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RESUMO

A morfologia de um reservatorio pode ser quantificada a partir de pardmetros morfométricos
que sdo descritores das feicdes e das dimensdes das areas alagadas e influenciam diretamente na
qualidade das aguas. A taxa de sedimentacdo permite estudar mudancas na dindmica da
sedimentagdo, como a evolugdo da descarga de sedimentos de um rio. O reservatdrio de Retiro
Baixo ¢ um empreendimento para geracao de eletricidade, construido no baixo curso do Rio
Paraopeba, onde a alguns quilometros a jusante, desagua no lago da usina hidrelétrica de Trés
Marias, no Rio Sao Francisco. Neste estudo, investigou-se os pardmetros morfométricos
primdrios e secundarios do reservatorio de Retiro Baixo a partir de fichas técnicas, batimetrias e
software de geoprocessamento. Utilizando amostrador manual de sedimento tubular de
gravidade (testemunhador modelo Kajak-Brinkhurst K-B corer), amostras de sedimentos de
fundo foram coletadas no dia 23 de fevereiro de 2022, na regido central ou zona intermédia do
reservatorio (7 amostras de 0 a 35 cm). As amostras foram submetidas a analise de 210Pb e
226Ra por espectrometria gama com detector CANBERRA de cristal de germéanio hiperpuro
(HPGe) no LAPOC/CNEN- Comissdo Nacional de Energia Nuclear. Para a taxa de
sedimentac¢do, foi utilizado o modelo de concentragdo inicial constante (CIC) em que, para cada
camada de uma sequéncia sedimentar, h4 uma mesma atividade ndo suportada de *'°Pb no
momento da sua deposic¢do. Os resultados indicam que o reservatorio se situa a 619 m acima do
nivel do mar, com érea inundada (Ar) de 22,58 km? e volume (Vr) de 0,24 km® (2,41x10® m?),
inserindo-se na categoria de médio reservatorio. O comprimento maximo (Lmax) ¢ de 37,60
km, larguras maximas (Lamax) ¢ média (Lmed) de 2930,15 e 600,53 metros, respectivamente, o
caracterizam como irregular alongado e orientado N-S, com inflexdes para NE-SW. Com uma
profundidade maxima (Zmax) de 45 metros, média (Z) de 10,70 m e relativa (Zr) de 0,84%, o
reservatorio € caracterizado com dinamicas predominantes de fundo (erosdo-transporte-
acumulagdo), de limitagdes morfoldgicas para a completa mistura da massa d’agua, e pequena
dimensdo com uma grande area de contribuicdo, ou seja, capacidade de dilui¢do pequena em
relacdo a grande area de drenagem da bacia, propenso ao assoreamento e eutrofizagdo. Os
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valores de ??°Ra no reservatorio de Retiro Baixo variam de 104 a 80 Bg/kg com uma média de
92,7 + 5,4 Bg/kg e os de ?'°Pb de 145 a 92 Bg/kg com uma média de 115,3 + 10,1 Bq/kg. Os
valores de '°Pbys (média de 22,6 + 8,6) indicam que o tempo de deposi¢io da camada
sedimentar, obtido com referéncia ao ano de amostragem dos sedimentos (2022) corresponde a
50 anos. A taxa de sedimentagdo linear ¢ o tempo de deposi¢do em relacdo a profundidade de
2,5 a 12,5 cm foi de 2,4 mm/ano (equivalente ao ano de 2003) e de 17,5 a 32,5 cm de 8,5
mm/ano (equivalente ao ano de 1972) e podem estar relacionadas com diferentes fases de erosao
e ocupacdo da terra na bacia hidrografica do Rio Paraopeba.

Palavras-chave: Fator de envolvimento, Método CIC, Erosao.

INTRODUCAO

A agua armazenada em lagos, em represas ¢ em agudes apresenta variagdes de
qualidade, as quais podem estar estreitamente ligadas a morfologia do ambiente
(SPERLING, 1999, p.20). Segundo BARROSO et al., (2014) a morfologia de um lago
pode ser quantificada a partir de parametros morfométricos que sdo descritores das
feicdes e das dimensodes das areas alagadas. Essas caracteristicas podem influenciar na
qualidade das 4guas, uma vez que que condicionam as trocas de calor e gases, misturas
da coluna de dgua e sedimentos, dindmica hidroquimica e na distribuicdo de nutrientes
(HAKANSON, 2005; MOSES et al., 2011; GONCALVES et al., 2016; ANDA et al.,
2019).

