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O reservatdrio do Descoberto, principal manancial para abastecimento publico de agua do
Distrito Federal sofreu grandes oscilagdes de niveis de dgua nos ultimos dois anos em virtude
da crise hidrica. A urbanizagao, a alteragdo do uso do solo na bacia hidrografica e a possivel
deposicdo de sedimentos, levaram a duvidas quanto a real capacidade de armazenamento
hidrico do reservatério, uma vez que o ultimo levantamento de sua capacidade foi realizado
no ano de 2002. Neste estudo, propde-se uma forma mais rapida e econdbmica de cubar
reservatoérios de regularizagao, por meio do sensoriamento remoto. A curva cota-area-volume
pode ser obtida com base na integragao da area do reservatorio extraida de uma sequéncia
de imagens de satélite com os dados de nivel de dgua. Aplicou-se a técnica para o reservatorio
do Descoberto, e a curva resultante nesse estudo foi comparada com a curva obtida no ultimo
levantamento batimétrico, de forma a estimar o assoreamento no periodo. Comparou-se o
resultado com uma estimativa tedrica do assoreamento, obtida de métodos consagrados,
como o uso conjunto do mapa de produgdo potencial de sedimentos e a curva de Brune. Os
resultados mostram que nao houve assoreamento expressivo no periodo, ao contrario do que
0 senso comum sugeria. Este resultado foi confirmado pelas estimativas tedricas realizadas,
bem como por analises visuais em campo.

Palavras-Chave: Sensoriamento remoto. Curva cota-volume. Assoreamento.
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1- INTRODUCAO

O reservatorio do Descoberto, situado no rio de mesmo nome, é o principal manancial
para abastecimento publico de agua do Distrito Federal (DF), capaz de atender
aproximadamente 1,5 milhdo de pessoas (CAESB, 2014). No fim do ano de 2016, o baixo
armazenamento de dgua nesse reservatério fez com que a Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB) e os 6rgdos de recursos hidricos, tomassem uma série
de medidas para superagao da crise hidrica, chegando a ser estabelecido um rodizio de
abastecimento.

Os processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem na bacia hidrografica a médio e
longo prazo tendem a carrear material sélido para o reservatdrio, desencadeando o processo
de sedimentagdo devido a diminui¢ao da velocidade do fluxo no ambiente, provocando o
assoreamento (CARVALHO 2008).

Além disso, a mudanga do uso do solo na bacia hidrografica, o aumento da urbanizagao
e 0 aumento da erosao do solo podem potencializar a ocorréncia do assoreamento do
reservatoério, acarretando na redugdo de sua capacidade de armazenamento de agua.

A estimativa da capacidade de armazenamento de reservatorios existentes é realizada
por meio de levantamento batimétrico, para a componente aquatica e aerofotogrametria ou
técnica similar, para a componente terrestre. Uma vez determinada a capacidade de
armazenamento, o acompanhamento diario do volume armazenado é feito de forma indireta,
por meio da leitura didria em réguas instaladas na margem do reservatério, e a conversao
destes niveis em volume é realizado por meio da curva cota-area-volume.

Entretanto, esses levantamentos sdo relativamente demorados e onerosos, de forma
que essa estimativa ndao é feita com a devida periodicidade. No caso do reservatério do
Descoberto, o levantamento mais recente foi do ano de 2002 apurando uma capacidade
maxima de armazenamento de 86 hm3. Na época da construgdo do reservatério, na década
de 70, a capacidade de armazenamento era estimada em 102,3 hm3; portanto houve, em
menos de 30 anos, um decréscimo de 17% no volume de agua disponivel (MAGNA, 2002).

Por outro lado, o sensoriamento remoto é uma ferramenta que tem sido
crescentemente usada na quantificagdo de varidveis associadas a hidrologia. Uma

possibilidade aberta pelo grande numero de satélites atualmente disponiveis é estimar o
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volume armazenado em reservatérios, por meio da integragdo de dados de area inundada
com niveis de dgua de maneira mais rapida e econémica do que pela batimetria convencional.

Deste modo, a pesquisa se justifica na medida em que a capacidade de
armazenamento de um reservatério é uma informagao que é raramente medida diretamente,
a despeito de sua importancia para o adequado gerenciamento do estoque de recursos
hidricos disponiveis.

Assim, as técnicas de sensoriamento remoto podem oferecer uma estimativa
confidvel na atualizagao desses levantamentos, permitindo uma avaliagao mais frequente da
capacidade de armazenamento de um reservatoério, por meio de uma metodologia
alternativa.

Portanto, esta pesquisa tem por objetivo estimar a capacidade atual de
armazenamento de agua do reservatdrio do Descoberto, por meio de imagens de satélites,
considerando as incertezas associadas a estimativa, de modo a avaliar as condigdes do
assoreamento. Além disso, sera possivel comparar os resultados com modelos de erosao e
sedimentagdo e ainda avaliar o impacto da redugao do volume no potencial de regularizagao

do reservatorio.

2- FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1- Capacidade de armazenamento de reservatdrios e as técnicas de batimetria

A capacidade de armazenamento de um reservatdrio consiste no volume de dgua que
€ capaz de armazenar, quando cheio, tendo seu volume util compreendido entre os niveis
d’agua minimo e maximo operacional. Essa capacidade é basicamente dada pela topografia
da drea inundada pelo reservatdrio (LOPES e SANTOS, 2002).

Em fase de projeto, quando o reservatdrio ainda ndo existe, o levantamento da
capacidade de armazenamento é feito por meio de levantamento topografico da drea a ser
inundada, e eventualmente a batimetria do leito do rio. Ao longo da vida util do reservatério
a capacidade tende a se alterar devido a modificagdes antrdpicas, como um eventual aterro
das margens e principalmente devido aos processos hidrossedimentolégicos da bacia, que
tendem a depositar material sélido no fundo do manancial, diminuindo sua capacidade

(CARVALHO et al., 2000).
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Deste modo, é necessario atualizar o levantamento da capacidade de armazenamento
com certa constancia, para evitar possiveis superestimavas do estoque de agua disponivel. A
frequéncia desejavel para atualizacdo dos levantamentos topo-batimétricos para
reservatorios de grande porte (maior que 100 m3), como é caso do Descoberto, seja a cada 10
anos (CARVALHO et al., 2000).

Os procedimentos gerais para levantamentos de reservatérios tém mudado com o
avanco cientifico e com o surgimento de novas tecnologias e equipamentos. A selecdo do
método depende da disponibilidade e condicdes do mapeamento prévio, dos objetivos de
estudo, do tamanho do reservatoério e do grau de precisdo desejado (BRUK, 1985; CARVALHO
et al., 2000).

