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RESUMO

Reservatdrios tem sido um tema central em diversos assuntos atuais como crise hidrica,
geracdo de energia, retencdo de sedimentos, reducdo da conectividade de rios e impacto nos
ecossistemas. O objetivo do presente trabalho foi estimar pela primeira vez a vida util dos grandes
reservatérios da América do Sul, buscando compreender o impacto dos reservatérios de montante
sobre os de jusante. Para isso, 234 em todo o continente foram simulados com o modelo continental
MGB-SED. Foram considerados trés cenarios: i) consideracdo do efeito dos reservatdrios de
montante sobre os de jusante; ii) utilizacdo de cargas afluentes naturalizadas, ou seja, sem o
impacto antrdpico dos reservatorios; iii) deposicdo total da carga afluente (retencdo maxima das
particulas). Os resultados mostraram que as diferentes classes de particulas (areia, silte e argila)
apresentam taxas diferentes de deposicao; que a vida util dos reservatérios é bem maior se em seu
calculo é considerado o impacto dos reservatérios a montante, podendo chegar a dobrar de valor,
como no caso de ltaipu apds a implantacdo do reservatdrio de Porto Primavera. Os resultados
permitiram concluir que no geral a taxa de deposicdao dos sedimentos é superior a 60% e que
abordagens mais realistas devem considerar as diferentes texturas dos sedimentos transportados

e, principalmente, o impacto dos reservatérios de montante sobre os reservatoérios de jusante.

INTRODUCAO

A América do Sul tem se destacado mundialmente quando o tema é sobre reservatdrios, pois
além de ser uma regido que transporta elevada carga de sedimentos (Latrubesse et al., 2005),
regides ambientalmente sensiveis como a Amazonia tém sido fortemente ameacadas pelo impacto
de futuros empreendimentos que podem ser instalados na regido (Latrubesse et al., 2017). Os
reservatodrios afetam a conectividade dos rios, alterando os fluxos de dgua e de sedimentos, os ciclos
biogeoquimicos e a mobilidade de peixes (Grill et al., 2019). Ao mesmo tempo, eles exercem
importantes fungGes econdmicas e sociais. O uso de agua doce dos reservatorios artificiais em todo

o mundo, para os propésitos de geracao de energia, irrigacdo, abastecimento industrial e humano,
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protecdo contra cheias, pesca e recreacdo estd avaliado em USS$ 265x10° anuais (Hogeboom et al.,
2018). No Brasil, nas ultimas décadas esse assunto esteve presente na vida dos cidaddos em diversos
momentos, especialmente durante crises hidricas no pais, incluindo o ano de 2021.

De acordo com Best (2019), embora nos Estados Unidos e Europa o processo de desativacao
de algumas barragens ja tenha iniciado, em paises em desenvolvimento essa questdo ainda carece
de maior atenc¢do. Estudos como o de Borrelli et al. (2017) tém indicados que as taxas de erosdo na
América do Sul vém aumentando. Se essa tendéncia se mantiver, isso implica no fato que mais
sedimentos ficardao aprisionados nos reservatérios, diminuindo a vida util desses.

No meio do debate sobre as vantagens e desvantagens da presenca de reservatorios nos rios,
surgem questdes que ainda precisam ser avaliadas com uma visdo de escala continental, tais como:
Qual a eficiéncia de retencdo dos reservatérios? Qual a vida Gtil dos reservatdrios? Por quanto
tempo poderemos confiar neles para armazenamento de agua e gera¢ao de energia enquanto pais
ou continente? Responder essas questdes sdo importantes para o planejamento e uso dos recursos
hidricos e energéticos. Contudo, estas respostas sdao especialmente dificeis devido a grande escassez
de dados, mesmo na chamada na era do big data e big Science (Best, 2019).

Uma forma de estimar a vida util de reservatdrios seria realizando inUmeras medi¢cdes das
concentragdes a montante e jusante de reservatorios, processo que é oneroso monetariamente.
Outra forma mais confiavel seria o levantamento batimétrico periddico, que também pode ser
custoso, mas ja vem sendo empregado em alguns reservatérios da América do Sul (e.g. Cabral et al.,
2009; Paulek et al., 2018). Outros trabalhos tém realizado a estimativa da vida util dos reservatorios
a partir de dados secundarios e equac¢des empiricas (e.g. Lopes et al., 2009).

Uma quarta via para obtencao destas estimativas é o emprego de modelos matematicos de
simulacdo da dinamica de sedimentos, que, apesar das incertezas, podem fornecer uma primeira
aproximacio de vida util para varios locais. E exatamente nesta linha que o presente trabalho busca
fornecer uma estimativa da vida util para os grandes reservatérios da América do Sul a partir da
modelagem matematica dos fluxos de sedimentos. Foram considerados na andlise 234 reservatérios

em todo o continente.

