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Resumo

A erosdo por ondas em reservatorios esta entre os processos que mais remodelam suas margens e promovem seu assorea-
mento. A continuidade destes processos causa iniimeros problemas ndo s6 ambientais, mas também econdmicos. Infeliz-
mente, poucos sdo os trabalhos e modelos que tratam do assunto e a maioria deles usa um niimero restrito de pardmetros em
suas analises. Uma das variaveis menos utilizada ¢ a presencga/tipo de vegetacdo, provavelmente pela dificuldade em se
estimar seu impacto direto. Para se avaliar a influéncia da existéncia de matas ciliares em diferentes estdgios sucessionais
sobre a erosdo por ondas em reservatorios, quatro areas com diferentes usos e idades de reflorestamento tiveram ventos e
ondas monitorados durante um ano e meio, incluindo feigdes erosivas e recuos de margens medidos, além de solos e se-
dimentos caracterizados. Os dados obtidos apontaram para um processo complexo, com muitas variaveis correlacionadas.
Os resultados mostraram que a area com projeto de revegetagao mais antigo (29 anos), cuja mata ciliar ja se encontra bem
estabelecida, apresenta caracteristicas de solo e erosdo semelhantes a area com vegetagio nativa preservada, o que ajudou
a preservar suas margens da acdo erosiva das ondas. Ja a area com projeto de revegetacdo recente (19 anos), ainda sem
uma mata ciliar plenamente desenvolvida, se assemelha as areas de pastagem, apenas com gramineas, com intensa perda de
material das margens para o reservatorio. Esfor¢cos devem ser feitos no sentido de modificar legislagdes e ampliar o nimero
de projetos de reflorestamento no intuito de reduzir os problemas causados pela erosido por ondas em reservatorios e, desta
forma, melhorar a qualidade de suas aguas e aumentar seu tempo de vida util.

Palavra-chave: Reabilitagéo; Processos erosivos marginais; Matas ciliares; Corredores de aceleragdo de ventos.

Abstract

Wave erosion in reservoirs is one of the processes that most reshape banks and promote their siltation. The continuity of
these processes causes numerous problems, not only environmental but also economic. Unfortunately, there are few re-
search and models that deal with the subject and most of them use a limited number of parameters in their analyses. One of
the least used variables is the presence/type of vegetation, probably due to the difficulty in estimating its direct impact.
To assess the influence of the presence of riparian forests in different successional stages on the impact of wave erosion in
reservoirs, four areas with different land uses and ages of reforestation had their winds and waves monitored for a year and
a half, including erosive features and measured marginal erosions, as well as characterized soils and sediments. The data
obtained pointed to a complex process, with many correlated variables. The results showed that the area with the oldest
revegetation project (29 years old), whose riparian forest is already well established, presents characteristics of soil and
erosion similar to the area with preserved native vegetation, which helped preserving its margins from erosive actions.
The area with a recent revegetation project (19 years old), still without a fully developed riparian forest, resembles pasture
areas, with only grasses, with intense transport of sediment from the margins into the reservoir. Efforts must be made to
modify legislation and increase the number of reforestation projects in order to reduce the problems caused by wave erosion
in reservoirs and, thus, improve the quality of its waters and increase its useful life time.

Keywords: Rehabilitation; Bank erosion; Riparian forest; fetch.
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INTRODUCAO

A realizagdo de estudos e analises de ondas geradas pelo
vento em corpos d’agua ¢ relativamente nova, sendo as
principais pesquisas existentes relacionadas a dguas ocea-
nicas (Marques e Guetter, 2011). Apesar disso, as ondas sdo
o principal agente modelador de margens de reservatorios,
principalmente nos de grandes dimensdes (Furnas Centrais
Elétricas S. A., 2004). As ondas promovem desgaste abrasivo
e desagregagdo do solo ou do material rochoso devido ao
constante embate nas margens, retirando o material de sua
base, promovendo desestabilizacdo, queda do material da
porcao superior (Miiller, 1995; D’ Armada, 2012) e o car-
reamento desse material pelo fluxo oscilatério (O’Sullivan
e Reynolds, 2005) com subsequente deposi¢ao no interior
do reservatério (Chaudhuri, 2017). A ocorréncia sistematica
desse processo de sedimentacdo promove uma redugdo dras-
tica no potencial hidrico do reservatorio, com diminui¢ao do
seu volume 1util, queda na capacidade de armazenamento e
reducdo do fornecimento de agua e energia (Costa, 2009).