Para reservatdrios existentes, o levantamento da capacidade de armazenamento
convencionalmente é dividido em duas componentes, a aquatica e a terrestre. Isto em virtude
de o nivel d’agua do reservatério em geral ser varidvel ao longo do tempo, e dificilmente o
manancial estd cheio no momento do levantamento (MOLLE e CADIER, 1992).

A componente aquatica corresponde a quantificacdo do volume abaixo do nivel d’agua
atual, e em geral é feita por meio de batimetria: a partir de uma embarcacgao, a profundidade
do manancial é medida em diversos pontos, distribuidos em secdes transversais, como

indicado na figura 1 (HERITAGE e LARGE, 2009).

Esmcno Rsmorn DE ..'
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= . /,- e e g N
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— i

e SINAL DA SONDA DE
' PROFUNDIDADE

Figura 1: Esquema do levantamento batimétrico

Fonte: BRUK, 1985
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O quadro 1 demonstra alguns métodos para realizacdo do levantamento batimétrico.

Quadro 1: Métodos utilizados em levantamentos batimétricos

Método Utilizagdo Observacio
Medida da Medida da
distancia profundidade
Trena Régua, escala graduada | Rios ou bragos de lagos | Medigdo a vau ou até
estreitos e rasos 2m
Cabo de ago Sonda ou lastro Rios ou bragos de lagos | Medigdo a vau ou canoa
rasos ou profundos,
larguras até 300m
Sextante Sonda ou ecobatimetro | Rios ou bragos de lagos | Instalar linha basica na
de leitura direta rasos ou profundos, margem de tal forma a
larguras até 2km que sejam lidos angulos
maiores que 30°
Teodolitos (2 ou 3) Ecobatimetro digital ou | Rios ou bragos de lagos | Instalar linha
analogico rasos ou profundos, topografica basica na
larguras até 2km margem de tal forma a
que sejam lidos angulos
maiores que 30’
Distanciémetro ou Ecobatimetro digital ou | Seg¢des transversais até | Pode ser gravado em
Estagdo total analogico 10km de largura meio magnético para
uso em plotter
Sistema eletronico de Ecobatimetro digital ou | Se¢des transversais até | Gravado em  meio
posicionamento analogico 50km magnético para uso em
Trisponder ou Motorola plotter
DGPS Ecobatimetro digital Segdes transversais e Gravado em  meio
distancias até S0km magnético para uso em
plotter
Equipamento multi- Geofisica (side scan Varredura vertical e Permite o levantamento
feixe (towfish) e sonar) lateral vertical e lateral do leito
posicionamento e também das camadas
depositadas

Fonte: CARVALHO et al., 2000

O método a ser utilizado depende da largura da secdo a levantar, da profundidade, do
porte do reservatodrio, dos recursos disponiveis e de outros fatores. Em geral sdo utilizados os
ecobatimetros ou equipamentos acusticos para medir a profundidade, e o volume é obtido
por integracao dessa profundidade ao longo da area inundada.

No entanto é possivel que a utilizacdo destes sistemas seja capaz de configurar uma
limitacdo espacial, uma vez que a distribuicdo de pontos, linhas ou perfis, sdo normalmente
equiespacadas de algumas dezenas de metros, o que gera uma densidade de dados
eventualmente insuficiente para a real e efetiva caracterizacdo da morfologia do reservatério.

Dessa forma, a determinacdo da sua real capacidade de armazenamento se torna

comprometida devido a baixa densidade de dados. E no caso de aumentar a densidade de
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dados é capaz de tornar o projeto invidvel sob o ponto de vista econdmico (CARVALHO et al.,
2000; SOUSA et al., 2015).

Ja a componente terrestre normalmente é obtida por meio de aerofotogrametria: uma
sucessao de fotos sobrepostas da area, obtidas a partir de um aviao ou drone, permitindo que
a altitude de cada ponto no terreno seja estimada, por meio de técnicas de estereoscopica,
ou seja, projecoes de fotografias que dao a imagem plana a impressdao de relevo.
Posteriormente, é possivel gerar um modelo de elevagao, e consequentemente estimar o

volume abaixo de um determinado nivel. Tal levantamento pode ser observado na figura 2.

Figura 2: Esquema do levantamento aerofotogramétrico

Fonte: https://fotos.habitissimo.com.br/foto/aerofotogrametria_1740597

Recentemente, a componente terrestre passou a ser medida também por aparelhos
de laser, como o LIDAR (Light Detection and Ranging), que utiliza um emissor de ondas laser
a bordo de um avido e estima a altitude do terreno com base no tempo de resposta da onda
refletida, acoplado a sistemas de navegagao de precisdo (HERITAGE e LARGE, 2009).

Nesse contexto, por exigir uma mobilizagdo de pessoal e equipamentos, o
procedimento de levantamento da capacidade de armazenamento é relativamente custoso e
demorado. Collischonn e Clarke (2016) elencaram uma série de fatores que influenciam o
custo de levantamentos como esse, que varia entre RS 1200 e RS 4400 por hectémetro cubico
(hm3 ou 10° m3). A logistica, o custo e o tempo tornam invidveis o levantamento frequente
do volume de reservatérios.

Assim, para permitir a avaliagao diaria do volume armazenado em reservatdrios, langa-
se mao da chamada curva cota-drea-volume, que é obtida a partir dos levantamentos
mencionados. Essa curva relaciona para cada nivel d’agua do reservatoério, o correspondente

volume e a drea inundada. Com isso, basta ler o nivel d’agua por meio de uma série de réguas
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instaladas na margem do reservatério, e obter o correspondente volume, assim como a drea
inundada.

Do mesmo modo que a capacidade de armazenamento, a curva cota-area-volume
também ¢é afetada pelo assoreamento. Em geral, com o passar do tempo a um mesmo nivel
d’agua, passa a corresponder um menor volume armazenado. A figura 3 indica a curva cota-

area-volume do reservatério do Descoberto.

