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RESUMO: Esta pesquisa apresenta uma sintese das taxas
de assoreamento observadas em reservatérios brasileiros.
Séo identificadas taxas de assoreamento que variam de
aproximadamente 1 a 7% do volume inicial por década
(inferiores 3 média mundial de 10%), sendo os reservatdrios
localizados no Estado do Ceard aqueles que possuem
menores taxas, provavelmente devido as densas redes de res-
ervatérios existentes nas bacias de contribuicio. Verifica-se
também uma tendéncia geral de decaimento das taxas
de assoreamento com o volume inicial dos reservatérios.
Em seguida, sdo propostos trés métodos expeditos para
estimativa do assoreamento de reservatdrios, os quais sdo
baseados em correlagbes empiricas ajustadas a partir de
dados de campo. Os métodos propostos sio mais simples
que as metodologias existentes na literatura, e dependem
basicamente da pluviometria nas bacias de contribuigio e
do volume inicial dos reservatdérios. Em sintese, as difer-
encas observadas entre as diferentes metodologias foram
inferiores a 30%. Isto sugere que qualquer um dos trés
métodos propostos pode ser utilizado para estimar o as-
soreamento de reservatérios, em nivel de planejamento.
Porém, vale ressaltar que apesar da praticidade/simplicidade
das equagdes propostas, medi¢oes de campo e/ou modelos
mais sofisticados continuam sendo necessérios para se aval-
iar de forma mais precisa o assoreamento de reservatdrios.

PALAVRAS-CHAVE: assoreamento; equagoes empiricas;
erosividade; reservatério; volume.

INTRODUGAO

A crescente demanda por 4gua e energia tem
resultado em um aumento significativo no ntiimero
de reservatérios superficiais, incluindo nao apenas as
represas de médio e grande porte, mas, sobretudo,
os indmeros pequenos agudes localizados em regioes
4ridas/semidridas e as pequenas centrais hidrelétricas
(CARVALHO et al., 2000a,b; LIMA NETO et al.,
2011; MALVEIRA etal. 2012). Esses reservatdrios, no
entanto, tém seus volumes reduzidos devido ao asso-
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ABSTRACT: This study provides an overview of sedimen-
tation rates observed in Brazilian reservoirs. Sedimentation
rates ranging from about 1-7% of the initial volume per
decade (below the world average of 10%) are identified,
with the reservoirs in the State of Ceard presenting the
lowest rates, probably due to the dense reservoir networks
existing in the catchments. There is also a general trend
toward decline in the rates of sedimentation with the
initial volume of the reservoirs. Then, three methods are
proposed to quickly estimate the sedimentation of reser-
voirs, which are based on empirical correlations adjusted
from field data. The proposed methods are simpler than
those available in the literature, and rely primarily on data
on rainfall in the catchments and the initial volume of the
reservoirs. In summary, the differences between the differ-
ent methods were below 30%. This suggests that any of
the three proposed methods can be used at the planning
level to estimate the reservoir sedimentation. However, it
is noteworthy that despite the convenience/simplicity of
the proposed equations, field measurements and/or more
sophisticated models are still needed to assess more ac-
curately the sedimentation of reservoirs.
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reamento, o que pode influenciar consideravelmente
a disponibilidade hidrica (ARAUJO et al., 2006) e a
capacidade de geragdo de energia (CARVALHO et
al., 2000b). Portanto, é de suma importancia para a
gestdo dos recursos hidricos, avaliar o assoreamento
de reservatérios, sejam esses de pequeno, médio ou
grande porte.

