XXVI Semindrio Nacional de
Producdo e Transmissdo 1435
de Energia Elétrica GMA/1

15018 d

GRUPO DE ESTUDO DE DESEMPENHO AMBIENTAL DE SISTEMAS ELETRICOS - GMA

TRANSPORTE DE MATERIAL LENHOSO EM AMBIENTES FLUVIAIS: PROPOSTA DE MONITORAMENTO
COMO FERRAMENTA DE MANEJO NO CONTEXTO DE USINAS HIDRELETRICAS

MURILO RADLOFF BARGHOUTHI(1);FERNANDO CAMARGO DA SILVA(1); ANDRESSA MURARO(1);
TANIA MACHADO DA SILVA(2);LUIZ FABRICIO ZARA(2);BRUNO MARCHESI(1);BRUNA ARCIE
POLLI(1);RENATO DE ARRUDA PENTEADO NETO(1);GHEYSA DO ROCIO MORAIS PIRES(1);DAVI DA
SILVA NASCIMENTO(1);VICTOR HUGO MACHADO PINTO(3);CLAUDINEY FREITAS(3); ALEX BONARIO(3)
LACTEC(1);FUNDAGAO UNIVERSIDADE DE BRASILIA(2);JIRAU ENERGIA(3)

RESUMO

Nas ultimas décadas houve o aumento significativo da compreensao do transporte de madeiras por meio fluvial. Em
geral, madeiras fluviais se caracterizam por serem estaveis ao longo de corpos hidricos, entretanto, em determinadas
regibes, quando movimentadas em grandes quantidades devido a cheias, podem causar diversos danos antrépicos.
Neste contexto, o projeto PD-06631-0014/2020: “Desenvolvimento de metodologia integrada para o monitoramento
do transporte de material lenhoso para a concepgédo de sistema de manejo de troncos submersos” propde uma
metodologia para o monitoramento do transporte dos detritos fluviais no rio Madeira com o emprego de diversas
tecnologias para a concepgao de um sistema de manejo inédito.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas houve o aumento significativo de pesquisas visando a compreenséo do fenédmeno de
transporte de madeiras por meio fluvial, uma vez que os troncos, nestes ambientes riparios, sdo elementos funcionais.
Visto que influenciam diversos processos como o transporte de sedimentos, a vegetagéao riparia, a biodiversidade de
organismos, o ciclo de nutrientes e a variagao fisica destes habitats, os troncos em sistemas fluviais se caracterizam
como elementos de alta importancia ecoldgica. Se caracterizam por serem estaveis nestes ambientes, entretanto,
quando movimentados devido a ocorréncia de cheias, podem causar diversos danos antrépicos de diferentes
magnitudes (LE LAY; MOULIN; PIEGAY, 2013; RUIZ-VILLANUEVA et al. 2016a).

Um exemplo comum é a ocorréncia de inundagdes causadas pela perda de capacidade de transporte,
devido a diminuigcao da largura do curso da agua pela deposi¢do destes materiais (CURRAN, 2010). Outros danos
podem estar relacionados a mudanga geomorfolégica do leito e a ocorréncia de assoreamentos, dada a influéncia
na hidrodinamica que troncos depositados causam em corpos fluviais (GURNELL et al., 2002) Apesar da retirada de
troncos ser uma pratica comum em diversos paises na tentativa de mitigar estes problemas, sua reintrodugcéo tem
sido utilizada em diversos programas de restauragéo, a fim de melhorar as condigées hidrolégicas, morfolégicas e
ecoldgicas de sistemas fluviais degradados (MILLITGTON; SEAR, 2007).

Isto demonstra que o desafio no manejo de troncos em bacias hidrogréficas € manter a sustentabilidade
destes ecossistemas. Por um lado, o excesso destes elementos pode causar problematicas antrépicas, uma vez que
o elemento homem cada vez se torna mais participante nestas paisagens, causando inUmeras perdas econdmicas
de forma direta a usinas hidrelétricas, reservatérios e a navegagdo. Ja a auséncia destes pode causar outros
problemas abrangendo aspectos ecoldgicos do rio como um todo: aumento da descarga solida, perda de
biodiversidade, ineficiéncia na ciclagem de nutrientes e até inundagées, trazendo danos de forma indireta (RUIZ-
VILLANUEVA et al. 2016a).