O transporte de sedimentos e as mudangas morfoldgicas
resultantes da erosdo por ondas envolvem a representacao
de complexos processos fisicos, que podem ser simulados
com diferentes técnicas de modelagem. A maior parte dos
modelos de predicdo da erosdo por ondas foi desenvolvida
para aplicag@o em aguas oceanicas, poucos tratam de erosao
em lagos e quase nenhum da erosdo de margens de reser-
vatdrios. No caso da erosdo por ondas em praias e encos-
tas oceanicas, os modelos precisam ser capazes de repre-
sentar dois diferentes tipos de processos (Rajawat et al.,
2015; Bracs et al., 2016; Ramakrishnan et al., 2018): os
processos episodicos, que sdo rapidos, mas causam gran-
des perdas (tempestades, tsunamis), € os lentos, mas conti-
nuos (ondas, correntes). Destes, os primeiros tém pouca ou
nenhuma importancia para reservatorios (Nicolodi, 2007).
Nesses modelos, a geracdo de ondas ¢ descrita como uma
funcdo da velocidade e duragdo do vento e do tamanho do
corredor de aceleracdo de ventos ou fetch (Kazeminezhad
et al., 2005; Akpinar e Kaygusuz, 2012). No glossario do
Journal of Integrated Coastal Zone Management (2017), fetch
¢ definido como a superficie d’4gua onde os ventos atuam
sem obstaculos. Devido ao pequeno tamanho dos reserva-
torios, em comparagdo aos oceanos, suas ondas sdo geral-
mente limitadas pelo fetch e ndo pela duracao dos periodos
de vento (Kirk et al., 2000). Para Nicolodi (2007), porém,
esses modelos s6 podem ser utilizados em situagcdes com
fetch inferior a 100 km e ventos uniformes e com veloci-
dades constantes; nos demais casos, devem ser utilizados
modelos numéricos. Dentre os modelos numéricos mais ado-
tados estdo os chamados Modelos de Previsdo Numérica de
Ondas (PNO), baseados nos principios fisicos de conserva-
cdo de energia. Infelizmente, a maioria apresenta deficién-
cias para retratar aguas rasas (Akpinar e Kaygusuz, 2012),

a excecdo do modelo Simulating Waves Nearshore (SWAN
— Booij et al., 1999), que foi desenvolvido especialmente
para simular ondas em 4reas costeiras, lagos e estuarios, uti-
lizando dados de vento, batimetria e correntes. No caso de
reservatorios, as caracteristicas hidrologicas, biologicas e
geoldgicas da zona de perturbagao do reservatério a tornam
ecologicamente fragil (New e Xie, 2008; Yang et al., 2012;
Baoetal.,2015; Suetal., 2017). Os modelos utilizados para
erosdo de praias oceanicas e ressuspensdo de sedimento de
fundo ndo s@o capazes de reproduzir toda a complexidade
do processo de erosdo por ondas das margens dos reserva-
térios. Um modelo, para tal, deve reunir tanto pardmetros
que caracterizem as margens (geomorfologia, vegetagao
e caracteristicas do solo) como o reservatorio (flutuacao
do nivel da agua, velocidade e periodicidade das ondas,
diregdo e constancia dos ventos e batimetria). No caso das
caracteristicas do solo, parametros que ajudem a definir sua
erodibilidade. Até o momento, esse modelo ainda nao foi
proposto e/ou testado.

A supressao da cobertura vegetal das areas de entorno dos
reservatorios ¢ ponto crucial na determinacdo do aumento
da fragilidade das margens diante dos processos erosivos
derivados do embate das ondas, promovendo como conse-
quéncia a entrada de material sedimentar e possiveis conta-
minantes no curso d’agua, tendo como sequelas problemas
ambientais, sociais e econdmicos preocupantes (Holanda
et al., 2005; D’Armada et al., 2011). As atividades huma-
nas de uso e ocupacgdo do solo sio inquestionavelmente os
aspectos mais atuantes na intensificacdo e aceleragdo dos
processos erosivos (Carneiro, 2007). Alteracdes no relevo e
desgaste dos solos s@o consequéncias diretas de atividades
como agricultura, pecudria ou ainda ocupagdo antropica,
que promovem uma redugdo das estruturas de sustentacdo
e equilibrio dos solos, expondo-os ainda mais as a¢des ero-
sivas (Santos, 2007; Holanda et al., 2009; Macédo, 2009;
Silva e Santos, 2009; Menezes, 2010; Solera, 2010; Bonini
et al., 2013). Para Rubio (2014), a nova dinamica erosiva
instalada pode, inclusive, ser chamada de tecnogénica.

Como a nova linha de costa, formada com o barramento
da agua e a constru¢ao de hidrelétricas, ndo esta preparada
geologicamente e biologicamente para a nova situagao,
instalam-se processos erosivos, quer seja por erosao lami-
nar ou erosao por ondas (Miiller, 1995; D’ Armada, 2012).
Viérios autores ressaltam que com a estabilizagdo do solo,
a cobertura vegetal tende a se desenvolver, dando inicio
ao processo de sucessao ecologica, que por sua vez forta-
lece o solo, melhorando as condigdes da vertente e retendo
possiveis movimentacdes de terra derivadas de processos
erosivos (Gray e Sotir, 1996; Schietlz e Stern, 1996; Durlo
e Sutili, 2005; Gomes, 2005; Schmeier, 2013). A acdo esta-
bilizadora do solo promovida pela vegetagdo, devido ao
emaranhado de raizes que evita a perda por erosao, facilita
a absor¢do e movimentagao da dgua e protege dessa forma
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as partes mais baixas do terreno, evitando sua desagregacao
(Skorupa, 2003). Ainda nesse sentido, a massa de raizes
favorece a infiltracdo das dguas da chuva, alimentando o
lengol freatico, reduzindo o escoamento superficial exces-
sivo assim como o carregamento de particulas do solo.
Além disso, a vegetagdo atua também na redugdo fisica do
potencial erosivo das ondas, que ao passarem pela massa
vegetal tém sua energia dissipada, sofrendo uma diminui-
cdo de sua altura e intensidade, sendo que ao impactar as
margens, seu potencial de provocar desgaste, abrasdo e
transporte de material torna-se menor (D’ Armada, 2012).
Nesse contexto, o presente trabalho buscou, com o monito-
ramento de ventos e ondas e a determinagao das caracteris-
ticas de solos e sedimentos da margem de um reservatorio,
determinar a importancia dos projetos de reflorestamento
no controle/mitigacdo dos processos erosivos provocados
pela acdo de ondas.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo
A pesquisa foi realizada no reservatdrio da Hidroelétrica de

