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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do Método GUT (Gravidade, Urgéncia,
Tendéncia) em classificar areas submetidas a diferentes condi¢gbes e intensidades de erosdo ao
longo das margens de um reservatério de uma usina hidrelétrica. O objeto de estudo € o reservatorio
da Usina Hidrelétrica de It&, localizada no municipio de Ita, SC. A partir do levantamento a campo
avaliaram-se 20 areas submetidas a erosdo. Em cada area foram levantadas as seguintes variaveis:
inclinacdo, cobertura superficial, altura do talude, tipo de solo, circulacdo de gado, presenca de
arvores instaveis e outros tipos de eroséo (sulcos, ravinas). As variaveis observadas foram pontuadas
em relagcédo a Gravidade, Urgéncia e Tendéncia em uma escala de 1 (menos probleméatico) a 5 (mais
problemético). A multiplicacéo dos 3 fatores de cada variavel e a soma de todas as variaveis resultou
na pontuacdo total de cada &area avaliada. O método permitiu diferenciar e classificar as areas
avaliadas em ordem prioritaria de intervencdo. Portanto, o método mostrou-se eficiente na
diferenciagdo dos processos erosivos vigentes em cada area, podendo ser aplicado a dindmica
lacustre em outras regies do pais. No entanto, o processo de pontuagdo demanda certo nivel de
experiéncia por parte do avaliador.

Palavras-chave: Engenharia Natural, dindmica lacustre, perda de solo, conservac¢éo da natureza

Abstract: The aim of this work was to evaluate the viability of the GUT method (Severity, Urgency,
Tendency) for areas classification submitted to different conditions and intensities of erosion along the
banks of a hydroelectric plant reservoir. The object of study is the hydroelectric plant of Ita reservoir,
located in the municipality of It4, SC. From the field survey were evaluated 20 areas with erosion. In
each area the following variables were observed: slope, soil cover, slope height, soil type, livestock
circulation, presence of unstable trees and other types of erosion (furrows, ravines). The observed
variables were scored in relation to the severity, urgency and tendency on a scale of 1 (less
problematic) to 5 (more problematic). The multiplication of the 3 factors of each variable and the sum
of all variables resulted in the total score of each evaluated area. The method allowed to distinguish
and classify the evaluated areas in priority order of intervention. Therefore, the method proved to be
efficient in the differentiation of the existing erosive processes in each area and could be applied to the
lake dynamics in other regions of the country. However, the scoring process requires a certain level of
experience of the evaluator.

Palavras-chave: Soil Bioengineering, lake dynamics, soil loss, nature conservation

1. Introducéao

O Brasil possui um dos maiores potenciais hidricos do mundo (Freitas e
Coimbra, 1998). Segundo a ANA (2016), o pais apresenta um total de 22.920
reservatorios de agua cadastrados, sendo 21.796 classificados como espelhos



d'agua de reservatorios artificiais para geracao de energia elétrica e usos mdltiplos,
ou seja, decorrentes de barragens construidas pelo homem.

A execucdo de barragens e a criacdo de grandes reservatorios modifica a
dindmica fluvial e hidraulica do local (Hacker e Johannsen, 2012; Sales et al., 2017).
Um dos problemas decorrentes de barramentos é a perda de solo e vegetacdo ao
longo das margens dos reservatorios pela acdo paulatina, mas constante, das ondas
formadas pelo vento na superficie do lago. Como forma de amenizacdo, o
empreendedor responsavel pelo reservatério deve intervir tecnicamente para o
cumprimento do Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno do
Reservatorio, bem como da manutencdo da faixa de mata ciliar que, atualmente, é
de 30 m, segundo o Novo Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012).

No entanto, o comportamento dos processos erosivos ndo se da de forma linear
ao longo de todo o reservatorio. O poder erosivo junto as margens pode ser
influenciado por inUmeros fatores como o tipo, coeséo e resisténcia do solo, largura
do reservatorio, altura das ondas, frequéncia e velocidade do vento, cobertura
superficial dos taludes, dentre outros. A combinacéo destes fatores contribui para o
estabelecimento de diferentes intensidades de erosdo ao longo das margens, o que
condiciona a maiores taxas de perdas de solo em alguns trechos.