A estimativa do assoreamento de reservatérios é
geralmente realizada a partir de medi¢des de campo
e/ou modelagem matemdtica (CARVALHO et al.,
2000b; MORRIS et al., 2008). O modelo HidroSed
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(ARAUJO, 2003), por exemplo, simula os processos
de erosio, transporte e assoreamento com base na
equagio universal de perda de solo (USLE), na razao
entre a massa de sedimentos que deixa uma bacia e
a massa de sedimentos localmente erodida ou razio
de transferéncia (SDR) e na fracio de retencio de
sedimento no reservatério (1). Para tanto, faz-se
necessdrio avaliar os diversos parimetros envolvidos
na modelagem: fator de erosividade da chuva (R),
fator de erodibilidade do solo (K), fatores topogri-
ficos que representam o comprimento do declive do
terreno natural (L) e a sua declividade (S), fator que
representa a cobertura vegetal e o uso do solo (C),
fator que reflete prdticas conservacionistas (P), além
das caracteristicas geométricas da bacia e dos cursos
de dgua, bem como a relagio entre a capacidade do
reservatério e a vazdo afluente média anual. Cabe
salientar que todos esses processos sio quantificados
através de equagdes empiricas ajustadas a partir de
dados de campo. Lima Neto et al. (2011) desenvol-
veram uma equagdo simplificada para estimativa do
assoreamento que depende apenas do volume inicial
do reservatério (V,), da massa especifica aparente
seca do sedimento (p), do fator de erosividade (R) e
de um coeficiente denominado taxa de retencio de
sedimento (), o qual foi ajustado para reservatérios
do semidrido cearense. Modelos hidrossedimen-
tol6gicos mais sofisticados como o WASA-SED
permitem ainda avaliar os processos de erosio e
transporte em grandes bacias hidrogréficas, assim
como quantificar a deposi¢io de sedimento ao longo
do reservatério (MAMEDE, 2008). Ressalta-se que o
referido modelo se baseia em uma forma modificada
da equagio universal de perda de solo (MUSLE) e
em outras equagoes empiricas para simulacio dos
processos. Alternativamente, modelos hidrodini-
micos tridimensionais como o Delft3D permitem
avaliar detalhadamente a distribuicio de sedimento
dentro do reservatério (GARCIA; GONCALVES,
2011). No entanto, tal modelo necessita de medi-
¢oes de campo e/ou algum outro método (USLE ou
MUSLE) para fornecer os dados de entrada (carga
de sedimento afluente ao reservatério). Além disso,
o modelo supracitado demanda tempo e esforco
computacional relativamente grandes para realiza-
¢io dos procedimentos envolvidos na modelagem
(discretizagao de malha, calibragao, validacio e
simulagio numérica).

Neste contexto, visando contribuir para a ges-
tao dos recursos hidricos, este trabalho apresenta
metodologias simplificadas para estimativa rdpida

do assoreamento de reservatdrios brasileiros. As
metodologias se baseiam nos estudos de Aradjo
(2003) e Lima Neto et al. (2011), sendo propostas
novas correlagbes empiricas obtidas a partir de
andlise e ajuste de dados disponiveis na literatura.
Este estudo ¢ importante pelos seguintes motivos:
(1) apresenta uma sintese das taxas de assoreamen-
to observadas para reservatérios localizados em
diferentes regi6es do Brasil; (2) considera novos
reservat6rios e novas equacoes para a erosividade
(R) no sentido de reavaliar a taxa de retencio de se-
dimento (€) proposta por Lima Neto et al. (2011);
(3) propoe novas metodologias para estimativa do
assoreamento que consistem em simplificagdes
dos métodos de Aradjo (2003) e Lima Neto et al.
(2011); e (4) compara cendrios futuros de assore-
amento considerando as diferentes metodologias
apresentadas.

METODOLOGIA

Coleta e Analise de Dados

Inicialmente foram coletados e analisados dados
referentes a 32 reservatdrios brasileiros, com capa-
cidades iniciais variando de 0,51 a 29.000 hm?,
conforme detalhado na Tabela 1. Os reservatérios
listados estao localizados em diferentes regides
do Brasil (CO, NE, S e SE), e incluem represas
de pequeno, médio e grande porte para fins de
abastecimento de dgua, geragio de energia e/ou
controle de cheias. Esses reservatérios foram selecio-
nados em funcio da disponibilidade de dados para
aplicagao das metodologias propostas na presente
pesquisa. Somente foram considerados trabalhos
técnico-cientificos como fonte de informagao. Os
dados obtidos foram utilizados para cdlculo e com-
paragio das taxas de assoreamento observadas para
os reservatdrios selecionados.

