em termos de resposta
da superficie no tocante a variacdo da temperatura e umidade relativa do ar, cujos resultados
preliminares ja foramexplorados em mais de um artigo cientifico (JARDIM et al., 2017a;
2017b).

Esse tipo de resultado, juntamente com os dados das estac¢des da rede oficial do INMET
e dos trés pluvibmetros instalados em campo pela equipe do CDTN, também ja produziu
trabalhosinéditos (JARDIM, 2017c; SILVA et al., 2017) e, com os dados que ainda estdo sendo
coletados pretendese compor um quadro sintese da organizacdo climética da regido, em
diferentes escalas espaciais e temporais (inédito até o momento), abrangendo a génese e
caracteristicas dos principais elementos atmosféricos na regiao.
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O Rio Pandeiros, com cerca de 120 km de comprimento de curso, nasce a uma altitude
de cerca de 800 m e a sua foz esta situada a 460 m acima do N.M.M. (desnivel médio = 2,8
m/km).

Para o estudo da dindmica dos sedimentos ao longo da Bacia do Rio Paruteiros,
vistas a avaliar a contribuicdo ao transporte de sedimentos de trechos distintos da bacia
hidrografica, e objetivando se estabelecer um balanco hidrossedimentolégico, foram
instaladas e sédo operadas pelo CDTN e pelo Instituto Federal do Norte de Géires
(INFMG), cinco estacdes hidrossedimentométricas, P1 a P5, ao longo do curso do rio (Figura
4). As estacoes P1, P2, P4 e P5 possuem sensores de pressao e dataloggers para registro de
YNZSE RQt 3dzk = NB3IdzZh & € Ay AYSifotdnOdeddesiamed®B F S Nk Y
referenciadas. A estacdo P3 sismlogo a montante da PCH Pandeiros e ja existia antes do
presente projeto. Ela é de responsabilidade da ANA (Codigo 44250000) sendo operada pela
CPRM, com medicdes de nivel, vazao e chuva.
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Figurad i Locallzagao das estac;oes hidrossedimentométricas (P1 a P5), cllmatologlcas e
pluviogréficas

Nas cinco estacfes sao realizadas campanhas sistematicas de medi¢des: de vazao liquida
(Q), empregandse molinete GurleyPrice ou 0 equipamento acustico Fkoacker; de
descarga de sedimento de fundo (Qsf), com o emprego de amostradores-Belity e de
descarga de sedimento em suspensao, por amostragem ao longo de verticais (amostradores
US DHAI8 e US DH9), cobrindo as variacbes hidrolégicas da bacia. edsrmhinacées da
granulometria do sedimento de fundo e da concentragcdo dos sedimentos em suspenséo sao
realizadas no Laboratério de Solos do IFNMG.
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O estudo da contribuicdo de trechos distintos da bacia hidrogréfica ao transporte de
sedimentos visa avalia influéncia das caracteristicas de parcelas da bacia, determinadas a
partir dos estudos multidisciplinares do presente Projeto, a este transporte.

3.1- Alguns resultados

E grande a variacdo no ciclo hidrolégico na regifo da Bacia do Rio Pandeiros,
especidmente na precipitacdo pluviométrica que € o agente mandatério na producdo e no
transporte de sedimentos, o0 que ocorreu entre os dois ciclos até agora estudados, com pouca
precipitacdo em 2016/2017 e maior precipitacdo em 2017/2018. Até o presente foram
realizadas duas campanhas englobando os periodos de seca (maio a outubro) e de chuva
(novembro a abril), perfazendo 16 missées a campo, com duracdo minima de uma semana
cada, intensificadas no periodo de chuvas. A titulo de exemplo, as figuras 5a a 5cdmostra
para a Estacdo P1, a primeira logo a jusante da regido de vocorocas da parte alta da bacia
(Figura 4), as curvahave relacionando: Nivel ortométrico x Vazao liquida (5a); Vazao liquida
X: descarga soélida em suspensao (5b); descarga soélida de fundodésgarga solida total
(5d).
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Figura 5 Resultados consolidados da Estacéo P1 para dezesseis medicdes

As curvaghave foram todas ajustadas, para comparacao entre elas, com funcéo
polinomial do segundo grau. Obsefs@ um ajuste bom para as curghave 5a, 5b e 5d, com
coeficientes @ determinacdo R> 0,85. O gréafico da Figura 5c (vazédo x descarga de fundo)
apresenta pontos muito dispersos, resultando uma cwolvave com R= 0,6004. Como a
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descarga de fundo representa, em média, apenas 8% da descarga total (Qss + Qsf) para este
conjunto de medicdes, a dispersdo de seus valores pouco influenciou no ajuste alcancado para
a descarga soélida total {R 0,8962¢ Figura 5d). Para este conjunto de medi¢cGes as analises
granulométricas do sedimento de fundo, amostrado com os equipamentosyrBatiith,
mostraram a seguinte faixa de diametros:

Dss min. = 0,09 mm; 0,10 mm <d3< 0,66 mm; 0,12 mm <egbx 0,74 mm e B max. =
0,90 mm.