Volta Grande MG/SP (Figura 1), localizado na bacia hidro-
grafica do rio Grande, sub-bacia do rio Parand, ocupando uma

area de aproximadamente 198 km?. O reservatdrio possui
volumes total e util de 2,3 x 107e 7,0 x 10°m?, respectiva-
mente, e perimetro de 80 km (CEMIG, 2005). Trata-se de
um reservatorio do tipo fio d’agua, gerando energia com
o proprio fluxo do rio, sem armazenamento. As operagoes
da usina hidrelétrica (UHE) de Volta Grande tiveram ini-
cio em 1974. Problemas erosivos e a obrigatoriedade legal
de preservacdo das margens do reservatorio obrigaram
a implementacao de um programa de reflorestamento de
matas ciliares (Programa Mata Ciliar), com duas fases: a
primeira em 1992 (29 anos) e a segunda em 2001/2002 (19
anos). Predomina na regido o clima do tipo Aw de Koppen
(Peel et al., 2007), megatérmico, com chuvas concentradas
no verao (outubro a margo) e estagdo seca no inverno (Rosa
etal., 1991; Del Grossi, 1993). A pluviosidade média anual
¢ de cerca de 1,500 mm, umidade relativa do ar de 64% e
temperatura média anual de 22°. O reservatorio encontra-se
sobre solos e rochas da Formagao Serra Geral (lavas basalti-
cas toleiticas, de textura afanitica e cor cinza escuro a preta).
Predominam os latossolos vermelhos (Rossi, 2017), ricos
em 6xidos/hidroxidos de ferro e aluminio (Wangen, 2012).
Trata-se de solos argilosos a muito argilosos, caracterizados
por um horizonte A pouco espesso e composto basicamente
por matéria organica e um horizonte B latossoélico profundo,
bem drenado e bastante poroso, sendo a diferenciacdo dos
horizontes pouco nitida (Pavelhdo, 2010). Atualmente, o

Figura 1. Mapa de uso e ocupagao do solo no entorno do reservatoério da Hidroelétrica Volta Grande, Brasil.
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entorno do reservatdrio ¢ ocupado por diversas atividades:
agricultura (em especial o cultivo de cana), pecuaria, indus-
trias e areas urbanas (Figura 1).

Monitoramento

No presente estudo, foram caracterizadas e monitoradas qua-

tro areas com distintos usos e ocupacao do solo (Figura 2):

« Area 1: denominada Nativa, foi escolhida como area
controle, cuja mata ciliar encontra-se preservada;

+ Area 2: denominada Noboro, teve sua vegetagdo ciliar
suprimida, porém passou por um projeto de refloresta-
mento na primeira fase do Programa Mata Ciliar (plantio
com 29 anos), que incluiu o plantio de mudas de espé-
cies arboreas, muitas frutiferas, em uma faixa de 30 m
de largura. A 4rea apresenta vegetacdo em estado suces-
sional avancado, com riqueza de espécies e densidade
de arvores comparaveis a outras matas ciliares no bioma
cerrado (Messias et al., 2016);

« Area 3: denominada Santa Bérbara, também teve sua
vegetacao ciliar suprimida, passou por reflorestamento
na segunda fase do Programa Mata Ciliar (plantio com 19
anos), que também incluiu o plantio de mudas de espé-
cies arboreas, muitas frutiferas, em uma faixa de 30 m
de largura. A area encontra-se em um estado sucessio-
nal menos avangado, com menor densidade de arvo-
res (Messias et al., 2016). Além disso, foi realizado o

plantio de capim elefante (Pennisetum purpureum) em
alguns pontos das margens, com o objetivo especifico
de ser uma barreira mecanica contra o embate das ondas
e reduzir a erosio;

« Area 4: denominada Pasto, ¢ utilizada para pastagem
de gado. Nessa area, a cobertura vegetal ciliar foi total-
mente suprimida e substituida por gramineas forragei-
ras (Brachiaria decumbens) e, em alguns locais, o solo
encontra-se exposto.

Nas areas selecionadas, foi delimitada uma extensdo
de 400 m (dividida em linhas paralelas distando 25 m uma
da outra) para que fossem monitorados os ventos e ondas,
a topografia e realizadas as coletas de amostras. Os ventos
tiveram sua velocidade e direcdo monitorados enquanto as
ondas foram caracterizadas por sua diregdo, altura e periodo.
Os dados foram coletados mensalmente através de anemo-
metro, bussola, trena e crondmetro.

Tais medicdes foram realizadas em trés pontos por area,
localizados nas linhas correspondentes a 0, 200 e 400 m.
O fetch correspondente ao vento dominante em cada uma
das areas monitoradas foi determinado com o auxilio do
software Arcgis 10.4.1, definido como sendo a maior dis-
tancia entre as margens. A fim de se avaliar a evolucao das
feicdes erosivas, resultantes da acdo do embate das ondas,
foram realizados quatro levantamentos topograficos ao longo
de um ano e meio, nas 19 linhas de cada area. Para tal, foi

Figura 2. Localizagdo das areas de monitoramento na regido do reservatério Volta Grande (MG/SP).
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utilizado um nivel digital (CST/BERGERSAL32X), mira,
trena e bussola. O ponto controle de cada linha foi definido
a aproximadamente cinco metros da linha d’agua do reser-
vatdrio, onde foi fixada uma estaca. Todos os perfis parti-
ram dessa estaca, e o levantamento foi feito até se alcanga-
rem os dez primeiros metros dentro do reservatdrio, sendo
realizadas leituras a cada metro.

