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Resumo — O objetivo desse estudo foi analisar o assoreamento do acude Ayres de Sousa e avaliar 0s
impactos desse processo na disponibilidade hidrica do reservatdrio por meio de analise de batimetria.
A érea de estudo compreende a bacia hidrografica do Ayres de Sousa, com area de drenagem de
1.102,37 km?, a qual esta inserida na regido hidrografica do Acarad, sob coordenadas UTM WGS 84
333614 E e 9582098 N. A Batimetria do reservatério foi realizada em 2010 pela Companhia de
Gestdo dos Recursos Hidricos do Ceard (COGERH) e os resultados da curva cota x area X volume
obtidos foram comparados com o do projeto original do reservatério, concebido em meados de 1936.
O reservatdrio Ayres de Sousa teve uma reducdo na sua capacidade de 7,30%, em 74 anos,
correspondendo a uma taxa média de assoreamento de 1% a cada década. O monitoramento do
volume armazenado deverd ser praticado frequentemente por érgdos gestores, com objetivo de
promover agdes mitigadoras destes impactos, assim como promover a sustentabilidade das atividades
instaladas na bacia hidraulica do manancial. Entre as medidas mitigadoras do processo de
assoreamento estdo a recomposicdo da mata ciliar e 0 manejo adequado do uso e ocupagéo do solo.

Palavras-Chave — batimetria, CAV, acude

SILTATION ANALYSIS OF THE RESERVOIR AYRES DE SOUSA, CEARA

Abstract — The aim of this study was to analyze the siltation of the Ayres de Sousa dam and to
evaluate the impacts of this process on the water availability of the reservoir by bathymetry analysis.
The study area comprises the Ayres de Sousa basin, with a drainage area of 1,102.37 kmz2, which is
located in the Acaral hydrographic region, under coordinates UTM - 333157 ° L and 9580522 ° N.
The reservoir bathymetry was performed in 2010 by the Water Resources Management Company of
Ceard (COGERH) and the results of the volume-area-elevation was compared to the one from the
original dam design, from 1936. The Ayres de Sousa reservoir had a capacity reduction of 7.30% in
74 years, corresponding to an average sedimentation rate of 1% per decade. The monitoring of the
volume stored should be practiced frequently by management agencies, with the purpose of
promoting mitigation actions of these impacts, as well as promoting the sustainability of the activities
installed in the water basin of the source. Among the mitigating measures of the silting process are
the restoration of riparian forest and the proper management of land use and occupation.

Keywords - Bathymetry, VAE, dam
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INTRODUCAO

A regido semiarida nordestina é caracterizada principalmente por possui rios intermitentes. Esta
caracteristica deve-se especialmente aos tipos de solo predominantes na regido (solos rasos e de baixa
capacidade de retencdo hidrica) e das condi¢des de clima, caracterizada por uma alta evaporagéao e
baixa precipitacdo média, com alta variabilidade espaco-temporal (Toledo; Araujo; Almeida, 2014).
Diante disso, 0s reservatdrios superficiais tornam-se as principais formas de armazenamento de agua
nessas regides. Segundo Aradjo et al. (2006) mais de 90% da agua para consumo humano ¢ ofertada
por acudes superficiais no Ceara.

O assoreamento é um fator que afeta negativamente a qualidade da 4gua dos acudes (Sauniti;
Fernandes; Bittercourt, 2004), além de causar uma modificacdo da sua geometria, tornando-0s mais
rasos e, portanto, mais susceptiveis as perdas de agua por evaporacao. Esses fatores acarretam uma
reducdo da sua capacidade de retencdo hidrica (Aradjo et al., 2006). No Brasil, muitos reservatorios
encontram-se total ou parcialmente assoreados, de acordo Cabral et al. (2005), principalmente os de
pequeno e médio porte.

Entre os fatores que potencializam o assoreamento de corpos hidricos estdo: a degradacao da
mata ciliar, que funcionam como estabilizadores de encostas de rios, reduzindo que o material seja
carreado; e 0 manejo inadequado do solo, como a supressdo da vegetacao para abertura de area para
agropecuaria.

Um meio de se estimar a reducdo da area e volume de um reservatério existente, além das
variacOes na sua geometria, é a realizacdo de batimetrias e determinacdo das curva cota-area-volume.
Todavia, o custo de realizacdo desse procedimento depende de varios fatores, como tamanho,
localizacdo e acesso ao reservatdrio (Collischonn e Clarke, 2016).

Diante do exposto, 0 objetivo desse estudo foi analisar 0 assoreamento do agude Ayres de Sousa
e avaliar os impactos desse processo na disponibilidade hidrica do reservatdrio.

