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RESUMO

Os reservatérios sdo estruturas feitas pelo homem que tem contribuido para a reducdo dos
sedimentos em diversos trechos de rios e consequentemente para 0s oceanos. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a performance de um modelo de sedimentos continental em representar os fluxos
de sedimentos em suspensdo e de leito, considerando a presenca de 234 grandes reservatorios na
Ameérica do Sul. Utilizou-se abordagens ja utilizadas na literatura para representar as defluéncias de
agua dos reservatorios e a deposicdo dos sedimentos. Os resultados mostraram que a performance do
modelo com reservatérios foi superior tanto para as vazées como para as descargas de sedimentos,
especialmente para os rios com impactos significativos dos reservatorios, como no rio Sao Francisco
e no rio Parana.

INTRODUCAO

A erosdo do solo tem aumentado em muitas regides da Terra (Borrelli et al., 2017). Ao mesmo
tempo Syvitski et al. (2005) mostraram que a presenca dos reservatorios tem contribuido para uma
significativa reducdo das descargas de sedimentos que chegam aos Oceanos em nivel global. Além
de interromper os fluxos de sedimentos, os reservatorios afetam a conectividade dos rios (Grill et al.,
2019), o que implica em afetar os ecossistemas (Barbarossa et al., 2020), os ciclos biogeoquimicos
(Forsberg et al., 2017) e os deltas dos rios (Best, 2019).

No que tange a América do Sul (AS), foco do presente trabalho, o continente transporta
significativas cargas de sedimentos em comparagdo com outros locais do planeta (Latrubesse et al.,
2005). Por um lado, segundo Borrelli et al. (2017), as taxas de erosdo na AS tem aumentado em
muitos locais, com taxas que ultrapassam 10Mg/ha.ano, o que tende a implicar em mais sedimentos
sento aportados e transportados pelos cursos hidricos. Por outro lado, bases de dados mostram que ja
existe uma grande quantidade de reservatdrios implantados no continente e que mais outros devem
ser implantados nas proximas décadas (Yigzaw et al., 2018; Zarfl et al., 2015). Combinando esses
dois elementos, mais sedimentos também tenderdo a ser retidos em reservatorios e muitos desses
poderao ter sua vida util abreviada.
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No ambito da modelagem hidrolégica-hidrodindmica de reservatorios em escala
continental/global se mencionam: (i) os recentes avancos realizados por Shin et al. (2019) no
desenvolvimento de novas técnicas; e (ii) a melhoria da performance do modelo MGB AS (Siqueira
et al., 2018) alcancada por Passaia et al. (2020) ao incluir vazfes diarias de operacdo substituidas no
modelo. Na modelagem de sedimentos, a representacdo dos reservatorios comummente sdo mais
simplificadas e muitas vezes s6 permitem realizar estimativas de retengdo de longo periodo (e.g.
Cohen et al., 2014; Dunn et al., 2019; Forsberg et al., 2017). Essa distancia entre as praticas mais
avancadas da modelagem dos fluxos de agua em comparagdo com as de sedimentos mostra que ainda
existe uma lacuna a ser preenchida na pratica de melhor representacdo da influéncia dos reservatorios
nos fluxos de sedimentos em grandes escalas (global e continental). Visando ajudar a preencher esta
lacuna o presente trabalho teve por objetivo avaliar a performance de um modelo de sedimentos
continental em representar os fluxos de sedimentos em suspensé&o e de leito. Para isso foi considerada
a presenca de 234 grandes reservatorios na América do Sul.

AREA DE ESTUDO

A América do Sul (AS) transporta cerca de 20% dos sedimentos que chegam aos oceanos
(Syvitski et al., 2005) e os rios Amazonas e Magdalena estdo entre 0s que mais exportam sedimentos
em todo o mundo (Mouyen et al., 2018). A AS possui a segunda maior taxa de erosao potencial do
planeta e é a regido que vem tendo o maior aumento dessa taxa no ultimo seculo (Wuepper et al.,
2019). Dentre as bacias que apresentam as maiores taxas de retencao de sedimentos se destacam a do
rio S&8o Francisco, Tocantins e Parand (e.g. Syvitski et al. 2005). A &rea de estudo completa é
apresentada na Figura 1.