Assim faz-se necessério cada vez mais estudos que demonstrem a predicdo e o comportamento deste
transporte, para elaboracdo de planos de manejo de detritos fluviais. Para uma ciéncia total do fenbmeno de
transporte de madeiras fluviais, estes estudos, precisardo integrar diferentes areas de conhecimento (hidrologia,
geoprocessamento, engenharia, florestal) e o espago considerado (bacias hidrograficas, florestas, vegetagdes
riparias, corpos hidricos) (RUIZ-VILLANUEVA et al. 2016a). Com o aumento de empreendimentos hidraulicos,
principalmente a construgdo de reservatérios, o manejo correto destes elementos se tornou uma atividade
fundamental para uma boa operagdo destas estruturas (MOULIN; PIEGAY, 2004; SEO et al., 2010; RUIZ-
VILLANUEVA et al. 2016b).
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Em geral, os rios amazébnicos sdo reconhecidos pela grande quantidade transportada de troncos, detritos
flutuantes e submersos, principalmente no periodo de cheia. O papel ecoldgico que este material exerce no ambiente
aquatico esta associado a dindmica de colonizagéo e reprodugéo de diversos organismos aquaticos e exportagédo de
carbono (ZUANON; VILLARA, 2005). Ja nos sistemas terrestres, nas areas de projegao de inundagéo, observa-se a
dispersao de propagulos que servem como estrutura fisica para abrigo de fauna. A manutencgao da dinamica fluvial
do material lenhoso em reservatorios artificiais esta associada a manuteng&o da ordem ecolégica, hidraulica e cultural
(SEO et al., 2010; RUIZ-VILLANUEVA et al. 2016a).

A usina hidrelétrica de Jirau, recém implantada no rio Madeira, enfrenta diversas dificuldades na operagéo
e manejo da grande quantidade de troncos que é transportado pelo rio nos periodos de cheias. As dificuldades
enfrentadas, em geral, estdo associadas a pouca eficiéncia dos sistemas Log Boom, disponiveis no mercado,
utilizados para o direcionamento dos troncos ao longo do reservatorio até as estruturas vertentes projetadas para o
seu descarregamento para jusante da barragem.

A falta de precisao da previsido da real quantidade de troncos aportada na bacia bem como o comportamento
deste transporte, ora superficial ora submerso, corroboram para as dificuldades de identificagéo de praticas efetivas
para o manejo destes detritos fluviais.

Além dos prejuizos a geragéo, existem outros danos em especial nas linhas dos sistemas Log Boom frente
a acao fisica de retencdo destes materiais lenhosos. Estima-se que no periodo de cheias aproximadamente 30.000
troncos superficiais cheguem ao reservatorio diariamente, os quais sao parcialmente conduzidos por linhas de Log
Boom para um vertedouro especifico para descarrega-los para jusante da barragem. Parte destes ficam retidos nas
longas linhas de Log Boom, apresentando problemas de retengdo de grande quantidade de troncos devido a
formagéao de catenarias.

Como um fator agravante neste contexto, observa-se que quando o Log Boom detém desta condigéo de
grande acumulo, esta favorece a passagem de troncos de forma submersa e consequentemente, ocasiona o acumulo
de troncos nas tomadas d’agua das usinas, sendo necessaria a sua posterior retirada através de operacdes
embarcadas complexas envolvendo a alocacao de infraestrutura de navegacéo e icamento com auxilio de balsas,
guindastes, garras, rebocadores e escavadeiras.

Atualmente sé existe o conhecimento pelas equipes das totalizagbes destes materiais (em m® ou toneladas)
nas proximidades das grades realizadas através de imageamentos subaquaticos que subsidiam a alocagdo de
recursos para a limpeza. Contudo, ndo ha estudos no rio Madeira que demonstrem a caracterizagédo detalhada desta
fracdo removida de material lenhoso transportada de forma submersa e nem a caracterizagdo do material ou dos
fendmenos que causam um maior ou menor transporte, como a densidade do material transportado, teor de umidade
dos troncos, quantidade de material retido e influéncia das operacgdes realizadas nas usinas.