METODOLOGIA

Area de Estudo

A érea de estudo compreende a bacia hidrogréafica do Ayres de Sousa, com area de drenagem
de 1.102,37 kmz, a qual esta inserida na regido hidrografica do Acarad, sob coordenas UTM datum
WGS 84 - 333614 E e 95820989 N (Figura 1). O manancial atende aos municipios de Graca, Pacuja,
Mucambo, Reriutaba e Sobral, estando o reservatério totalmente situado no municipio de Sobral.
Atualmente, o volume de agua armazenado no acgude destina-se, principalmente ao abastecimento
humano da sede de Sobral e dos distritos de Jaibaras e Aprazivel, porém sdo verificados usos
secundarios, como piscicultura intensiva, dessedentacdo de animais, irrigagdo e balneabilidade via
contato priméario (COGERH, 2010).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do reservatorio Ayres de Sousa

A acude Ayres de Sousa foi construido em 1936 e possui estrutura da barragem do tipo Terra
com cortina impermedavel. A capacidade de armazenamento do reservatério é de 104.430.000 m3
(volume de projeto), com vazao regularizada de 1,92 m3. s,

A éarea de estudo, conforme classificacdo de Kdppen, enquadra-se no clima do tipo BSw'h',
tropical semiarido quente, com temperatura média de 26 a 28°C. A pluviosidade média anual é de
821,6 mm , caracterizada por uma alta variabilidade espacgo-temporal, com chuvas concentradas de
janeiro a maio. Os solos encontrados na bacia hidrografica do Jaibaras séo os Solos Aluviais, Bruno
ndo Calcico, Solos Litélicos, Planossolo Solddico, Podzélico Vermelho-Amarelo e Regossolo; sua
geofeicdes sdo do tipo Planicie Fluvial, Depressdao Sertaneja e Maci¢os Residuais. A vegetacao
predominante é a caatinga arbustiva aberta (CEARA, 2016).

Batimetria do acude Ayres de Sousa

A Batimetria do reservatério foi realizada em 2010 pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Ceara (COGERH). O levantamento batimétrico consiste na aquisicdo de dados
simultaneos da topografia do leito do reservatdrio por meio de um ecobatimetro acoplado a um
sistema de DGPS gerando dados em tempo real e gravados em um computador portéatil, obtendo-se
para cada ponto as coordenadas e sua profundidade. A batimetria tem como objetivo a aquisicéo de
dados para composicio da relagdo Cota x Area x Volume do reservatdrio. O tracado superficial foi
planejado de modo que o curso do levantamento fosse continuo e especializado, com o objetivo de se
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cobrir toda a superficie do reservatério. Para finalizar o levantamento, foram levantados pontos
perpendiculares ao talvegue do rio. No total, foram levantados 32.804 pontos dentro da bacia
hidraulica do Jaibaras.

Modelo Digital do Terreno e Curva Cota-Area-Volume

A partir dos dados obtidos no levantamento batimétrico, foram elaborados o Modelo Digital de
Terreno ou 0 Mapa com Curvas de Nivel (Figura 2). Para elaboracéo da Curva Cota X Area X Volume
(CAV) da bacia hidraulica do reservatorio Ayres de Sousa, foram determinadas cotas com
espacamento de 0,5 metro desde a cota minima (70,11) até a cota de sangria (95,00). Os valores das
cotas 90,50 a 95,00 foram extrapoladas por meio das equagdes de regresséo (Eq.1 e Eq.2). Também
foram levantados valores da CAV de projeto de construcdo do reservatorio (1936).

CURVAS DE NiVEL

Elevation Range

[_]87.888-90.11

[ ] 85.666-87.888
[ 83.443 - 85.666
I 81.221- 83.443
[ 78.999 - 81.221
[ 76.777 - 78.999
74.554 - 76.777
I 72.332- 74.554

I 70.11 - 72.332

Figura 02 - Mapa das Curvas de Nivel do agude Ayres de Sousa.
Fonte: COGERH, 2010.

Para permitir a integracdo, a area inundada (A) é expressa como uma fun¢ao do nivel d’agua
(h), ou seja A = f(h), por meio de uma equacdo de regressdo. A equacdo adotada apresenta um
comportamento potencial, visto que a regressao deste tipo € adequada para representar a relagao entre
niveis e areas inundadas em um reservatorio (Molle e Cadier, 1992). Assim:

A=a.hP Eq.1

Para obtencdo dos pardmetros a e b, a Equacdo 1 é linearizada por meio de transformacéo
logaritmica. Os valores dos parametros, bem como sua matriz de covariancias, sao obtidos por uma
regressdo ndo-linear disponivel em Matlab®, que utiliza o algoritmo de minimos quadrados de
Levenberg-Marquardt (Seber e Wild, 2003). Mesmo procedimento foi utilizado para integrar o
volume do reservatorio, seguindo a equacdo potencial abaixo:

V=c.h? Eq.2
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Os resultados da batimetria realizada em 2010 e os valores da CAV de projeto estdo dispostos
na Figura 3. Posteriormente, os dados foram inseridos em uma planilha para geracdo do grafico

da CAV (Figura 4).

