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RECUO DAS MARGENS E MODELAGEM DA ENERGIA DE ONDAS NO
TRECHO INFERIOR DO RESERVATORIO DA UHE ROSANA SP/PR

Elaine Patricia Arantes *: Marta Luzia de Souza 2

Resumo — A construcéo de reservatorios hidrelétricos gera diversos impactos ambientais. Dentre
eles, tem-se 0s processos erosivos marginais, 0s quais podem provocar a degradacdo da
paisagem, a perda de terras produtivas e o assoreamento dos reservatorios. A presente pesquisa
objetivou avaliar a relacdo entre a magnitude do recuo marginal e a energia das ondas, ao longo
de cinco pontos de monitoramento, no trecho inferior do reservatério da UHE Rosana (SP/PR),
durante o periodo de junho/2017 a setembro/2017. Os procedimentos utilizados consistiram de
trabalhos de campo, para determinac&o do recuo das margens através da técnica das estacas, e
trabalhos de gabinete para a determinacdo da energia das ondas, bem como para a andlise
estatistica. Foi comprovado estatisticamente que o recuo das margens depende da energia
equivalente das ondas que atingem as mesmas. O coeficiente de determinacdo (R?=94%),
mostrou que o modelo adotado € bastante adequado. Os resultados obtidos colaboram para a
compreensdo do desenvolvimento desses processos erosivos, aliados com outros fatores
intervenientes.

Abstract — The construction of hydroelectric reservoirs engenders many environmental impacts.
Among these are the processes of shore erosion, which may cause degradation of the landscape,
loss of productive lands and silting of the reservoirs. This research aims to evaluate the correlation
between the magnitude of shore reduction and the wave energy along five points of monitoring, in
the lower stretch of the UHE Rosana (SP/PR) reservoir, between june/2017 and september/2017.
The methods included field researches to determinate the shore reduction through a stakes
technigue, and desk researches to determinate the wave energy, as well as statistical analysis. It
was statistically proven that the shore reduction depends on the equivalent wave energy that
reaches it. The coefficient of determination shows that the model adopted is quite adequate. The
results obtained collaborate to the understanding of the development of processes of erosion,
combined with other participant factors.
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1. INTRODUCAO

A formacdo de um reservatdrio estd associada a uma série de alteracdes no meio fisico,
com consequentes impactos ambientais. A erosdo e a instabilidade de taludes marginais
configuram-se entre estes impactos, ocorrendo na maioria dos grandes reservatérios com
diferentes graus de criticidade. Existe ainda uma crescente demanda de energia no Brasil e a
opcéo do pais pela hidroeletricidade indica que a construcdo de reservatorios tende a aumentar
(MORAIS, 2015).

Muitas pesquisas atribuem as ondas geradas pelo vento, ao fator de agéo deflagrador do
processo erosivo nas margens dos reservatorios, pois a area superficial formada pela construgéo
destes torna propicia a formacdo dessas ondas. As ondas atuam contra as margens fazendo
com que o embate das mesmas provogque a desagregacdo de materiais rochosos e
inconsolidados, podendo desenvolver margens cujas inclinagbes favorecam a atuacdo dos
processos gravitacionais. Tal, processo pode provocar o recuo das margens com a reducdo de
areas produtivas, além de prejudicar a qualidade da agua devido ao aumento da turbidez
ocasionada pelo aumento da concentracdo de particulas solidas em suspensdo, assim como
podem contribuir para o0 assoreamento do reservatorio devido ao aporte de sedimentos.

Nas ultimas décadas no Brasil, iniciaram-se pesquisas sobre a erosdo causadas por ondas
geradas pelo vento nas margens de reservatorios com o intuito de compreender a dindmica
deste processo e as reacfes na morfologia dos reservatérios. A producéo cientifica deste tema
em climas diferentes do Brasil, principalmente o temperado, € bem expressiva, mas em paises
de clima tropical e subtropical os estudos sado relativamente recentes. Varios trabalhos apontam
os fatores intervenientes a serem analisados, como as ondas geradas pelo vento.

