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RESUMO: Esta pesquisa apresenta uma síntese das taxas 
de assoreamento observadas em reservatórios brasileiros. 
São identificadas taxas de assoreamento que variam de 
aproximadamente 1 a 7% do volume inicial por década 
(inferiores à média mundial de 10%), sendo os reservatórios 
localizados no Estado do Ceará aqueles que possuem 
menores taxas, provavelmente devido às densas redes de res-
ervatórios existentes nas bacias de contribuição. Verifica‑se 
também uma tendência geral de decaimento das taxas 
de assoreamento com o volume inicial dos reservatórios. 
Em seguida, são propostos três métodos expeditos para 
estimativa do assoreamento de reservatórios, os quais são 
baseados em correlações empíricas ajustadas a partir de 
dados de campo. Os métodos propostos são mais simples 
que as metodologias existentes na literatura, e dependem 
basicamente da pluviometria nas bacias de contribuição e 
do volume inicial dos reservatórios. Em síntese, as difer-
enças observadas entre as diferentes metodologias foram 
inferiores a 30%. Isto sugere que qualquer um dos três 
métodos propostos pode ser utilizado para estimar o as-
soreamento de reservatórios, em nível de planejamento. 
Porém, vale ressaltar que apesar da praticidade/simplicidade 
das equações propostas, medições de campo e/ou modelos 
mais sofisticados continuam sendo necessários para se aval-
iar de forma mais precisa o assoreamento de reservatórios.

PALAVRAS‑CHAVE: assoreamento; equações empíricas; 
erosividade; reservatório; volume.

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 Ceará 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.

KEYWORDS: sedimentation; empirical equations; ero-
sivity; reservoir; volume.

INTRODUÇÃO

A crescente demanda por água e energia tem 
resultado em um aumento significativo no número 
de reservatórios superficiais, incluindo não apenas as 
represas de médio e grande porte, mas, sobretudo, 
os inúmeros pequenos açudes localizados em regiões 
áridas/semiáridas e as pequenas centrais hidrelétricas 
(CARVALHO et al., 2000a,b; LIMA NETO et al., 
2011; MALVEIRA et al. 2012). Esses reservatórios, no 
entanto, têm seus volumes reduzidos devido ao asso-

reamento, o que pode influenciar consideravelmente 
a disponibilidade hídrica (ARAÚJO et al., 2006) e a 
capacidade de geração de energia (CARVALHO et 
al., 2000b). Portanto, é de suma importância para a 
gestão dos recursos hídricos, avaliar o assoreamento 
de reservatórios, sejam esses de pequeno, médio ou 
grande porte.

A estimativa do assoreamento de reservatórios é 
geralmente realizada a partir de medições de campo 
e/ou modelagem matemática (CARVALHO et al., 
2000b; MORRIS et al., 2008). O modelo HidroSed 
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(ARAÚJO, 2003), por exemplo, simula os processos 
de erosão, transporte e assoreamento com base na 
equação universal de perda de solo (USLE), na razão 
entre a massa de sedimentos que deixa uma bacia e 
a massa de sedimentos localmente erodida ou razão 
de transferência (SDR) e na fração de retenção de 
sedimento no reservatório (h). Para tanto, faz‑se 
necessário avaliar os diversos parâmetros envolvidos 
na modelagem: fator de erosividade da chuva (R), 
fator de erodibilidade do solo (K), fatores topográ-
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 práticas conservacionistas (P), além 
das características geométricas da bacia e dos cursos 
de água, bem como a relação entre a capacidade do 
reservatório e a vazão afluente média anual. Cabe 
salientar que todos esses processos são quantificados 
através de equações empíricas ajustadas a partir de 
dados de campo. Lima Neto et al. (2011) desenvol-
veram uma equação simplificada para estimativa do 
assoreamento que depende apenas do volume inicial 
do reservatório (Vo), da massa específica aparente 
seca do sedimento (ρ), do fator de erosividade (R) e 
de um coeficiente denominado taxa de retenção de 
sedimento (x), o qual foi ajustado para reservatórios 
do semiárido cearense. Modelos hidrossedimen-
tológicos mais sofisticados como o WASA‑SED 
permitem ainda avaliar os processos de erosão e 
transporte em grandes bacias hidrográficas, assim 
como quantificar a deposição de sedimento ao longo 
do reservatório (MAMEDE, 2008). Ressalta‑se que o 
referido modelo se baseia em uma forma modificada 
da equação universal de perda de solo (MUSLE) e 
em outras equações empíricas para simulação dos 
processos. Alternativamente, modelos hidrodinâ-
micos tridimensionais como o Delft3D permitem 
avaliar detalhadamente a distribuição de sedimento 
dentro do reservatório (GARCIA; GONÇALVES, 
2011). No entanto, tal modelo necessita de medi-
ções de campo e/ou algum outro método (USLE ou 
MUSLE) para fornecer os dados de entrada (carga 
de sedimento afluente ao reservatório). Além disso, 
o modelo supracitado demanda tempo e esforço 
computacional relativamente grandes para realiza-
ção dos procedimentos envolvidos na modelagem 
(discretização de malha, calibração, validação e 
simulação numérica).

