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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade de implantacdo de novos reservatérios de
regularizacio de vazdes na bacia do ribeirdo Sio Bartolomeu, Minas Gerais, Brasil. Foram estudadas duas
regides para implementacdo de novos reservatérios. O calculo da capacidade maxima de regularizagao foi
realizado com base na metodologia conhecida como diagrama de massas. Para o dimensionamento da estrutura
de emergéncia, foi realizado o célculo da vazio maxima de projeto a partir do método racional modificado. A
vazdo média evaporada do periodo de estudo resultou em 4,5 L s1 e 1,0 LL s para os reservatérios. Foram
obtidos volumes uteis de 375.216 m? e 66.596 m? e profundidades maximas de 16,2 m e 17,7 m. As 4reas dos
espelhos de agua equivaleram a 93.348 m? e 18.041 m? Tendo em vista o quadro de escassez hidrica no
municipio de Vigosa, recomenda-se a implantagao de um dos reservatorios, com aumento da disponibilidade
hidrica para fins de abastecimento publico. Entretanto, sdo necessirios maiores estudos em relagio a
potencialidade de aumento dos conflitos por recursos hidricos na bacia. Adicionalmente, ressalta-se a
necessidade da avaliagio de potenciais alteracées na qualidade da agua do rio a jusante dos reservatorios
propostos.

Palavras-chave: disponibilidade hidrica; ponto de captacio; reservatérios.

Study of flow regulation capacity in the Sao Bartolomeu River basin for water supply

ABSTRACT: This paper aimed to evaluate the viability of the implementation of new resetvoirs to regulate
flow in the Sio Bartolomeu river basin, Minas Gerais, Brazil. Two regions were studied. The maximum
regularization capacity was calculated based on the methodology known as mass diagram. For the dimensioning
of the emergency structure, the maximum design flow was calculated from the modified rational method. The
mean evaporated flow of the study period resulted in 4.5 L. st and 1.0 L s'.. Useful volumes of 375,216 m? and
66,596 m* and maximum depths of 16.2 m and 17.7 m were obtained. The water mirrors areas obtained for the
new dams amounted to 93,348 m? and 18,041 m? Considering the situation of water scarcity in the municipality
of Vigosa, it is recommended to install one of the proposed reservoirs, with increased availability of water for
public supply. However, further studies are needed regarding the potential for increasing conflicts over water
resources in the basin. In addition, the need to evaluate changes in river water quality downstream the proposed
reservoirs is emphasized.

Keywords: water availability; catchment point; reservoirs.

1. INTRODUCAO

Diversas regiGes do mundo enfrentam severos problemas
de falta de agua (SHAMSUZZOHA et al, 2017). Cada
localidade tem suas préprias adversidades relacionadas a
qualidade e quantidade de 4gua em raziao do seu clima,
geografia, geologia e condigbes socioeconoémicas (PAUL;
ELANGO, 2018). Adicionalmente, o crescimento
populacional e as mudancas climaticas sio vistos como
agentes agravantes nesse processo de escassez hidrica
(GARCIA-CUERVA et al., 2016).

Escassez hidrica pode ser definida como a exploracio
excessiva dos recursos hidricos ao ponto de que a demanda
se torne superior a disponibilidade (LOON; LANEN, 2013).
A escassez hidrica gerada pelo aumento da procura por agua,
aliada a oferta limitada, representa um dos atuais desafios da
gestdo de recursos hidricos (LEROUX et al., 2018).

Nesse contexto, a implantacdo de reservatorios é um
eficiente meio de solucionar problemas relacionados a
escassez hidrica de forma temporaria. Estima-se um gasto
mundial de 2 trilhdes de ddlares em represamentos nas
décadas recentes (PEARCE, 2017). Hogeboom et al. (2018)
calcularam beneficios econémicos anuais da ordem de 300
bilhées de dolares a partir da produgio de 2.235
reservatorios, majoritariamente devido ao valor agregado
proveniente de barramentos para geracdo de energia elétrica
e abastecimento residencial e industrial.

