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RESUMO - O semiarido cearense (SC) é marcado pela escassez de recursos hidricos subterraneos e
pela alta variabilidade interanual e sazonal das chuvas. Dessa forma, estabeleceu-se na regido uma
cultura de construcdo de reservatérios para garantir o abastecimento d'adgua. Assim, estudar os
processos que comprometem a eficiéncia dos reservatdrios, como o processo de assoreamento, se faz
necessario. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar os graficos cota vs. volume de
reservatorios do estado do Ceard, de forma a verificar a perda de volume destes pelo processo de
assoreamento. Os resultados apontam para uma taxa média de perda da capacidade de armazenamento
de 1,33% ao ano para 66 reservatorios. A mesma nao possui relagdo direta com o tamanho e o tempo
de operacéo dos reservatdrios, embora é provavel que tenha se intensificado nas décadas recentes e
gue se concentre nas cotas mais baixas dos reservatorios. Conclui-se que o assoreamento de
reservatorios no SC contribui significativamente para a reducdo da vida util da barragem em escala
de planejamento de recursos hidricos.

ABSTRACT-The Brazilian semiarid region is marked by scarcity of water resources and high spatial
and temporal variability of rainfall. Due to these characteristics, the building of superficial reservoirs
was established as a way of transporting water in the time and guarantee the supply for the population.
The dams have strategic importance for the water resources system so it is necessary to study the
processes that compromise their efficiency, such as the silting process. In this context, this work aims
to analyze the graphs elevation vs. volume of reservoirs in the state of Ceara, in order to verify the
losses of volume by the silting process. It came with the conclusion that the average loss of storage
capacity in the lakes is 1.33% per year. Considering that this decrease is caused by sediment retention
in the reservaoir, this process contributes significantly to the reduction of the useful life of the dam in
semi-arid regions.
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INTRODUCAO

O Estado do Ceard, localizado na regido semiarida brasileira, apresenta grande variabilidade
espacgo-temporal das precipitacdes, além da ocorréncia, de forma predominante, de um déficit hidrico,
devido, dentre outros fatores, as altas temperaturas da regido. Dessa forma, por estar sujeito a
estiagem durante a maior parte do ano, estabeleceu-se uma cultura de construcdo de reservatorios
superficiais como forma de transportar &gua no tempo e garantir o abastecimento da populacéo.
(Campos et al., 2016; Campos et al., 2018).

A construcgdo de reservatorios superficiais gera diversas alteracdes no regime de vazdes e de
transporte de sedimentos dos rios. Tais alteragfes favorecem a acumulacdo destes sedimentos nos
reservatorios, fazendo com que estes, ao passar do tempo, vdo diminuindo sua capacidade de
acumulacéo e de regularizacdo de vazao devido ao processo de assoreamento (Estigoni, 2016).

Atualmente, grande parte dos reservatorios do Brasil se encontram total ou parcialmente
assoreados, principalmente os de pequeno e médio portes. Esse processo vem apresentando uma
acentuacdo, devido ao uso insustentavel do solo e dos recursos naturais. Na regido semiarida, por
exemplo, o assoreamento dos reservatorios vem se intensificando devido a deterioracdo do meio
ambiente por meio de manejo inadequado dos solos, destruicdo das matas ciliares, abertura de
estradas nas zonas rurais sem estruturas de contencdo de sedimentos, desmatamento, dentre outros
fatores (Cabral, 2005).

Além disso, outro aspecto que vem acentuando o processo de assoreamento nas Ultimas
décadas sdo as mudancas climaticas resultantes das a¢Ges antrépicas. A intensificacdo de fenémenos
naturais, com a ocorréncia de eventos extremos relacionados a temperatura e a precipitagdo, apresenta
consequéncias diretas em areas como suprimento de dgua e agravamento dos processos erosivos
(Lelis, 2011). Um levantamento do risco climatico para a erosividade nas regides brasileiras,
realizado por Almagro et al. (2017), sugere que até 2099 a regido Nordeste do Brasil sera uma das
mais afetadas, com um aumento de até 109% na erosividade.

Nesse contexto, a analise do processo de assoreamento e da perda de capacidade de
armazenamento dos reservatorios se apresenta com grande relevancia para estudos de seguranca
hidrica. Este trabalho, portanto, tem como objetivo analisar os graficos cota vs. volume de
reservatorios do Ceara, de forma a verificar a perda de volume destes pelo processo de assoreamento
ao longo de seu tempo de operacéo, avaliando tal processo numa escala de planejamento, de forma a
contribuir na gestdo eficiente dos recursos hidricos.

Neste trabalho foram analisados 66 reservatorios do Ceara, com capacidades de 0,97 hm3 e

até 6.700 hm3 e tempos de operacdo de 7 até 119 anos (Figura 1). Batimetrias recentes
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disponibilizadas pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos do Ceara (COEGERH) fornecem
as primeiras medidas de assoreamento dos agudes de pequeno, médio e grande porte do Ceara. Ate
entdo, apenas dados pontuais eram disponiveis, 0 que limita a generalizacdo dos resultados

encontrados nos trabalhos ja desenvolvidos sobre o tema (e.g. Aradjo, 2003).