Neste contexto, visando contribuir para a ges-
tão dos recursos hídricos, este trabalho apresenta 
metodologias simplificadas para estimativa rápida 

do assoreamento de reservatórios brasileiros. As 
metodologias se baseiam nos estudos de Araújo 
(2003) e Lima Neto et al. (2011), sendo propostas 
novas correlações empíricas obtidas a partir de 
análise e ajuste de dados disponíveis na literatura. 
Este estudo é importante pelos seguintes motivos: 
(1) apresenta uma síntese das taxas de assoreamen-
to observadas para reservatórios localizados em 
diferentes regiões do Brasil; (2) considera novos 
reservatórios e novas equações para a erosividade 
(R) no sentido de reavaliar a taxa de retenção de se-
dimento (x) proposta por Lima Neto et al. (2011); 
(3) propõe novas metodologias para estimativa do 
assoreamento que consistem em simplificações 
dos métodos de Araújo (2003) e Lima Neto et al. 
(2011); e (4) compara cenários futuros de assore-
amento considerando as diferentes metodologias 
apresentadas.

METODOLOGIA

Coleta e Análise de Dados
Inicialmente foram coletados e analisados dados 

referentes a 32 reservatórios brasileiros, com capa-
cidades iniciais variando de 0,51 a 29.000 hm3, 
conforme detalhado na Tabela 1. Os reservatórios 
listados estão localizados em diferentes regiões 
do Brasil (CO, NE, S e SE), e incluem represas 
de pequeno, médio e grande porte para fins de 
abastecimento de água, geração de energia e/ou 
controle de cheias. Esses reservatórios foram selecio-
nados em função da disponibilidade de dados para 
aplicação das metodologias propostas na presente 
pesquisa. Somente foram considerados trabalhos 
técnico‑científicos como fonte de informação. Os 
dados obtidos foram utilizados para cálculo e com-
paração das taxas de assoreamento observadas para 
os reservatórios selecionados.

Em seguida, foram coletados dados pluviométri-
cos de postos localizados nas bacias de contribuição 
dos 32 reservatórios listados na Tabela 1, os quais 
foram disponibilizados pela Secretaria de Recursos 
Hídricos do Estado do Ceará (SRH‑CE), Secreta-
ria de Recursos Hídricos do Estado de São Paulo 
(SRH‑SP) e Agência Nacional de Águas (ANA). 
Somente foram consideradas séries com duração 
igual ou superior a 20 anos. Além disso, foram 
calculados os comprimentos e declividades dos rios 
que abastecem os reservatórios envolvidos nesta 
pesquisa, utilizando a ferramenta Google Earth. 
Esses dados, assim como as informações referentes 
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TABELA 1 
Lista dos reservatórios utilizados nesta pesquisa