Area (ha)
1,600 1,400 1,200 1,000 800 600 400 200 0
1,035 1.035
030 o~ Adka volime) 1.030

=

1.025

1,025 Gy
E / —\'\ £
po '\-\- <
ko) / o)
© s ’ —— Volume (hm?3) I~ e O

—m—Area (ha) \\
1,015 \-\-\_X 1.015
1,010 1.010

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Volume (hm?3)

Figura 3: Curva cota-area-volume do reservatério do Descoberto

Fonte: MAGMA, 2002

2.2- Producao de sedimentos e os processos hidrossedimentolégicos em reservatorios

A erosdo hidrica é o processo de mobilizacdo de particulas de solo por meio da acao
da dgua da chuva sobre a superficie. A gota de chuva, ao impactar no terreno, provoca
desagregacdo dos torrdes de solo. Este processo é acelerado caso ndo haja adequada
cobertura vegetal, uma vez que as folhas amortecem o impacto das gotas e diminuem a
velocidade do escoamento sobre o solo. O tipo de solo também influencia, visto que os solos
argilosos tém maior coesao e, portanto, menor propensao a desagregacao.

Posteriormente, o escoamento superficial culmina no carreamento do material
desagregado para zonas mais baixas do terreno, seja de forma difusa ou por meio de sulcos,
gue podem evoluir para as chamadas vogorocas. Ao fim, o material é carreado até um cérrego

ou rio (POLETO, 2008).
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Enquanto o rio possuir velocidade suficiente a energia cinética do fluxo sustenta o
transporte dos sedimentos em suspensdo ou por arraste. No entanto, caso ocorra uma
diminui¢cdo da velocidade, por uma mudanga na geometria do manancial por exemplo, a
energia cinética pode nao ser mais suficiente, causando a sedimentagcdo do material
(CARVALHO et al., 2000).

A construgao de uma barragem e a formag¢ao do seu reservatério normalmente
provocam esses tipos de modificagdes, no qual as baixas velocidades da corrente possibilitam
o depdsito de particulas ocasionando o fenémeno do assoreamento (CARVALHO, 2008).

Porém, ainda assim, parte do material em particular as particulas mais finas, podem
ser descarregadas por meio das estruturas de extravasamento e retirada de agua (vertedores,
turbinas, descargas de fundo ou bombas).

A medida que o assoreamento se intensifica também aumenta a velocidade do fluxo
de agua, em virtude da diminuigdo da seg¢do transversal, o que diminui a taxa de
sedimentagdo. Em algum ponto este processo alcanga um equilibrio hidrossedimentolégico,
quando a descarga solida descarregada pelo reservatorio é igual a descarga afluente
(CARVALHO et al., 2000).

As retengdOes de sedimentos nos reservatérios promovem a limpeza da agua para seus
diversos usos, embora a sedimentagao continua possa vir a impedir a operagdo do
aproveitamento do reservatério. Assim, é necessdria a quantificagdo do assoreamento e a
verificagdo da vida util do reservatorio, isto é, o tempo em que a barragem pode vir a perder
as suas fungées (CARVALHO, 2008).

A quantificagdo dos processos de erosdo e sedimentagao é dotada de grandes
incertezas. Existem em funcionamento no Brasil algumas estagdes de monitoramento
sedimentométrico, que basicamente realizam medi¢des de concentragao de sedimentos em
rios, assim como a medigdo de vazdes. Deste modo, é possivel estimar a descarga de
sedimentos, por meio da chamada curva-chave de sedimentos, que basicamente correlaciona
a vazado liquida e a concentragdao sélida, e consequentemente a descarga soélida. Esta
abordagem é criticada por varios autores, tendo em vista que ndo necessariamente as vazdes
mais altas tém maiores concentragdes e vice-versa.

Concomitantemente, nem todos reservatdrios tém o mesmo comportamento quanto
a formagdao do assoreamento. A geometria do lago, a topografia, a drenagem e a

granulometria dos sedimentos sao alguns fatores que podem intensificar a ocorréncia do
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processo, necessitando desta forma, de uma avaligdo criteriosa e validagdes em campo
(CARVALHO, 2008).

No cenario brasileiro, cabe destacar o trabalho da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) descrito em Campanholi (2006), que produziu um mapa de potencial de produgao de
sedimentos para todo pais, com foco em assoreamento de hidrelétricas. Este trabalho
frequentemente é adotado como uma referéncia para estudos hidrossedimentoldgicos.

Ha também alguns modelos que se dedicam a estimar a taxa de sedimentagao em
reservatorios, sendo o mais conhecido deles o método de Brune. Basicamente este modelo
propde uma eficiéncia de retengao do reservatério, em fungao do seu tempo de residéncia
(tempo médio de permanéncia da dgua em seu interior), o qual pode ser calculado a partir do

volume armazenado e da vazdo afluente média (BRUNE E GUNAR, 1953).

2.3- Bacia hidrografica e o reservatodrio do Descoberto

A barragem do Descoberto esta localizada no alto curso do Rio Descoberto,
pertencente a bacia do Rio Parana, e recebe a contribuicao de uma area de drenagem de
aproximadamente 433 km?. O reservatdrio abastece o principal sistema de produgdo de dgua
do Distrito Federal, responsavel por 58,89% da agua produzida e pelo atendimento de 61,52%
da populagdo do Distrito Federal (CAESB, 2014).

O ultimo levantamento batimétrico foi realizado no ano de 2002, por meio do uso de
um ecobatimetro capaz de fornecer registros detalhados da topografia do leito. O
posicionamento foi determinado por meio de DGPS (Differencial Global Positioning System) e
GPS geodésico (MAGNA, 2002).

O levantamento batimétrico constatou que o volume maximo de acumulagdo na cota
1030 (nivel do vertedouro) foi de 86 hm?3, relativo a uma drea inundada de 12,55 km?. O
processo foi realizado em segdes paralelas perpendiculares ao eixo longitudinal do
reservatério, afastadas entre si de 100 metros e com pontos a cada 40 metros (MAGNA, 2002).

O reservatério possui um volume util de 76,02 hm3® e um o volume morto de
aproximadamente 9,97 hm3. A altitude do ponto mais profundo do reservatério encontra-se
aproximadamente na cota 1008 e a cota minima operacional da barragem corresponde a
altitude 1021 metros.

A bacia hidrografica do reservatdrio do Descoberto localiza-se na porcdo oeste do

Distrito Federal e é formada pelo represamento de varios cursos de dgua, sendo os principais:
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Rio Descoberto, Ribeirdo das Pedras, Ribeirdo Rodeado, como apresentado na figura 4

(SANTOS E COSTA, 2015).
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Figura 4: Localizagdo da area de estudo

Fonte: Autor, 2018

Apesar de pertencer a uma Area de Protecdo Ambiental (APA), a bacia hidrografica do
rio Descoberto tem sofrido altera¢des, sem que as medidas necessarias sejam tomadas para
a manutencdo da preservacdo do solo. O surgimento de parcelamentos, assentamentos,
loteamentos, condominios, invasGes e da pratica de agricultura e pecuaria sdo exemplos
dessas alteracdes (BICALHO, 2006).