Em vista disso, a atual pratica de manejo adotada para os troncos submersos carece de melhorias, sendo
esta explicada pela falta de informagdes deste transporte. O desenvolvimento do projeto proposto (PD-06631-
0014/2020) de um modelo preditivo do transporte submerso de material lenhoso, auxiliara na elaboragédo de boas
praticas de gestdo destes materiais em reservatorios, evitando acumulos préoximos as estruturas fisicas visando
resguardar a geragado, em consonancia com a manutengado e com a ordem ecoldgica.

2. METODOLOGIA

Sera desenvolvido um plano de monitoramento de detritos fluviais ao longo do reservatério da UHE Jirau
por meio da instalagdo de diversos sensores localizados em pontos estratégicos ao longo da bacia estudada, de
forma semiautomatizada (necessidade de levantamentos pontuais in loco). O conjunto de sensores que compde a
metodologia proposta visa: (i) 0 monitoramento superficial, representado por cAmeras posicionadas ao longo da bacia
e estruturas da barragem em conjunto com voos pontuais de aeronaves remotamente pilotadas (ARP) e (ii)
monitoramento subaquatico, constituido de levantamentos com sistemas hidroacusticos (sonares), capazes de gerar
imagens subaquaticas multifrequenciais (250 a 1.300 kHz) em procedimentos estaticos e dindmicos em varreduras,
utilizando embarcacao adaptada, em pontos simultdneos com o monitoramento superficial, a fim de se obter uma
interface integrada de monitoramento. O resultado principal final sera um balangco de massa que permita a
quantificagcéo e contabilizagdo aproximada de material lenhoso transportada pela bacia e seu fracionamento em cada
estrutura do empreendimento (curvas de transporte/acimulo fluvial de material lenhoso; Figura 1). Uma
representagao do balango de massa do material lenhoso transportado é apresentada na Figura 2.
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FIGURA 1 — Curva de transporte/acumulo fluvial de material lenhoso.
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FIGURA 2 — Balango de detritos na bacia de adugéo e compartimentos da UHE Jirau

O monitoramento em questéo estara distribuido ao longo da extenséo do reservatério da UHE Jirau, de
forma a ser possivel através de duas se¢des de controle sendo: (i) Ponte de Abuna - capaz de fornecer informagdes
do aporte de madeira no reservatorio ao passo que (ii) Transecto (antiga cachoeira de Jirau, segao estrangulada) -
capaz de fornecer informagdes de controle da retencdo/aporte do reservatério quando comparado com a segao
superior (Abuna). Suas informagdes servirdo de controle comparativo com as totalizagdes retidas, removidas e/ou
defluidas nas formas submersa/flutuante nas estruturas e areas préximas ao barramento sendo: (a) linhas dos Log
Boom margens direita e esquerda; (b) pés de grade das unidades geradoras; (c) bacias de adugédo das tomadas
d’agua das casas de forga 01 e 02; (d) recintos compreendidos entre as bacias de adugao e as linhas dos Log Boom
margens direita e esquerda; (d) Vertedouro; (e) Sistema descarregador de troncos.

Inicialmente, a partir dos resultados de uma visita de reconhecimento de campo, sera realizado uma analise
multicritério a fim de investigar os locais ideais para se obter a melhor solugdo de arranjo de sensores, contemplando
aspectos técnicos, econdmicos e tempo de implementagao destes. Posteriormente sera feito um planejamento para
instalagdo do sistema de monitoramento composto pelas unidades de sensores, alimentagéo elétrica, seguranga e
rede de transmissao e recepgéo de dados. Estes terdo finalidades especificas, com foco na identificagéo e posterior
quantificagdo do material lenhoso na integridade da coluna d’agua, através da captagdo de variaveis de
interesse. Visto as diversas condicionantes do local a ser monitorado e particularidades tecnoldgicas que cada
sensor apresenta, estes resultardo na geragao de diferentes variaveis dos objetos-alvo do monitoramento.

TABELA 1 — Pontos de monitoramento e respectivos sensores utilizados e suas variaveis obtidas.