BATIMETRIA PROJETO DIFERENCA (%)
COTA | AREA (m?) |VOLUME (m?)| AREA (m?) |[VOLUME (m?)] _ AREA VOLUME
70,11 0 0
70,50 29 2
71,00 130 a2
71,50 266 139
72,00 1.380 351
72,50 6.788 2.302
73,00 14.755 7.525
73,50 25.296 17.498
74,00 38.284 33.226 0 0
74,50 57.622 56.045 75.000 110.000 23,17% 48,23%
75,00 83.256 91.854 150.000 220.000 44,50% 58,25%
75,50 122.041 142.896 225.000 330.000 45,76% 56,70%
76,00 170.293 215.445 300.000 440.000 43,24% 51,04%
76,50 237.209 317.230 437.500 727.500 45,78% 56,39%
77,00 325.991 457.688 575.000 1.015.000 43,31% 54,91%
77,50 439.016 648.048 712.500 1.302.500 38,38% 50,25%
78,00 597.407 902.924 850,000 1.590.000 29,72% 43,21%
78,50 785.649 1.251.872 1.087.500 2.252.500 27,76% 44,42%
79,00 996.959 1.703.196 1.325.000 2.915.000 24,76% 41,57%
79,50 1.248.932 2.265.118 1.562.500 3.577.500 20,07% 36,68%
30,00 1.547.852 2.967.691 1.800.000 4.240.000 14,01% 30,01%
80,50 1.882.235 3.832.218 2.162.500 5.502.500 12,96% 30,35%
81,00 2.210.786 4.861.276 2.525.000 6.765.000 12,44% 28,14%
81,50 2.552.062 6.056.576 2.887.500 8.027.500 11,62% 24,55%
82,00 2.884.179 7.419.856 3.250.000 9.290.000 11,26% 20,13%
82,50 3.216.657 8.948.893 3.537.500 | 11.202.500 9,07% 20,12%
83,00 3.530.679 | 10.644.130 | 3.825.000 | 13.115.000 7,46% 18,84%
83,50 3.830.680 | 12.492.266 | 4.112.500 | 15.027.500 6,63% 16,87%
54,00 4.131.582_ | 14.486.369 | 4.400.000 | 16.940.000 6,10% 14,48%
84,50 4.428.226 | 16.629.233 | 4.705.000 | 19.445.000 5,88% 14,48%
85,00 4.743.063 | 18.925.025 | 5.010.000 | 21.950.000 5,33% 13,78%
85,50 5.056.324 | 21.390.115 | 5.315.000 | 24.455.000 4,87% 12,53%
86,00 5.357.069 | 23.986.228 | 5.620.000 | 26.960.000 4,68% 11,03%
86,50 5.673.474 | 26.742.334 | 5915.000 | 30.067.500 4,08% 11,06%
87,00 6.004.637 | 29.664.094 | 6.210.000 | 33.175.000 3,31% 10,58%
87,50 6.347.273 | 32.754.607 | 6.505.000 | 36.282.500 2,42% 9,72%
88,00 6.607.012 | 36.027.166 | 6.800.000 | 39.390.000 1,50% 8,54%
88,50 6.007.302_| 39.450.667 | 7.137.500 | 43.127.500 1,06% 8,50%
89,00 7.330.138_ | 43.044.449 | 7.475.000 | 46.865.000 1,94% 8,15%
89,50 7.581.497 | 46.773.798 | 7.812.500 | 50.602.500 2,96% 7,57%
90,00 7.826.457 | 50.625.833 | 8.150.000 | 54.340.000 3,97% 6,84%
90,11 7.880.199 | 51.480.700 | 8.224.251 | 55.310.756 4,18% 6,91%
90,50 8.220.000 | 54.700.000 | 8.487.500 | 58.752.500 3,15% 6,90%
91,00 8.500.000 | 59.000.000 | 8.825.000 | 63.165.000 3,68% 6,50%
91,50 8.800.000 | 63.300.000 | 9.162.500 | 67.577.504 3,96% 6,33%
92,00 9.070.000 | 67.700.000 | 9.500.000 | 71.990.000 4,53% 5,96%
92,50 9.350.000 | 72.200.000 | 9.875.000 | 77.115.000 5,32% 6,37%
93,00 9.600.000 | 77.000.000 | 10.250.000 | 82.240.000 6,34% 6,37%
93,50 9.850.000_ | 82.000.000 | 10.625.000 | 87.365.000 7,29% 6,14%
94,00 10.080.000 | 86.700.000 | 11.000.000 | 92.490.000 8,36% 6,26%
94,50 10.280.000 | 01.000.000 | 11.040.000 | 98.460.000 13,00% 6,66%
95,00 10.490.000 | 96.800.000 | 12.880.000 | 104.430.000 18,56% 7,31%

Figura 03 - Variacdo entre os valores de area (m2) e volume de dgua (m?3) aferidos na batimetria e valores contidos na
CAV de projeto do reservatorio.
Fonte: COGERH, 2010.
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Figura 04. Grafico Cota x Area x Volume.