O crescimento de nucleos urbanos como Brazlandia e partes de Ceilandia, Taguatinga
e Aguas Lindas de Goids tem modificado o uso do solo na bacia, o que tende a impactar os
processos hidrossedimentoldgicos (SANTOS e COSTA, 2015).

O ano 2017 foi marcado por registrar niveis extremamente baixos nos reservatoérios
que abastecem o Distrito Federal. Para minimizar os efeitos da estiagem, a CAESB implantou

um plano de rodizio de abastecimento atingindo as cidades abastecidas pelos Sistemas
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Descoberto e Santa Maria/Torto. O rodizio comegou no dia 16/01/2017 no Sistema
Descoberto e no dia 27/02/2017 no Sistema Santa Maria/ Torto, o segundo maior da Capital.
No final deste ano o Descoberto registrou o nivel mais baixo de sua histéria, apurando apenas
5,2% de sua capacidade (CAESB 2015).

O racionamento de agua perdurou por 17 meses, e encerrou em 13/06/2018 em
ambos os sistemas. As medidas adotadas pelos 6rgdos de recursos hidricos, o retorno do
periodo chuvoso, juntamente com a economia e conscientizagdo da populagao, possibilitaram
a recuperacdo dos reservatérios. Em 15/05/2018 o Descoberto alcangou 91,9% de sua
capacidade de armazenamento, marcando o segundo ano consecutivo em que ndo atingiu a

sua capacidade mdaxima (ADASA, 2018).

2.4- Sensoriamento remoto e seu uso em hidrologia

O uso de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento em apoio aos
estudos hidroldgicos ja se tornou comum nos Uultimos anos. Imagens orbitais e
aerotransportadas sao corriqueiramente utilizadas, com base em seus valores de reflectancia
da agua, para mapeamento e delineamento de corpos d'agua (BORGES et al, 2015).

A utilizagdo de imagens orbitais para realizacdo destes estudos, possibilita a
diminuigdo dos custos envolvidos, maior rapidez e constancia no acesso aos dados. Além
disso, permite uma avaliagdao espacial ampla, analisando com maior precisao e detalhamento
as relagdes entre os corpos de agua e os outros elementos presentes na regidao ou bacia
hidrografica estudada (BORGES et al, 2015).

A grandeza usualmente medida por instrumentos de sensoriamento remoto é a
radiagcdo eletromagnética. A principal fonte dessa radiagao é o sol, que emite radiagdo em
comprimentos de onda que podem variar de 10 a 10* metros. Este intervalo de varia¢do do
comprimento de onda pode ser considerado continuo, constituindo o chamado espectro
eletromagnético. Aproximadamente 44%, se da em comprimentos de onda que podem ser
identificados pelo olho humano, a chamada luz visivel, apresentada na figura 5

(COLLISCHONN, 2006).
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Figura 5: Espectro de radiagdo eletromagnética

Fonte: MOREIRA, 2003, adaptado

Ao incidir sobre um alvo na superficie terrestre, a radiacao sofre absorcdo ou reflexao.
Parte da energia absorvida pode ser reemitida, eventualmente, em comprimentos de onda
distintos. Na superficie terrestre é comum que os alvos reemitam radiacdo de onda longa
devido ao seu aquecimento.

De forma geral, os satélites em drbita carregam sensores passivos, ou seja, que nao
possuem fonte prépria de radiagdo e medem somente a radiagdo refletida e/ou emitida pelos
diversos alvos na superficie da Terra. As diferentes faixas de comprimento de onda sdo
denominadas bandas e os satélites mais recentes, como o LANDSAT, possuem diferentes
sensores para capturar a radiagdo correspondente as diferentes bandas.

A dagua apresenta baixa reflectancia tanto nas bandas do verde quanto do
infravermelho médio (MIR), sendo que o Indice Modificado de Diferenca Normatizada da Agua
(MNDWI) proposto incialmente por McFeeters (1996) e mais recentemente adaptada por Xu
(2006) possibilita a delimitacdo e extracdo precisa dos ambientes aquaticos e é calculado

conforme equagao 1.

de—MIR
MNDWI = 222222 (Equacdo 1)
verde+MIR

O indice realga feigdes no ambiente aquatico e sdo gerados resultados com valores
positivos para os corpos d’agua, e valores nulos ou negativos para a vegetacao e o solo.
Recentemente, diversos trabalhos tém proposto a estimativa do volume em

reservatérios por meio da integracdo de area e nivel d’dgua estimados por satélite. E o caso
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de Medina et al., (2010), Abileah et al., (2011) e Sima e Tajrishy (2013), que usaram essa
abordagem para estimar volumes de reservatérios na Guatemala, no Egito e no Ir3,
respectivamente.

No Brasil, ha o trabalho de Namikawa (2015), que utilizou o satélite LANDSAT 8 para
estimar diferengas de volume de agua em reservatérios do sistema Cantareira, em S3o Paulo.
Collischonn e Clarke (2016) avaliaram as incertezas de curvas cota-volume do reservatério de
Bico da Pedra em Minas Gerais, por meio de sensoriamento remoto. Neste trabalho, foram
apresentadas pelos autores uma forma barata de cubar reservatodrios de regularizagao,
estimando-se sua curva cota-area-volume com base em uma sequéncia de imagens de satélite
e nos dados de nivel d’agua. Os resultados foram validados com base em um reservatoério que
possuia uma batimetria mais atualizada e confiavel.

Todos os trabalhos mencionados afirmam ter obtido bons resultados com essa
metodologia alternativa. Destaca-se o fato de que os reservatérios avaliados nestes trabalhos
situam-se em paises em desenvolvimento, que tendem a ter maior caréncia de medigdes

periodicas da capacidade de armazenamento.

3- METODOLOGIA

3.1- Concepgao geral
O volume de um reservatério pode ser obtido por meio da integragao da fungao que

relaciona a area inundada com o nivel d’agua, conforme equagao 2.

V= f,:)iAi- dh (Equagdo 2)
Onde:
e A ;:Areainundada

e I, :volume armazenado pelo reservatério em um dado nivel h;.

A equagdo A = f(h) foi obtida por meio de uma equagao de regressao, a partir de um
conjunto de pares de dados de drea inundada e nivel d’agua. O modelo mais adequado para
representar essa relagdo é a equagdo potencial, conforme indicado na equagao 3 (MOLLE e
CADIER 1992).