Em seguida, foram coletados dados pluviométri-
cos de postos localizados nas bacias de contribuigao
dos 32 reservatérios listados na Tabela 1, os quais
foram disponibilizados pela Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado do Ceard (SRH-CE), Secreta-
ria de Recursos Hidricos do Estado de Sio Paulo
(SRH-SP) e Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
Somente foram consideradas séries com duracao
igual ou superior a 20 anos. Além disso, foram
calculados os comprimentos e declividades dos rios
que abastecem os reservatdrios envolvidos nesta
pesquisa, utilizando a ferramenta Google Earth.
Esses dados, assim como as informacées referentes
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TABELA 1
Lista dos reservatérios utilizados nesta pesquisa
Reservatério V, (hm?) Municipio Fonte :::g;i:‘r::?ot/s
Epitacio Pessoa 536,40 Campina Grande-PB Aratjo Janior (2009) 4,31
Barra Bonita 17,60 Barra Bonita-SP Teixeira et al. (2007) 1,92
Billings 1.300,00 S&o Paulo-SP PROAM (2013) 4,31
Cachoeira Dourada 504,00 [tumbiara-GO Cabral et al. (2006) 8,19
Couto Magalhaes 71,41 Alto Araguaia-MT Enercouto (2013) 1,96
Reserv. dos Mottas 0,61 Guaratingueta-SP Simdes et al. (2007) 5,65
Balneario da Amizade 2,00 Presidente Prudente-SP Schwalm (2008) 3,00
Rio Santo Anastacio 2,24 Presidente Prudente-SP Schwalm (2008) 6,48
Rio S&o Bento 58,00 Nova Veneza-SC Schwalm (2008) 5,63
Ribeirao do Torto 0,46 Brasilia-DF Fonseca (2011) 10,63
Paraiso 2,47 Séao Fancisco-PB Guimarées (2009) 4,86
Pirapama 61,39 Pirapama-PE Silva (2005) 9,12
Itiquira 8,70 Itiquira-MT Carvalho et al. (2000a) 16,59
Vacacai-Mirim 510 Santa Maria-RS Dill (2002) 9,80
Santa Barbara 10,00 Pelotas-RS Korb (2006) 3,57
Mério Ledo 2.127,00 Promiss&o-SP Maia e Vilela (2010) 0,65
Luiz Gonzaga 11.000,00 [taparica-BA Barbosa et al. (2000) 3,93
[taipu 29.000,00 Foz do Iguagu-PR Carvalho et al. (2000b) 0,70
Tanque Grande 378,00 Guarulhos-SP Figueira et al. (2011) 0,55
Trés Irmaos 5,47 Pereira Barreto-SP Albertin et al. (2010) 0,82
Reserv. Funil 82,19 Resende-RJ Silva (2005) 8,02
Vargem das Flores 39,46 Contagem-MG Santos (2009) 6,34
Itaporanga 10,61 Itaporanga-PB Guimarées (2007) 7,29
Acarape do Meio 34,10 Redengao-CE Aratjo (2003) 1,07
Canabrava 1,22 Miss&o Velha-CE Aratjo (2003) 1,29
Cedro 125,70 Quixada-CE Aratijo (2003) 1,73
Sao Mateus 10,30 Canindé-CE Araujo (2003) 3,00
Vérzea do Boi 51,90 Banabuiu-CE Araujo (2003) 2,48
Véarzea da Volta 12,50 Moraujo-CE Aratjo (2003) 1,49
Santo Anastacio 0,51 Fortaleza-CE Aratjo (2003) 3,61
Oros 1940,00 Iguatu-CE Lima Neto et al. (2011) 1,72
Bengué 19,56 Aiuaba-CE Mamede (2008) 0,68
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aos reservatdrios da Tabela 1, foram utilizados como
parAmetros para as correlagbes empiricas a serem
ajustadas nesta pesquisa.

Desenvolvimento de Metodologias

Simplificadas

Conforme mencionado anteriormente, o mo-
delo Hidrosed (ARAUJO, 2003) necessita de di-
versos parimetros para estimativa do assoreamento
de reservatdrios. Com o objetivo de desenvolver
métodos expeditos para estimativa do assorea-
mento, foram propostas as seguintes metodologias
simplificadas:

Meétodo de Lima Neto et al. (2011)

Buscando se quantificar o assoreamento de reser-
vatérios, o seguinte pardmetro, definido como taxa
de retencio de sedimento & (t.m>.M]"'.mm™.ha.h),
foi proposto por Lima Neto et al. (2011):