AREA DE ESTUDO

O Ceara esté localizado a baixas latitudes e apresenta clima do tipo tropical quente semiarido,
o0 qual se caracteriza por altas temperaturas e baixas precipitacdes, sendo a média pluviométrica anual
em torno de 600 mm e evaporacgdo potencial 2.200 mm. O aporte médio anual para os reservatorios
do Ceara é de um bilhdo de metros cubicos, aproximadamente (Cortez et al., 2017).

No Ceard, existe um predominio de superficies mais aplainadas em cotas moderadas, que
foram resultados de intensos processos erosivos. Porém, vale ressaltar, a existéncia de Inselbergs, que
se configuram em relevos residuais, devido a existéncia de rochas mais resistentes ao intemperismo.
Os solos sdo rasos e pedrogosos (Branddo e Freitas, 2014). A vegetacdo predominante é do tipo

caatinga arbustiva densa ou aberta.

) Legenda

O — — kM
02040 80 120 160 A Reservatérios |/

Figura 1 — Reservatorios analisados no estudo
METODOLOGIA
As barragens em estudo foram classificadas quanto a sua capacidade méxima de

armazenamento de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugdo do CNRH N° 143, de 10 de
julho de 2012 (Tabela 1).
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Tabela 1- Classificagdo das barragens quanto a capacidade de armazenamento

Classe Volume total do reservatoério
Pequena Menor que 5 hm3
Média Entre 5e 75 hm3
Grande Entre 75 e 200 hm3
Muito Grande Maior que 200 hm3
1

Para avaliar o processo de assoreamento nos reservatorios por meio da variacdo da capacidade
de armazenamento, foram utilizados dados de 66 levantamentos batimétricos de campanhas
realizadas pela COGERH entre os anos de 2007 e 2017. A batimetria consiste no mensuramento da
profundidade das massas de 4gua com o intuito de determinar a topografia do seu leito.

As batimetrias realizadas pela COGERH tém por objetivo a determinacédo da relacdo da cota,
area e volume dos reservatdrios, utilizando para tanto um ecobatimetro. Cabe ressaltar que, o
levantamento batimétrico é realizado apenas na area molhada do reservatorio na data da campanha,
ou seja, ndo € levantado a &rea seca da bacia hidraulica através de topografia. Desta forma, a
capacidade maxima de armazenamento da barragem é obtida através da extrapolacdo da CAV obtida
na batimetria.

Para 0s 66 reservatorios alvo deste estudo foram obtidas as CAVs de projeto atraves de
pesquisa documental nas fichas técnicas das barragens, projeto executivo ou “as built”. A variagdo

relativa do volume dos reservatorios em fungdo do assoreamento foi obtida através da equacao:

AV = 2 1)

Yo
Onde, AV € a variacdo relativa do volume dos reservatorios, V, € o volume maximo de
armazenamento no inicio da operagdo do reservatorio e V é o volume maximo de armazenamento

obtido na batimetria, ou seja, nas condicOes atuais dos reservatorios estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A classificacdo quanto a capacidade de armazenamento dos 66 reservatorios analisados
apresenta-se na Figura 2. Observa-se que a maioria, 40 reservatérios, sdo considerados de médio
porte. A Figura 3 apresenta a variagéo relativa do volume dos reservatorios por ano em funcdo do
volume inicial. Observou-se que ndo ha tendéncia com a variacédo relativa do volume, uma vez que,
reservatorios muito grandes, grandes, médios e de pequeno porte tém valor médio de reducdo do
volume de 1,10%, 1,76%, 1,38% e 0,84% ao ano respectivamente. Além disso, ndo ha tendéncia em
relacdo ao tempo operacao do reservatorio (ndo apresentado em Figura). O valor médio da variacdo
relativa do volume dos reservatorios encontrado foi de 1,33% ao ano. Resultado semelhante foi obtido

no estudo realizado por Lima Neto et al. (2011), no qual foi analisada a taxa de retencao de sedimentos
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em fungéo do armazenamento inicial dos reservatorios. No entanto, a varlagao relatlva do volume dos
reservatdrios encontrada pelos referidos autores foi cerca de cinco vezes menor.

O trabalho realizado por Aradjo (2003), que apresenta uma metodologia para estimar
assoreamento em reservatorios do semiarido a partir de dados topograficos, pluviométricos,
pedoldgicos e de cobertura vegetal da bacia hidrogréfica, teve por resultado que a taxa de
assoreamento é de aproximadamente 2,7 t.ha*.ano™, o que corresponde a uma perda média de volume
de 1,85% a cada década. A partir do resultado apresentado neste trabalho a perda média de volume
por década foi de 13%, ou seja, muito superior ao encontrado por Aradjo (2003).