Caracterizacao dos solos e sedimentos

Para a caracterizag@o pedologica das areas estudadas, foram
coletadas amostras de solo, das margens expostas nas areas
de Santa Barbara e do Pasto e em trincheiras cavadas para
coleta nas areas Nativa e Noboro. Foram levantados trés
pertfis por area, nas linhas correspondentes a 0, 200 e 400 m,
sendo coletadas amostras de 10 em 10 cm, até 50 cm nas
areas Nativa e na Noboro, 80 cm no Pasto e 100 cm em
Santa Barbara. As amostras, com cerca de 500 g, foram
secas, desagregadas, homogeneizadas e quarteadas. Um dos
quartis obtidos seguiu para analise do tamanho dos graos
por peneiramento via seca, utilizando-se a classificagdo de
Wentworth (1922). De um segundo quartil, retirou-se 50 g de
solo para realizagao do ensaio de estabilidade de agregados,
com peneiramento via imida, utilizando-se uma sequéncia
de peneiras de aberturas de 2,00, 1,00, 0,50 e 0,25 mm.
Inicialmente, o conjunto de peneiras e solo foi submerso
por quatro minutos, em seguida, realizada a agitagdo sob
agua, com 32 oscilagdes por minuto com amplitude de
variagdo de 4 cm, durante quatro minutos. Finalmente, o
volume retido em cada peneira foi coletado, seco e pesado
para célculo do percentual de agregados estaveis em cada
peneira, relativos a massa total. Um terceiro quartil foi
encaminhado ao laboratdrio para determinagdo do teor de
matéria organica (perda por calcinagdo) e percentual de 6xi-
dos de Fe e Al (determinagdo via leitura em ICP-OES apo6s
digestdo parcial). Para avaliacdo dos sedimentos, foram

coletadas amostras no inicio e no final do monitoramento,
também nas linhas correspondentes a 0, 200 e 400 m, a
cerca de um metro da margem. Foi amostrada a camada de
movimento de particulas, os 5 cm superficiais, sendo obtidos
aproximadamente 500 g por ponto. As amostras passaram
pelos mesmos procedimentos realizados com os solos para
a andlise de tamanho de graos.

Analise dos dados

Para fins de analises estatisticas, foram determinados de
cada perfil topografico os valores de declividade da encosta,
altura da feicdo erosiva e declividade da praia do reservato-
rio. Ja com os resultados das analises de tamanho de graos,
foi determinado o didmetro médio das amostras de solo e
sedimentos. Esses dados, somados aos resultados de velo-
cidade dos ventos, direcdo, altura e periodo das ondas e o
diametro médio ponderado obtido a partir da anélise de
estabilidade de agregados, foram analisados inicialmente
através de uma Analise de Componentes Principais (PCA) e,
posteriormente, através de Andlises de Varidncia (ANOVA).
Finalmente, foram testados Modelos de Regressao Linear
Multipla. Para se determinar se existiam diferencas signifi-
cativas desses parametros entre as areas estudadas, foi ado-
tado um intervalo de confianga de 5% (p < 0,05) (Ferreira
e Patino, 2015).

RESULTADOS

As diregdes, frequéncia e velocidade dos ventos monito-
rados estdo apresentados na Figura 3. As velocidades das
areas Nativa e Noboro nao diferiram entre si, mas diferiram
significativamente da area Santa Barbara (p = 0,006), com
valores médios menores; o Pasto ndo difere significativa-
mente de nenhuma das demais areas.

Figura 3. Graficos com: (A) direcdo e frequéncia; (B) velocidade dos ventos nas quatro areas monitoradas.
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A Figura 4 traz os dados de altura e periodo das ondas
monitoradas. Como se pode observar, a Noboro foi a area
que apresentou menores alturas de ondas, bem como as
menores variagdes de altura das ondas. As maiores ondas
foram monitoradas nas areas Nativa e Pasto, que também
apresentaram as maiores velocidades médias dos ventos.
Apenas as ondas da area Santa Barbara diferiram signifi-
cativamente em altura das demais (p = 0,014). Nao houve
diferenca significativa para o periodo de frente das ondas
entre as areas.

Solos

A Figura 5 traz um resumo dos resultados da granulometria
(didmetro médio) e estabilidade de graos das amostras de
solos coletadas.

Enquanto nas areas Nativa e Noboro os solos sdo mais
grosseiros, em Santa Barbara e no Pasto predominam par-
ticulas em fragdes de areia e silte/argila (Figuras 5 e 6).
Os ensaios de estabilidade de agregados mostram uma esta-
bilidade decrescente da area Nativa, seguida pela Noboro,
Santa Barbara e os solos mais instaveis na area Pasto, estes
dois ultimos com valores muito semelhantes (Figura 5).
No caso da area Pasto, a linha 0 m, préoxima a area Nativa,
sofre grande influéncia desta. Vale destaque para os valores
proximos a 0,5 mm do didmetro médio ponderado e os baixos
valores de estabilidade de agregados obtidos nas amostras
mais proximas a base das margens das areas Santa Barbara
e Pasto (tltimos 20 cm), zona de influéncia das ondas, evi-
denciando sua maior fragilidade.