Ponto Sensores Utilizados Variaveis obtida pelos sensores




Ponte de Abuna Cameras fixas e Sonares AR,Nsup,Nsub,C
Cachoeira de Jirau Cameras fixas e Sonares AR,Nsup,Nsub,C
, Cameras fixas, Sonares,
Log Boom's ARP's, LIDAR Vsup, Vsub e AR
Vertedouro Cameras fixas; ARP's AR,Nsup,C
Extravasador Cameras fixas; ARP's AR,Nsup,C
Cameras fixas; Sonares e
Casas de Forga ARP's AR e Vsub

NOTA: AR = Area de recobrimento de troncos; nsup = n° de troncos superficiais; nsub = n° de troncos submersos; Vsup =
Volume de troncos superficial; Vsup = Volume de troncos submersos C = comprimento dos troncos

Depara-se entdo com o principal desafio do projeto em questdo: a obtengdo de uma Unica variavel de
interesse concomitantemente em todos os pontos de monitoramento, a dizer o volume de material lenhoso
transportado ou depositado em UHE Jirau. Existe um limiar até onde as tecnologias empregadas conseguem alcancgar
uma determinada métrica desejada ou no caso da possivel obtengéo desta, serem factiveis de serem continuamente
aplicadas. A partir deste ponto, faz-se necessario o uso de técnicas de estatistica bem como a integragéo das
diferentes interfaces do projeto que permitirdo a obtencéo desta variavel final desejada.

Uma ocasido na qual este contexto fica muito bem evidenciado é durante o monitoramento das linhas Log
Boom, estrutura de alto interesse dentro do contexto do projeto, visto que a atual solugdo de monitoramento
cooperara para o desenvolvimento de uma melhor conformacgao e disposigcao destes atuais flutuantes, mitigando os
impactos hoje ocorrentes na usina. A obtencao do volume superficial das areas de detritos lenhosos acumulados
nestas estruturas por meio de sistema LiDAR embarcado em drones, juntamente com a investigacdo subaquatica
simultanea através de sonares, gerardo o volume total contidos nestas duas interfaces nestas estruturas. Por meio
da correlagéo desta variavel de dificil obtenc&o (volume; LIDAR e sonares) com as respectivas areas de recobrimento
detectada (facil obtencéo; cAmeras e ARP’s), espera-se chegar em uma correlacdo entre a area de recobrimento de
troncos e seu respectivo volume depositado nas linhas Log Boom (superficial e submerso). A partir disto, sera
possivel propiciar uma interagdo com os dados obtidos de forma continua por meio das cameras (area), com a
geragao de estimativa do volume aproximado contido nestas estruturas (Figura 3).
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FIGURA 3 — Monitoramento no Log Boom.
NOTA: Vsup= Volume superficial; Vsub= Volume submerso; Vt= Volume Total

Porém, nos demais pontos de monitoramento fora da abrangéncia da usina como também nas suas
respectivas estruturas de vertimento, os regimes de transporte sdo variados, pois trata-se de locais onde estes n&o
sdo estaticos (depositados), mas sim dindmicos (transportados). Desta forma, estes apresentam as seguintes
conformagdes durante seu transporte: (i) em conglomerados de troncos e (ii) troncos individuais. No primeiro caso,
espera-se através das diversas investigag6es subaquaticas realizadas durante o projeto, conhecer-se uma espessura
média para estes conglomerados para se obter o volume aproximado desta massa de troncos flutuantes através da
multiplicagcdo pela respectiva area detectada pelos sensores opticos. Ja no segundo caso tratando de pegas
individuais, essa mesma logica ndo pode ser aplicada, sendo necessaria a obtengao tanto do comprimento como do
diametro das toras para posterior calculo de um tradicional volume de um cilindro. Para isso, o projeto contara com
uma etapa de caracterizagao fisica dos troncos. Serédo selecionadas toras aleatoriamente das balsas retiradas dos
tradicionais procedimentos de limpeza de diferentes estruturas do reservatério detentoras de aciumulo de material
lenhoso (Log Boom e casas de forga), onde estas duas métricas dendrométricas serdo obtidas. Posteriormente, sera
realizado o cruzamento destes dados de campo com os dados obtidos do monitoramento, onde a distribuicdo dos



didmetros e comprimentos das toras inventariadas serdo correlacionados aos comprimentos das toras detectadas
pelos diferentes sensores, permitindo a obtengéo do didmetro e consequente volume aproximado destas pegas nas
imagens obtidas (Figura 4).