No Brasil, dentre os reservatérios ja estudados com relacdo ao tema estdo os reservatorios
de: Itaipu (Brasil/Paraguai), Porto Primavera (SP/MS), Chavantes e Rosana, estes dois ultimos
na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Parana. A area teste da presente pesquisa € a UHE
Rosana-SP/PR.

As interacdes entre o homem e o relevo e os processos geomorfoldégicos resultantes, por
estarem diretamente relacionadas a necessidades do uso e ocupacdo dos solos, provocam
sempre a necessidade de estudos e andlises cada vez mais especificas.

Com base no exposto, o objetivo deste trabalho foi identificar a relagdo entre as ondas
geradas pelo vento e o recuo das margens no trecho inferior do reservatério da UHE Rosana
(SP/PR).

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1. LOCALIZACAO

A formacédo do reservatério da UHE Rosana (SP/PR), na década de 1980, inundou terras
dos municipios de Diamante do Norte, Terra Rica, Paranavai, Santo Antonio do Caiud, Inaja,
Paranapoema, Jardim Olinda e Itaguajé, no Parana; e dos municipios de Rosana, Euclides da
Cunha Paulista, Teodoro Sampaio, Mirante do Paranapanema e Sandovalina, em S&o Paulo
(DUKE ENERGY, 2004). A Figura 1 apresenta a localizacéo da area de estudo entre os Estados
de Sao Paulo e Parana.

O reservatorio foi concluido em novembro de 1986, possui uma area de 220Km?, perimetro
de 433Km e volume total de 1.920 x 106m?® (DUKE ENERGY, 2013). O eixo da barragem se
localiza entre os municipios de Diamante do Norte (PR) e Primavera (SP), a 20km da foz do rio
Paranapanema (KIPPER et al, 2011). O reservatorio é a fio d’agua, ou seja, sem capacidade de
acumulacdo, apresenta 116km de extensdo, profundidade média de 12m na regido fluvial e
intermediaria, e 30m na lacustre (FELISBERTO e RODRIGUES, 2011).

A UHE Rosana (SP/PR) integra o complexo energético das onze hidrelétricas presentes no
rio Paranapanema (SP/PR). O rio possui uma série de reservatorios em cascata, sendo que 0
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primeiro é o reservatério de Jurumirim (568m de altitude) e o ultimo o reservatério de Rosana
(258m de altitude).

7(]:W GO:W SU:W 40:W 53"1]5‘\N 53:W 52°4ISW 52“1.5W 52:‘W
o %
o / -
iﬁ}A/Toékoss\o ’ Jm%g
o] DO SUL/ L R

SAO PAULO

22°30'S

LAGO DA USINA
DE ROSANA
il

e-‘o\ PARANAPANEMA

/

22°45's

Argentina

AR A ‘Q Pad

10 0 10 20
e e}

\ | /
\\ MmANiED?
B\ \ /
S \\/
%,

%
— } % s
TEO) os;r;ﬁo "*
e S

/£
£
3

T
22°30's

// N
DA CUNHAPAULISTA

JARDIM OLINDA

T
22°35'S

&
~ ¢
b ]

DIAMANTE o‘o NORT

22“70‘3

) PARA APoEMAy’ L
| Necos

v/

o)
22°40's

f Areas urbanas ~~~~— Hidrografia

|J__] Limites municipais /\/ Rodovias
0 5 10 15
e —— (1|

Bases:ITCG (2012) e IBGE (2010). / Q

|Projecao: Policsnica.  Datum Horizontal: Sirgas 2000.f %

RRA RICA

do Frade

T3 |

<3 [

\
\

7«~\ _ == ; N PARANACITY |
A0dh A ~-— /

: s . 2 / sA0udho Do |::A S~ /

53°W 52°45'W 52°30W 52'15'W

15/ SANTO ANTONIO/DO c'rluA
g )

ot Fro
>

b, da Coro®

Agua Guairaca
T/fji

|

|

22°45'S
T
22°45's

Figura 1. Mapa de localizacdo da area estudada, UHE Rosana (SP/PR)

Atualmente, a UHE Rosana (SP/PR) esta sob concessdo da CTG Brasil (China Three
Gorges Corporation), a qual adquiriu os ativos da Duke Energy no Brasil em 2017.