Os resultados dos ensaios granulométricos apresen-
tam importante diferenciacdo na textura dos solos, com as
areas Nativa e Noboro tendo predominio de seixos e gra-
nulos (cerca de 70 e 45%, respectivamente — Figura 6).
A 4rea Nativa chega a apresentar cerca de 37% de seixos,
diferindo significativamente das demais areas, assim como

a area Santa Barbara (p = 0,000; Figura 5); ja Noboro e
Pasto ndo diferem significativamente entre si para essa fra-
¢do granulométrica. No caso do Pasto e de Sta. Barbara, o
perfil mostra um predominio de particulas da fracdo areia
(Figura 6). A area Sta. Barbara apresenta os maiores per-
centuais de silte + argila, quase 30%, diferindo significati-
vamente das demais areas (p = 0,000, Figura 5). O teor de
matéria organica nas areas estudadas ndo variou significati-
vamente. Nativa e Noboro possuem os maiores percentuais,
com médias de 11,8 e 12,5%, respectivamente, seguidos de
Santa Barbara (média de 11,2%) e Pasto (média de 10,2%).
No que diz respeito aos 6xidos, as concentragdes de 6xidos
de ferro variaram de 75,95 mg/Kg (Pasto) a 398,83 mg/Kg
(Nativa). Apenas as areas Nativa (média = 183,43 mg/Kg) e
Pasto (média = 144,32 mg/Kg) sdo significativamente dife-
rentes (p = 0,048) entre si para os valores de 6xidos de ferro
(Figura 7A). As concentragdes de 6xidos de aluminio variaram
de 32,80 mg/Kg (Nativa) a 89,56 mg/Kg (Noboro). A area
Santa Barbara (média = 75,13 mg/Kg) difere significativa-
mente (p = 0,000) das areas Nativa (média = 58,25 mg/Kg)
e Pasto (média = 60,86 mg/Kg) para os valores de dxidos
de aluminio (Figura 7B).

Topografia e erosoes

A Figura 8 apresenta a evolugdo da topografia em alguns
dos perfis monitorados. Pode-se observar a clara manu-
tencdo do perfil topografico das margens nas areas Nativa
(Figura 8A) e Noboro (Figura 8B), cujas fei¢des apresen-
taram pouca ou nenhuma alteragcdo no periodo estudado.
Em contrapartida, observa-se que as margens das areas Santa
Barbara (Figuras 8C e 8D) e Pasto (Figuras 8E e 8F) foram
intensamente afetadas pela acdo das ondas. Em relagdo a
Santa Barbara, ¢ clara a influéncia da presenga do capim
elefante (Pennisetum purpureum), que agiu como uma bar-
reira fisica em parte da margem (Figura 8D), reduzindo o

Figura 4. Graficos com: (A) alturas; (B) periodo das ondas nas quatro areas monitoradas.
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Figura 5. Graficos com a variagdo do didmetro médio e a estabilidade de agregados ao longo dos trés perfis em cada

area estudada.

efeito do embate direto das ondas (Figura 8C). Nas partes
da margem sem a graminea, ocorreram recuos de até 90
cm durante o estudo (Figuras 8C, 8D e 9A). Ja no Pasto,
praticamente toda a margem sofreu erosdo, com recuos de
até¢ 1 m (Figuras 8E e 8F). O processo de solapamento das
margens e recuo da linha de costa, com o carregamento de
grandes volumes de solo para o interior do reservatorio foi
identificado em alguns pontos, como destaca a Figura 9B.

Praias e sedimentos

O monitoramento da batimetria do reservatorio mostrou
praias reflexivas nas areas Nativa e Noboro com médias de
9,84 ¢ 10,44%, respectivamente, enquanto Pasto e Santa
Barbara, de menor declividade, médias de 6,24 ¢ 5,99%,
apresentam praias dissipativas (Figura 10A). Os dados de
diametro médio dos sedimentos das praias monitoradas
refletem, em grande parte, a textura dos solos analisados
(Figuras 5 e 10). Fica evidente o maior tamanho das parti-
culas nas areas Nativa e Noboro, com o Pasto apresentando

a maior variedade textural (reflexo da linha Om, mais pro-
xima da area Nativa) e Santa Barbara com as particulas mais
finas dentre todas elas (Figura 10B). A area Nativa difere
significativamente de todas as areas (p = 0,000). Ja Pasto
nao difere de Noboro nem Santa Barbara, enquanto a area
Noboro difere significativamente da area Santa Barbara.