== Volume

Area Espessura Média
(cAmeras) (Sonares)

-

: ? "
“ % s comp(m-apartn | E== Volume
et 2

Comprimanta
\

Dilbmetre
Comprimento Didmetro
{cédmeras) (Correlacio obtida pelas medigdes in loco)

FIGURA 4 — Monitoramento proposto em locais com transporte de troncos.

Para a obtencéo destes dados a partir das imagens obtidas pelos sensores Opticos e acusticos, serdo
desenvolvidos diversos algoritmos de reconhecimento automatizado de padrdes, baseados em rotinas de visdo
computacional e inteligéncia artificial (IA), para a identificacdo de troncos superficiais e submersos que ultrapassam
as regides de monitoramento. Para a elaboracdo do algoritmo, serdo empregados os dados coletados durante as
campanhas de monitoramento, a fim de formar um dataset de amostras de treinamento e validagao, resultando em
modelos preditivos capazes de identificar troncos nas diversas configuragdes bem como retirada de variaveis (area,
comprimento e numero de troncos).

O volume de informagdes geradas a partir deste conjunto de sensores exigird um banco de dados que sera
devidamente projetado para receber os dados extraidos do monitoramento através do algoritmo de reconhecimento
de troncos. Este também contemplara uma série de tratamentos destes insumos das campanhas de monitoramento,
0s quais serédo submetidos a processos de analise e validagéo para registro em banco de dados digital. Essa atividade
é fundamental para a estruturagdo dos dados coletados em campo periodicamente e sua disponibilizagdo, permitindo
armazenar informag¢des como numero de troncos, data e hora de passagem e outras informagdes quantitativas ou
qualitativas pertinentes ao monitoramento, facilitando a integragéo posterior dos dados.

Quanto ao arranjo temporal e de frequéncia das campanhas de monitoramento, o0 monitoramento proposto
sera distribuido ao longo de 2 (dois) ciclos hidrologicos completos, tendo diferentes periodicidades entre as interfaces
de monitoramento superficial e submerso, visto as respectivas diferencas da metodologia de coleta: continua e
pontual. Por meio de técnicas estatisticas, espera-se correlacionar o transporte superficial com o submerso a fim de
cobrir as janelas de monitoramento geradas pelos levantamentos pontuais (submerso).

Para o fechamento do balango de massa proposto, o depésito do material lenhoso na estrutura das casas
de forga sera monitorado através da integragdo de sensores superficiais e submersos, porém de forma distinta em
relagdo aos demais locais monitorados, uma vez que seu depodsito se caracteriza por ser predominantemente
submerso. Antecedendo o periodo de limpeza dos troncos contidos nestas estruturas, tradicionalmente realizado
com balsas e guindastes pela equipe de operacgéo local, sera obtida uma varredura subaquatica através de sonares
que permite o calculo do volume depositado em cada unidade geradora das duas casas de for¢a da usina estudada.
Em seguida através da alocagdo de uma equipe integral em campo com o apoio de ARP’s durante todo o
procedimento de limpeza, se realizara o célculo do volume de cada balsa retirada através de técnicas fotogramétricas.
Por fim, quando se encerrar o processo de limpeza destas estruturas, estas serdo imageadas novamente de forma
subaquatica, possibilitando verificar o volume total aportado e extraidos nestas estruturas anualmente. Esta
informacao sera validada com a quantidade de material lenhoso submerso transportado detectado por varreduras
subaquaticas pontuais realizadas nos sistemas Log Boom (Figura 5).
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FIGURA 5 — Processo de validagéo do transporte submerso no Log Boom e Casas de forga