METODOS

A modelagem de sedimentos em escala continental com a presenca de reservatorios foi
realizada a partir do modelo MGB-SED AS (Fagundes et al., 2021). O modelo original apresentado
pelos autores nao considerava a presenca de reservatérios e a performance do modelo foi avaliada
apenas em termos de sedimentos em suspensdo. Avancando em relacdo a proposta inicial, neste
trabalho utilizou-se 234 grandes reservatorios (capacidade de armazenamento>106mg) 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
reservatorios: (i) em operacdo; (ii) que tivessem disponiveis as informacBes de cota
(ANA/ONS)/altura(Yigzaw)-area-volume; e (iii) que, devido a escala e concepg¢do do modelo, ndo
estavam em bacias de cabeceira (~1.000km? de area de drenagem).

Para representar as defluéncias dos reservatérios, utilizou-se a regra de operacao simplificada
proposta por Shin et al. (2019). Para representar a deposicéo dos sedimentos finos (silte e argila) nos
reservatorios, utilizou-se a equacao proposta por Julien (2010) e para areias, considerou-se que tudo
que chega nos reservatorios é depositado. Os reservatorios foram incluidos na simulacéo a partir do
momento que iniciaram sua operacgdo. A simulacéo foi realizada de 1980 a 2019, utilizando a base de
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dados de chuva MSWEP (Beck et al., 2017) até 2014 e os dados do GPM( Skofronick-Jackson et
al., 2017) a partir de 2015.

A performance do modelo foi avaliada de 3 formas distintas: i) comparagdo da descarga de
sedimentos em suspensdo (QSS) simulada com os valores diarios de QSS observados em 595 estacoes
na Ameérica do Sul (Fagundes et al., 2021), utilizando o erro relativo (BIAS); ii) comparacao das
vazdes simuladas a jusante dos reservatdrios com dados observados de postos da ANA, avaliando o
quanto o coeficiente de Eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE) melhorou em relacdo a simulacdo sem
reservatorios; iii) comparacédo das descargas sélidas de leito (QSL) simuladas com valores estimados
por diversos trabalhos realizados na América do Sul. Os dados de descarga de leito foram obtidos a
partir de uma busca exaustiva na literatura, realizada em portugués, inglés e espanhol.

30 Braslielra de

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta a comparacao do viés (BIAS) dos resultados de simulagdes sem considerar
a influéncias de reservatorio (Figura 1a) e com a proposta de consideracdo dos reservatérios
desenvolvida no presente trabalho (Figura 1b). J& a Figura 2 mostra um exemplo de sedimentograma
da simulacdo da concentracao de sedimentos com o modelo da América do Sul para a localidade de
Propria no Rio Sdo Francisco. A linha vermelha mostra 0 modelo sem considerar 0s reservatorios e
a linha azul o modelo desenvolvido no presente trabalho com a presenca de reservatorios. Os pontos
pretos sdo dados observados.

Figura 1. Viés (BIAS) da descarga de sedimentos em suspensdo simulada na América do Sul. Em a) temos o0 modelo

sem considerar os reservatorios e em b) o modelo desenvolvido no presente trabalho com a presenca de reservatorios.
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Em ambas as figuras é possivel observar que a implementacdo dos reservatdrios diminui o0s
erros da modelagem em comparag@o com os dados observados. Na Figura 1, que mostra um panorama
geral da métrica para todo o continente, é possivel ver que em locais como na bacia do Rio Parana,
do Rio Uruguai e do Rio S&o Francisco, onde existem muitos reservatdrios nos rios principais, o viés
no modelo com reservatdrios € menos expressivo (0s pontos se concentram mais na faixa entre azul
claro, verde e laranja). Ou seja, 0 modelo com reservatorios representa os dados observados de
concentracdo de sedimentos com menos Vviés do que o modelo sem reservatoérios.