DISCUSSAO

Para Paterlini (2009), a junc¢do dos trabalhos desenvolvi-
dos por Phillips (1957) e Miles (1960) formaram a base
para a compreensdo acerca da formagao de ondas devido
a a¢do dos ventos. Grosso modo, a formacdo de ondas
seria determinada por trés fatores: intensidade e dura-
¢do dos ventos e extensdo da area pela qual eles atuam.
Analisando-se os dados obtidos através do monitoramento,
pdde-se comprovar as ja esperadas regressoes significati-
vas entre velocidade dos ventos, comprimento do fetch e
altura das ondas (p = 0,018). As ondas com maiores alturas
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Figura 6. Graficos com os percentuais das diferentes
classes granulométricas dos solos.

foram geradas pelos ventos com maiores velocidades e
nos fetchs com maiores comprimentos efetivos. Ou seja,
quanto maiores forem as velocidades do vento, atuando em
maiores pistas, maiores tendem a ser as ondas geradas e
consequentemente maiores serdo os periodos de frente de
onda. Apesar de terem sido encontradas relagdes ha muito
comprovadas por trabalhos de erosdo por ondas, os dados
de ventos, ondas e fetches nao foram capazes de determinar
sozinhos a capacidade do sistema de promover erosao, como
seria de se esperar com base nos modelos matematicos de

previsao da erosdo por ondas. Os resultados apontam para
a grande diferenca existente entre 0s processos erosivos por
acdo de ondas em mares/oceanos e em lagos/reservatorios.
Como visto, nos primeiros, o entendimento dos processos
de erosdo se baseia principalmente nos fatores responsaveis
pela energia de geracao de ondas (altura e periodicidade), ou
seja: velocidade e duracdo do vento, tamanho dos fetches,
batimetria e perfil da praia (Kazeminezhad et al., 2005;
Akpinar e Kaygusuz, 2012). Devido ao pequeno tamanho
dos reservatorios, a energia de suas ondas ¢ limitada pelo
tamanho do fetch (Kirk et al., 2000). As analises pedoldgicas
realizadas ajudaram a determinar as caracteristicas do solo
que implicam em sua capacidade de resistir ao embate das
ondas. Os resultados dos ensaios granulométricos e estabi-
lidade dos solos apresentam importante diferenciacdo entre
as areas. Os resultados mostram a grande semelhanca entre
os solos das areas Nativa e Noboro, com quase todas as
fragdes granulométricas ndo apresentando diferengas signi-
ficativas (Figuras 5 e 6) assim como entre as areas Pasto e
Santa Barbara (Figuras 5 e 6). O mesmo ocorre em relagdo
a estabilidade de agregados, especialmente no intervalo
de embate das ondas nas margens (Figuras 5). O papel da
textura de um solo ¢ inquestionavel no que tange sua sus-
ceptibilidade a erosdo. Particulas como seixos e granulos
que possuem grande tamanho, e consequentemente peso,
sdo resistentes ao transporte devido a maior forga neces-
séria para vencer sua inércia e coloca-los em movimento
(Morgan, 2005). Ou seja, sua resisténcia ao transporte nao
tem como ser vencida pela energia das pequenas ondas
registradas (Komar, 1976). O mesmo acontece com as
argilas, extremamente resistentes a desagregacdo devido
a sua coesdo (Evans, 1980) e ao poder de combinarem-se
com a matéria organica para formar agregados ou torrdoes
no solo, aumentando a estabilidade destes. Ja as areias
tendem a ser mais facilmente carreadas devido ao seu peso
reduzido e a falta de coesdo das argilas. Como observado
nos resultados dos perfis das areas (Figura 6), as areas
Nativa e a Noboro apresentam percentuais mais elevados
de particulas grosseiras, menor incidéncia de erosdo por
ondas e um menor nimero de degraus erosivos, e estes
quando ocorrem sdo pequenos. J& os resultados quimicos
nao mostraram padrdes para as concentracdes de matéria
organica, 6xidos de ferro e 6xidos de aluminio que pudessem
separar claramente as areas estudadas. O material removido
das margens pela acdo das ondas tende a se depositar no
reservatorio, remodelando seu perfil batimétrico, inclu-
sive com a formacdo de praias (Nordstrom et al., 2011).
Apesar do tamanho dos sedimentos na praia (Figura 10B),
reflexo do material dos solos, permitir o desenvolvimento
de praias reflexivas (Figura 10A), o reduzido tamanho das
ondas (Calliari et al., 2003), e consequentemente de sua
energia, ndo ¢ capaz de promover o desgaste das margens.
O mesmo ndo ocorre com as areas Pasto e Santa Barbara,
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Figura 7. Graficos com: (A) percentual de 6xidos de Ferro; (B) percentual de 6xidos de aluminio nos solos analisados.

Figura 8. Perfis mostrando a evolugdo da topografia durante o periodo monitorado.
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Figura 9. Fotos representativas do processo de erosédo por ondas no Reservatério de Volta Grande: (A) recuo do degrau
na linha topografica de 350 m da area Santa Barbara, onde ndo ha presenca do Pennisetum purpureum; (B) margem da
area Pasto com desestruturagdo da margem, erosdo de sua base e posterior queda.

Figura 10. Graficos com: (A) declividade; (B) diametro médio dos sedimentos das praias.

cujos solos siltoarenosos favorecem a erosdo. O tamanho
das particulas do solo também se reflete na constituigdo
do sedimento das praias (Figuras 6 e 10), estas dissipati-
vas (Calliari et al., 2003). Nesse caso a energia das ondas
consegue vencer a inércia das particulas, erodindo a base
das margens, que perdem estruturacdo e colapsam levando
o material para o interior do reservatorio (Ji et al., 2019;
Figura 9B). Apesar das ondas tenderem a quebrar mais
proximas as margens das areas Nativa e Noboro, devido as
suas praias reflectivas, este também parece nao ser o aspecto
determinante no processo erosivo promovido pelas ondas.
Essa observagao € corroborada pelos resultados nas areas
Pasto e Santa Barbara, que apresentaram as vertentes mais
afetadas pelo embate das ondas, apesar de apresentarem