Até certo ponto, a escassez hidrica pode ser reduzida a
partit do armazenamento de 4gua proveniente do
escoamento superficial em reservatorios artificiais no periodo
chuvoso para melhor disponibilidade no seco (ZHUO et al,,
2019). Todavia, o represamento de cursos d’agua conduz a
um grande montante de agua evaporada pela supetficie
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(ZHAO; LIU, 2015). As perdas por evaporagao provenientes
de diversos reservatorios, selecionados no estudo de
Mekonen; Hoekstra (2012), correspondem anualmente a
10% do montante de dgua gastos em produgido de culturas.
Dessa forma, é essencial o entendimento da dinidmica,
especialmente em se tratando das perdas, visando o correto
gerenciamento dos reservatérios (ALTHOFF et al., 2019).

Em relagdo a regido de estudo, o abastecimento de parte
do municipio de Vigosa, Minas Gerais, ¢ do campus da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) ¢é realizado pela
captacdo de agua do ribeirdo Sio Bartolomeu, oriunda de
regularizacio proporcionada por barramentos construidos
no referido campus.

O desenvolvimento de Vigosa possui conexio historica
com o a implanta¢ido e expansdo da UFV. Na década de
oitenta, o municipio sofreu crescimento acelerado de 50% de
sua populagio em comparacio a década anterior,
majoritariamente devido a ampliagido experimentada pela
UFV no mesmo periodo (PEREIRA, 2005). Atualmente,
Vicosa ainda apresenta taxas relevantes de acréscimo
populacional, uma vez que, entre 2000 e 2010, o numero de
habitantes cresceu 11% (IBGE, 2019).

Aliada a0 aumento populacional e as mudangas no padrao
de consumo experimentado pela populagdo do municipio,
esta a ampliacio da demanda por recursos hidricos, que
apresentou crescimento aproximado de 540.000 m® entre
2000 e 2007 (RODRIGUES et al,, 2009). Dessa forma, a
procura crescente de 4gua, associada ao cardter irregular da
distribuicdo espacial e temporal dos recursos hidricos na
regido, vem afetando a quantidade do recurso disponivel para
o abastecimento publico. A degradacao da bacia em estudo
tem preocupado diversas autoridades, como o 6rgio
responsavel pelo abastecimento e saneamento do municipio,
o Servico auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), que relatou
uma producio hidrica de 200 L s! em épocas de estiagem ha
aproximadamente 40 anos (RODRIGUES et al,, 2009) em
comparac¢do a médias préximas a 28 L s'! para o periodo de
seca em 2017.

Sendo assim, é imprescindivel uma melhoria na gestio
dos recursos hidricos na bacia do Sao Bartolomeu, que pode
ser obtida, como medida emergencial, a partir da construcio
de novos reservatorios de regularizacdo de vazdes.

Diante dessa problematica, esse trabalho teve por
objetivo verificar a viabilidade de implantacio de novos
reservatorios de regularizacdo de vazdes na bacia do ribeirdo
Sio Bartolomeu para fins de abastecimento publico do
municipio de Vigosa e da UFV.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagdo da area de estudo

A bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu encontra-se inserida
na bacia do rio Piranga, com drea aproximada de 55,1 Km?
(Figura 1), entre as coordenadas geogrificas 42°50°56” W e
42°52°58” W de longitude e 20°43’42” S e 20°50°12” S de
latitude. A bacia encontra-se totalmente inserida no
municipio de Vigosa (Minas Gerais), o qual possui uma area
de aproximadamente 299,4 Km? e populagio de 72.220
habitantes (IBGE, 2019).

Em Vigosa, o abastecimento da quase totalidade do
municipio é realizado por duas estagdes de tratamento de
agua (ETA), os sistemas ETA I e ETA II, operados pelo

SAAE. A ETA I é abastecida pelo ribeirdo Sao Bartolomeu e
o ponto de captagao de agua esta localizado em um dos cinco
barramentos localizados no campus da UFV. Jaa ETA II é
suprida pela captagdo de agua do rio Turvo Sujo.
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Figura 1. Localizacdo da bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu.
Figure 1. Location of the Sao Bartolomeu river basin.
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O ribeirdo Sio Bartolomeu possui cinco barramentos em
sequéncia localizados dentro do campus da UFV, sendo que
os dois primeiros (Barramentos 1 e 2) possuem funcio de
regularizacdo de vazio para fins de abastecimento publico. A
UFV possui suas proprias estruturas de captagao, tratamento
e abastecimento de agua, das quais atendem cerca de 20.000
estudantes e servidores.