Reservatório Vo (hm³) Município Fonte Assoreamento  
por década (%)

Epitácio Pessoa 536,40 Campina Grande‑PB Araújo Júnior (2009) 4,31

Barra Bonita 17,60 Barra Bonita‑SP Teixeira et al. (2007) 1,92

Billings 1.300,00 São Paulo‑SP PROAM (2013) 4,31

Cachoeira Dourada 504,00 Itumbiara‑GO Cabral et al. (2006) 8,19

Couto Magalhães 71,41 Alto Araguaia‑MT Enercouto (2013) 1,96

Reserv. dos Mottas 0,61 Guaratinguetá‑SP Simões et al. (2007) 5,65

Balneário da Amizade 2,00 Presidente Prudente‑SP Schwalm (2008) 3,00

Rio Santo Anastácio 2,24 Presidente Prudente‑SP Schwalm (2008) 6,48

Rio São Bento 58,00 Nova Veneza‑SC Schwalm (2008) 5,63

Ribeirão do Torto 0,46 Brasília‑DF Fonseca (2011) 10,63

Paraíso 2,47 São Fancisco‑PB Guimarães (2009) 4,86

Pirapama 61,39 Pirapama‑PE Silva (2005) 9,12

Itiquira 8,70 Itiquira‑MT Carvalho et al. (2000a) 16,59

Vacacaí‑Mirim 5,10 Santa Maria‑RS Dill (2002) 9,80

Santa Bárbara 10,00 Pelotas‑RS Korb (2006) 3,57

Mário Leão 2.127,00 Promissão‑SP Maia e Vilela (2010) 0,65

Luiz Gonzaga 11.000,00 Itaparica‑BA Barbosa et al. (2000) 3,93

Itaipu 29.000,00 Foz do Iguaçu‑PR Carvalho et al. (2000b) 0,70

Tanque Grande 378,00 Guarulhos‑SP Figueira et al. (2011) 0,55

Três Irmãos 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 Guimarães (2007) 7,29

Acarape do Meio 34,10 Redenção‑CE Araújo (2003) 1,07

Canabrava 1,22 Missão Velha‑CE Araújo (2003) 1,29

Cedro 125,70 Quixadá‑CE Araújo (2003) 1,73

São Mateus 10,30 Canindé‑CE Araújo (2003) 3,00

Várzea do Boi 51,90 Banabuiú‑CE Araújo (2003) 2,48

Várzea da Volta 12,50 Moraújo‑CE Araújo (2003) 1,49

Santo Anastácio 0,51 Fortaleza‑CE Araújo (2003) 3,61

Orós 1940,00 Iguatu‑CE Lima Neto et al. (2011) 1,72

Benguê 19,56 Aiuaba‑CE Mamede (2008) 0,68
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aos reservatórios da Tabela 1, foram utilizados como 
parâmetros para as correlações empíricas a serem 
ajustadas nesta pesquisa.

Desenvolvimento de Metodologias 
Simplificadas
Conforme mencionado anteriormente, o mo-

delo Hidrosed (ARAÚJO, 2003) necessita de di-
versos parâmetros para estimativa do assoreamento 
de reservatórios. Com o objetivo de desenvolver 
métodos expeditos para estimativa do assorea-
mento, foram propostas as seguintes metodologias 
simplificadas:

Método de Lima Neto et al. (2011)

Buscando se quantificar o assoreamento de reser-
vatórios, o seguinte parâmetro, definido como taxa 
de retenção de sedimento x (t.m‑3.MJ‑1.mm‑1.ha.h), 
foi proposto por Lima Neto et al. (2011):

	

o m

V
V R

ρx ∆=
∑ 	

(1)

Na Equação (1) Vo é a capacidade inicial do 
reservatório, ΔV é a redução da capacidade do reser-
vatório (hm³), ρ é a massa específica aparente seca do 
sedimento (t.m‑3) e ΣRm é a erosividade acumulada 
da chuva (MJ.mm.ha‑1.h‑1), ao longo do período 
analisado (meses).