praias dissipativas. Ou seja, outros fatores influenciam esse
processo. A migracao de sedimentos predominante nas areas
Nativa e Noboro apenas promove a varia¢ao da topografia
da praia, tornando-as mais ou menos reflectivas. Porém, ndo
ha erosao considerada importante nas suas margens, apesar
das caracteristicas de suas praias, que tendem a permitir
a quebra das ondas mais proxima as margens. No caso da
area Nativa, a maior energia dos ventos e consequentemente
das ondas e sua quebra direta nas vertentes nao interfere na
erosdo marginal, sendo essa a area que apresenta melhor pre-
servagdo de sua linha de costa, com menos fei¢des erosivas
observadas. Na drea Noboro, apesar da topografia favorecer
a quebra de ondas diretamente nas margens, a menor ener-
gia dos ventos e, consequentemente, de suas ondas geram
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pouca energia erosiva, o que permite a maior preservacao
de suas margens. Mesmo em margens com degraus, estes
nao evoluiram (linha de 400 m). J& a avaliagdo dos perfis
topograficos das areas do Pasto e de Santa Barbara mostrou,
em geral, um claro recuo na linha de costa, com avango dos
degraus, evidenciando processos erosivos mais intensos de
desgaste das margens e carreamento dos sedimentos para
o interior do reservatério. No caso da area Pasto, todas as
linhas apresentaram recuos das linhas de costa, enquanto
algumas, como a de 200 m, apresentaram pequeno recuo
do degrau, cerca de 40 ou 50 cm. Ja outras linhas, como as
de 100, 350 e 400 m, apresentaram recuo consideravel de
cerca de 1m, evidenciando forte acdo erosiva do embate
das ondas (Figura 8), sendo que nas duas ultimas foram
inclusive registrados processos de solapamento das mar-
gens (Figura 9B). O menor recuo registrado foi de 2 cm e
o maior de 98 cm (média de 33,94 cm).

Controles da erosao por ondas
no reservatoério da Hidroelétrica Volta Grande

Ap0s a analise dos diferentes parametros monitorados e ana-
lisados, ficou claro a inexisténcia de uma resposta simples
para se analisar os processos de erosdo por onda nas margens
do reservatorio de Volta Grande. Aparentemente, a resposta
estd nas analises multivariadas, que reunem as diferentes
variaveis medidas e monitoradas. Assim, na busca de um
melhor entendimento do fendmeno, foram rodadas diferentes
PCA. A primeira, apenas com dados usados na maioria dos
modelos de erosao por onda: inclinagdo batimétrica (%);
velocidade do vento (m/s); altura da onda (cm) e tamanho
do Fetch (km). O resultado encontra-se nos graficos da
Figura 11. Os dois componentes explicam 71% dos dados.
Pode-se observar que apesar da area Pasto ter sido indivi-
dualizada, as demais ndo se separam. A individualiza¢ao do

Pasto ¢ decorréncia dos valores mais elevados de velocidade
dos ventos. Cabe lembrar que esta ¢ a tinica area sem mata
ciliar, o que deve ter refletido nos dados do anemometro.

A segunda analise multivariada, apenas com dados que
caracterizam os solos das margens: didmetro médio (mm),
estabilidade de agregados (mm), teor de matéria organica,
MO (%) e soma dos 6xidos de Fe e Al (mg/Kg). O resul-
tado encontra-se nos graficos da Figura 12. Os dois com-
ponentes explicam 87% dos dados.

Pode-se observar que no caso dessa segunda PCA, as
areas Pasto e Santa Barbara se separam claramente das
areas Nativa e Noboro. A separag@o ocorre principalmente
em fun¢do do primeiro componente, cujas varidveis com
mais peso sdo as fisicas (diametro médio e estabilidade de
agregados). As areas Pasto e Santa Barbara ndo se sepa-
ram, sendo o Unico ponto da area Pasto afastado o corres-
pondente a linha 0 m (notadamente diferente das demais).
Ja as areas Nativa e Noboro podem ser individualizadas,
mas seus campos ficam muito proximos. Essa separagdo dos
dois conjuntos de areas ¢ um reflexo direto do desenvolvi-
mento e estruturacao propiciados pelos projetos de reflores-
tamento, com a area Noboro (29 anos de plantio) em esta-
gio sucessional avancado, o que a aproxima da area Nativa,
e a area Santa Barbara (19 anos de plantio), no inicio de
sua sucessao, ainda mais proxima da area Pasto. A terceira
analise multivariada utilizou todos os pardmetros: inclina-
¢do batimétrica (%); velocidade do vento (m/s); altura da
onda (cm), tamanho do fetch (km), diametro médio (mm),
estabilidade de agregados (mm), teor de matéria organica
(MO %) e soma dos 6xidos de Fe e Al (mg/Kg). O resul-
tado encontra-se nos graficos da Figura 13. Os dois com-
ponentes explicam 60% dos dados.

Pode-se observar que no caso dessa terceira PCA, todas
as areas se separam. Mostrando a vantagem de se utilizarem
todos as variaveis para o entendimento do processo erosivo.

Figura 11. Graficos Biplot e Score Plot com os dados: inclinagédo batimétrica (%); velocidade do vento (m/s); altura da

onda (cm) e tamanho do Fetch (km).
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Figura 12. Graficos Biplot e Score Plot com os dados: diametro médio (mm), estabilidade de agregados (mm), teor de
matéria organica, MO, (%) e soma dos 6xidos de Fe e Al (mg/Kg).