Esta condicdo leva a necessidade de mapeamento e classificacdo destes
trechos sob erosao, a fim de hierarquizar as areas mais probleméaticas e prioritarias
de intervencao do ponto de vista do controle dos processos erosivos vigentes. Uma
técnica potencial para este tipo de abordagem é a utilizacdo do Método GUT
(Gravidade, Urgéncia, Tendéncia) (Faveri e Silva, 2016; Hékis et al., 2013).

O Método GUT apresenta grande simplicidade de aplicacdo (Meireles, 2001) e
consiste na pontuacdo dos fatores Gravidade, Urgéncia e Tendéncia relacionados a
determinado problema ou variavel (Periard, 2011). A Gravidade abrange os impactos
que poderdo advir da ndo resolugdo do problema; a Urgéncia considera o tempo
disponivel para a resolugcdo e a Tendéncia analisa o comportamento futuro de
evolucdo ou reducao do problema (Daychoum, 2012; Hékis et al., 2013). Segundo
Hékis et al. (2013), a cada fator (G, U, T) é atribuida uma pontuacédo de 1 a 5, na
qual o nimero 1 e 5 representam a condicdo menos e a mais problematica,
respectivamente.

Este método foi desenvolvido inicialmente para tomada de decisdes, priorizacao
e resolucdo de problemas no setor da industria (Kepner e Tregoe, 1981). No
entanto, o método também pode ser aplicado a inidmeros outros campos de atuacao,
conforme relatado por Lopes et al., 2018.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do Método GUT em classificar
areas submetidas a diferentes condicbes e intensidades de erosdo ao longo das
margens de um reservatério de uma usina hidrelétrica.

2. Metodologia de trabalho

2.1. Descrigéo da area em estudo

A area objeto de estudo deste trabalho localiza-se ao longo do reservatério da
Usina Hidrelétrica de It (UHE It4), cuja usina é operada pela empresa franco-belga
Engie Brasil Energia. O empreendimento hidrelétrico esta situado no rio Uruguai na
divisa entre os estados de Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS). O
barramento principal e a casa de forca encontram-se localizados préximos do
municipio de It4 (SC) e Aratiba (RS) (27°16’ S e 52°23’ W).



O reservatorio da UHE Ita possui 760 km de perimetro e 141 km2 de area total
(Consorcio It4, 2000). Os municipios limitrofes mais importantes séo It4, Aratiba,
Marcelino Ramos, Severiano de Almeida, Peritiba e Arabuta (Eletrosul, 1988).

2.2. Método GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia)

Para aplicacdo do método GUT, percorreu-se todo o perimetro do reservatério
com o uso de barco e identificaram-se os trechos de margem com ocorréncia de
erosfes. Estas areas foram nomeadas levando em consideragdo o posicionamento
em relacdo a margem (MD: margem direita; ME: margem esquerda) do rio Uruguai.

A visita ao reservatorio para reconhecimento das areas ocorreu em outubro de
2017. Na ocasido foram observadas as seguintes variaveis em cada area: Inclinacéo
do talude inferior e do talude superior (°); Cobertura superficial do talude inferior,
talude superior e terreno natural (%) (avaliacdo realizada de forma visual); Tipo de
solo do talude inferior e talude superior; Altura do talude superior (m); Presenca de
gado; Presenca de arvores instaveis na crista do talude superior; Outros tipos de
erosao (sulcos, ravinas, vogorocas).

A nomenclatura para diferenciacdo dos segmentos do terreno segue a
metodologia proposta por Dewes et al. (2018), conforme representado na Figura 1.

,ﬁ Terreno natural
_ /7 Talude superior

/7 Talude inferior

Figura 1 — Nomenclatura utilizada para os diferentes segmentos do terreno proximos
do reservatério de dgua. Fonte: Dewes et al. (2018).

Figure 2 — Nomenclature used for the different land segments near the water
reservoir. Source: Dewes et al. (2018).

Para aplicacdo do método GUT foram escolhidas aleatoriamente 20 areas. A
partir das variaveis quantificadas a campo foi realizada a classificacdo das mesmas,
conforme apresentado na Tabela 1 e Figura 3.

Tabela 1 — Tabela para determinacao da pontuacdo GUT de cada area.
Table 2 — Table to define GUT score for each area.