Inicialmente, foi realizado o cálculo de x para os 
nove reservatórios do Estado do Ceará listados na 
Tabela 1 (volumes variando entre 0,51 e 1.940 hm³), 
considerando três diferentes equações para o cálculo 
da erosividade nas suas bacias de contribuição:

	 Campinas‑SP: Rm = 67,355 (p²P‑1)0,85, Bertoni 
e Lombardi Neto (1990);

	 Fortaleza‑CE: Rm = 73,989 (p²P‑1)0,7387, Dias e 
Silva (2003);

	 Cabrobró‑PE: Rm = 73,34 + 23,18 (p²P‑1), 
Cantalice et al. (2009).

Sendo p e P a precipitação mensal total (mm) e 
a precipitação média anual (mm) no período anali-
sado, respectivamente. Ressalta‑se que tais equações 
foram utilizadas devido à falta de dados detalhados 
de precipitação para se calcular a intensidade da 
chuva de 30 minutos representativa de cada bacia 
de contribuição.

Cabe salientar que o estudo de Lima Neto et al. 
(2011) considerou apenas a equação de Bertoni e 
Lombardi Neto (1990) e os dados de sete reservatórios 
(volumes de até 125 hm³) obtidos de Araújo (2003).

Posteriormente, obteve‑se o valor de x para os 
32 reservatórios brasileiros listados na Tabela 1, 
considerando as seguintes equações para o cálculo 
da erosividade em cada bacia de contribuição (em 
função da proximidade dos postos pluviométricos 
aos seus respectivos reservatórios):

	 Cáceres‑MT: Rm = 56,115 (p²P‑1)0,95, Morais 
et al. (1991);

	 Rondonópolis‑MT : Rm = 133,2 (p²P‑1)0,537, 
Almeida et al. (2011);

	 Goiânia‑GO: Rm = 215,33+30,23 (p²P‑1), Silva 
et al. (1997);

	 Piraju‑SP: Rm = 72,549 (p²P‑1)0,849, Roque et 
al. (2001);

	 Juquiá‑SP: Rm = 207,21 + 40,65 (p²P‑1), Silva 
et al. (2009);

	 Teodoro Sampaio‑SP: Rm = 106,82 + 46,96 
(p²P‑1), Colodro et al. (2002);

	 Santa Bárbara‑MG: Rm = 170,59 (p²P‑1)0,64, 
Silva et al. (2010);

	 Barra do Piraí‑RJ: Rm = 50,36+ 24,53 (p²P‑1), 
Gonçalves et al. (2006);

	 Oeste do Paraná‑PR: Rm = 182,86 + 56,21 
(p²P‑1), Rufino et al. (1993);

	 Campos Novos‑SC: Rm = 59,265 (p²P‑1)1,087, 
Bertol (1994);

	 Santa Rosa‑RS: Rm = 59,265 (p²P‑1)1,087, Ma-
zurana et al. (2009);

	 Caruaru‑PE: Rm = 61,81 (p²P‑1), Cantalice et 
al. (2009);

	 Petrolina‑PE: Rm = 73,34 + 23,18 (p²P‑1), 
Cantalice et al. (2009).

Após o cálculo de valores de x para os nove re-
servatórios do Estado do Ceará e em seguida para os 
32 reservatórios brasileiros, obteve‑se o coeficiente 
de variação (CV) para cada caso.

Finalmente, a Equação (2) foi utilizada para 
avaliar a redução anual do volume dos reservatórios 
selecionados em função do assoreamento, ao longo 
de um período de 100 anos. Para o cálculo da ero-
sividade, considerou‑se que as séries de precipitação 
observadas poderiam ser reproduzidas ao longo do 
período de análise.
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, 1
1 1

i

m i
i

R
V V

x
ρ

+
+

 
= − 

  	
(2)

Método Simplificado

Este método consiste em uma simplificação da 
metodologia de Lima Neto et al. (2011). Neste caso, 
propõe‑se um novo parâmetro R’m (em vez da erosi-
vidade R) para incorporar o efeito da variabilidade 
das precipitações em cada local:

	 ( ) ( )x y
mR p P′ =

	
(3)

Sendo x e y coeficientes a serem ajustados. Além 
disso, assume‑se que a variação de ρ (massa especí-
fica aparente seca do sedimento) entre os diferentes 
reservatórios é pequena (inferior a 15%), sendo esse 
parâmetro eliminado da Equação (1). Dessa forma, 
o parâmetro x passa a ser substituído por f:

	 o m

V
V R

f ∆=
′∑ 	

(4)

Os coeficientes x e y foram ajustados de forma a se 
minimizar os valores de CV obtidos através do cálculo 
de f. É importante destacar que o parâmetro f tam-
bém representa uma taxa de retenção de sedimento. 
Porém, diferentemente de x, sua unidade depende do 
ajuste dos coeficientes x e y na Equação (3). Logo, 
f terá diferentes unidades para os reservatórios do 
Ceará e do Brasil, uma vez que diferentes valores de 
x e y serão obtidos para cada caso.

Logo, após a obtenção de f para os nove reserva-
tórios do Estado do Ceará e em seguida para os 23 
reservatórios brasileiros, pode‑se usar a Equação (5) 
para análise da evolução do volume de reservatórios, 
considerando‑se novamente que as sérias de precipi-
tação observadas poderiam ser reproduzidas ao longo 
do período de análise (100 anos).

	
( )1 , 11i i m iV V Rf+ +′= −

	
(5)

Correlações Gerais

A terceira e última metodologia proposta no 
presente estudo consiste na obtenção de correlações 

gerais para o volume assoreado (Va) em função dos se-
guintes parâmetros: capacidade inicial do reservatório 
(Vo), erosividade da chuva (R), comprimento do rio 
principal (L) e declividade do rio principal (S). Note 
que essa metodologia consiste em uma simplificação 
do método de Araújo (2003), que considera todos 
os parâmetros da equação universal de perda de solo 
(USLE), além da razão de transferência (SDR) e da 
fração de retenção de sedimento no reservatório (h). 
Assim, o volume assoreado pode ser descrito pelas 
seguintes equações gerais:

	 aV baq= 	 (6)

	 ( ) ( ) ( ) ( )a b c d
oV R L Sq = ∑

	
(7)

Sendo os valores de a, b, c, d, a e b ajustados de 
forma a se maximizar os coeficientes de determinação 
(R²) obtidos através de curvas Va x q.

Após o ajuste dos parâmetros supracitados, 
pode‑se usar a Equação (8) para análise da evolução 
do volume de reservatórios ao longo do período de 
100 anos:

	 1i i aV V V+ = − 	 (8)

RESULTADOS
Taxas de assoreamento
A Figura 1 mostra uma síntese das taxas de asso-

reamento obtidas para os reservatórios listados na 
Tabela 1. Observa‑se que os reservatórios brasileiros 
localizados nas regiões CO, NE, S e SE apresentam 
em geral taxas de assoreamento inferiores à média 
mundial reportada por Morris et al. (2008), que é 
de aproximadamente 10% da capacidade inicial (Vo) 
por década. Nota‑se que os reservatórios do Estado 
do Ceará são os que apresentam menores taxas de 
assoreamento em comparação com os demais da re-
gião NE (e demais regiões, em geral), provavelmente 
devido à elevada quantidade de açudes de montante 
que retêm grande parte do volume de sedimento 
que noutrora chegaria aos açudes de jusante, corro-
borando os resultados de Lima Neto et al. (2011). 
Percebe‑se ainda uma tendência de decaimento das 
taxas de assoreamento com Vo, conforme discutido 
por Carvalho et al. (2000b).
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FIGURA 1. Síntese das taxas de assoreamento ob‑
servadas em reservatórios de diferentes regiões do 
Brasil. A linha sólida indica uma tendência geral de 
decaimento da taxa com a capacidade inicial dos re‑
servatórios, enquanto a linha traceja indica uma taxa 
média mundial reportada por Morris et al. (2008).