Portanto, apenas o monitoramento da dinamica e os depdsitos de material lenhoso nZo é suficiente para
alcangar a compreensdo do fendmeno de madeiras fluviais no contexto inserido do projeto. Para isso, serdo
necessarios estudos adicionais que subsidiem os dados obtidos pelo monitoramento, como estudo de modelagem
hidrodindmica, batimetria e a compreensao das caracteristicas fisicas dos troncos, que auxiliardo na compreenséo
do seu transporte na coluna da agua e compartimentos do reservatério (Log Boom, Extravasador, Vertedouro e
Casas de Forga). A caracterizagao fisica dos troncos é fundamental para prever o comportamento de transporte de
madeiras fluviais, que podera oscilar de superficial para submerso e vice-versa, visto suas propriedades fisicas
(densidade, diametro e comprimento) e seu respectivo estado de deterioragdo (Macvicar et al., 2009; RUIZ-
VILLANUEVA et al. 2016b). Estas serao criteriosamente analisadas por uma equipe em campo apta para averiguar
todas as caracteristicas dos troncos citadas acima, por meio do acompanhamento diario do procedimento de limpeza
realizados em UHE Jirau. Além de fomentar com informagdes para o monitoramento como anteriormente
apresentado (geracao de volume de toras aproximado a partir dos respectivos comprimentos detectados), os dados
desta etapa aumentaréo a ciéncia do fenédmeno estudado em questao, principalmente no que tange a flutuabilidade
da madeira e seu respectivo transporte submerso. Por exemplo, em relagdo ao levantamento da densidade dos
troncos, estes complementardo os estudos de modelagem hidrodindmica, por meio da adogédo de diferentes
densidades as particulas em um dos seus cenarios previstos de modelagem.

Tratando da etapa de modelagem hidrodinamica, esta foi subdividida em cinco atividades: (i) analise dos
dados disponiveis; (ii) construgao, testes e definicdo da grade numérica; (iii) calibragdo do modelo numérico; (iv)
estudos de transporte de sedimentos e (v) evolugdo morfolégica do reservatério e cenarios de operagdo do
reservatorio para o desenvolvimento do sistema desviador de troncos de fundo. Estes abranger&o principalmente a
investigacéo de velocidades, caminhos preferenciais do escoamento e desvio de troncos ou outros detritos de fundo,
para cenarios representativos a serem definidos. Nesta atividade também serdo avaliados os depdsitos de
sedimentos nas estruturas, principalmente considerando o sistema de manejo de troncos de fundo a ser desenvolvido
neste projeto.

Por fim, uma vez conhecendo-se a mobilidade destes detritos lenhosos fluviais no reservatério em questao,
principalmente da sua fragdo submersa, serdo desenvolvidas diretrizes para a projegdo de uma nova alternativa de
manejo de troncos submersos em UHE Jirau. Esta estrutura visara o desvio para dispositivos extravasores ou a
retencao dos troncos transportados abaixo da Idamina na agua para locais estratégicos de facil retirada, evitando sua
chegada em tomadas d’agua, sendo alternativo e superior as atuais praticas de gestdo de material lenhoso
empregadas. O escopo dos estudos inclui entdo a comparacao dos atuais procedimentos de retirada de detritos
rastejantes que chegam ao pé das tomadas d’agua, com estruturas alternativas para a o desvio ou retengdo dos
detritos, incluindo a localizagdo dessas estruturas e as exigéncias logisticas para a remogao periddica deles. O
posicionamento destas estruturas sera definido com base: (i) nos estudos do campo de velocidades para diversos
cenarios de vazdes, de geragéo e de vertimento; (ii) no conhecimento do volume de troncos que se movimentam
pelo fundo e os trajetos preferenciais desta movimentagdo e (iii) os levantamentos batimétricos e geoldgico-
geotécnicos do leito do rio. O retentor de fundo precisa ser associado a equipamentos de retirada dos detritos (balsas
para a deposi¢cdo dos detritos, guinchos/escavadeiras/Garras do tipo “Orange Peel” apoiados em balsa e



equipamentos auxiliares). Para definir as melhores op¢des serda necessario levantar informagbes sobre: (i) os
equipamentos rotineiramente utilizados para movimentar os troncos imersos; (ii) as condigbes de navegagao
necessarias para a manobra destes equipamentos; (iii) condigdes em que as manobras se tornam inviaveis (por
exemplo cheia, manobra do vertedouro, ventos, ondas, etc.); (iv) a produtividade destes equipamentos.