_AV p
“V, SR, W

Na Equacio (1) V, ¢ a capacidade inicial do
reservatério, AV é a reducio da capacidade do reser-
vatério (hm?3), p é a massa especifica aparente seca do
sedimento (t.m?) e 2R, ¢ a erosividade acumulada
da chuva (MJ.mm.ha'.h"), ao longo do periodo
analisado (meses).

g

Inicialmente, foi realizado o cdlculo de & para os
nove reservatérios do Estado do Ceard listados na
Tabela 1 (volumes variando entre 0,51 e 1.940 hm?3),
considerando trés diferentes equagoes para o cdlculo
da erosividade nas suas bacias de contribuico:

Campinas-SP: R, = 67,355 (p?P')*%, Bertoni
e Lombardi Neto (1990);

Fortaleza-CE: R, = 73,989 (p?P")*7*¥, Dias e
Silva (2003);

Cabrobré-PE: R, = 73,34 + 23,18 (p?P),
Cantalice et al. (2009).

Sendo p e P a precipitagio mensal total (mm) e
a precipitagiao média anual (mm) no periodo anali-
sado, respectivamente. Ressalta-se que tais equagdes
foram utilizadas devido 2 falta de dados detalhados
de precipitagio para se calcular a intensidade da
chuva de 30 minutos representativa de cada bacia
de contribuigio.

Cabe salientar que o estudo de Lima Neto et al.
(2011) considerou apenas a equagio de Bertoni e
Lombardi Neto (1990) e os dados de sete reservatérios
(volumes de até 125 hm?) obtidos de Aratjo (2003).

Posteriormente, obteve-se o valor de & para os
32 reservatérios brasileiros listados na Tabela 1,
considerando as seguintes equagdes para o cdlculo
da erosividade em cada bacia de contribui¢io (em
funcio da proximidade dos postos pluviométricos
a0s seus respectivos reservatérios):

Ciceres-MT: R, = 56,115 (p?P")*%, Morais
etal. (1991);

Rondondpolis-MT : R, = 133,2 (p?P)*,
Almeida et al. (2011);

Goiania-GO: R = 215,33+30,23 (p?P), Silva
etal. (1997);

Piraju-SP: R, = 72,549 (p?P)**%, Roque et
al. (2001);

Juquid-SP: R, = 207,21 + 40,65 (p*P), Silva
et al. (2009);

Teodoro Sampaio-SP: R, = 106,82 + 46,96
(p?P), Colodro et al. (2002);

Santa Bdrbara-MG: R, = 170,59 (p?P!)%¢,
Silva et al. (2010);

Barra do Pirai-R]: R, = 50,36+ 24,53 (p*P),
Gongalves et al. (2006);

Oeste do Paranid-PR: R, = 182,86 + 56,21
(p?P"), Rufino et al. (1993);

Campos Novos-SC: R, = 59,265 (p?P1)1%7,
Bertol (1994);

Santa Rosa-RS: R, = 59,265 (p*P")"%, Ma-
zurana et al. (2009);

Caruaru-PE: R, = 61,81 (p?P"!), Cantalice et
al. (2009);

Petrolina-PE: R, = 73,34 + 23,18 (p?P),
Cantalice et al. (2009).

Apés o cilculo de valores de & para os nove re-
servatdrios do Estado do Ceard e em seguida para os
32 reservatérios brasileiros, obteve-se o coeficiente
de variagao (CV) para cada caso.

Finalmente, a Equagio (2) foi utilizada para
avaliar a redugio anual do volume dos reservatérios
selecionados em fungio do assoreamento, ao longo
de um periodo de 100 anos. Para o cdlculo da ero-
sividade, considerou-se que as séries de precipitagio
observadas poderiam ser reproduzidas ao longo do
periodo de anilise.
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Método Simplificado

Este método consiste em uma simplificagio da
metodologia de Lima Neto et al. (2011). Neste caso,
propoe-se um novo pardmetro R’ (em vez da erosi-
vidade R) para incorporar o efeito da variabilidade
das precipitagdes em cada local:

R, =(p) (P) 3)

Sendo x e y coeficientes a serem ajustados. Além
disso, assume-se que a variagio de p (massa especi-
fica aparente seca do sedimento) entre os diferentes
reservatdrios é pequena (inferior a 15%), sendo esse
parimetro eliminado da Equacéo (1). Dessa forma,
o pardmetro & passa a ser substituido por ¢:

AV
p= (4)

= —Vo S &

Os coeficientes x e y foram ajustados de forma a se
minimizar os valores de CV obtidos através do célculo
de ¢. E importante destacar que o parimetro ¢ tam-
bém representa uma taxa de retencio de sedimento.
Porém, diferentemente de &, sua unidade depende do
ajuste dos coeficientes x e y na Equacdo (3). Logo,
0 terd diferentes unidades para os reservatérios do
Ceard e do Brasil, uma vez que diferentes valores de
x e y serdo obtidos para cada caso.