Na Figura 2 é possivel um exemplo de sedimentograma para a localidade de Propria no Rio Séo
Francisco. A linha vermelha mostra 0 modelo sem considerar os reservatorios e a linha azul o modelo
desenvolvido no presente trabalho com a presenca de reservatorios. Os pontos pretos sdo dados
observados. Destaca-se na figura como a simulacdo sem a presenca de reservatorios tende a
superestimar as concentragfes de sedimentos em relagcdo as observagdes. Ja a simulacdo com a
presenca de reservatorios representa de forma mais proxima os dados observados.

Figura 2. Exemplo de sedimentograma da simulagdo da concentragdo de sedimentos com o modelo da América do Sul
para a localidade de Proprié (Adrenagem=634.338km?) no Rio S&o Francisco. A linha vermelha mostra o0 modelo sem
considerar os reservatorios e a linha azul o modelo desenvolvido no presente trabalho com a presenca de reservatorios.

Os pontos pretos sdo dados observados.
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Na Figura 3, a seguir, é apresentada uma analise de como o resultado do modelo com
reservatorios se comparada ao resultado do modelo sem reservatérios em termos de coeficiente de
Eficiéncia de Nash Sutcliffe (NSE) para as vazdes. Na métrica de “skill” apresentada na figura os
pontos azuis e pretos representam que o valor de NSE do modelo com reservatorio (NSEreserv) e
melhor que 0 modelo sem reservatdrios. Ja 0s pontos laranjas e vermelhos representam que o0 modelo
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com reservatorios € pior. Pontos cinzas e verdes mostram locais que nao sofreram alteragdes grandes
ou que ndo sao influenciados por reservatorios.

A andlise da Figura 3 permite ver que para a grande maioria dos pontos 0 modelo com
reservatorios, desenvolvido para o presente trabalho, possui melhor desempenho que o modelo sem
reservatorios. Destacam-se no mapa da Figura 3 os rios Sdo Francisco, Paranapanema, Madeira,
Tocantins e Paraguai. Também o eixo principal do Rio Parana e toda a regido de montante do rio
Uruguai. Esta constatacdo também reforca a vasta influéncia dos reservatérios sobre a dindmica de
sedimentos da América do Sul, uma vez que os pontos espalhados em todo o mapa séo influenciados
pela alteracdo de inclusdo de reservatorios na modelagem de sedimentos.

Figura 3. Resultado do modelo com reservatorios e sem reservatorios em termos de coeficiente de Eficiéncia de Nash
Sutcliffe (NSE) para as vazBes. Na métrica SC de “skill” apresentada na figura os pontos verdes, azuis e pretos
representam que o valor de NSE do modelo com reservatorio é melhor que o modelo sem reservatorios. Ja os pontos
laranjas e vermelhos representam que o modelo com reservatérios é pior. Pontos cinzas mostram locais que néo

sofreram alteragGes grandes ou que ndo sdo influenciados por reservatorios.
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Quando se trata do assunto de reservatorios, além das descargas em suspensao existe uma
preocupacao relevante com o caso dos sedimentos de descarga do leito. A Figura 4 apresenta uma
comparagdo das descargas sdlidas de leito (QSL) simuladas com valores estimados por diversos
trabalhos realizados na América do Sul. Os dados de descarga de leito foram obtidos a partir de uma
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busca exaustiva na literatura, realizada em portugués, inglés e espanhol. Esta validacéo é apresentada
apenas para o caso do modelo ja com reservatdrios e, como os dados observados sdo relativamente
poucos em comparacgdo com os dados de sedimentos em suspensdo, estes foram agrupados em um sé
conjunto para analise.