O reservatdrio Ayres de Sousa, conforme batimetria, recebeu o aporte de material
transportado reduzindo sua capacidade de armazenamento de 104.430.000 m3 para 96.800.000 m3,
ou seja, houve uma reducdo de 7,30% da sua capacidade, em 74 anos, corrrespondendo a uma taxa
média de assoreamento de 1% a cada década.

Tais dados divergem dos resultados observados por Aradjo e Medeiros (2013), que apontam
uma taxa média de 2% de reducdo na capacidade de armazenamento de agua dos reservatorios
cearenses a cada 10 anos. Lima (2010) avaliando o assoreamento do agude Boqueirdo na bacia
hidrografica do Alto Jaguaribe, Ceara verificou uma reducdo de 4,5% da capacidade de retencédo
hidrica desde a construcdo do acude (1934), equivalendo a uma taxa média de assoreamento de 0,6%
por década.

A taxa de assoreamento na bacia hidrdulica do reservatorio estd relacionada com a
intensidade e quantidade de precipitacdes e uso e ocupacdo dos solos na area. Os dados da curva cota
X area demonstram que a concentracdo de sedimentos esta localizada no talvegue e nas margens do
reservatorio. As maiores reducdes do volume do agude foram encontradas nas areas mais profundas
do reservatorio, entre as cotas 74,5e 79 m.

Os resultados das equagfes de curva cota x area e cota x volume da batimetria de 2010 e do
projeto de concepcdo do acude em 1936 estdo dispostos na Tabela 01.

Tabela 01. Parametros das curvas cota x area e cota x volume da batimetria de 2010 e do projeto de concepgdo do agude
em 1936.

1936 2010 1936 2010
Parametros| area(m?) drea(m2) |Parametros| volume (m3) volume (m3)
a 157974,11 165634,57 c 2000,00 1000,00
1,4253 1,3824 d 3,6151 3,8254
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Analisando a Tabela 01, percebeu-se que o assoreamento procurou mudancas significativas nos
parametros das curvas. Para a equacdo da curva cota x area, houve um aumento de 4,85% no
parametro a e uma reducdo de 3% no pardmetro b. Ja para a equacao da curva cota X volume, houve
uma reducdo do parametro ¢ de 50% e um aumento de 5,8% do parametro d. Isso significa que o
assoreamento acarretou a variagcbes mais drasticas na equagdo da curva cota x volume do que na
equacdo curva cota x area.

CONCLUSAO

A CAV gerada na batimetria mostrou que o reservatério modificou a sua geometria,
principalmente nas regides mais profundas. Essa mudanca pode trazer impactos no balanco hidrico
do manancial, intensificando assim os valores de perdas naturais de 4gua, como o da evaporacao. O
principal impacto causado pela alteragdo no balanco hidrico é a reducdo na disponibilidade de dgua
para as demandas instaladas no reservatério. Outra, consequéncia em termos de qualidade de agua, é
0 aumento da turbidez, que podera afetar a distribuicdo da luminosidade na coluna d’agua,
acarretando distarbios limnologicos.

Ha fortes indicios de que a degradacdo da vegetacdo no entorno da bacia hidraulica do
reservatorio para o estabelecimento da agropecudria, seja um dos principais fatores responsaveis pela
descarga de sedimentos no acude.

Em termos operacionais, a batimetria se mostrou uma ferramenta indispenséavel na avaliagdo do
processo de assoreamento em reservatérios. Deste modo, o monitoramento do volume armazenado
devera ser praticado frequentemente por érgdos gestores de recursos hidricos, com objetivo de
promover acdes mitigadoras destes impactos, assim como promover a sustentabilidade das atividades
instaladas na bacia hidraulica do manancial.

A taxa de assoreamento na bacia hidraulica do reservatorio esta relacionada com a intensidade
e quantidade de precipitacOes e uso e ocupacao dos solos na area. Os dados da cota x volume
demonstram que a concentracdo de sedimentos esta localizada no talvegue e margens do reservatorio.
Neste caso, uma das medidas mitigadoras a serem tomadas para atenuar os efeitos na descarga de
sedimento seria a recomposicdo da mata ciliar e o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, de
modo a promover 0 manejo adequado do solo na regiao.
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