Figura 13. Graficos Biplot e Score Plot com os dados: didmetro médio (mm), estabilidade de agregados (mm), teor de
matéria organica, MO, (%) e soma dos 6xidos de Fe e Al (mg/Kg).

Modelos gerais de regressao, considerando-se o recuo das
margens como o resultado, retornaram as Equagdes 1 a 3:
* Dados de vento e onda (Equagéo 1; r? = 55,15):

recuo = -0,46 - 5,6 Inclinacdo + 7,7 Velocidade + (1)
1,4 Altura + 0,0002 Fetch

* Dados dos solos (Equagdo 2; r> = 49,63):

recuo = 24,06 - 8,3 Diametro - 29,7 Estabilidade + 2)
8,7 MO + 0,0003 Oxidos de fe+al

* Todos os dados (Equagéo 3; 12 = 88,77):

recuo = -71,9 - 3,3 Didmetro médio -

11,0 Estabilidade - 5,8 Inclina¢do + 3)
10,2 Velocidade + 1,4 Altura + 0,0002 Fetch +

3,9 MO + 0,0002 Oxidos de fe+al

Os valores r? mostram que o modelo com todas as
variaveis € o que melhor representa o recuo das margens.
Como os parametros relacionados aos solos estdo direta-
mente relacionados com o histérico de uso e ocupacao das
areas, fica clara a importancia dos projetos de refloresta-
mento das matas ciliares para o controle ou, pelo menos, a
mitigagao dos processos erosivos por ondas em reservato-
rios. Diversos autores como Miiller (1995) e Skorupa (2003)
ja afirmaram em seus estudos a importancia da vegetacao
ciliar na contencdo da erosdo marginal em corpos hidri-
cos, reiterando sua importancia na estrutura¢ao dos solos
e na propria protecao fisica contra o embate das ondas nas
margens. No reservatorio Volta Grande, essa atuacdo da
vegetagdo ficou evidenciada. Areas com vegetagdo natural
(Nativa) ou mais préoxima dessa condi¢cdo (Noboro) apre-
sentaram solos mais estruturados ¢ melhores condi¢des
para o controle da erosdo de suas margens. Como afirma
D’Armada et al. (2011), vegetacdes mais bem estabelecidas,

-120 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 21, n. 3, p. 109-124, Setembro 2021



Eroséo marginal por ondas em reservatoérios

com maior idade de sucessdo ecoldgica e com vegetagao
tipica do local, tendem a atuar de forma mais concreta
nesse controle erosivo. Na area Noboro, o replantio com
29 anos de sucessdo tem papel notavel na preservagdo
da margem. Enquanto na area de Santa Barbara, com um
replantio mais novo (19 anos), a vegetacdo ndo tdo bem
estabelecida teve menor capacidade de proteger suas mar-
gens. Excecdo as partes com a presenca de capim elefante
(Figura 8C); para Morais e Maciel (2008), fundos e mar-
gens vegetados de dguas interiores geram uma dissipacao
da energia das ondas que se propagam, havendo redugdo
da altura da onda quando esta passa por esses obstaculos
naturais, e assim seu poder erosivo fica enfraquecido. Ja a
area Pasto, cuja cobertura vegetal se da por pequenas gra-
mineas ou foi totalmente retirada, foi a area que apresen-
tou uma erosdo constante de suas margens.

CONCLUSOES

Apesar do reservatorio da Hidroelétrica de Volta Grande ja
contar com mais de 45 anos, suas margens ainda sofrem com
0s processos erosivos provocados por ondas. Os resultados
mostraram que somente o uso de dados relativos aos regi-
mes de ventos e ondas locais, base da maioria dos modelos
utilizados para a previsdo de erosdo costeira em mares e
oceanos, ndo foram suficientes para se determinar a inten-
sidade dos processos erosivos e maior ou menor fragilidade
das margens do reservatorio. A incapacidade desse grupo de
fatores explicar completamente o processo mostra a neces-
sidade de utilizagdao de uma nova visao, mais holistica, dos
fatores que determinam o potencial das margens em resistir
ou ndo ao embate das ondas.

Andlises de regressao com os dados obtidos mostraram
que para um modelo erosivo representar realisticamente a
acdo das ondas sobre as margens de reservatorios este pre-
cisa levar em consideragao todos os dados relativos as areas
estudadas, incluindo tanto as variaveis que influem na erodi-
bilidade das margens (textura, mineralogia e geoquimica dos
solos, bem como presenga e estagio sucessional das matas
ciliares) como as relativas a dindmica de ventos e ondas.

Os dados obtidos durante o presente estudo mostram
que a presenca de matas ciliares tem papel fundamental na
estruturagao dos solos e, consequentemente, na reducao da
erosdo das margens por ondas. Matas ciliares mais antigas,
naturais ou derivadas de projetos de reflorestamento, esta-
belecidas sobre solos mais bem estruturados, com maiores
teores de matéria organica e a presenca de 6xidos de Fe e
Al tém maior capacidade de resisténcia aos embates de
ondas, sem mencionar a propria prote¢ao fisica promovida
pela vegetacdo. Confirma-se, portanto, a importancia dos
projetos de reflorestamento de matas ciliares de reservato-
rios de hidroelétricas, capazes de contribuir ndo sé para a

manuteng¢do da qualidade de suas 4guas, como também para
reduzir seu assoreamento.
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