Logo, ap6s a obtencio de ¢ para os nove reserva-
térios do Estado do Ceard e em seguida para os 23
reservatdrios brasileiros, pode-se usar a Equagio (5)
para andlise da evolugio do volume de reservatdrios,
considerando-se novamente que as sérias de precipi-
tagio observadas poderiam ser reproduzidas ao longo
do periodo de andlise (100 anos).

V;H = V: (1 - ¢R;;,i+] ) )
Correlagies Gerais

A terceira e Ultima metodologia proposta no
presente estudo consiste na obtengio de correlagoes
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gerais para o volume assoreado (V,) em fungio dos se-
guintes parimetros: capacidade inicial do reservatério
(V,), erosividade da chuva (R), comprimento do rio
principal (L) e declividade do rio principal (S). Note
que essa metodologia consiste em uma simplificagao
do método de Aratjo (2003), que considera todos
os parAmetros da equacio universal de perda de solo
(USLE), além da razio de transferéncia (SDR) e da
fragdo de retenc¢do de sedimento no reservatério (1).
Assim, o volume assoreado pode ser descrito pelas
seguintes equagoes gerais:

V. =ab’ ©)

o=(r,) (XR) (LY () O

Sendo os valores de a, b, ¢, d, 0. e  ajustados de
forma a se maximizar os coeficientes de determinacao
(R?) obtidos através de curvas V, x 6.

Apés o ajuste dos parimetros supracitados,
pode-se usar a Equagao (8) para anilise da evolugao
do volume de reservatérios ao longo do periodo de
100 anos:

Vin =V.-V, (®)

RESULTADOS
Taxas de assoreamento

A Figura 1 mostra uma sintese das taxas de asso-
reamento obtidas para os reservatdrios listados na
Tabela 1. Observa-se que os reservatérios brasileiros
localizados nas regides CO, NE, S e SE apresentam
em geral taxas de assoreamento inferiores 3 média
mundial reportada por Morris et al. (2008), que é
de aproximadamente 10% da capacidade inicial (V)
por década. Nota-se que os reservatdrios do Estado
do Ceard siao os que apresentam menores taxas de
assoreamento em comparagio com os demais da re-
gido NE (e demais regioes, em geral), provavelmente
devido a elevada quantidade de agudes de montante
que retém grande parte do volume de sedimento
que noutrora chegaria aos acudes de jusante, corro-
borando os resultados de Lima Neto et al. (2011).
Percebe-se ainda uma tendéncia de decaimento das
taxas de assoreamento com V,, conforme discutido

por Carvalho et al. (2000b).
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Taxa de assoreamento por década
(AVIVo)
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= = =Morris et al. (2008)

Tendéncia
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FIGURA 1. Sintese das taxas de assoreamento ob-
servadas em reservatorios de diferentes regides do
Brasil. A linha sélida indica uma tendéncia geral de
decaimento da taxa com a capacidade inicial dos re-
servatorios, enquanto a linha traceja indica uma taxa
média mundial reportada por Morris et al. (2008).
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FIGURA 2. Valores médios mensais de erosividade
(R) obtidos utilizando diferentes equagdes de dois
dos postos pluviométricos adotados na presente
pesquisa: (a) lguatu-CE e (b) Sdo Paulo-SP.