De acordo com MORTATTI et al., (2010) estudos geoquimicos dos sedimentos
fluviais, normalmente conduzidos em amostras de sedimento de fundo, permitem uma
avaliacdo historica da origem e distribuicdo dos metais pesados na area de drenagem.
Segundo WILKEN et al., (1986) o ?!°Pb ¢ utilizado como tragador geoquimico para
determinar as taxas de sedimentacdo em sedimentos recentes e para identificar as
entradas antropogénicas associadas a industrializagdo nos tltimos 100 anos.

A Bacia do Rio Paraopeba estd localizada na regido sudeste do Estado de
Minas Gerais com sua nascente situada no extremo sul da Serra do Espinhaco,
municipio de Cristiano Otoni, percorrendo uma distancia aproximada de 510 km até sua
foz na represa de Trés Marias no Rio Sao Francisco (Figura 1). Segundo SARDINHA et
al. (2025) a bacia ¢ caracterizada por planaltos, depressoes e areas dissecadas resultantes
predominantemente da alternancia de atuacdo de processos morfoclimaticos associados
ao condicionamento geoldgico. Quanto ao uso da terra, predominam as mineragdes de
ferro e manganés, exploracdo agricola, pastagens, ocupacdo urbana, areas de cerrado e

mata nativa, plantio de eucalipto e extensa area de solo exposto.
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Figura 1. Bacia do Rio Paraopeba com a localizacdo do Reservatorio de Retiro Baixo.

Modificado: SARDINHA et al. (2024).

O reservatorio da Usina Hidrelétrica de Retiro Baixo esta localizado no baixo
curso do rio Paraopeba, entre os municipios de Curvelo e Pompeu e possui um volume
util de 241.590 m3, area inundada de 22,58 km?, comprimento de 37.600 metros e
profundidade média de 22 metros, sendo utilizado para regularizacao da vazao para a
geracdo de energia elétrica (82 MW) que opera comercialmente desde margo de 2010
(ELETROBRAS, 2025).

A area do reservatorio esta situada onde afloram rochas do Grupo Bambui,
subdividido em Subgrupo Paraopeba e Formagao Trés Marias. Os relevos formados por
morros e colinas que margeiam o reservatorio fazem parte da Depressdo do Alto Rio

Sao Francisco, onde predominam Cambissolos Héaplicos nas areas de relevo levemente
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ondulado e Latossolos Vermelhos em areas de topografia plana. O uso da terra ¢

marcado por exploragdo agricola e pastagens, com pequenas casas de veraneio em torno
do reservatorio.

Como a regido carece de estudos relacionados a sua caracterizacdo fisiografica, o
presente trabalho tem como objetivo a investigagdo dos parametros morfométricos
primarios e secundarios e da taxa de sedimentacao no reservatorio de Retiro Baixo, Rio
Paraopeba (MG), localizado a montante da usina hidrelétrica de Trés Marias, no Rio

Sdo Francisco.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram investigados os pardmetros morfométricos primarios de
comprimento maximo (Lmax), area do reservatorio (A;), volume do reservatorio (V:) e
profundidade maxima (Zmax) a partir das fichas técnicas e batimetrias fornecidas por
(ELETROBRAS, 2025). Através de software de geoprocessamento, foram estimados o
perimetro (M) e a largura méxima (Lamax). Por meio do levantamento dos dados e com
base em (HAKANSON, 1981; WETZEL, 1991; SPERLING, 1999; HAKANSON,
2004; TUNDISI e TUNDISI, 2008), foram calculados os pardmetros morfométricos
secundarios de largura média (Lmed), profundidade média (Z), profundidade relativa
(Z:), indice de desenvolvimento de margem (Ds), indice de desenvolvimento de volume
(Dv) e fator de envolvimento (Fe).

Foi realizado um furo de sondagem, no dia 23 de fevereiro de 2022 (Figura 1),
utilizando amostrador manual de sedimento tubular de gravidade (testemunhador
modelo Kajak-Brinkhurst K-B corer) com tubo de acrilico (~ 7 cm de didmetro e ~ 50
cm de comprimento). Os sedimentos foram encaminhados ao Laboratorio de Pocos de
Caldas (LAPOC) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN-Pocos de
Caldas/MG) e acondicionadas em um recipiente de acrilico (62 mm de diametro e 23
mm de altura), lacrado por até quatro semanas, tempo suficiente para assegurar o
equilibrio radioativo entre o ??°Ra e seus filhos 2'“Pb e >!*Bi.

As amostras foram submetidas a andlise por espectrometria gama usando um
detector CANBERRA com cristal de germanio hiperpuro (HPGe), eficiéncia de 20% e
software Genie 2000 de analise espectral. A determinacdo do 2*Ra foi realizada pelos

fotopicos 609 keV e 1020 keV do 2“Bi e 351 keV do ?'*Pb. Para a determinacio do
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219ph foi utilizado o fotopico em 46,5 keV. Os limites inferiores tipicos de detec¢io para

espectrometria gama sdo 3 Bq/kg para ?2°Ra e 2!°Pb.