Cabe ressaltar que, no trabalho de Aradjo (2003) foi utilizada uma amostra com sete
reservatorios. Um destes reservatorios, a barragem Acarape do Meio, apresentou varia¢do do volume
de 7,83 % em 74 anos, considerando uma batimetria realizada em 1997. Neste trabalho, foi utilizado
um levantamento batimétrico realizado em 2010, o qual apresentou uma reducdo da capacidade de
armazenamento de 22,87% em 86 anos. Ou seja, apenas entre 0s anos de 1997 e 2010 o reservatorio
diminuiu 15,04% de sua capacidade de acumulagdo. O que pode significar que a bacia hidrografica
da barragem Acarape do Meio vem sofrendo um intenso processo de degradacao nas ultimas décadas.

Entretanto, o estudo realizado por Morris et al. (2008), para diversas barragens no mundo,
resultou em uma perda da capacidade inicial de armazenamento por ano de aproximadamente 1%, ou
seja, muito proximo da taxa média encontrada neste trabalho. O que demonstra que 0 assoreamento
nos reservatdrios impacta diretamente na disponibilidade hidrica e ndo pode ser desprezado, inclusive

no semiarido cearense.

= Muito grande

= Grande

= Médio
Pequeno

Figura 2 - Classificagdo dos reservatorios quanto a capacidade de acumulagéo
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Figura 3 - Variacao relativa do volume por ano em funcéo do volume inicial

As Figuras 4 e 5 apresentam gréficos da relagdo cota — volume para os reservatorios Acarape
do Meio e Arneiroz Il, respectivamente. Para a barragem Acarape do Meio (Figura 4) observa-se a
relagdo cota — volume nos anos de 1924, ano de construcéo, e 2010, ano da batimetria. Como relatado,
apos 86 anos de operacdo observou-se uma reducdo no volume do reservatorio de 7,7 hms3. Além
disso, ocorreu uma diminui¢do na profundidade maxima do lago de 2 m, em 1924 a cota inferior do
lago era 104 m e passou para 106 m em 2010.

Para a barragem Arneiroz Il (Figura 5) as relacdes cota-volume foram obtidas nos anos de
2004, ano de construcéo, e 2014 ano de realizagdo da batimetria. Observa-se que a capacidade total
de acumulacdo do reservatério foi alterada de 27,74 hm3 para 18,38 hm3, o que representa uma
diminuic&o de 33,09% em uma década. Este valor é 2,5 vezes maior que perda média de volume por
década para os reservatorios deste estudo.

A distribuicdo do assoreamento com a profundidade do reservatorio para as barragens
Acarape do Meio e Arneiroz Il pode ser observada nas Figuras 6 e 7. Observa-se que 0 maior
percentual de assoreamento ocorre nas cotas mais baixas do reservatorio, em ambos 0s reservatorios.
Como pode ser observado, no reservatério da barragem Acarape do Meio em cotas até de 50% da
profundidade total do lago ocorrem aproximadamente 84% do assoreamento total. J& para a barragem
Arneiroz Il em cotas até de 50% da profundidade total do lago ocorrem aproximadamente 84% do
assoreamento total.

Por ultimo, na Figura 8 € apresentado a variagédo
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Figura 4 - Comparagdo da relagdo cota-volume para o reservatdrio Acarape do Meio
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Figura 5 - Comparacéo da relacdo cota-volume para o reservatorio Arneiroz Il
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Figura 6 - Distribuicdo do assoreamento no reservatorio Acarape do Meio

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



XXl SIMPOSIO .
A e g
_@ |E cu :?LS.EDEQEGRKEJS ABR\I_l Id ro
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Razdo entre a profundidade e a profundidade total do reservatdrio

Razéo entre 0 assoreamento e o
assoreamento total

Figura 7 - Distribuicdo do assoreamento no reservatério Arneiroz Il

CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados 66 reservatorios de pequeno, médio e grande porte,
localizados no estado do Ceara, com idade de operacdo entre 7 e 119 anos. Para avaliar o processo de
assoreamento nos reservatorios atraves da variacao da capacidade de armazenamento foram utilizados
dados das curvas cota-area-volume de projeto das barragens e de levantamentos batimétricos dos
reservatorios apds operacao.

Pode-se concluir que a taxa média de perda da capacidade de armazenamento no lago € de
1,33% ao ano. A mesma ndo possui relagdo direta com o tamanho e o tempo de operagdo dos
reservatorios. Considerando que esta diminuicédo se deve a retencdo de sedimentos no reservatorio, o
assoreamento em regifes semiaridas contribui significativamente para a reducdo da vida util da
barragem. Além disso, pode-se verificar também que, quanto a distribuicdo do assoreamento no
reservatorio, a maior deposi¢do de sedimentos ocorre nas cotas mais baixas, 0 que pode ocorrer
devido a uma reducéo significativa da velocidade do fluxo.

E necessario estudar o processo de assoreamento em reservatorios, principalmente as formas

de previsdo e controle com o intuito de garantir a disponibilidade hidrica na regido semiarida.
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