Erosividades

As Figuras 2(a) e 2(b) mostram como exemplo
valores médios mensais de erosividade (R) obtidos
utilizando diferentes equacdes de dois dos postos
pluviométricos adotados na presente pesquisa,
Iguatu-CE e Sio Paulo-SP, respectivamente. A Figura
2(a) sugere que praticamente nio h4 desagregacio de
sedimento (valor de R préximo de zero) durante o
periodo de julho a novembro (periodo seco) na bacia
de contribuigo referente ao posto de Iguatu-CE.
Pode-se notar também que a equagio de Bertoni e
Lombardi Neto (1990) tende a fornecer valores de R
superiores aos das demais equagoes obtidas especifi-
camente para a regido Nordeste do Brasil. Por outro
lado, a Figura 2(b) mostra um valor minimo de R
superior a 100 MJ.mm.ha’.h"', o que indica que
mesmo para periodos de baixas pluviosidades (més
de agosto), espera-se a ocorréncia de transporte de se-
dimento na bacia referente ao posto de Sao Paulo-SP.
Também sio observadas diferencas nos valores de R
calculados com as diferentes equagoes.

Mertodologia de Lima Neto et al. (2011)
para os reservatdrios do Estado do Ceard

As taxas de retengio de sedimento (§) obtidas
para os reservatérios do Estado do Ceard utilizando
a equacdo de Dias e Silva (2003) sio mostradas na
Figura 3. Obteve-se um coeficiente de variagio CV =
52,62% e um valor médio & = 4,53 x 107 t.m?.M]J"".
mm".ha.h. Resultados semelhantes foram obtidos
para as outras duas equagées adotadas para o Estado
do Ceard: CV =51,04% e & = 3,36 x 107 t.m>.MJ .
mm™.hah, para a equagio de Bertoni ¢ Lombardi
Neto (1990); e CV =52,12% e & = 4,15 x 107 t.m™.
MJ'.mm™.ha.h, para a equagio de Cantalice et al.
(2009). E importante destacar que esses valores foram
préximos ao valor de & = 3,65 x 107 t.m™>.MJ\.mm"".
ha.h sugerido por Lima Neto et al. (2011). Portanto,
tal valor serd adotado como referéncia para estima-
tiva do assoreamento de reservatérios localizados no
Estado do Ceard, através da Equagao (9):

3,65x107R
v, =V|1- : 9)
’ p
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FIGURA 3. Taxas de retencédo de sedimento (&) obti-
das para os reservatorios do Estado do Ceara.

Meérodo Simplificado para os reservatdrios
do Estado do Ceard

A Figura 4 mostra os valores de ¢ obtidos para os
reservatorios do Estado do Cear4 utilizando a equagio
de Bertoni e Lombardi Neto (1990), mantendo-se
apenas os reservatdrios tipicos localizados em zona ru-
ral, isto é, eliminando-se os reservatérios Santo Anas-
tacio (localizado na zona urbana de Fortaleza-CE) e o
reservatério Bengué (localizado em bacia preservada
no municipio de Aiuaba-CE). Assim, ajustando os
valores de x e y para 1,5 e -3,0, respectivamente,
obteve-se um coeficiente de variagio minimo de CV
=15,25% e um valor médio de ¢ = 9,39 x 10 mm??2,
Consistentemente, devido ao aporte de sedimento re-
lativamente baixo, o reservatdrio localizado em bacia
preservada (Bengué) apresentou valor de ¢ inferior &
média, enquanto o reservatério localizado em bacia
urbana (Santo Anastécio) apresentou valor de ¢ su-
perior & média, haja vista a contribui¢io nio apenas
de sedimentos de origem mineral, mas também de
esgotos e residuos s6lidos urbanos, conforme descrito
em Aratjo (2003). Portanto, adotando os valores
supracitados de x, y e ¢, a Equacdo (10) ¢ proposta
para estimativa do assoreamento de reservatdrios do
Estado do Ceard:

V=V, (1-9,39x10R, )

B =(0)(P)"

; sendo

m

(10)

FIGURA 4. Valores de ¢ obtidos para os reservato-
rios do Estado do Ceara.