4 - CONCLUSOES

A abordagem contemplada neste projeto: o estudo da bacia hidrografica do Rio
Pandeiros como um tad e numa perspectiva multidisciplinar, reveste de grande
importancia. Sao varios os fatores a influenciar a geragédo e o transporte de sedimentos que
Gryag2 GSY AYLIOGIFIR2 2 atlyalylf aAySANRES O
pelo transporte @ areia oriunda da Bacia do Rio Pandeiros, cujo solo é predominantemente
arenoso. Este enfoque e a continuacdo dos estudos ora desenvolvidos, é fundamental na
avaliacdo da contribuicéo de trechos distintos da bacia a geracao e transporte de sedimentos.
Asdsm, serd possivel a adogcdo de boas praticas de recuperagdo, uso e ocupacao da terra,
A&l YR2 YAYAYATFNI 2 [LBR2NIS RS aSRAYSyGz2a t a
aAyYSANRE D

A bacia do Rio Pandeiros, de porte médio, com suas caracteristicalfapes descritas
no presente trabalho, e os estudos multidisciplinares coordenados, ora desenvolvidos,
incluindo a operacéo de cinco esta¢cdes hidrossedimentométricas num rio de 120 km de curso,
mostra vocacao para ser transformada em uma bacia experahpetmanente. Ali poderiam
atuar diversas instituicdes, em projetos multidisciplinares e complementares.

Isto, além de facilitar a resolucao de problemas experimentados na bacia, traria ganhos
técnicos e cientificos de forma sinergética, incluindo a sferéncia de tecnologia a
instituicBes da regido, como ja ocorre com o presente projeto, e também para as de outras
regides do pais.

1" 21 $%#) - %. 4/ 3

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas GerBSPEMIG pela concessdo dos
recursos necessarios ao desenvolvimento do projeto Sustentabilidade da Bacia do Rio
PandeirosMG¢ Linha Tematica: Dinamica de Vertentes da Bacia do Rio Pandeiros, bem como
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a Funécéao de Desenvolvimento da Pesquis&JNDEP/UFMG, pelo apoio administrativo na
execugdo do mesmo.
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Resumo:Estacdes Hidrossedimentométricas na bacia do Rio Pandeirbds Patricia Pos
dos Reis; Claudio Jose Chagas; Jefferson Vianna Bandeira., VII Simpésio de Ciéncias Agrérias
do Norte de Minas Gerais (VI SCIAGRO), Januéria, 2018.



ESTACOES HIDROSSEDIMENTOMETRICAS NA BACIA DO RIO PANDEIROS-MG
Patricia P6s dos Reis, Claudio Jose Chagas, Jefferson Vianna Bandeira

Patricia P6s dos Reis i Graduanda, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) i
Campus Pampulha, patriciaposr@hotmail.com

RESUMO

O conhecimento do comportamento hidrossedimentoldgico de uma bacia é fundamental para
a gestdo de seus recursos hidricos, bem como para o suporte as decisdes relativas ao
desenvolvimento de atividades antrdpicas e acompanhamento de impactos na area de
drenagem no tempo. Localizado no norte de MG o Rio Pandeiros € afluente da margem
esquerda do rio S. Francisco, e um dos problemas ambientais mais perceptiveis na bacia é a
ocorréncia de intensa erosdo. Visando avaliar o problema foram instaladas cinco estacdes
hidrossedimentométricas ao longo do rio para coleta de dados. Nosso objetivo € tornar publico
0os dados obtidos durante as medi¢Bes hidrossedimentométricas. Para isso fez-se um
levantamento bibliografico sobre normas e procedimentos pertinentes a instalacdo dessas
estacbes no que tange ao posicionamento de equipamentos e tratamento dos dados
coletados. Emitiu-se a monografia conforme o Manual de Instalacbes de Estacdes
Hidrométricas da ANA (2011), para depois organizar e preparar os resultados das medi¢ces
para inser¢cdo no Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos. A pesquisa
bibliogréafica foi feita para a emissdo das monografias das estacdes instaladas, mas os
processos de envio de dados ainda nao foram concluidos. A medigéo sistematica da carga
sedimentar produzida na Bacia do Rio Pandeiros constituird uma importante ferramenta no
monitoramento e controle das diferentes interven¢gdes humanas ou processos naturais que
ocorrem na bacia.

PALAVRAS i CHAVE: Hidrossedimentologia, Estacfes hidrossedimentométricas, Normas.
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Anexo lll

Publicacdo intitulada: Providéncias para insercdo dos dados das estacOes
hidrossedimentométricas do Rio Pandeiros MG no portal Hidroweb. Patricia Pés dos
Reis; Jefferson Vianna Bandeira; Claudio José Chagas.Xlll Seminario Anual de Iniciacdo

Cientifica do CDTN SIAC.



X1l Seminario Anual de Iniciagdo Cientifica do GX8N29 de novembro de 2018

Providéncias para insercao dos dados das estacoes
hidrossedimentométricas do Rio PandeirosMG no portal
Hidroweb

Patricia Pos dos ReisJefferson Vianna Bandeira; Claudio José Chagas
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O conhecimento do comportamento hidrossedimentolégico de uma dwetiébui para a

gestdo de seus recursoddridos, bem comopara o suporte as decisdes relativas ao
desenvolvimento de atividades antropicas e acompanhamento de eventuais impactos em sua
area de drenagem ao longo do tempo. Localizado no norte de Minas Gerais, o Rio Pandeiros é
um importante afluge da margem esquerda 8o Sdo Francisco, e um dos problemas
ambientais mais perceptiveis nessa bacia € a ocorréncia de intensa erosdo. Com o intuito de
controlar e avaliar tal problenastalaramse cinccestac¢des hidrossedimentométricas ao longo

do Rio PandeirogFigural), proximas a algumas comunidades locais (Tabé&atBtrabalho

tem como objetivpropor a divulgacdo dos dados obtidos durante as medi¢fes feitas nessas
estacOesatravés do portafidroweb,que € administrado pela ANA Agéncia Nacional de

Aguas.

Figura 1i Representacao da Bacia do Rio PandeiM6&.

Fonte: Google Earth