A=a-(H—-Hy)P (Equacio 3)
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Os parametros de ajuste “a” e “b” foram obtidos em ambiente MS Excel, por meio da
fungao de regressao, ou ajuste de linha de tendéncia, utilizando o procedimento de minimos
quadrados. O parametro Ho, corresponde aproximadamente ao nivel d’agua em que a area
inundada, e consequentemente o volume, sdo nulos. Foi adotada a altitude do ponto mais
profundo do reservatério (1008 m) para o parametro Ho, conforme curva cota-area-volume
obtida da batimetria de 2002.

Uma vez determinada, por meio da regressao, a equagdo que relaciona dreas
inundadas e niveis d’agua, esta foi integrada por meio de um procedimento numérico para

obtencgao da curva cota-area-volume, como descrito a seguir:

I.  Fixou-se um intervalo Ah, suficientemente pequeno, de 1cm;

[I.  Calculou-se a drea inundada por meio da equagao de regressao para Ho+AH,
Ho+2.AH, Ho+3.AH, ... até Hmax; que no caso do reservatério do Descoberto Hmax
corresponde ao nivel d’agua junto a soleira do vertedor na cota 1030 metros;

lll.  Admitindo-se que a taxa de variagdao da area no intervalo AH obedece a uma
relagao linear, o volume de cada incremento AH foi calculado como o volume de
um prisma, ou seja (Ai+Ai1).AH/2;

IV.  Somou-se o volume de todos os prismas, de forma a gerar uma curva cota-area-

volume.

O procedimento de integragdo foi realizado de forma tabular no MS Excel. Para a
determinagao do volume absoluto houve a necessidade de extrapolagao, em particular no
extremo inferior da curva cota-drea, pois dificilmente tem-se imagens de satélite com o
reservatério completamente seco ou mesmo préximo disso.

Uma vez gerada a curva cota-area-volume por sensoriamento remoto, esta foi
comparada com a curva atualmente adotada (Figura 3), de forma a avaliar o grau de

assoreamento do reservatorio desde a ultima batimetria, em 2002.

3.2- Area Inundada

A area inundada pelo reservatério foi estimada com base em imagens de satélites
disponibilizados gratuitamente, em diferentes bandas espectrais. Delimitou-se um periodo de
anadlise dos ultimos 5 anos, afim de evitar que tendéncias de médio e curto prazo, como o
assoreamento, introduzam algum tipo de interferéncia no estudo. O quadro 2 indica as

descri¢des dos satélites e as suas respectivas bandas espectrais.
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Quadro 2: Descrigdes dos satélites utilizados

Verde Infravermelho Médio (MIR) | Resolugdo
Satélites (0,52 a 0,60 micrémetros) (1,5 a 1,7 micrdmetros) Espacial
LANDSAT-8 Banda 3 Banda 6 30m
SENTINEL-2 Banda 3 Banda 11 20m
RESORCE-SAT-2 Banda 2 Banda 4 23,5m

Fonte: Autor, 2018

As imagens do LANDSAT-8 e SENTINEL-2 foram retiradas do sitio do servigo geolégico
dos Estados Unidos (USGS), disponivel em https://earthexplorer.usgs.gov/. Enquanto os
dados o satélite sino-brasileiro RERSORCE-SAT-2 foram retiradas no sitio do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), disponivel em http://www.dgi.inpe.br/catalogo/.

Cada satélite possui sua frequéncia de revisita atualizada a cada 22,5 e 16 dias,
respectivamente para os satélites RESORCE-SAT-2, SENTINEL-2 e LANDAST-8. A precisao

espacial e o horario de imageamento também variam entre os satélites utilizados.

3.2.1- Processamento das Imagens com uso de ferramentas de geoprocessamento

Todas as cenas disponiveis, sem a incidéncia de nuvens no periodo descrito, foram
selecionadas. Foram utilizados os softwares ArcGis e Qgis para processamento e tratamento
das imagens. Cada uma delas precisou passar por uma série de etapas para obten¢ao da drea

inundada, a seguir descritas:

e Etapa 1: Recorte das cenas (duas bandas) por meio de uma mascara em um
retangulo envolvente ao reservatorio do Descoberto, com o objetivo de diminuir o
tempo de processamento;

e Etapa 2: Calculo do indice MNDWI para o conjunto de pixels da imagem reduzida,
utilizando a equagao 1 e os rasters do verde e MIR para cada cena;

e Etapa 3: Reclassificagao dos indicadores do MNDWI alterando os valores negativos
para “zero” e os positivos e nulo para “um”;

e Etapa 4: Conversdo do raster para vetor, ou seja, transformagao em poligono;

e Etapa 5: Calculo da area do poligono que representa a lamina de dagua

correspondente aquela data.
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A figura 6 esboca as cinco etapas utilizando como exemplo o satélite Sentinel-2,

referente ao dia 07/07/2017.

Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa &

Area: 8,44 Km?

Figura 6: Etapas dos processamentos das imagens em ambiente de geoprocessamento
Fonte: Autor, 2018

3.3- Dados de Nivel d’Agua

Os dados de niveis de agua do reservatério do Descoberto foram coletados utilizando
os dados de monitoramento da Barragem do Descoberto (cédigo 60435500), disponiveis no
banco de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), no site http://hidroweb.ana.gov.br.
Originalmente, tratava-se de uma estag¢do convencional, com leituras manuais duas vezes por
dia. Mais recentemente, em 2014, foi instalada uma estacdo telemétrica no local, que
disponibiliza os niveis de agua a cada 15 minutos.

Para correspondéncia com as datas das imagens de satélite processada no periodo
antecedente a 2014, foi utilizado o histdrico de niveis de dgua, adotando a média entre as
duas medigdes, e para o caso dos dados telemétricos foi utilizado o nivel d’dgua medido ao

meio dia (12h00min).

3.4- Intervalos de confianga

Como ha imprecisdes associadas a medicdo de drea inundada e nivel, é de se esperar
gue haja uma certa dispersao entre os pares de pontos obtidos. Essa dispersado, por sua vez,
acarreta uma incerteza no resultado do volume obtido. Dependendo da magnitude dessa
incerteza, a estimativa aqui realizada pode ser mais ou menos util para o tomador de decisao.
Assim, é pertinente analisar as incertezas relacionadas a metodologia aqui proposta, por meio
do calculo de intervalos de confianga para os volumes obtidos.