MATERIAIS E METODOS

A América do Sul (AS) é responsavel por 20% dos sedimentos que chegam aos oceanos
(Syvitski et al., 2005). De acordo com Fagundes et al. (2021), 44%, 14%, e 11% vém dos rios
Amazonas, Orinoco e La Plata. As bacias hidrograficas dos rios Parand, Sdo Francisco e Tocantins sdo
as que tém os fluxos de sedimentos mais afetados devido a presenca de reservatorios (Syvitski et
al., 2005). Grill et al. (2019) mostram que os barramentos presentes na porc¢do alta da bacia do rio
Magdalena também apresentam grande potencial de retencdo de sedimentos, visto que esses rios
drenam a regido Andina com elevadas cargas de sedimentos. Destaca-se também que o numero

elevado de reservatérios para abastecimento, irrigacdo e controle de cheias no semidrido brasileiro
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Oceanos.

O conceito de vida util de reservatério adotado neste trabalho é aquele apresentado por Julien
(2010): a vida util de um reservatorio é o tempo esperado no qual o reservatorio serd
completamente cheio por sedimentos. Para esse célculo, é necessario conhecer o volume do
reservatorio, a carga de sedimentos afluente e a eficiéncia de retencdo (ou o volume de sedimentos
depositado).

Em toda a América do Sul, utilizou-se informacdes (e.g. volume) de 234 grandes reservatérios
(capacidade de armazenamento>10°m3) provenientes da base de dados de Yigzaw et al. (2018) e
das bases de dados brasileiras da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). S6 foram considerados os reservatdrios: (i) em operacao; (ii) que tivessem
disponiveis as informacdes de cota (ANA/ONS)/ altura(Yigzaw)-drea-volume; e (iii) que, devido a
escala e concepg¢do do modelo, ndo estavam em bacias de cabeceira (~¥1.000 km? de area de
drenagem).

A carga de sedimentos afluente e depositada foi simulada com o modelo continental MGB-
SED, apresentado inicialmente por Fagundes et al. (2021) e posteriormente no trabalho intitulado
“Modelagem de sedimentos com reservatdrios em escala continental” apresentado neste mesmo
evento, onde mais detalhes sdo apresentados sobre a construcdo e a avaliacdo da performance do
modelo. O modelo simula as cargas diarias de sedimentos separando-as em areia, silte e argila.

No presente trabalho foram considerados trés cenarios apresentados a seguir.

e Cendrio 1 (Cenl) — teve como objetivo fazer uma estimativa da vida util dos
reservatorios considerando a influéncia que os reservatérios de montante exercem
sobre os reservatérios de jusante. Para isso as cargas depositadas e,
consequentemente, a eficiéncia de retencdo das particulas de silte e argila, foram
estimadas a partir da carga afluente simulada, utilizando a equacdo proposta por Julien
(2010) e considerando que os reservatérios comecam a ser simulados a partir da data
de operagdo do mesmo. Para areias, considerou que 100% da carga afluente aos
grandes reservatorios ficam depositadas.

e Cendrio 2 (Cen2) — teve como objetivo principal descobrir o impacto de se realizar
estimativas considerando séries mais naturalizadas, ou seja, sem considerar o efeito
de reservatdrios de montante. Para tal, as cargas afluentes foram simuladas sem
considerar a presenca dos reservatdrios e as cargas depositadas foram estimadas
considerando as eficiéncias de retencdo estimadas no Cenl.

e Cenario 3 (Cen3) —teve como objetivo obter estimativas da vida util considerando um
cenario mais conservador em relacdo ao Cen2, a fim de avaliar o impacto de se usar
altas taxas de eficiéncia de retencao para reservatérios. Para isso, considerou-se que
toda a carga afluente estimada, conforme o Cen2, foi depositada no reservatdrio, ou

seja, 100% das particulas de areia, silte e argila sdo depositadas.
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A partir das informacbes apresentadas por Carvalho et al. (2000), considerou-se o peso
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especifico dos sedimentos depositados como sendo 1,3 t/m3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta os valores da eficiéncia de retencao das particulas para cada classe e a
média geral para cada reservatdrio simulado. Como esperado, uma vez que foi definido como
premissa, 100% da carga de areia que chega aos reservatorios fica retida. Com relagao as particulas
de silte, a grande maioria dos reservatérios retém valores acima de 90%. Por exemplo, os
reservatorios nas bacias do rio Doce e do rio Paraiba do Sul sdo algumas exce¢Ges em que isso ndo
ocorre. Ja para argila, a maioria dos reservatérios apresentam valores muito baixos de retengao,
inferiores a 10%. Destaca-se a regido nordeste brasileira e sul da Argentina que apresentam alguns
reservatdrios com valores mais elevados de retencdo de argila. No nordeste brasileiro, muitos
desses reservatorios sdao de uso de abastecimentos humano, possuindo grande capacidade de
armazenamento se comparada as vazdes afluentes.