Metodologia de Lima Neto et al. (2011)
para os reservatorios brasileiros

As taxas de retengio de sedimento (§) obtidas para
os reservatérios do Brasil utilizando as equagoes de
cada local sio mostradas na Figura 5. Obteve-se um
coeficiente de variacio CV = 104,77% e um valor
médio & = 9,73 x 107 t.m> MJ'.mm™.ha.h, sendo
este superior ao dobro do valor adotado para o Estado
do Ceari (€ = 3,65 x 107 t.m?>.MJ"".mm".ha.h). Isto
confirma que os reservatorios do Estado do Ceard
apresentam em geral menores taxas de assoreamento
que os reservatorios localizados nas demais regides do
Brasil. A Equagdo (11) é proposta para estimativa do
assoreamento de reservatdrios brasileiros:

-7
9,73x107 R, ..,
— B
Vi+1 - V, 1- (11)
1E-04 ¢ .
® Dados - Brasil
= = = Média
= 1.E-05
2 ® .
E 1606 b o - e _:%‘ ‘; ..
el ® (] o PS
s o © °
7 S %
£
= 1.E-07 - [ ] ® ° 9,73E-07
bvs
1.E-08 s ‘ s d
1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06
Vo (hm3)

Figura 5. Taxas de retengao de sedimento (&) obtidas
para os reservatorios do Brasil.
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Meétodo Simplificado para os reservatdrios
brasileiros

Os valores de ¢ obtidos para os reservatérios do
Brasil sio mostrados na Figura 6. Assim, ajustando
os valores de x e y para 1,0 e -0,5, respectivamente,
obteve-se um coeficiente de variagio minimo de CV =
77,66% e um valor médio de ¢ = 1,48 x 10" mm2,
Logo, considerando os valores supracitados de x, y
e 0, a Equacdo (12) é proposta para estimativa do
assoreamento de reservatérios brasileiros:

V.=V, (1-1,48x10° R, )

m,i+1

; sendo
R ’ ( )1,0 (P)—O,S
m (12)
1E02 ¢ !
@® Dados - Brasil
- - - Média
1E03 |
- o &3
N S -9 ._________
£ 1804 [ [ 2P e "o
£ d ® o
E [ J
< ‘ o ©
1E05 | o © ® ase04
1.£-06
1E-02 1.E+00 1.E+02 1E+04 1.E+06
Vo (hm?3)

Figura 6. Valores de ¢ obtidos para os reservatorios
do Brasil.

Correlagoes Gerais

Por fim, a tltima metodologia proposta no presen-
te estudo consiste na obtengio de correlagoes gerais
para o volume assoreado (V,) em fungio dos seguintes
parimetros: capacidade inicial do reservatério (V,),
erosividade da chuva (R), comprimento do rio prin-
cipal (L) e declividade do rio principal (S). O melhor
ajuste (R? = 0,8915) resultou nos seguintes valores
para os parAmetros: a = 1,0; b = 0,15; ¢ = 0,10; d =
0,05;00=1,3x10% e = 0,881. Isto indica que, con-
forme esperado, o assoreamento ¢ diretamente pro-
porcional aos parAmetros supracitados sendo, porém,
o efeito de a (expoente de V) dominante em relagio
aos demais. Portanto, ajustou-se uma nova correlagao
em fungio apenas de V, (isto é, considerando-se a =
1,0;b=0; c=0;ed=0), obtendo-se um bom ajuste
(R? = 0,8897) para valores de 0. = 4,4 x 10° e =

0,8979. A Figura 7 mostra o ajuste da Equagio (15)
(Correlagao Geral) aos dados de campo.

0,8979

Vi+1:Vi_4’4X1073( i) (13)

1.E+03 ¢

y = 0.0044x08979
1.E+02 | R? = 0.8897

()
oon | };‘/.
1.E+00 | [

& -
E o
£ 1E01 | P i
= ° e
02 | e - Yo

1.E-02 <

1E-03 | , L

1E-04 |

1.E-05

1E-01 1E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1E+05

Vo (hm3)

Figura 7. Correlagéo geral obtida para os reservato-
rios do Brasil.