2.2. Regides propostas para a construgao dos novos
reservatorios

Foram avaliados dois locais para a implantacdo de novos
reservatorios no ribeirdo Sao Bartolomeu, ambos a2 montante
das barragens de captagao localizadas na UFV. Com base em
observagbes de campo, as regides propostas atualmente sio
majoritariamente ocupadas por arvores e vegetagao rasteira,
havendo poucas infraestruturas publicas ou privadas.

O reservatério proposto identificado como R1 possui
uma area de drenagem total de 21,8 km?. Ja o reservatorio
denominado R2 possui uma bacia de conttibui¢io de 2,8 km?
que esta contida na bacia de drenagem do R1. Na Figura 2
pode ser visualizada a contextualizagio espacial das bacias de
contribuicdo dos reservatérios propostos em relacio as
lagoas ja existentes.

2.3. Batimetria dos barramentos ja existentes na UFV
Os dados de mapeamento do relevo submerso das duas
primeiras lagoas localizadas no campus da UFV, que foram
utilizados para o calculo do volume qtil real dos reservatorios
existentes, provém de estudos realizados por Carmo; Ferreira
(2012). Nesse estudo foram obtidos os volumes entre a
lamina d’agua e a superficie batimétrica, expressos na Tabela

1.
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Tabela 1. Valores de perimetro, drea e volume dos barramentos
localizados no campus da UFV.
Table 1. Perimeter, area and volume of the reservoirs located on the

UFV campus.
Barramento Perimetro (m) Area (ha) Vol. (m?)
1 1.511 3,12 62.050
2 1.715 3,20 81.220
429500"W 142°530"W 12°9520"W 42°510"W

©w @«
s =
i i)
= -
5 b5

=1 =}
I a
1<) w
= =
o =)
=+ =+
b5 g

=] =
a 5]
L @
= °
= =
= =
o 5

=] =]
I &
2l &
-] °
© »
= =
g g

=1 k=1
a =1
il w0
= =3
= =)
= =
5 g

=1 =
& &
) 2l
s =
=l =)
i sl
o g

= =
& &

42954'0"W 42°53'0"W 42°52'0"W 42°51'0"W
Sistema de Coordenadas Geograficas 0 05 1 2 3 4
Datum: SIRGAS 2000 lan

O Ponto de medicdo
@ Barramento 1
@ Barramento 2

A — Ribeirdo Sdo Bartolomeu

W@%E €3 Area de contribuigdo do R1
p C3 Area de contribuicdo do R2
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Figure 2. Spatial contextualization of the proposed reservoirs

contribution areas.

2.4. Dimensionamento da capacidade de acumulagio
dos reservatorios propostos

A metodologia empregada para o calculo do volume til
do reservatério utilizada no presente estudo foi a proposta
por Rippl (1883), também conhecida como diagrama de
massas. Os dados de vazdo do ribeirdo Sio Bartolomeu
provieram de monitoramentos rotineiros efetuados
diariamente pela Divisio de Agua e Esgoto da UFV. A
medida é constantemente realizada a partir do emprego do
molinete hidraulico a montante do barramento 1 (Figura 2),
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de coordenadas 42°52°43” W e 20°46°38” S, correspondente
a uma area de contribuicdo de 25 Km?.

Para fins do estudo, avaliou-se a capacidade maxima de
regularizacio, obtida a partir vazdo média para o petfodo de
novembro de 2014 a outubro de 2017, descontando-se as
perdas por evaporacdo. A vazdo especifica calculada para a
bacia na qual ¢ realizada a medi¢do da vazdo do ribeirdo Sao
Bartolomeu serviu de base para a espacializagao dos dados e
determinagdo da produgdo hidrica mensal das bacias de
contribui¢ao estudadas.

Na determinacio do volume 1util do reservatorio
projetado para a bacia maior, identificado no estudo como
R1, além de descontar-se do volume obtido no diagrama de
massas as perdas por evaporagdo, realizou-se também a
subtracio do montante ja armazenado nos barramentos de
captagdo existentes a jusante, conforme obtido por Carmo;
Ferreira (2012). Ressalta-se que, por questbes de
simplificagdo do estudo, nesse trabalho nao foram
consideradas as perdas por infiltracio em ambos os
reservatorios propostos.