A datacdo e a taxa de sedimentag¢ao foram determinadas com base em (GALE et
al., 1995; STA MARIA et al., 2009; FERREIRA et al., 2015; RUSAKOV et al., 2024)
utilizando o modelo CIC (Constant Initial Concentration). Segundo FERREIRA et al.
(2015), o modelo CIC resulta em um valor médio de taxa de sedimentacao para o
periodo amostrado no testemunho sem variagdes temporais na taxa de sedimentacao,
proprias para a determinacdo de datagcdo em reservatdrios, cujas variagdes temporais sao
insignificantes perante o intervalo de tempo estudado através do radionuclideo 2!°Pb

(cerca de 150 anos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Reservatorio de Retiro Baixo situa-se a 619 m acima do nivel do mar, possui
uma da 4rea inundada (A;) de 22,58 km? e um volume (V;) de 0,24 km?® (2,41x10° m?),
inserindo-se na categoria de médio reservatério (10 a 10* km? e 10% a 10! m?)
conforme TUNDISI e TUNDISI (2008), vide Tabela 1. O reservatorio, cujo
comprimento maximo (Lmax) € de 37,60 km, larguras maxima (Lamax) € média (Lmed) de
2930,15 e 600,53 metros, respectivamente, ¢ irregular alongado e orientado N-S, com
inflexdes para NE-SW (Figura 1). O formato juntamente com Lamax € Lmed, tratam-se de
parametros importantes que, segundo HAKANSON (1981), influenciam nos contextos
morfoldgicos de margem e estabelecem situagdes dindmicas predominantes no fundo do
reservatorio (erosdo-transporte-acumulagao).

Os reservatorios artificiais podem apresentar profundidades maximas mais
significativas, conforme dados de SPERLING (1999) para Itaipu com 170 m e Serra da
Mesa com 150 m. No Reservatorio de Trés Marias, TUNDISI e TUNDISI (2008),
encontraram uma profundidade méaxima de 30 m e média de 6,8 m. O Reservatdrio de
Retiro Baixo apresenta uma profundidade maxima (Zmax) de 45 metros, média (Z) de
10,70 m e relativa (Zr) de 0,84% (Tabela 1).

O perimetro (M) de 132,84 km e a area (A;) de 22,58 km? indicam um
desenvolvimento de margem (Ds) de 7,89, sugerindo margens de formato irregular. Para
TUNDISI e TUNDISI (2008), lagos dendriticos muito irregulares tem valores entre 3 e

5 e, represas artificiais com padrao dendritico acentuado e morfometria complexa
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apresentam alto indice de desenvolvimento de margem. O indice de desenvolvimento de

volume Dy ¢ de 0,71, ou seja, forma convexa que apresenta certa relagdo com a
profundidade relativa (Z;) e juntamente com (Z/Zmax = 0,24), expressam aspectos da

forma de lagos que se aproximam de um formato em V.

Tabela 1. Parametros morfométricos referentes ao Reservatorio de Retiro Baixo.

Parametros morfométricos Simbolo Dimensao Valor
Area da Bacia do Rio Paraopeba A km? 12054,25
Area do reservatério de Retiro Baixo (Ar) km? 22,58
Comprimento maximo (Lmax) km 37,60
Perimetro M) km 132,84
Volume do reservatério (V) m? 2,41x108
Profundidade méaxima (Zimax) m 45,00
Largura maxima (Lamax) m 2930,15
Largura média (Limed) m 600,53
Profundidade média (Z) m 10,70
Profundidade relativa (Zr) % 0,84
Indice de desenvolvimento de margem  (Ds)  adimensional 7,89
indice de desenvolvimento de volume (Dv)  adimensional 0,71
Fator de envolvimento (Fe) adimensional 533,85

Outro indice importante calculado neste trabalho € o fator de envolvimento (F. =
533,85) que indica que o reservatorio ¢ um ambiente de pequena dimensdo (A = 22,58
km?) com uma grande 4rea de contribuicdo (Ap = 12054,25 km?). Isto demonstra que a
capacidade de diluicao do reservatorio pode ser pequena em relagdo a grande area de
drenagem da bacia do Rio Paraopeba, estando propensa ao assoreamento e eutrofizagao.