2.2. CARACTERIZACAO FiSICA

A regido do reservatorio de Rosana (SP/PR), foi caracterizada com um clima temperado
quente, sendo a temperatura atmosférica média anual de 21°C, com valores mais baixos entre
maio e agosto (média minima de 13°C) e mais altos entre janeiro e mar¢co (média maxima de
32°C), sendo que possui duas estagfes climaticas em fung¢éo do regime pluviométrico, estacao
chuvosa e de seca, Duke Energy (2001, apud FEITOSA, 2011).

Com relagdo a geomorfologia, o reservatério esta situado sob a morfoestrutura da Bacia
Sedimentar do Parana, enquanto que com relagao as morfoesculturas, a margem paulista esta
situada no Planalto Ocidental Paulista, e a margem paranaense no Terceiro Planalto
Paranaense, segundo Nunes et al (2016).

Em pesquisa sobre as erosfes marginais no reservatorio de Rosana, Rubio (2014) fez um
levantamento tanto das condi¢des geoldgicas quanto pedoldgicas das margens do mesmo. Tais,
levantamentos basearam-se em produtos cartograficos gerados pela Duke Energy e Regeo
(2013 apud RUBIO, 2014). Com base nestes levantamentos, em relagdo as condigcbes
geolégicas das margens, o reservatorio apresenta trés formacdes: Depositos Aluvionares,
Formacédo Caiud e Grupo S&o Bento, sendo que a Formacao Caiua corresponde a 61,09% do
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comprimento total das margens do reservatorio, os Depdsitos Aluvionares correspondem a
33,69% e o Grupo S&o Bento a 5,22%.

Quanto as condi¢des pedoldgicas, tem-se 0s seguintes percentuais de distribuicdo nas
margens: 57,07% de Argissolos Vermelho-Amarelos, 7,56% de Gleissolos, 23,72% de
Latossolos Vermelhos e 11,65% de Neossolos Flavicos, segundo Rubio (2014).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para correlacionar o recuo das margens com a energia das ondas atuantes nas mesmas,
foram monitorados cinco locais, conforme Figura 2, durante o periodo de junho de 2017 a
setembro de 2017, de modo a abranger o periodo seco na area do reservatorio de Rosana
(SP/PR).
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Figura 2. Imagem com a localizacdo dos pontos de monitoramento (Google Earth, 2016).

Para quantificar o recuo das margens foi utilizado o Método das Estacas empregado
inicialmente por Hughes (1977). Na presente pesquisa foi utilizada estacas de madeira e/ou
arvores como referéncia. As estacas foram posicionadas proximas a margem, a uma distancia de
3m da borda do talude, de forma que néo fossem afetadas por desmoronamentos. Foram fixadas
na posicdo vertical e georreferenciadas com GPS (Global Positioning System).
Concomitantemente foram medidas as alturas das margens em cada ponto monitorado.

Devido a necessidade de um detalhamento, para o melhor entendimento da dinamica
erosiva presente nas margens do reservatorio, foi realizada a identificacdo dos tipos de solos, em
perfis verticais envolvendo a analise granulométrica realizada para os pontos de monitoramento,
segundo critérios pedoldgicos.

As amostras de solo coletadas em campo foram manuseadas no laboratério, do GEMA
(Grupo de Estudos Multidisciplinares do Ambiente) da Universidade Estadual de Maringa, onde
foi realizada a analise granulométrica das mesmas, que foi composta de duas fases:
peneiramento e sedimentagdo. O método utilizado para a analise foi o da Embrapa (1997).

Para a obtencédo da energia das ondas, foi necessario a obtencéo de dados de intensidade
e direcdo do vento durante o periodo monitorado. Tais, foram provenientes da Estacdo
Meteorolégica Automética (EMA) de Diamante do Norte (PR), em funcionamento desde
08/03/2008, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada a 368m de
altitude, nas coordenadas: Latitude 22° 38'21,72" S e Longitude 52° 53' 24,56" W.