VARIAVEIS SOB ANALISE G EJ -I: GUT
GRAVIDADE | URGENCIA | TENDENCIA
Aspectos técnicos e ambientais
Variavel i Gi Ui T GiUiT;i
Variavel i+1 Gin Uirg Tin GinUinTin
Variavel n Gn Un Th GnUnTy
Aspectos sociais e outros
Variavel i G U Ti GiUiT;
Variavel i+1 Gin Uit Tin GinUinTin
Variavel n G, Un Th G,U,T,
SOMA > GUT
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‘ 1 Extremamente grave Precisa de agao imediata Ira piorar rapidamente
‘ ‘ Muito grave Com alguma urgéncia Ira piorar em curto prazo
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Figura 3 — Método GUT com atributos de pontuacéo para cada variavel.

Figure 4 — GUT method with scores attributes for each variable.

Os intervalos definidos para a atribuicdo da pontuacdo para as diferentes
variaveis podem ser observadas na Tabela 3 e Tabela 5.

Tabela 3 — Intervalos das variaveis observadas para atribuicdo da pontuacdo GUT.
Table 4 — Ranges of the observed variables for the evaluation of the GUT score.
Inclinacdo dos taludes (°) Cobertura superficial (%)
Talude inferior | Talude superior| Talude inferior | Talude superior| Terreno natural
Até 5,0 Até 30,0 Até 10,0 Até 10,0 Até 10,0
5,1-10,0 30,1 - 45,0 10,1 - 35,0 10,1 - 35,0 10,1 - 35,0
10,1 - 15,0 45,1-60,0 35,1-60,0 35,1-60,0 35,1-60,0
15,1 - 20,0 60,1 - 75,0 60,1 - 85,0 60,1 - 85,0 60,1 - 85,0
>20,0 >75,0 >85,0 >85,0 >85,0

Tabela 5 - Intervalos das variaveis observadas para atribui¢cdo da pontuacdo GUT.
Table 3 — Ranges of the observed variables for the evaluation of the GUT score.

- TIPO de solo — Altura (m)| Eroséo Gado .Arv,ore's

Talude inferior | Talude superior instaveis
Rocha/Saprdlito | Rocha/Saprdlito | Até 1,0 Splash [Presente|Poucas| 1-7
Argiloso/saprdlito | Argiloso/saprdlito| 1,1-2,0 | Laminar [ Ausente| Vérias >7

Argiloso Argiloso 2,1-30 Sulcos - Ausente -

Franco Franco 3,1-40 Ravinas - - -

Arenoso/siltoso | Arenoso/siltoso >4,0 Vogorocas - - -

As variaveis para cada area foram pontuadas em relacdo a gravidade, urgéncia e
tendéncia, sendo atribuido um numero de 1 (menos problemético) a 5 (mais
problematico). A partir da pontuacdo total obtida para cada area realizou-se a
classificagdo decrescente das mesmas.

A presente analise considerou somente aspectos técnicos e ambientais, ja que
prejuizos de cunho social ndo foram observados durante o levantamento a campo.

O tratamento e analise dos dados foram realizados com a ajuda do pacote
Microsoft Excel 2010.



3. Resultados e discusséo
A Tabela 6 apresenta os dados levantados a campo para as 20 areas
consideradas.

Tabela 6 — Dados médios obtidos para cada area com base no levantamento de
campo (TI: talude inferior; TS: talude superior; TN: terreno natural).

Table 7 — Average data obtained for each area based on field survey (TI: bottom
slope; TS: upper slope; TN: natural terrain).

: Inclinacdo (°) | Cobertura (%) Solo Altura - Arvores
Area Erosdo |Gado |. . .
Tl TS | TI | TS | TN Tl TS (m) instaveis

MDO1| 13,0 | 65,6 30 50 | 100 | Argiloso | Argiloso | 3,1 - - Varias
MD 02| 19,0 71,0 90 30 100 | Argiloso | Argiloso | 1,5 - - Poucas
MD 03| 21,7 74,0 80 80 100 | Argiloso | Argiloso | 1,7 Sulco Sim Vérias
MD 04| 10,8 | 54,2 0 90 | 100 | Argiloso | Argiloso [ 1,1 - - Poucas
MD 09| 14,8 | 40,2 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 5,0 Sulco - -

MD 12| 19,4 | 63,0 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 0,9 - - Poucas
MD 13| 20,3 | 79,7 30 5 100 | Argiloso | Argiloso | 0,9 - - Varias
ME 01| 14,0 | 54,0 30 30 | 100 | Argiloso | Argiloso | 0,6 - - -