2.5. Estimativa da evaporagdo e calculo da vazio
equivalente a l4mina evaporada

Para a estimativa da evaporac¢io nos reservatorios, foram
utilizados dados de precipitacdo, temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e insolagido, obtidos da estacdo
meteorolégica convencional localizada em Vigosa, cédigo
83642 e coordenadas 42°51°36” W e 20°45°36” S,
pertencente a rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

Os dados utilizados compreenderam o periodo de
novembro de 2014 a outubro de 2017. A evaporacio também
foi obtida a partir das normais climatolégicas do periodo de
1981 a 2010 para Vigosa, disponibilizadas pelo INMET. O
procedimento utilizado no calculo da evaporagio nos
reservatorios propostos foi o mesmo adotado por Penman
(1948, 1956). O albedo da agua foi considerado equivalente
a 0,11, valor obtido por Giongo; Vettorazzi (2014), adequado
a reservatorios brasileiros.

A partir dos valores estimados de lamina de evaporacio
na regido de estudo, foi possivel obter a vazdo média
evaporada referente aos reservatérios propostos para o
periodo estudado. O céilculo foi realizado a partir da Equagao
1.

EV+A
Qgv =

~ 86400 (Eq. 1)

em que: Qry = vazdo evaporada no reservatério (m? s1); EV =
lamina de evaporacio diaria do reservatério (m dia'); A = area do
espelho de dgua dos reservatérios propostos (m?).

2.6. Obtengdo do Modelo Digital de
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC)

Com o objetivo de realizar o estudo hidrolégico das areas
propostas, foi obtido o Modelo Digital de Elevagio
Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) das areas de
contribui¢do do R1 e R2, a partir de um MDE de resolugio
de 5 m, com o auxilio do software ArcGIS/ArcMap 10.1 da
ESRI. O MDE proveio de uma imagem Ikonos de 1 m de
resolucdo. A metodologia utilizada na obtengao do MDEHC
foi a mesma descrita por Pereira et al. (20106).

Elevagao



Silva et al.

2.7. Determinagiao da area inundada e obtengido da
curva Cota X Volume

A obten¢io do espelho de agua dos reservatérios de
interesse foi realizada com o auxilio do soffware
ArcGIS/ArcMap 10.1 da ESRI. A metodologia consistiu na
estimativa da drea de uma curva de nfvel de determinada
altitude abaixo da qual esta contido o volume referente ao
calculado conforme o procedimento proposto por Rippl
(1883). No caso do R1, o montante refere-se ao volume
obtido pela dedugdo do total armazenado pelas lagoas de
captacdo existentes na UFV.

A partir do MDEHC, foram geradas curvas de nivel de 1
m em 1 m, iniciando da cota minima indicada no MDEHC
até a altitude correspondente a altura maxima da lamina
d’agua no vertedor de emergéncia. Dessa forma, foi calculado
o volume acumulado associado a cada curva de nivel
consecutiva.

2.8. Estimativa da vazio maxima de projeto

Na estimativa do escoamento supetficial, foi considerada
a cheia maxima de projeto para um periodo de retorno de 100
anos. O calculo foi feito com base no método racional
modificado (Equacio 2). O coeficiente de retardamento foi
determinado a partir da equagdo ajustada obtida no trabalho
de Euclydes (1987), na regiao Sul de Minas Gerais (Equagao
3).

CxIp*A
Qmax = o ¢

260 (Eq. 2)
em que: Qmax = vazdo maxima de escoamento superficial (m? s1); C
= coecficiente de escoamento superficial (adimensional); I, =
intensidade maxima média de precipitacio para uma duracgio igual
a0 tempo de concentra¢io da bacia (mm h-1); A = 4rea da bacia (ha);
¢ = coeficiente de tetardamento (adimensional).

¢ = 0,278 — 0,00034 * A (Eq. 3)

em que: A = a drea da bacia (km?).

2.8.1. Determinagao do coeficiente de escoamento superficial

O coeficiente de escoamento superficial (C) representa a
relacdo entre o volume que escoa sobre a superficie do
terreno (ES) e o volume total precipitado (PT). Os valores
dos coeficientes de escoamento superficial utilizados no
presente estudo hidrolégico foram obtidos a partir da
metodologia proposta por Chow et al. (1988), na qual
considera varios tipos de cobertura da superficie, declividade
e periodos de retorno.

Como ha variacio do coeficiente de escoamento
superficial ao longo da 4rea analisada, o coeficiente global foi
determinado com base na Equacio 4.

C= Z?:l Ci*Aj

n (Eq. 4)

em que: C = coeficiente de escoamento superficial para a drea de
interesse (adimensional); C; = coeficiente de escoamento superficial
para a subarea i (adimensional); A; = subdrea considerada (ha); A =
area da bacia (ha).