Os dados horéarios adquiridos foram processados de modo a determinar as intensidades
médias e as frequéncias do vento para cada dire¢cdo do vento considerada (E, N, S, W, NE, SE,
SW e NW). Os valores das intensidades médias do vento obtidos em cada uma das direcoes,
foram corrigidas devido aos efeitos de localizacdo, estabilidade térmica, velocidade média e
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coeficiente de arraste, conforme recomendacdo do U. S. Army Coastal Engineering Research
Center (1983).

A energia da onda atuante nos pontos monitorados foi determinada utilizando uma
equacao paramétrica determinada especificamente para o reservatério da UHE Rosana (SP/PR),
a qual foi obtida através da técnica de Modelagem Paramétrica Bidimensional (MPB) proposta
por Marques (2013). A equacao parameétrica permite a determinacéo da altura da onda (H) em
funcéo da velocidade do vento e do fetch.

Considerando-se ondas regulares e aguas profundas, a energia média por unidade de area
superficial (J/m?), Equacgéo 1, conhecida como densidade de energia ou energia especifica de
uma onda é dada por (KINSMAN, 1984):

1 .2 1)
E=—pgH
8 pY

Sendo: p a massa especifica da agua (Kg/m?), g a aceleracéo gravitacional (m/s?) e H a

altura da onda (m).

As dificuldades geradas pelo carater transiente do vento e consequentemente, das ondas
foram contornadas pela aplicagdo do conceito de energia equivalente.

A energia equivalente representa a taxa de energia constante que, fornecida continuamente
ao longo de todo o tempo no ponto considerado, equivaleria a energia recebida pelo vento no
periodo analisado, esse é o conceito que fundamenta o método.

Esse conceito visa substituir a intensidade e a frequéncia do vento, variaveis com a direcao
e dependentes do tempo, os campos de fetch e os campos de altura de ondas, por uma Unica
varidvel, a taxa de energia equivalente, independente da direcdo do vento e referente a um
determinado periodo.

Sendo assim, na determinacdo da energia equivalente, a frequéncia do vento, ou seja, a
percentagem de tempo em que 0 vento sopra em cada direcao, foi aplicada para cada diregéo,
para ponderar a influéncia de cada dire¢do do vento, conforme a equacgéao (2):

8 )
Eeq = Eifiseno
1

Sendo E; a energia no ponto de monitoramento devido a dire¢do do vento "i", f; a frequéncia
ou a percentagem de tempo que o vento sopra na direcdo "i", e 6 € o angulo formado entre a
direcdo do vento e a orientacdo da margem.

O angulo de incidéncia das ondas na face do talude varia em funcdo da orientacdo da
margem. Sendo assim, foi utilizado na determinacdo da energia equivalente, a componente da
energia da onda perpendicular a margem.

Para investigar a relacdo entre o recuo das margens e a energia equivalente foi utilizado o
modelo de regressdao linear simples, tendo o recuo da margem como varidvel resposta (eixo y) e
a energia equivalente da onda (eixo x) como variavel explicativa. O modelo de regressdo € um
dos métodos estatisticos mais usados para investigar a relacdo entre varidveis. O modelo foi
comparado ao modelo nulo pela analise de variancia, com teste F ao nivel de 1% de
significancia. A distribuicdo de erros Normal foi usada na analise do modelo. Tal andlise foi
realizada no software livre R versdo 1.1.423.

4. RESULTADOS

Nas margens do reservatério da UHE Rosana (SP/PR), pode ser visualizado a atuacao de
processos erosivos, de diferentes criticidades, com alturas dos taludes marginais variando de
poucos centimetros a até aproximadamente 3m, em funcéo do relevo do entorno serem planos a
ondulados.
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No inicio do monitoramento, quando da instrumentacdo das margens, pdde ser observado
a atuacdo das ondas, as quais, através do processo de corrasdo, removem os sedimentos da
base do talude, gerando o solapamento da base. Tal processo foi visivel nos pontos monitorados.

As formas erosivas observadas nos pontos monitorados, bem como a ocorréncia de ondas
durante o monitoramento podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3. Formas erosivas observadas nos pontos monitorados na area de estudo

Na Tabela 1 podem se visualizadas algumas caracteristicas dos pontos de monitoramento
com a orientacdo da margem, ou seja, a altura média da margem (m), horizontes dos solos, a
composi¢ao granulométrica e o uso do solo.