ME 03| 11,5 | 64,5 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 1,2 - - Poucas
ME 05| 11,3 | 59,7 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 1,5 - - Vérias
ME 06| 10,5 | 53,5 0 100 | 100 | Argiloso | Argiloso | 1,5 - - -

ME 08| 10,0 | 58,0 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 1,5 - - Poucas
ME 09| 17,5 | 71,0 60 60 | 100 [ Saprolito| Argiloso | 1,6 Sulco | Sim Varias
ME 10| 11,0 | 80,0 0 60 | 100 [ Argiloso | Argiloso | 0,6 - - Poucas
ME 12| 12,5 | 73,0 10 0 100 | Argiloso | Argiloso | 0,6 - - Poucas
ME 13| 13,5 | 80,0 2 0 100 | Argiloso | Argiloso | 1,2 - - Poucas
ME 15| 18,3 | 69,3 40 0 100 | Argiloso | Argiloso | 0,7 - Sim Varias
ME 16| 16,3 | 80,7 50 0 100 | Argiloso | Argiloso | 0,8 - - Varias
ME 18| 14,3 42,7 8 0 100 | Argiloso | Argiloso | 2,4 Sulco - Vérias
ME 20| 21,0 | 68,5 0 0 100 | Argiloso | Argiloso | 0,7 - - Poucas

Pode-se observar que a inclinacéo do talude inferior variou de 10,0° até 21,7°, o
gue resulta em uma amplitude de 10,7°. Este segmento do terreno encontra-se sob
influéncia direta da oscilacdo do nivel de agua do reservatorio e, portanto, submetido
a acdo paulatina e constante das ondas formadas na superficie do reservatorio. A
medida que o nivel de agua é rebaixado, o solo erodido é arrastado para dentro do
reservatoério, o que resulta na formacédo de pequenas praias que apresentam baixas
inclinacdes (denominado efeito beaching).

Por outro lado, a inclinagcdo do talude superior variou de 40,2° até 80,7°,
resultando em uma amplitude de 40,5°. Este segmento do terreno apresenta
maiores inclinagdes do talude em comparacdo ao talude inferior devido a queda e
desmoronamento de solo a medida que ocorre a erosao no talude inferior pela acao
das ondas. A presenca de raizes de gramineas e de vegetacdo arbérea no topo do
talude superior aumenta a estruturacédo e fixagdo do solo, o que contribui para a
existéncia de inclinacdes maiores.

Na analise da cobertura superficial do solo foi considerada a presenca de
vegetacao arbustiva, arborea e herbacea, presenca de pedras, troncos e/ou galhos.
Pode-se observar que praticamente 50% das areas levantadas apresentaram algum



tipo de cobertura superficial no talude inferior e superior, ou seja, 0s segmentos do
terreno sob influéncia direta do nivel do reservatorio. Na maioria dos casos esta
cobertura foi caracterizada pela presenca de blocos de pedras, o0s quais
permanecem na superficie do terreno apés erosédo do solo propriamente dito em seu
entorno, como pode ser observado na Figura 5.

Quanto ao terreno natural, todas as &reas apresentaram boa cobertura
superficial do solo (100%). Os tipos de cobertura mais comumente observados
foram de mata ciliar, gramineas com individuos arboreos isolados e capoeira em
estagio avancado de regeneracao.

Os solos presentes em todas as &reas, exceto no talude inferior da area ME 09
(saprélito), devido ao estagio avancado de erosdo sdo de constituicdo argilosa,
como representado na Figura 5. Estes tipos de solo ocorrem com frequéncia ao
longo das margens do reservatorio da UHE Ita (Eletrosul, 1988).
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Figura 5 — Presenca de pedras cobrindo de forma parcial superficialmente o talude
inferior na Area ME 15 (& esquerda). Solo de constituicdo argilosa na Area ME 03 (&
direita). Fotografias: Junior J. DEWES.

Figure 6 — Presence of rocks partially covering the lower slope in the area ME 15 (on
the left). Soil of clay constitution in the area ME 03 (on the right). Photographs: Junior
J. DEWES.
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A altura do talude superior variou de 0,6 m até 5,0 m de altura, acarretando em
uma amplitude de 4,4 m entre as areas avaliadas.