Na segregacio das diferentes regides, foi gerado o mapa
de declividades diferenciadas em plano (0-2%), médio (2-7%)
e inclinado (>7%). No processo de obtencdo do coeficiente

C, foi adotada como base a classificagdo de uso e ocupacio
do solo para a bacia do ribeirdo Sio Bartolomeu, segundo
trabalho de Pereira et al. (2017). Os mapas de classificacdo
para ambas as bacias propostas sdo encontrados nas Figuras
3e4.
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Figure 3. Soil use for the R1 contribution basin. Source: Pereira et
al. (2017).
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Figura 4. Uso do solo para a bacia de contribuicio do R2. Fonte:
Pereira et al. (2017).

Figure 4. Soil use for the R2 contribution basin. Source: Pereira et
al. (2017).

As distintas classes de uso e ocupacio do solo
identificadas no trabalho de Pereira et al. (2017) receberam
diferentes  coeficientes de  escoamento  supetficial,
adequando-as a metodologia proposta por Chow et al.
(1988). Considerou-se, ainda, a declividade do terreno,
adotando-se um periodo de retorno de 100 anos (Tabela 2).
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Tabela 2. Valotes de C adotados no estudo.
Table 2. C values adopted in the study.

Tipo de Classe de uso . C
Cobertura* adotada** Declividade adotado

Atea urbana e Concreto/ Pk/ln-o 0,97
lotes telhado Médio 0,97
Inclinado 0,97
. Plano 0,47
e ol TR
p Inclinado 0,54
Plano 0,41
Pastagem Pastos Médio 0,49
Inclinado 0,53
Plano 0,39
eﬁgﬁ :o reﬂizzfasiénto Medio 0,47
p Inclinado 0,52

*Conforme classificacio de Pereira et al. (2017)
**Conforme metodologia de Chow et al. (1988)

2.8.2. Intensidade mdxima média da precipitagio

A intensidade considerada para a aplicacdo do método
racional modificado foi a maxima média (I,) observada para
uma duragdo correspondente ao tempo de concentragao (tc)
e para o periodo de retorno (T) estabelecido no estudo. A
equacio da intensidade (Equagdo 5) para a cidade de Vigosa
foi obtida por meio do sgffware Pluvio 2.1 — Chuvas Intensas
para o Brasil.

_3510,725+T%227
Im = (te+2 ,319)0995 (Eq. 5)
em que: I, = intensidade maxima média de precipitagio (mm h-1);
T = periodo de retorno (anos); tc = duragdo da precipitagio
equivalente ao perfodo de retorno, obtida com base na equacio de
Kirpich (min).

No calculo da extensio do talvegue, foi obtido, no
MDEHC, o comprimento de uma linha reta tracada desde a
foz até o ponto mais remoto da regido de interesse. Por fim,
mensurou-se a declividade do rio principal a partir da
diferenca de nivel entre o ponto mais remoto da bacia e a
secdo de desague. Esses pontos equivalem, respectivamente,
20 maior e menor valor de elevacio aferido no MDEHC.

2.8.3. Dimensionamento das estruturas de descarga considerando a
cheia maxima

No dimensionamento do vertedor para extravasamento
das vazbées maximas de enchente foi empregada a equagio de
um vertedor retangular de parede espessa sem contracdo
(equacido de Lesbrés) (MATOS et al. 2012). No presente
estudo, a altura da ldmina de 4gua adotada no vertedor de
emergéncia equivaleu a 1,5 m.

3. RESULTADOS

3.1. Vazdes espacializadas para as regides de interesse
Na Tabela 3, encontram-se as vazoes espacializadas com

base no periodo de estudos.

Tabela 3. Vazdes espacializadas para o periodo de estudo.
Table 3. Spatial stream flows for the study period.

Vazio média
espacializada bacia  espacializada bacia
R1 (Lsh R2 (L s

63,7 55,5 7,2

L1 . Vazao média
Médias mensais

afluente (L s°1)
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3.2. Elementos meteorologicos e vazio equivalente a
lamina evaporada

Nas Figuras 5, 6, 7 e 8 encontram-se os valores médios
mensais dos elementos meteorolégicos  precipitacdo
acumulada, temperatura, insolacdo didria e velocidade do
vento para o perfodo de 1981 a 2010 em Vicosa.