Em relacdo aos resultados da analise textural, houve predominio da fragdo areia em todos
os horizontes dos pontos analisados.

Os dados resultantes do processamento dos ventos para o periodo monitorado encontram-
se na Tabela 2, a qual apresenta a frequéncia e a velocidade média do vento corrigida para cada
direcé@o do vento durante o periodo monitorado.

Verifica-se que os ventos predominantes no periodo foram provenientes da direcédo
Sudeste (61,69%), seguida da direcéo Leste (15,01%) e Sul (7,02%). A maior velocidade média
por direcdo foi proveniente da direcdo Leste (3,82m/s), seguida da direcdo Nordeste (3,68m/s) e
Sudeste (3,50m/s).

A correlagcdo entre o recuo marginal medido e a energia equivalente, pode ser verificada na
Figura 4, onde a energia corresponde a energia equivalente calculada, em funcéo do fetch, da
intensidade e frequéncia do vento, e da orientacdo da margem.

A magnitude do recuo da margem variou com a energia equivalente (P<0,01, N5), sendo
observada a relacdo positiva entre as variaveis.
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Tabela 1. Caracteristicas levantadas nos pontos de monitoramento.

Ponto/ Orientacao o Horizontes Composicao
da margem Altura media da granulométrica (%) Uso do solo
margem (m) dos solos . . .

Silte+argila Areia
A 9,76 90,24
C1 14,24 85,76

1/s 1,65 Cc2 14,7 85,3 Pastagem
Cogl 27,52 72,48
Cof 35,37 64,63
Gm; 34,38 65,62

2/SW 1,37 Pastagem
Gm; 36,2 63,8
A 7,29 92,71

3/S 2,52 AB 8,21 91,79 Reflorestamento
C1 19,02 80,98
A 18,7 81,3
4/INE 1,82 Bw, 32,17 67,83  Condominio de casas
utilizadas para lazer

Bw, 35,52 64,48
A 16,72 83,28

5/SE 0,99 E 17,15 82,85 Pastagem
Bt 29,95 70,05

Tabela 2. Distribuicdo percentual de ocorréncia do vento horario e velocidade média para cada direcao
do vento . Estacdo Diamante do Norte - PR (jun/2017-set/2017).

Dire¢6es do vento N NE E SE S SW w NW
Frequéncia (%) 1,10 4,17 15,01 61,69 7,02 5,44 4,00 1,57
Velocidade média (m/s) 2,28 3,68 3,82 3,50 2,07 1,23 1,76 2,47

Fonte: INMET (2017)
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Figura 4. Relac&o entre o recuo da margem (m) e a energia equivalente
ao longo dos pontos monitorados no reservatério da UHE Rosana SP-
PR (jun/2017 a set/2017), (P<0,01).
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O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 94%, portanto, 94% da variagcdo no recuo esta
relacionada linearmente com a energia equivalente, sendo que apenas 6% da variacdo sao
resultantes de outros condicionantes ndo considerados, como os geomorfoldgicos, geoldgicos,
climaticos (precipitacéo), uso do solo e cota d'agua do reservatério. Sendo assim, grande parte
da variacéo do recuo € explicada linearmente pela variavel independente, a energia equivalente.

5. CONCLUSOES

O monitoramento realizado confirmou, a variabilidade espacial do recuo das margens. Tal,
sendo altamente dependente da energia equivalente das ondas que atingem as margens, sendo
comprovado estatisticamente. Na analise estatistica, a magnitude do recuo variou de acordo com
a energia equivalente atuante na margem, com P<0,01.

O coeficiente de determinacdo (R*=94%), utilizado como uma medida da qualidade do
ajustamento do modelo linear, mostrou que o0 modelo adotado € bastante adequado. Tal, indica
gue 94% da variagcdo no recuo esta relacionada linearmente com a energia equivalente, sendo o0s
restantes 6% da variacdo, resultantes de outros fatores ndo considerados.

As analises realizadas justificam a variacdo espacial dos recuos em funcdo da energia
equivalente das ondas. Tais, resultados podem auxiliar na ado¢do de medidas prioritarias de
protecdo das margens em areas mais criticas, ou seja, expostas as maiores energias.
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