No presente trabalho, os intervalos de confian¢a foram estimados por uma abordagem

bootstrap ou montecarlo proposto por Collischonn e Clarke (2016). Este método consiste em
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repetir o procedimento de regressao e integragdao da curva um grande numero de vezes,

sendo que a cada iteragao os pares A e h sdo reamostrados, com repeti¢do
In4, =a’' + b"In(h, —hy') (Equagdo 4)

Onde:
e 7:subindices que representam os pares reamostrados;

e a’,b’ehy : parametros da regressao (distintos de a, b e hy).

O numero de iteragdes foi arbitrado em 5000, de forma que sejam obtidas todas as
possibilidades de variagdo amostral, obtendo-se um volume distinto a cada nova iteragao.
Com isso, leva-se em conta a incerteza nos parametros a, b e ho da regressao.

O procedimento foi automatizado na linguagem de programagao Octave, e ao fim das
5000 iteragdes, o programa identifica os percentis do volume com 2,5% e 97,5%, de forma a

estimar os intervalos de confianga com 95% de confiabilidade.

3.5- Avaliagdo tedrica do assoreamento

A avaliagdo do assoreamento no reservatdrio foi realizada de forma simplificada, por
intermédio de uma metodologia tedrica, com o intuito de comparar seus resultados com o
assoreamento estimado a partir das imagens de satélite. Para realizagdo do cdlculo foram
aplicados conceitos de eficiéncia de retengao, peso especifico aparente dos depdsitos e da

descarga sdlida afluente, utilizando a equagdo 5 (CARVALHO, 2008).

_ OstEr AT

Vassoreado = (Equagdo 5)

Yap

Onde:
e E.=eficiéncia de retengdo do sedimento afluente ao reservatorio (% e fragdo);
®  Yap = peso especifico aparente medio dos depositos (t.m3);
® Qs = descarga sélida média afluente ao reservatério (t.km2 .ano™);
e A=Areade drenagem da bacia (km?);
e T=tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);

®  Vassoreado = Volume do reservatério assoreado (hm3).

A eficiéncia de retencdo consiste na habilidade de um reservatério reter os

sedimentos. Essa grandeza foi estimada pelo Método da Curva de Brune que relaciona o
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volume do reservatério e a vazao afluente anual. O modelo de Brune (1953), apresentado no
grafico 1 é utilizado para médios e grandes reservatdrios e foi desenvolvido em represas nos
Estados Unidos. As envoltdrias da curva média dizem respeito aos depdsitos contendo

sedimentos finos (curva inferior) e grossos (curva superior).
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Grafico 1: Curva de Brune

Fonte: BRUNE, 1953

Para determinacdo da eficiéncia de retencdo pela curva de Brune, foi necessario obter
a vazao afluente anual e a capacidade de armazenamento. A vazao média afluente ao
reservatério foi retirada do estudo do balanco hidrico do reservatério do Descoberto, baseado
nos registros das séries histdricas, correspondente a 8,12 m3.sl. A capacidade de
armazenamento do reservatério e a drea de drenagem da bacia foram descritos no Item 2.3
(CAESB, 2015).

O peso especifico aparente estd relacionado a operacao do reservatdrio e da
granulometria dos sedimentos depositados e pode variar de 1,1 a 1,3 t.m™ para casos de
reservatérios de grande porte (CARVALHO, 2008).

Devido a falta de dados de granulometria e da carga sélida em suspensao e de arrasto,
para avaliacdo e estimativa do peso especifico aparente foi adotado a valor 1,43 t.m3

basaeado em estudos desenvolvidos na bacia do reservatério do Descoberto (BICALHO, 2006).
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A descarga solida afluente ao reservatorio foi retirada de um estudo desenvolvido por
Campagnoli (2006), que classificou as terras do continente Sul-Americano quanto a producdo
de sedimentos, com base em caracteristicas geomorfoldgicas, pedoldgicas, uso do solo,
declives e precipitacdo pluviométrica. O produto deste estudo resultou no mapa de producao
de sedimentos, com aplicacdo direta na avaliacdo da vida util de reservatdrios e degradacao

de bacias hidrograficas (Figura 7).

Potencial de Producdo de Sedimentos
M Leve (< 5t/km® ano)
[ Baixo (5 - 70 t/km* ano)
[ Médio (70 - 200 t/km® ano)
I Alto (200 - 400 t/km® ano)
M Elevado (> 400 t/km*® ano)

Figura 7: Mapa do potencial de produgdo de sedimentos

Fonte: CAMPAGNOLI et al., 2006, adaptado

Desta forma, avaliando a bacia do reservatério do Descoberto verifica-se a
predominancia da classificacdo com alto potencial de produc¢do de sedimentos. Foi adotado

um valor intermedidrio nessa faixa, correspondente a 300 t.km2. ano? de descarga sdlida.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Curvas cota — area e cota — volume resultantes

O estudo contemplou a selecdo de imagens de satélites entre anos de 2013 a 2017.
Para o satélite RESORCE-SAT-2, SENTINEL-2 e LANDAST-8 foram utilizadas 18, 25 e 43 cenas
respectivamente. Somente imagens sem a incidéncia de nuvens sobre a area do reservatério
foram utilizadas. As sombras das nuvens possuem baixa refletdncia e absorvem a radia¢do do
sol, assim como um ambiente aqudtico, o que provoca uma confusdo na delimitacdo do que
de fato correspondem aos corpos de agua.

Segundo Collischonn e Clarke (2016) aplicacdo da metodologia com imagens de
satélites requer que o reservatodrio tenha experimentado grande variacdo de niveis no periodo
de analise. Essa condicdo foi preenchida no caso do Descoberto, tendo em vista que este
verteu em abril de 2016 e registrou o menor nivel histérico no final de 2017.

O grafico 2 apresenta o resultado da regressdo entre as areas inundadas e niveis de

agua, além de realizar comparag¢ao com a curva advinda da batimetria antecedente.
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Gréfico 2: Regressao entre a drea inundada e nivel d’agua

Fonte: Autor, 2018

Verifica-se que foi encontrada uma boa correlacdo entre a area inundada e nivel

d’agua, em que o coeficiente de determinacio (r?) indicou que o modelo de regress3o explica
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bem a variabilidade dos dados. Quanto mais préximo o coeficiente estiver de 1, melhor os
pontos estdo alinhados a linha de tendéncia.

As imagens intermediarias e préximas ao nivel de agua do vertedouro sdo mais
recorrentes, agregando maior confiabilidade a regressao nesse intervalo. Por outro lado, as
imagens nas datas em que o reservatoério esteve em niveis muito baixos, proximos ao volume
morto, sdo naturalmente raras, de forma que ha uma incerteza sobre o comportamento do
extremo inferior da curva.