FIGURA 2. Valores médios mensais de erosividade 
(R) obtidos utilizando diferentes equações de dois 
dos postos pluviométricos adotados na presente 
pesquisa: (a) Iguatu‑CE e (b) São Paulo‑SP.
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Erosividades
As Figuras 2(a) e 2(b) mostram como exemplo 

valores médios mensais de erosividade (R) obtidos 
utilizando diferentes equações de dois dos postos 
pluviométricos adotados na presente pesquisa, 
Iguatu‑CE e São Paulo‑SP, respectivamente. A Figura 
2(a) sugere que praticamente não há desagregação de 
sedimento (valor de R próximo de zero) durante o 
período de julho a novembro (período seco) na bacia 
de contribuição referente ao posto de Iguatu‑CE. 
Pode‑se notar também que a equação de Bertoni e 
Lombardi Neto (1990) tende a fornecer valores de R 
superiores aos das demais equações obtidas especifi-
camente para a região Nordeste do Brasil. Por outro 
lado, a Figura 2(b) mostra um valor mínimo de R 
superior a 100 MJ.mm.ha‑1.h‑1, o que indica que 
mesmo para períodos de baixas pluviosidades (mês 
de agosto), espera‑se a ocorrência de transporte de se-
dimento na bacia referente ao posto de São Paulo‑SP. 
Também são observadas diferenças nos valores de R 
calculados com as diferentes equações.

Metodologia de Lima Neto et al. (2011)  
para os reservatórios do Estado do Ceará

As taxas de retenção de sedimento (x) obtidas 
para os reservatórios do Estado do Ceará utilizando 
a equação de Dias e Silva (2003) são mostradas na 
Figura 3. Obteve‑se um coeficiente de variação CV = 
52,62% e um valor médio x = 4,53 x 10‑7 t.m‑3.MJ‑1.
mm‑1.ha.h. Resultados semelhantes foram obtidos 
para as outras duas equações adotadas para o Estado 
do Ceará: CV = 51,04% e x = 3,36 x 10‑7 t.m‑3.MJ‑1.
mm‑1.ha.h, para a equação de Bertoni e Lombardi 
Neto (1990); e CV = 52,12% e x = 4,15 x 10‑7 t.m‑3.
MJ‑1.mm‑1.ha.h, para a equação de Cantalice et al. 
(2009). É importante destacar que esses valores foram 
próximos ao valor de x = 3,65 x 10‑7 t.m‑3.MJ‑1.mm‑1.
ha.h sugerido por Lima Neto et al. (2011). Portanto, 
tal valor será adotado como referência para estima-
tiva do assoreamento de reservatórios localizados no 
Estado do Ceará, através da Equação (9):

	

7
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1
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m i
i
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V V

ρ

−
+

+
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(9)
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FIGURA 3. Taxas de retenção de sedimento (x) obti‑
das para os reservatórios do Estado do Ceará.

Método Simplificado para os reservatórios  
do Estado do Ceará

A Figura 4 mostra os valores de f obtidos para os 
reservatórios do Estado do Ceará utilizando a equação 
de Bertoni e Lombardi Neto (1990), mantendo‑se 
apenas os reservatórios típicos localizados em zona ru-
ral, isto é, eliminando‑se os reservatórios Santo Anas-
tácio (localizado na zona urbana de Fortaleza‑CE) e o 
reservatório Benguê (localizado em bacia preservada 
no município de Aiuaba‑CE). Assim, ajustando os 
valores de x e y para 1,5 e ‑3,0, respectivamente, 
obteve‑se um coeficiente de variação mínimo de CV 
= 15,25% e um valor médio de f = 9,39 x 10 mm3/2. 
Consistentemente, devido ao aporte de sedimento re-
lativamente baixo, o reservatório localizado em bacia 
preservada (Benguê) apresentou valor de f inferior à 
média, enquanto o reservatório localizado em bacia 
urbana (Santo Anastácio) apresentou valor de f su-
perior à média, haja vista a contribuição não apenas 
de sedimentos de origem mineral, mas também de 
esgotos e resíduos sólidos urbanos, conforme descrito 
em Araújo (2003). Portanto, adotando os valores 
supracitados de x, y e f, a Equação (10) é proposta 
para estimativa do assoreamento de reservatórios do 
Estado do Ceará:

	
( )1 , 11 9,39 10i i m iV V R+ +′= − ×

; sendo  

	 ( ) ( )1,5 3,0
mR p P −′ =

	 (10)
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FIGURA 4. Valores de f obtidos para os reservató‑
rios do Estado do Ceará.

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

As taxas de retenção de sedimento (x) obtidas para 
os reservatórios do Brasil utilizando as equações de 
cada local são mostradas na Figura 5. Obteve‑se um 
coeficiente de variação CV = 104,77% e um valor 
médio x = 9,73 x 10‑7 t.m‑3.MJ‑1.mm‑1.ha.h, sendo 
este superior ao dobro do valor adotado para o Estado 
do Ceará (x = 3,65 x 10‑7 t.m‑3.MJ‑1.mm‑1.ha.h). Isto 
confirma que os reservatórios do Estado do Ceará 
apresentam em geral menores taxas de assoreamento 
que os reservatórios localizados nas demais regiões do 
Brasil. A Equação (11) é proposta para estimativa do 
assoreamento de reservatórios brasileiros:
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Figura 5. Taxas de retenção de sedimento (x) obtidas 
para os reservatórios do Brasil.
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Método Simplificado para os reservatórios 
brasileiros

Os valores de f obtidos para os reservatórios do 
Brasil são mostrados na Figura 6. Assim, ajustando 
os valores de x e y para 1,0 e ‑0,5, respectivamente, 
obteve‑se um coeficiente de variação mínimo de CV = 
77,66% e um valor médio de f = 1,48 x 10‑4 mm‑1/2. 
Logo, considerando os valores supracitados de x, y 
e f, a Equação (12) é proposta para estimativa do 
assoreamento de reservatórios brasileiros:

	 ( )4
1 , 11 1,48 10i i m iV V R−

+ +′= − ×
; sendo  

	 ( ) ( )1,0 0,5
mR p P −′ =

	 (12)
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Figura 6. Valores de f obtidos para os reservatórios 
do Brasil.

Correlações Gerais

Por fim, a última metodologia proposta no presen-
te estudo consiste na obtenção de correlações gerais 
para o volume assoreado (Va) em função dos seguintes 
parâmetros: capacidade inicial do reservatório (Vo), 
erosividade da chuva (R), comprimento do rio prin-
cipal (L) e declividade do rio principal (S). O melhor 
ajuste (R² = 0,8915) resultou nos seguintes valores 
para os parâmetros: a = 1,0; b = 0,15; c = 0,10; d = 
0,05; a = 1,3 x 10‑3; e b = 0,881. Isto indica que, con-
forme esperado, o assoreamento é diretamente pro-
porcional aos parâmetros supracitados sendo, porém, 
o efeito de a (expoente de Vo) dominante em relação 
aos demais. Portanto, ajustou‑se uma nova correlação 
em função apenas de Vo (isto é, considerando‑se a = 
1,0; b = 0; c = 0; e d = 0), obtendo‑se um bom ajuste 
(R² = 0,8897) para valores de a = 4,4 x 10‑3 e b = 

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

	 ( )0,89793
1 4, 4 10i i iV V V−

+ = − ×
	

(13)
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Figura 7. Correlação geral obtida para os reservató‑
rios do Brasil.