Nas Figuras 9 e 10, é apresentada a estimativa da
evaporagdo utilizando a metodologia de Penman (1948,
1956), tomando por base valores diarios e mensais dos
elementos meteorolégicos. A base de dados mensais
corresponde as normais climatoldgicas do periodo de 1981 a
2010 para a regido de Vigosa.

Na Tabela 4, encontram-se os montantes evaporados
anuais. Os dados da vazio média de evaporacio, com base
nos dados diarios de lamina evaporada e nas areas do espelho
d’agua obtido encontram-se dispostos na Tabela 5.
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Figura 5. Variacdo mensal da precipitagio para Vigosa,

considerando o periodo de 1981 a 2010.
Figure 5. Monthly variation of precipitation for Vicosa, considering
the period from 1981 to 2010.
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Figura 6. Variacio da temperatura média para Vigosa, considerando
o periodo de 1981 a 2010.

Figure 6. Variation of the average temperature for Vicosa,
considering the period from 1981 to 2010.
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Figura 7. Variagdo da insola¢io média para Vigosa, considerando o
periodo de 1981 a 2010.

Figure 7. Variation of average sunshine for Vicosa, considering the
period from 1981 to 2010.
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Figura 8. Variacio da velocidade do vento média para Vigosa,
considerando o periodo de 1981 a 2010.

Figure 8. Variation of the average wind speed for Vigosa,
considering the period from 1981 to 2010.
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Figura 9. Evaporacdo mensal com base em dados diarios.
Figure 9. Monthly evaporation based on daily data.
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Figura 10. Evapora¢io mensal com base em normais climatoldgicas
do periodo de 1981 a 2010.

Figure 10. Monthly evaporation based on climatological normals
from 1981 to 2010.

Tabela 4. Evaporagio total anual (mm).
Table 4. Annual total evaporation (mm).
Dados
Evaporagio total com base em dados didrios
Evaporagio total com base nas normais
climatolégicas

Total anual
1.366

1.347

Tabela 5. Vazdo média anual evaporada (L s).
Table 5. Average annual evaporated flow (L s1).

Reservatério  Vazdo média evaporada do periodo de estudo
R1 45
R2 1,0

3.3. Volume util e
reservatorios

Na Tabela 6, estio dispostas a capacidade de
regularizacdo obtida a partir do diagrama de massas, além do
volume util dos reservatérios, do qual foram descontadas as
perdas por evaporagio. Os dados morfométricos para ambos
os reservatorios propostos encontram-se na Tabela 7. A
perspectiva em planta da 4rea de inundagdo da bacia de

dados

morfométricos dos

contribui¢do dos reservatérios estd apresentada nas Figuras
11e12.

Tabela 6. Volume util dos reservatorios.
Table 6. Useful volume of the reservoirs.

Capacidade de

L o . Volume util
Reservatério regularizagio obtida pelo ()
diagrama de massas (m?®)*
R1 530.054 375.216
R2 68.762 66.596

*Capacidade de regularizacio obtida pela subtracio do valor ja reservado e
das perdas por evaporagio.

Tabela 7. Dados morfométricos dos reservatérios propostos.
Table 7. Morphometric data of the proposed reservoirs.

Caracteristica R1 R2
Cota do nivel normal (H,) 676,2 m 682,7 m
Cotas do nivel maximo no 6777 m 6842 m
extravasor (He)
Prf)fundldade 162 m 177 m
maxima (Dmax)
Folga (f) 1,5m 1,5m
Altura total (H) 192 m 20,7 m
Espelho d’agua (A) 96.348 m*>  18.041 m?
Area da bacia (Ag) 21,8 Km? 2,8 Km?
Profundidade o o
relativa o) 4,6% 11,7%
Relacio drea da bacia / irea do 296 157
reservatorio
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Figura 11. Espelho d'agua formado pelo R1.
Figure 11. Water mirror for reservoir R1.
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Figura 12. Espelho d'agua formado pelo R2.
Figure 12. Water mirror for reservoir R2.
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3.4. Curva Cota X Volume dos reservatorios propostos

As curvas de volume total em funcio da cota do nivel de
agua encontram-se disposta nos graficos das Figuras 13 e 14
para os reservatérios R1 e R2.
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Figura 13. Curva cota X volume do R1.
Figure 13. Water level X volume of reservoir R1.
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Figura 14. Curva cota X volume do R2.
Figure 14. Water level X volume of reservoir R2.