Simulagio da redugio da capacidade
de reservatérios

A Figura 8 mostra simulagées para um periodo de
100 anos da redugao da capacidade de reservatérios
localizados no Estado do Ceard (Virzea da Volta e
Or6s) utilizando a Metodologia de Lima Neto et
al. (2011) [Equacio (9)], o Método Simplificado
[Equacao (10)] e a Correlagio Geral [Equacao (13)].
Consistentemente, o0 Método Simplificado forneceu
taxas de assoreamento inferiores & Metodologia de
Lima Neto et al. (2011), que por sua vez forneceu
taxas inferiores 3 Correlagio Geral para ambos os
casos [Figuras 8(a) e 8(b)]. Por outro lado, a Figura
9 mostra simulacoes para reservatdrios localizados
no Estado de Sio Paulo (Barra Bonita e Billings)
utilizando a Metodologia de Lima Neto et al. (2011)
[Equacdo (11)], o Método Simplificado [Equagao
(12)] e a Correlagao Geral [Equagio (13)]. Nesse caso,
a Correlagio Geral forneceu taxas de assoreamento
inferiores a0 Método Simplificado, que por sua vez
forneceu taxas inferiores & Metodologia de Lima
Neto et al. (2011) para ambos os casos [Figuras 9(a)
¢ 9(b)]. Em geral, as diferencas observadas entre as
diferentes metodologias foram inferiores a 30%, o que
sugere que qualquer um dos métodos supracitados
pode ser utilizado para estimar o assoreamento de
reservatérios, pelo menos em nivel de planejamen-
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Relagées simplificadas para estimativa do assoreamento de reservatérios

Volume (hm3)

Lima Neto et al. (2011)

= = = Método simplificado

Correlagdo geral
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FIGURA 8. Simulagéao da redugao da capacidade de
reservatorios do Estado do Ceara em fungao do asso-
reamento, considerando diferentes metodologias: (a)
Reservatorio Varzea da Volta e (b) Reservatorio Ords.

to. No entanto, vale ressaltar que a Metodologia de
Lima Neto et al. (2011) e o Método Simplificado
trazem informacées sobre as distribuigoes de chuva
(erosividade) nas bacias de contribuicio, e devem
ser utilizados preferencialmente. Esses dois métodos
podem inclusive ser utilizados para prever o impacto
de mudangas climdticas no assoreamento de reserva-
torios. Todavia, na auséncia de dados mais detalhados,
a Correlagio Geral pode ser utilizada.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma sintese das taxas
de assoreamento observadas para reservatdrios loca-
lizados em diferentes regies do Brasil. Verificou-se
que os reservatdrios brasileiros apresentam taxas de
assoreamento inferiores 4 média mundial de 10%
do volume inicial por década. Observou-se ainda
que os reservatdrios localizados no Estado do Ceard
possuem taxas de assoreamento em geral inferiores
4 média nacional, provavelmente devido as densas
redes de reservatdrios existentes nas bacias de contri-

Volume (hm?3)

Lima Neto et al. (2011)

- = = Método simplificado

208 (@) e Correlagdo geral

0 " " " " )
0 20 40 60 80 100
Tempo (anos)

Volume (hm3)
@
o
o

400

Lima Neto et al. (2011)

= = = Método simplificado

(b) -+ Correlagdo geral

o Lo v v v 0w

0 20 40 60 80 100

Tempo (anos)

FIGURA 9. Simulagao da redugao da capacidade de
reservatorios do Estado de Sao Paulo em fungao do as-
soreamento, considerando diferentes metodologias: (a)
Reservatorio Barra Bonita e (b) Reservatério Billings.

buigio. Verificou-se também uma tendéncia geral de
decaimento das taxas de assoreamento com o volume
inicial dos reservatérios, corroborando resultados
disponiveis na literatura.

Como principal contribui¢io do artigo, foram
propostos trés métodos expeditos para estimativa do
assoreamento de reservatdrios do Estado do Ceard
e do Brasil em geral, os quais foram baseados em
correlagdes empiricas (Equagdes 9, 10, 11, 12 ¢ 13)
obtidas a partir do ajuste de diferentes parimetros a
dados de campo. Tais métodos sdo mais simples que
as metodologias existentes, e dependem basicamente
da pluviometria nas bacias de contribuicio e do
volume inicial dos reservatdrios. Em sintese, as di-
ferencas observadas entre as diferentes metodologias
foram inferiores a 30%, o que sugere que qualquer
um dos trés métodos propostos pode ser utilizado
para estimar o assoreamento de reservatérios, prin-
cipalmente em nivel de planejamento. Os métodos
baseados em informacées de pluviometria podem
inclusive ser utilizados para prever o impacto de mu-
dangas climdticas no assoreamento de reservatérios.
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Entretanto, cabe salientar que apesar da praticidade/  sendo necessdrios para se avaliar detalhadamente
simplicidade das equagbes propostas, medi¢cées de  como a distribuicio de sedimentos ocorre dentro
campo e/ou modelos mais sofisticados continuam  dos reservatérios.
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