Em algumas é&reas foram ainda observados agravantes adicionais que
favorecem a ocorréncia de processos erosivos, como a circulagdo de gado, a
formacdo e erosdo em sulcos e a presenca de arvores em condicdes de
instabilidade na crista do talude superior, como pode ser observado na Figura 7.



Figura 7 — Circulacdo de gado e agravamento dos processos erosivos na Area ME
09 (a esquerda). Arvore em condicdes de instabilidade geotécnica na crista do
talude superior da Area MD 03 (a direita). Fotografias: Junior J. DEWES.

Figure 8 — Circulation of cattle and aggravation of the erosive processes in the area
ME 09 (on the left). Tree in conditions of geotechnical instability on the top of the
upper slope of the area MD 03 (on the right). Photographs: Junior J. DEWES.

A Figura 9 apresenta a pontuacdo GUT organizada em ordem decrescente, para
todas as areas avaliadas neste estudo. Os resultados obtidos a partir da Tabela 1
representam a condicdo atual (gravidade), a rapidez necessaria para a correcao
(urgéncia), bem como a expectativa de evolugdo ou estagnacao (tendéncia) dos
processos erosivos em cada area.
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Figura 9 — Classificacdo decrescente e pontuacdo GUT total obtida para todas as
areas analisadas.

Figure 10 — Decreasing classification and total GUT score obtained for all analyzed
areas.

A é&rea MD 09 apresentou a maior pontuacdo (167) dentre todas as areas
analisadas, seguida da area ME 18 (147) e MD 01 (141). As areas com menor



pontuacao foram constatadas para a ME 01 (78), seguida de ME 06 (83), MD 04 (87)
e ME 10 (94). Portanto, as areas MD 09 e ME 01 apresentam a maior e a menor
necessidade de intervencéao, respectivamente.

A classificacdo de diferentes problemas por meio do método GUT pode ser
compreendida como uma ferramenta de gestdo util para a tomada de decisfes,
locacdo de recursos e avaliagdo de pontos prioritarios de correcdo (Faveri e Silva,
2016; Hékis et al., 2013). Para este caso concreto, a classificacdo obtida pode servir
de base para a elaboracdo de Projetos de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRAD), dentre outros. Serve também como ferramenta para analise espacial, ou
seja, as regides ao longo do reservatorio nas quais 0S processos erosivos sao mais
intensos. Isto demonstra o potencial e aplicabilidade do método em reservatérios de
usinas hidrelétricas, na auséncia de métodos de classificacdo mais quantitativos.

A analise das areas pelo método GUT mostrou-se interessante, pois permite a
inclusado, ou inclusive exclusdo, de variaveis na analise. Isto demonstra uma grande
flexibilidade e potencial do método em adaptar-se as fisionomias e particularidades
de diferentes locais.

Além das variaveis avaliadas neste estudo, é importante a inclusdo de outras
variaveis, quando se fizer necesséario, como ocorréncia de movimentos de massa,
riscos a edificacdes e/ou infraestrutura, perda de area de uso econdmico e/ou
recreativo, grande impacto visual, dentre outros.

A classificacdo de areas com estes tipos de processos erosivos deve ser
realizada em um intervalo maximo de um ano, tendo em vista que a deflagracdo de
novas formas de perda de solo pode levar a reclassificacdo das areas e
consequente prioridade de intervencéo.

O controle de perdas de solo nas margens de reservatérios devido ao embate
das ondas pode ser realizado com técnicas de Engenharia Natural.

4. Conclusbes

Conclui-se que o método de pontuacdo GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia)
mostrou-se viavel para aplicagdo em monitoramento qualitativo de areas submetidas
a processos erosivos em reservatério de usina hidrelétrica. As pontuac6es obtidas
para cada area permitiu a classificacdo das mesmas quanto a condicdo da erosao
vigente em cada local.

Os resultados de monitoramento obtidos pelo método GUT sdo Uteis para
nortear a escolha de areas prioritarias de intervencdo, 0 que é interessante no
planejamento e execucao de obras de recuperacéo de areas degradadas (RAD).

Apesar de simples e de facil aplicacdo, o processo de pontuacdo pode envolver
grande subjetividade na andlise, 0 que demanda certo nivel de experiéncia pratica
por parte do avaliador.

A aplicacdo deste método em reservatorios de agua possui carater inovador e
pode ser replicado em outras regides do pais.
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