3. RESULTADOS ESPERADOS

Com base na literatura atual da tematica do presente projeto em andamento, observa-se que existem ainda
muitas questdes abertas e elementares a serem respondidas, o qual o corrente programa de monitoramento proposto
apresenta grande potencial de cooperar com diversos avangos na area. O primeiro e mais destacavel, é o
monitoramento de elementos submersos, n&do encontrado nos monitoramentos atualmente empregados, gerando
possiveis erros de estimativa da vazao afluente de troncos (KRAMER; WOHL, 2014; GHAFFARIAN et al., 2020;
ZHANG et al. 2021). A integracao deste transporte submersos com os dados de monitoramento superficial, € um
avango de segunda ordem, onde sera possivel construir tanto as curvas de transporte da carga total transportada
bem como a construcdo de regressdes que correlacionem estas duas possiveis vias de transporte. A sintese destes
dados obtidos com o monitoramento, com estudos de densidade da madeira e modelagens hidrodindmicas, podera
responder varios anseios de pesquisadores na area, por exemplo, de como troncos com diferentes caracteristicas
séo transportados frente aos diversos gradientes espaciais aos quais estes estdo submetidos (RUIZ-VILLANUEVA
et al. 2016a; RUIZ-VILLANUEVA et al. 2016b).

Outro destaque de grande progresso na tematica de madeiras fluviais, € o estudo de um corpo fluvial dotado
de caracteristicas tdo Unicas como o rio Madeira. Sua origem nos Andes concebe uma variagao de cota incomum, o
que ocasiona alta dinamica nas regides adjacentes (margens e igarapés) a este corpo hidrico e, consequente, altos
volumes de recrutamento de madeira e alta turbidez. Vale também destacar sua introdugdo em uma das
fitofisionomias mais diversas do planeta, concebendo a possibilidade do transporte de troncos das mais variadas
espécies florestais. Estes sao atributos ndo encontrados em rios explorados em outros estudos a respeito do tema.
Quanto aos monitoramentos ja empregados ao redor do globo, o rio Ain, principal rio alvo de monitoramentos
localizado na Franga, conta com vazdes médias de 130 m?s, baixa turbidez e presenca predominantemente de
espécies de arvores temperadas, com baixa biodiversidade em relagao a regido do rio Madeira (RUIZ-VILLANUEVA
et al. 2016b, WHANG et al, 2021). Em termos de vaz&o, o maior pesquisado dentro desta tematica foi o rio Slave, no
Canadad, com vazdes médias no verao de 6.000m3/s, com a maxima registrada de 8000m?3/s (KRAMER et al., 2017).
Em contrapartida, na presente regido de estudo, o rio Madeira conta com 31.200 m3/s de descarga liquida média,
sendo sua maxima registrada de 57.500 m®s. Conta ainda com uma alta turbidez da agua, uma afluéncia estimada
de 30.000 troncos por dia em seu periodo de cheias e uma alta diversidade de arvores em suas regides inundaveis
(476 espécies) (Adamy, 2016; Casula, 2012). Isto se traduz em espectros contrastantes, onde a atual pesquisa
contara com muitos desafios a serem superados, gerando grandes avancgos para a atual linha de pesquisa.

Adicionalmente, o projeto visara a formulagdo de uma metodologia para quantificagdo de volumes de pilha
de detritos retirados de casas de forga em usinas hidrelétricas, nos tradicionais processos de limpeza das tomadas
d’agua (retirada com auxilio de barcagas e guindastes). Apds este procedimento de remogao, existem dificuldades
para a quantificagdo destes troncos de forma exata, precisa e eficiente. Nesse contexto, o emprego de veiculos
aéreos nao tripulados, denominados drones, sdo ferramentas tecnoldgicas como alternativa as abordagens
tradicionais para volumetria destes materiais. Estudos mostram a utilizagdo de drones em conjunto com técnicas
oriundas da aerofotogrametria para quantificar o material lenhoso em rios (SPREITZER et al., 2019; SPREITZER et
al., 2020). Entretanto, ndo ha relatos da utilizagdo destas metodologias no contexto de usinas hidrelétricas que
enfrentam essa problematica da quantificagdo de volumetria de troncos, especificamente, nos processos de limpeza
de tomada d’agua. Desta forma, a pesquisa possibilitara o desenvolvimento de uma metodologia inovadora para
estes empreendimentos, visando a quantificagdo do acumulo de madeira nas proximidades das suas estruturas,
otimizando os seus respectivos processos de limpeza, permitindo um fluxo de trabalho mais eficiente e preciso.