No geral, os valores médios de eficiéncia de retengdo dos reservatdrios sao acima de 60%,
como valores mais préximos de 100% nas regides em que a retencdo de argila também é maior. E
importante destacar que esse tipo de resultado permite considerar, por exemplo, que regides com
maiores teores de argila em seus solos apresentardo menores valores de eficiéncia de retengao para
a maioria dos reservatodrios, valores que poderiam ser mascarados ao considerar métodos empiricos
que ndo diferenciam a granulometria da carga afluente.

A estimativa de vida util dos 234 grandes reservatérios é apresentada na Figura 2. No geral,
os reservatorios do nordeste brasileiro sdo aqueles que apresentam maiores valores de vida util,
com valores superiores a 100.000 anos. Menores valores sdo encontrados nas bacias do rio Doce e
Paraiba do Sul e nos rios com pequenas areas de drenagem localizados nas regides das cordilheiras
dos Andes, tanto na porg¢ao sul, como na porgcdo norte. Esses resultados sdo coerentes com os
valores de descarga sélida apresentada por Fagundes et al. (2021), que indicam que essas regides
apresentam valores elevados. Observa-se que ha uma diferenca significativa nos valores
encontrados quando o Cenl é comparado aos demais, com alguns locais apresentando uma
diferenca de cerca de duas ordens de grandeza. Essa diferenca é bem evidente nos reservatérios
localizados na bacia do rio Parand, em que os valores passam da ordem de grandeza de 10° no Cen1
para 103 no Cen2 e Cen3. Isso ocorre devido as diferentes metodologias empregadas. Os valores
encontrados no Cen3 sdo visualmente bem parecidos com aqueles encontrados no Cen2. Embora
estejam na mesma ordem de grandeza, os valores do Cen2 podem ser até quase duas vezes maior

que os valores do Cen3 para alguns reservatorios.
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Figura 1. Eficiéncia de retencdo (%) das particulas de sedimentos para os reservatorios estudados.
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Figura 2. Vida Gtil dos grandes reservatédrios da América do Sul para a) Cenl — reservatérios de montante influenciam
0s reservatérios de jusante; b) Cen2 — Cargas afluentes simuladas de 1980-2019 sem considerar a presenca de
reservatdrios e utilizando as taxas de retencdo apresentadas na Figura 1; ¢) Cen3 — toda a carga afluente calculada para
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Na Tabela 1 se apresenta algumas comparacdes entre os valores dos cenarios simulados e
aqueles encontrados na literatura. Dos 12 reservatérios analisados, 50% apresentaram melhores
valores quando comparados com o Cen2 e 50% se aproximaram dos valores encontrados no Cen3
e nenhum teve resultado mais parecido com o do Cenl. Entende-se que a razdo desse resultado é
gue as metodologias apresentadas nos trabalhos realizados na literatura se aproximam mais das
abordagens também utilizadas nos Cen2 e Cen3, que ndo levam em conta o impacto dos
reservatdrios a montante. Além disso, outros fatores que podem contribuir para que as estimativas
apresentadas na literatura resultem em valores menores sdo: utilizacdo da curva de Brune, que
pode resultar em maiores valores de eficiéncia de retengdo; ado¢do de um valor percentual do
quanto a carga de areia representa em relacdo a carga atual; consideracdo de aumento progressivo
da carga afluente devido ao desmatamento, o que ndo necessariamente é um fato na América do
Sul (e.g. Clark et al., 2012).

Assim, ao compararmos os resultados da Figura 2 e Tabela 1, percebemos que a simulagao
realizada com o modelo continental MGB-SED, considerando que os reservatérios de jusante sdo
afetados pelos reservatdrios de montante, percebemos que a vida util estimada pode ser
consideravelmente superior do que quando estimada considerando descargas simuladas
naturalizadas (Cen2 - sem a presenca de reservatorio). Isso indica que os reservatorios de montante

apresentam um papel significativo sobre os reservatdrios de jusante. Mendes (2018) mostrou que
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a implantagdao da UHE Porto Primavera no rio Parand causou um impacto relevante na diminuigdo

do aporte de sedimentos na UHE ltaipu. Esse impacto também é apresentado na Figura 3.

Tabela 1: Comparacdo entre estimativas de vida Util de diversos reservatorios brasileiros. Em negrito, os valores que
mais se aproximam dos valores encontrados na literatura para cada reservatorio.