Pode-se ver na Figura 4 que existe um coeficiente de determinagdo maior do que 0,7 para as
descargas sdlidas do leito simuladas e observadas para a América do Sul. Apesar de os pontos terem
alguma dispersdo, os resultados indicam que as ordens de grandeza sdo representadas de forma
coerente com a realidade observada para os grandes rios onde foram encontradas informacdes.

Figura 4. Comparacao das descargas solidas de leito (QSL) simuladas com valores estimados por diversos trabalhos
realizados na América do Sul (Vollmers et al., 1983; ICLA, 1982; Gamaro et al., 2011; Gamaro et al., 2014; Alarcén et
al., 2003; Latrubesse et al., 2009; CNEN/CDTN e IFNMG/Campus Januaria, 2020; Strasser, 2008; Martins e Stevaux,
2008; Szupiany et al., 2005; Carvalho et al., 2009; Martins et al.; 2009): a) QSL anual (t/ano) e b) QSL diéria (t/dia). Os

dados de descarga de leito foram obtidos a partir de uma busca exaustiva na literatura, realizada em portugués, inglés e

espanhol.
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A partir do modelo desenvolvido e validado no presente trabalho a Figura 5 apresenta uma
primeira estimativa da descarga total de sedimentos (QST) em toneladas por ano para todos os trechos
de rio da América do Sul simulados sem e com a presenca de reservatorios. Destacam-se como
grandes exportadores de sedimentos, mesmo com a presenca de reservatorios, todos os rios que
drenam a regido Andina do continente. Além disso as bacias do Rio da Prata, Tocantins-Araguaia e
Séo Francisco dentro do territorio brasileiro. Também se observa de forma mais marcante a diferenga
nas concentracdes de sedimentos em suspensdo (CSS) sem e com reservatorios, especialmente nas
bacias do rio Parana, alto Uruguai e do rio Sdo Francisco. Os valores apresentados na Figura 5 sdo
baseados na modelagem apresentada e possuem as incertezas e 0s erros destacados nos procedimentos
de validacdo mostrado. Porém acredita-se que servem de referéncia baseada em modelagem e uso de
dados observados para estimativas continentais de grande escala que dificilmente sdo passiveis de
serem obtidas por outros meios.
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Figura 5. Primeira estimativa da descarga total de sedimentos (QST) para todos os grandes rios da América do Sul
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simulados sem (a) e com (b) a presenca de reservatérios. Comparacdo da concentracdo de sedimentos em suspensao

(CSS) sem (c) e com (d) a presenca de reservatérios.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo de sedimentos para a América do
Sul que inclui o efeito de reservatdrios na propagacao dos sedimentos. O modelo foi baseado em uma
versdo prévia do modelo que ndo considerava a presenca dos reservatorios. Através dos resultados
analisados é possivel concluir que:

) O modelo com reservatérios apresenta valores simulados de descarga sélida e
concentracdo de sedimentos em suspensdo com menor Vviés do que o modelo sem
considerar reservatorios.

i) A inclusdo dos reservatorios no modelo resulta em melhor desempenho das vazbes
simuladas em termos de Eficiéncia de Nash Sutcliffe para grande parte do territério da
América do Sul.

iii) O modelo com reservatorios representa as descargas do leito estimadas por outros
estudos da literatura com valor de coeficiente de determinacdo superior a 0,7. Isso
sugere coeréncia com a realidade observada, apesar dos poucos dados disponiveis para
validacao.

Além disso, o trabalho apresentou um primeiro mapa com estimativa da descarga sélida total
(t/ano) em varios trechos de rios distribuidos pela América do Sul, considerando o efeito dos
reservatorios. Apesar das incertezas e erros observados na modelagem, os resultados apresentados
servem de referéncia para estudos comparativos, além de permitir identificar as ordens de grandeza
de variaveis hidrossedimentologicas.
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