Simulação da redução da capacidade  
de reservatórios

A Figura 8 mostra simulações para um período de 
100 anos da redução da capacidade de reservatórios 
localizados no Estado do Ceará (Várzea da Volta e 
Orós) utilizando a Metodologia de Lima Neto et 
al. (2011) [Equação (9)], o Método Simplificado 
[Equação (10)] e a Correlação Geral [Equação (13)]. 
Consistentemente, o Método Simplificado forneceu 
taxas de assoreamento inferiores à Metodologia de 
Lima Neto et al. (2011), que por sua vez forneceu 
taxas inferiores à Correlação Geral para ambos os 
casos [Figuras 8(a) e 8(b)]. Por outro lado, a Figura 
9 mostra simulações para reservatórios localizados 
no Estado de São Paulo (Barra Bonita e Billings) 
utilizando a Metodologia de Lima Neto et al. (2011) 
[Equação (11)], o Método Simplificado [Equação 
(12)] e a Correlação Geral [Equação (13)]. Nesse caso, 
a Correlação Geral forneceu taxas de assoreamento 
inferiores ao Método Simplificado, que por sua vez 
forneceu taxas inferiores à Metodologia de Lima 
Neto et al. (2011) para ambos os casos [Figuras 9(a) 
e 9(b)]. Em geral, as diferenças 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 
reservatórios, pelo menos em nível de planejamen-
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to. No entanto, vale ressaltar que a Metodologia de 
Lima Neto et al. (2011) e o Método Simplificado 
trazem informações sobre as distribuições de chuva 
(erosividade) nas bacias de contribuição, e devem 
ser utilizados preferencialmente. Esses dois métodos 
podem inclusive ser utilizados para prever o impacto 
de mudanças climáticas no assoreamento de reserva-
tórios. Todavia, na ausência de dados mais detalhados, 
a Correlação Geral pode ser utilizada.

CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou uma síntese das taxas 
de assoreamento observadas para reservatórios loca-
lizados em diferentes regiões do Brasil. Verificou‑se 
que os reservatórios brasileiros apresentam taxas de 
assoreamento inferiores à média mundial de 10% 
do volume inicial por década. Observou‑se ainda 
que os reservatórios localizados no Estado do Ceará 
possuem taxas de assoreamento em geral inferiores 
à média nacional, provavelmente devido às densas 
redes de reservatórios existentes nas bacias de contri-

buição. Verificou‑se também uma tendência geral de 
decaimento das taxas de assoreamento com o volume 
inicial dos reservatórios, corroborando resultados 
disponíveis na literatura.

Como principal contribuição do artigo, foram 
propostos três métodos expeditos para estimativa do 
assoreamento de reservatórios do Estado do Ceará 
e do Brasil em geral, os quais foram baseados em 
correlações empíricas (Equações 9, 10, 11, 12 e 13) 
obtidas a partir do ajuste de diferentes parâmetros a 
dados de campo. Tais métodos são mais simples que 
as metodologias existentes, e dependem basicamente 
da pluviometria nas bacias de contribuição e do 
volume inicial dos reservatórios. Em síntese, as di-
ferenças observadas entre as diferentes metodologias 
foram inferiores a 30%, o que sugere que qualquer 
um dos três métodos propostos pode ser utilizado 
para estimar o assoreamento de reservatórios, prin-
cipalmente em nível de planejamento. Os métodos 
baseados em informações de pluviometria podem 
inclusive ser utilizados para prever o impacto de mu-
danças climáticas no assoreamento de reservatórios. 

FIGURA 8. Simulação da redução da capacidade de 
reservatórios do Estado do Ceará em função do asso‑
reamento, considerando diferentes metodologias: (a) 
Reservatório Várzea da Volta e (b) Reservatório Orós.

FIGURA 9. Simulação da redução da capacidade de 
reservatórios do Estado de São Paulo em função do as‑
soreamento, considerando diferentes metodologias: (a) 
Reservatório Barra Bonita e (b) Reservatório Billings.
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Entretanto, cabe salientar que apesar da praticidade/
simplicidade das equações propostas, medições de 
campo e/ou modelos mais sofisticados continuam 

sendo necessários para se avaliar detalhadamente 
como a distribuição de sedimentos ocorre dentro 
dos reservatórios.
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