CEN1 CEN2 CEN3 LITERATURA/FONTE
CACU 2027 881 485 667 / Braga et al., 2017
FOZ DO AREIA 11936 6786 3356 3780/ Paulek et al., 2018
ESTREITO 55621 1003 386 204/ ANA, 2009
AIMORES 438 96 37 38/ Cortez et al., 2013
CASCHOEIRA DOURADA 10271 266 127 145 / Cabral et al., 2009
TRES IRMAOS | 139839 5722 3192 232 / Miranda, 2017
PORTO PRIMAVERA 15585 1549 793 2326/ Celeri et al., 2005
ITAIPU 10128 1535 775 1240 / Carvalho et al., 2000
SOBRADINHO 15126 10879 2634 311/ Lopes et al., 2005
ITIQUIRA CASA DE FORCA 34 14 10 14 / Carvalho et al., 2000
SEGREDO 41124 2872 1372 11500 / COPEL, 2012
SALTO CAXIAS 24943 2449 1166 5920/ COPEL, 2012

A UHE Itaipu iniciou sua operag¢ao no ano de 1983, enquanto a UHE Porto Primavera apenas
em 1999. Nota-se que antes de Porto Primavera, a média simulada de sedimentos depositadas foi
de 5,0 Mt/ano, enquanto depois do inicio da operag¢do o valor diminuiu para 2,7 Mt/ano, uma
redugao de quase 50%.

Figura 3. Comparacdo da deposicdo anual (Mt/ano) de sedimentos no reservatdrio de Itaipu antes e apds a operacédo da
UHE Porto Primavera, no rio Parana. Valores referentes a simulagdo do Cenério 1.
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Apesar de os cendrios 2 e 3 apresentarem valores mais parecidos com aqueles observados na
literatura, menciona-se que os resultados encontrados no primeiro cendrio sdo considerados aqui
como coerentes com a situacdo atual. Sabe-se que existem diversas incertezas no processo de
modelagem de sedimentos e que os dados de descarga de leito sdo escassos, o que dificulta ainda
mais esse processo. No Cenl, utilizou-se uma abordagem mais realista, em que os reservatoérios
comecam a ser simulados apds o inicio de sua operacao, considerando que as que as particulas de
silte e argila s3o depositadas de forma diferente das particulas de areia. No Cen2, por exemplo,
considera-se que os reservatdrios ndo influenciam as cargas afluentes aos reservatdrios, mas
sabemos que isso ndo é verdade. No Cen3, consideramos que toda a carga afluente se deposita,
mas também sabemos que em muitos reservatdrios essa premissa ndo é verdadeira.

Dessa forma, destaca-se a importancia de uma avaliacao integrada dos fluxos de sedimentos
como a realizada nesse trabalho, considerando que os solos apresentam diferentes texturas e
percentuais de areia, silte e argila em suas composicdes; que as planicies exercem uma importante
funcdo na retencdo de sedimentos e que nem sempre o aumente da descarga liquida também
implicard no aumento da descarga sélida (Fagundes et al., 2021); e que os reservatérios de

montante podem interferir significativamente na carga afluente aos reservatérios de jusante.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou pela primeira vez a estimativa de vida util (ocupacéo total por
sedimentos) para os grandes reservatorios da America do Sul a partir de modelagem hidrologica-
hidrodindmica de sedimentos. Foram simulados trés cenarios que mostraram o impacto de diferentes
abordagens na estimativa de vida Util dos reservatdrios. Através dos resultados apresentados,
observou-se que:

e No geral, a eficiéncia de retencao de argilas em reservatérios usados para a geragédo de
energia é muito pequena quando comparada as classes de silte e areia. Em quase todos
0s reservatorios, a eficiéncia de retencdo média foi superior a 60%.

e A maioria dos reservatérios apresentou valores de vida 0til superior a mil anos,
conforme o Cenario 1, que considerou a influéncia dos reservatorios de montante sobre
0s reservatorios de jusante. Os menores valores foram encontrados para o0s reservatorios
localizados, por exemplo, nas bacias do rio Doce e Paraiba do Sul, e em bacias
localizadas em ou proximas das Cordilheiras dos Andes.

e Os valores de vida atil foram mais proximos daqueles estimados pela literatura quando
abordagens semelhantes foram consideradas: descargas solidas simuladas sem a
influéncia de reservatorios a montante e/ou deposicéo total da carga afluente.

e Uma avaliagdo pontual para o reservatorio de Itaipu mostrou a importancia de
considerar os reservatorios a montante no calculo da vida Gtil. A taxa de deposicdo anual
no reservatorio de Itaipu reduziu quase pela metade a partir da operacao do reservatorio
de Porto Primavera, a montante do primeiro.
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