Os resultados das analises de 2!°Pb e ?2°Ra e os dados de In(*'°Pbys) calculados a
partir da atividade do excesso de *'°Pb dos perfis de sedimentos sdo apresentados na
Tabela 2. O comportamento vertical das atividades de 2!°Pb e ??°Ra pode ser observado
na Tabela 2 nas Figuras 2a e 2b com valores de **°Ra variando de 104 a 80 Bq/kg com
uma média de 92,7 + 5,4 Bg/kg e ?'°Pb de 145 a 92 Bg/kg com uma média de 115,3 +
10,1 Bq/kg.

O 2'Pbyar pelo seu decaimento radioativo deve possuir um comportamento
exponencial ao longo do testemunho permanecendo com valores proximos aos de
210pb,s (média de 22,6 £ 8,6). Os valores de 2!°Pbys, calculado pela diferenca entre a

atividade dos radionuclideos de 2!°Pb e 2*Ra, ndo seguem um perfil de variagio
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exponencial ideal com a profundidade, mas em forma de poténcia (R = 0,30) com

decréscimo nao linear e curvado.

Tabela 2. Dados analiticos dos perfis de sedimentos do reservatério de Retiro Baixo.

Prof.

‘s 210pp 226Ra 210 Phys 20pp  226Ra  Deposi¢io Tempo
média
(cm) Bg/Kg Bg/Kg Ln dpm/Kg (ano)
2,5 110£16 104+7 6 1,79 6600 6240 2018 4
7,5 145+30 98+8 47 3,85 8700 5880 2011 12
12,5 112+£26 90+8 22 3,09 6720 5400 2003 19
17,5 92+24 80+8 12 2,48 5520 4800 1995 27
22,5 113+£28 93+£8 20 2,99 6780 5580 1988 34
27,5 12128 95+8 26 3,25 7260 5700 1980 42
32,5 114+£30 89+8 25 321 6840 5340 1972 50
“"Pb (Bg/Kg) "Ra (Bq/Kg)
0,0 50,0 1000 150,0 200,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
P s
5 10 5 10
:’; 15 é; 15
EC o
a 30 - 30
35 35
Tempo de deposigdo (anos) Ano de deposicao
0 10 20 30 40 50 1970 1980 1990 2000 2010 2020
5 5
ERU . 5 10 o
o g o 2!
< 2 < o5
£ (c) £ (d)
= 30 = 30
35 35

Figura 2. (a) 2'°Pb em relacdo a profundidade. (b) >*’Ra em relacio a profundidade. (c)
Tempo de deposi¢do em relagdo a profundidade. (d) Representagdo do ano de deposicao

dos sedimentos em relacdo a profundidade.

A taxa de sedimentacdo, considerando os dados da base (32,5 cm = 25 Bq/Kg de
210pb,s) e do topo (2,5 cm = 6 Bg/Kg de 2'°Pbys) do perfil de sedimentos é de 0,65
cm/ano indicando uma deposi¢do linear (R =) e constante de 6,5 mm/ano, considerando
o método aplicado (Figura 2d). No entanto, levando-se em conta a profundidade de 2,5

a 12,5 cm, a taxa de sedimentagdo linear (R = 0,40) é de 2,4 mm/ano (equivalente até o
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ano de 2003) e entre 17,5 a 32,5 cm (R = 0,80) de 8,5 mm/ano (equivalente até o ano de

1972) o que implicaria em novas datagdes tendo em vista as diferentes taxas adotadas.
Adotou-se neste estudo, o valor médio de taxa de sedimentagdo de 0,65 cm/ano (Figura
2¢) sem variagdes temporais na taxa de sedimentacdo e com intervalo de tempo
estudado de 2018 a 1972 (Figura 2d).

Os resultados encontrados neste estudo podem fornecer novas percepgdes sobre
as caracteristicas morfométricas e a importancia relativa da taxa de sedimentagdo em
reservatorios artificiais, criados em vales fluviais por meio da construgdo de barragem,

especialmente, para aqueles localizados em areas geograficas semelhantes.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou o levantamento das caracteristicas morfométricas
através de levantamentos primarios e secundarios do reservatorio de Retiro Baixo,
permitindo uma avaliagdo indireta sobre a sua dindmica. Por outro lado, a taxa de
sedimentacdo (0,65 cm/ano) ¢ o tempo de deposicdo (2018 a 1972) em relacdo a
profundidade permitiram o estudo da dinamica de deposi¢ao de sedimentos, ainda que
de maneira preliminar.

Estudos granulométricos, densidade e massa acumulada estdo sendo realizados
com o intuito de aplicar o modelo CRS (Constant Rate of Supply) para o calculo e
comparacdo das taxas de sedimentacdo, média e por profundidade, permitindo
investigar mudancas na dindmica da sedimentacdo, como a evolu¢do da descarga de

sedimentos em diferentes escalas de tempo.
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