Observa-se que a extrapolacdo para niveis inferiores a cota 1021 leva a dreas
inundadas maiores do que aquelas dadas pela curva vigente, o que fara com que o volume
também seja superior ao atualmente adotado nesse tramo. A curva cota-volume resultante

da integracdo da equacdo que relaciona dreas inundadas e niveis de dgua é apresentada no

grafico 3.
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Grafico 3: Curva cota — volume
Fonte: Autor, 2018
O volume total do reservatdrio, correspondente a cota 1030 m, resultante da
estimativa por sensoriamento remoto, foi de 91,77 hm3, 6,7% a mais que volume obtido na

batimetria de 2002. Os limites do intervalo de confianca, para o nivel maximo com 95% de
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confiabilidade, dado estes conjuntos de dados, foram de 91,27 hm? e 92,42 hm?3, possuindo
desta forma uma variagdo muito estreita com incerteza de 1,15 hm3. Este intervalo de
confianga estreito é resultado da pequena variabilidade observada nos dados amostrados.

Nota-se que essa diferenga a mais é resultante da superestimativa no tramo inferior
da curva cota-area, em que os dados foram extrapolados. Para uma comparagdao mais
coerente, o mais adequado seria considerar somente a diferenca de volume entre as cotas
1021 e 1030, que foi a faixa de variagdo efetiva dos niveis d’agua do reservatério. Nesse
intervalo, a batimetria de 2002 informa um volume de 72,29 hm3, enquanto a do presente
trabalho resulta em 72,33 hm3, o que implica, virtualmente, no mesmo volume.

Esses resultados permitem estimar que ndao houve assoreamento expressivo nas zonas
mais altas do reservatério. Em tese, estas seriam as dreas em que ocorrem as maiores
deposicbes de material mais grosseiro. Entretanto, ndo se descarta a possibilidade de
assoreamento em zonas mais profundas, préximas da tomada de agua da barragem, visto que
nao se dispde de imagens em cotas inferiores a 1021, nunca atingidas.

De forma a validar essa constatagdo sobre a auséncia de assoreamento nas zonas mais
altas, foi realizada uma comparagao entre as areas de lamina de agua de uma imagem antiga
com uma mais recente. Obtiveram-se imagens do satélite LANDSAT nos anos de 1996 e 2016,
nas quais o reservatorio se encontrava exatamente com mesmo nivel de agua, na cota de
1026, o que representa cerca de 52% da capacidade de armazenamento. Nas duas datas, foi

identificada a drea inundada, sobrepondo-se as areas, conforme figura 8.

Nivel D'agua - cota 1026,78 m
22/08/2016 (9,09 km?)
B 02/10/1996 (9,11 Km?2)
Figura 8: Comparativo entre drea de Iamina de dgua em décadas diferentes.
Fonte: Autor, 2018
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As sobreposi¢des das areas inundadas indicaram ndo haver grandes variagdes quando
se observa um mesmo nivel de dgua. Obteve-se no ano de 1996 uma area inundada levemente
superior ao ano de 2016. Em algumas margens, a area em 2016 foi até superior, o que ndo
faria sentido do ponto de vista hidrossedimentoldgico, sinalizando que as eventuais
diferengas estao menos ligadas ao assoreamento propriamente dito, e possivelmente
relacionadas a pequenas imprecisdes no levantamento por satélite. Seja como for, decorridos
0s 20 anos entre as cenas, a variagao foi minima e condiz com os resultados encontrados no

estudo.

4.2- Estimativa tedrica do assoreamento
A estimativa tedrica aqui feita visa a avaliar se o pequeno assoreamento estimado pelo
levantamento por satélite é confirmado por uma metodologia consagrada na literatura.
Considerando a vazdo média afluente ao reservatério de 8,12 m3. s, obtém-se uma
vazdo anual equivalente a 256,07 hm?3, que relacionado com capacidade de armazenamento
de 86 hm?, resulta em 33% capacidade de reten¢do da afluéncia média anual. Assim, utilizando
a curva média de Brune, o reservatoério possui uma eficiéncia de retengao de 95%.
Considerando ainda um potencial de descarga sélida média afluente ao reservatério
de 300 t.km=2.ano?, dado pelo mapa de producdo de sedimentos, além do peso especifico
médio aparente dos dep0dsitos de 1,43 t.m™ e a drea de drenagem da bacia de 433 km? tem-
se, entdo, que o volume de sedimento retido no reservatdrio corresponde a 0,09 hm3.ano™.
Dessa forma, a estimativa tedrica resulta em um assoreamento do reservatério de
cerca de 1,30 hm3 nos dltimos 15 anos, o que representa 1,5% da capacidade de
armazenamento do reservatorio. Esse volume relativamente pequeno, valida as conclusdes
obtidas a partir das imagens de satélite, de que o assoreamento tenha sido pouco expressivo

no periodo.

4.3- Validagao em campo

Visando ainda a uma avaliagao qualitativa foi realizada uma visita aos principais
afluentes que abastecem o reservatério, para identificar a incidéncia visual de assoreamento
nas cabeceiras das sub-bacias. A figura 9 ilustra as cabeceiras do reservatério que foram

visitadas.
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Kay by -

to em 13/10

<

Figura 9: Vista aérea da barragem do Descober /2017

Fonte: http://gl.globo.com/distrito-federal/dftv-2edicao
A visita foi realizada no dia 13/11/2017, o que coincidiu com a semana em que o
reservatério apresentou os menores niveis histéricos, permitindo uma visualizagdo oportuna

dos efeitos. Os locais vistoriados sdo mostrados na figura 10.

Confluéncia do Rio Descoberto

Representagdo da lamina de agua, com a
capacidade proxima do maximo que pode-se
armazenar. Imagem extraida do LANDAST-8

Confluéncia do Ribeirdo Rodeador
16/04/2016 — AREA: 12,268 km? :

Representagdo da lamina de 4&gua, nas
condi¢cbes do dia da visita em campo.
Imagem extraida do LANDAST-8
13/11/2017 — AREA: 5,175 km?

Confluéncia do Ribeirdo das Pedras

Figura 10: Representagdo dos pontos visitados

Fonte: Autor, 2018

Na confluéncia com Rio Descoberto constatou-se intensa vegetacao do tipo rasteira e
predominancia de solo organico de cor escura e Umida. Possivelmente esse tipo de vegetacao,
ao se decompor, ocasiona algum tipo de acumulo de material sdlido, o que pode

eventualmente contribuir com algum assoreamento a longo prazo (Figura 11).