A possibilidade da continuidade do presente programa de monitoramento, ao término do periodo previsto
pelo projeto, podera trazer beneficios complementares, conectando de forma mais precisa a relagdo entre volume
gerado (inclusive submerso) e a frequéncia de cheias, relagdo ainda acompanhada de muitas incertezas de acordo
com pesquisadores da area (RUIZ-VILLANUEVA et al. 2016a). Para isso, € necessario o estabelecimento de
programas de longo prazo, onde se torna possivel os avangos da correlagdo da carga solida de madeira aportada
com outros dados como pluviosidade, vazao, nivel da agua e, no caso inédito do projeto por se tratar de um estudo
realizado no contexto de hidrelétricas, com os dados operacionais da usina em questao.

Uma vez comprovada a eficiéncia desta disposi¢ao de sensores e metodologias previstas dentro do presente
monitoramento, para previsdo e quantificagcdo destes elementos fluviais, sera possivel replicar a metodologia em
outras usinas com as devidas adaptagbes necessarias, de acordo com as caracteristicas da bacia hidrografica alvo.
Vale ressaltar que atualmente entre Bolivia e Brasil ha estudos sendo desenvolvidos para o aproveitamento
hidrelétrico da bacia do rio Madeira, iniciativa das Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS) e a Empresa
Nacional de Eletricidade (ENDE), onde o presente projeto apresenta grande potencial para ser replicado.

4. CONCLUSAO



O presente projeto configura-se em um espectro de dualidade: por um ponto de vista, caracteriza-se pela
inovagdo com o desenvolvimento de uma solugdo que traz em sua bagagem diversos avangos para a tematica de
madeiras fluviais, como também respostas que cooperarao para o desenvolvimento de resolugdes para o manejo de
corpos hidricos, principalmente reservatérios, que transportam uma grande quantidade de madeiras fluviais. Por
outro lado, ha diversos riscos a serem assumidos frente aos contextos desafiadores que o projeto esta inserido,
diferente das atuais propostas de monitoramento ja empregadas para detritos fluviais: (i) a natureza impar da regido
de estudo, pelo contexto geomorfoldgico, hidrolégico, fitogeografico; (ii) a atual solugéo integrar diversas tematicas
simultaneamente e (iii) parte destas tematicas ainda ndo terem sido devidamente exploradas por pesquisadores da
area. Portanto, o projeto conta com uma validagdo da atual proposta de arranjos de sensores pela propria avaliagcao
das caracteristicas do material lenhoso in situ bem como o estabelecimento de sessdes de controle a montante do
reservatorio, que possibilitara a validagdo dos dados obtidos pelos diversos sensores instalados ao longo da bacia,
bem como no empreendimento hidrelétrico em questao, garantido assim seu teste de funcionalidade.

Destaca-se que além da maior ciéncia do fendmeno do transporte de madeiras fluviais e novas alternativas
de manejo para sua respectiva fracdo submersa, a atual metodologia proposta inclui beneficios indiretos como
melhorias em produtividade (reducdo homem-hora, materiais, insumos e/ou tempo de execucdo de atividades),
efetividade energética (aumento na eficiéncia do sistema de geracéo) e valoragdo ambiental (minimizagédo na
dindmica fluvial). Uma vez incorporada a futuros empreendimentos hidraulicos da regido, serdo extremamente
relevantes em tempos de crise, onde os recursos financeiros, a ordem ecoldgica e os desafios socioeconémicos
precisam ser conciliados e perdas de energia ndo serao aceitaveis.
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