32

Figura 11: Confluéncia do Rio Descoberto

Fonte: Autor,2018

No entroncamento da barragem com o Ribeirdo das Pedras foi verificada a existéncia
de uma galeria de drenagem que despeja aguas pluviais. Neste ponto existe uma bacia de
dissipagdo para diminuir a velocidade do escoamento das aguas, em que parte dos residuos
solidos carreados pelas dguas pluviais acaba por sedimentar antes de chegar ao reservatério.
Também foi observada a ocorréncia do processo erosivo ocasionado pela lavagem da camada
superficial do solo logo abaixo da bacia de dissipacdo e incidéncia de pequenos bancos de

areia sobrepondo o solo organico (Figura 12).

R

Figura 12: Confluéncia do Ribeirdo das Pedras e despejo de galeria pluviais

Fonte: Autor, 2018
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Na confluéncia com o Ribeirdo do Rodeador observou-se a predominancia de solo
escuro, rachado e sem incidéncia de assoreamento, mas com presenca de tronco de arvores.

O ribeirdo escoava por com um canal estreito até a unido com represa (Figura 13).

Figura 13: Confluéncia do Ribeirdo do Rodeador

Fonte: Autor, 2018

Mesmo com a presenca de macrofitas em alguns pontos, areas urbanas drenando
diretamente para o reservatério e alguns pequenos bancos de areia, os acumulos de

sedimentos encontrados nao foram considerados expressivos.

4.4- Validagao junto a CAESB

Os resultados desse estudo foram apresentados para a Geréncia de Recursos Hidricos
e de Barragens da CAESB, tendo em vista que a companhia, como operadora do reservatério,
¢ a principal interessada nos resultados obtidos. A reunido foi realizada em 24/04/2018 e os
representantes da companhia mostraram-se interessados com assunto, tendo feito
contribuicdes para a elaborac¢do deste trabalho.

Foi relatado na reunido que a UNB, em parceria com a CAESB, realizou um

levantamento batimétrico posterior ao de 2002, obtendo resultados superiores aos
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atualmente adotados. Para maior seguranga no gerenciamento dos recursos hidricos
estocados, preferiu-se n3o utilizar estes resultados (MAGALHAES CESAR, 2018).

Na ocasido foi informado também que se encontra em finalizagdo uma nova batimetria
para os reservatérios do Descoberto e de Santa Maria. Embora os resultados destes
levantamentos ainda ndao tenham sido divulgados, foi adiantado que ndao houve uma perda
expressiva na capacidade de armazenamento do reservatoério do Descoberto de 2002 a 2018,
resultando em uma capacidade levemente superior aos 86 hm? atualmente adotados, o que

converge com os resultados encontrados na pesquisa (MAGALHAES CESAR, 2018).

5- CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma estimativa da capacidade de armazenamento atual
do reservatorio do Descoberto (DF), baseada em dados de sensoriamento remoto. A partir da
comparagdo com levantamentos anteriores foi possivel estimar o assoreamento ao longo de
quase 20 anos recentes.

Contrariamente ao senso comum, os resultados da estimativa demonstraram que nao
houve assoreamento, tendo resultado em uma capacidade levemente superior aos 86 hm?
anteriormente adotados. Esse resultado é, até certo ponto, surpreendente, uma vez que a
bacia tem experimentado urbanizagdo e ocupagdo muitas vezes desordenada, o que levava a
expectativa de assoreamento. Foram realizadas vistorias em campo no periodo de niveis mais
baixos do manancial, durante as quais tampouco foram identificados depdsitos expressivos
de sedimentos na porgao superior do reservatorio.

Por meio da metodologia por sensoriamento remoto, foi estimada uma capacidade
total do reservatorio cerca de 6,7% superior a obtida na batimetria de 2002. A conclusao é
aderente a novos levantamentos de campo realizados recentemente pela CAESB, ainda ndo
publicados, que também resultaram em volumes levemente superior a estimativa anterior.

Em parte, a porcentagem superior aqui obtida decorre da extrapolagdo no tramo
inferior da curva cota-area, onde nao ha amostras de dados de nivel e area para um melhor
ajuste da curva. Por outro lado, se for considerada somente a diferenga de volumes no tramo
superior, entre as cotas 1021 e 1030, que foram os intervalos efetivamente amostrados, a
capacidade de armazenamento encontrada foi virtualmente igual aquela dada pela batimetria

de 2002.
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Naturalmente, estes resultados ndo devem ser encarados como um estimulo a
remogao da cobertura vegetal e a ocupagao na bacia. Somente mostram que os impactos
destas alteragdes sobre o0 assoreamento do reservatério do Descoberto parecem ser menores
do que o senso comum sugere. Além disso, ndo se descarta que tenha havido assoreamento
na parte mais profunda do reservatdrio, abaixo da cota 1021, uma vez que ndao ha cenas
nessas condigdes.

Foram calculados intervalos de confianga para a estimativa de volume, tendo em vista
as incertezas associadas a metodologia. Estes foram bastante estreitos, resultado da pequena
dispersao dos dados, permitindo assim uma boa confiabilidade na curva cota-area-volume
estimada nesse estudo.

Uma estimativa tedrica, baseada em metodologias consagradas na
hidrossedimentologia, resultou em um assoreamento de 1,3 hm? no periodo. Tendo em vista
a pequena magnitude desse volume e as incertezas associadas a metodologia, considera-se
que o resultado obtido também valida a metodologia remota adotada, bem como suas
conclusdes.

Cabe salientar quem, entre os objetivos da proposta inicial deste projeto constava a
estimativa do impacto de um eventual assoreamento sobre o potencial de regularizagao de
vazbes do reservatdrio. Entretanto, como os resultados apontaram ndo ter havido
assoreamento expressivo, infere-se que nao ha necessidade de realizar esta analise, visto que
o impacto sobre as vazdes regularizadas também tende a ser muito pequeno.

Por fim, a estimativa da capacidade de armazenamento de reservatérios por meio de
sensoriamento remoto pode ser vista como uma possibilidade promissora, em particular em
regides mais remotas, em que questdes logisticas podem elevar consideravelmente os custos
de levantamentos convencionais.

Entende-se que a mesma metodologia pode ser replicada para outros mananciais
importantes para o Distrito Federal, como os reservatdrios de Santa Maria e Corumba 1V,

sendo essa uma sugestdo para os futuros trabalhos.
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APENDICES

APENDICE A - Fotografias da vistoria em campo

Fonte: Autor, 2018
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APENDICE B - Representacdo do comportamento da lamina de dgua do reservatério do Descoberto

Fonte: Autor, 2018