3.5. Estimativa da vazao maxima de projeto e largura do
vertedor de emergéncia

Na Tabela 8 estido dispostos os valores do coeficiente
global de escoamento supetficial para ambas as bacias de
interesse, bem como os valores dos parimetros utilizados
para o calculo da intensidade maxima média de precipitacdo
(Im) e a vazdo maxima de projeto (Qmsx T=100) para o
periodo de retorno de 100 anos.

Tabela 8. Valores de vazdo maxima e parimetros da equagio de
chuvas intensas.

Table 8. Maximum flow values and parameters of the intense rainfall
equation.

. te In Qmax T=100
Bacia € i) (mm b ¢ (m? s°1)
1 055 73 99 0,27 86
2 0,51 19 212 0,28 24

Encontram-se na Tabela 9, os valores da largura do
vertedor recomendado para o extravasor de emergéncia
dimensionado a partir das vazdes maximas.

Tabela 9. Largura do vertedor para extravasamento da vazio
maxima de enchente.
Table 9. Width of pourer for extravasation of maximum flood flow.

Reservatorio Largura recomendada do vertedor (m)
R1 11,1
R2 47
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4. DISCUSSAO
4.1. Elementos meteorolégicos e vazido equivalente a
lamina evaporada

Em relagdo ao comportamento da precipitacdo (Figura 5),
pode ser observado que as maiores laminas precipitadas
ocorrem principalmente nos meses de novembro, dezembro
e janeiro. Assim, novembro representa o inicio do ano
hidrolégico na regido.

E evidenciado, nos graficos das Figuras 9 e 10, um
progressivo aumento da evaporagao mensal a partir do més
de junho. A curva atinge um apice em janeiro, a partir do qual
os indices se tornam decrescentes, chegando a valores
minimos nos meses de maio, junho e julho. Nesses meses sio
observados baixos valores de temperatura, precipitagio e
velocidade do vento (Figuras 5, 6, e 8). Durante esse periodo,
sao registrados altos indices de insolacdo (Figura 9) devido a
baixa interferéncia provocada pelas nuvens na medigio.

Nota-se, pela analise do comportamento do grafico da
Figura 9 em comparacio ao da Figura 10, obtido a partir de
médias de dados mensais, que a evaporacio calculada com
base nas normais reduz os valores extremos, amortecendo os
picos. Entretanto, as laminas evaporadas anuais, encontradas
para ambos os procedimentos (Tabela 4), apresentam valores
proximos.

A vazao evaporada nos reservatérios R1 e R2 representa,
respectivamente, 10,4% e 1,7% da vazido natural média da
bacia onde ¢ feito o monitoramento da vazio do ribeirdo Sio
Bartolomeu, além de 11,9% e 15,3% da vazao média mensal
proveniente das séries obtidas por espacializacdo para os
reservatorios R1 e R2, respectivamente.

4.2. Curva Cota X Volume dos reservatorios

Observa-se na Figura 13 a distribuicdo desigual do
montante armazenado devido as caractetisticas declivosa do
terreno, uma vez que, considerando o volume armazenado
abaixo do nivel normal, quase metade do montante total
armazenado se encontra acima da cota 674, ou seja, em até
2,2 m de profundidade. Situa¢io similar pode ser notada para
o reservatorio R2, como mostra a Figura 14, na qual cerca de
50% do montante seria mantido acima da cota 681 (até 1,7 m
de profundidade).

4.3 Viabilidade de implantagido dos novos reservatorios
na regido de estudo

O ajuste de uma vazio minima constante produz
alteracGes na magnitude, frequéncia, duracgdo, sazonalidade e
periodicidade das vazées naturais do rio, o que provoca uma
série de mudancgas na dinamica fluvial e nos ecossistemas
aquaticos (TORRES et al, 2015). Dessa forma, a
regularizacdo do regime hidrico pode trazer efeitos positivos
e negativos. Dentre as consequéncias proveitosas da
implantacdo dos reservatérios na regido em estudo, pode-se
citar o aumento da disponibilidade hidrica para captacido
destinada ao abastecimento publico, além da diminuigdo das
vazGes maximas e consequente atenuacio dos transtornos
relacionados a inundag¢Ges.

No entanto, com a regulariza¢do do regime de vazdes,
aumenta-se o potencial de ocorréncia de condigbes
especificas de conflito de uso entre as demandas existentes a
nivel de bacia hidrografica (MARTINS et al., 2011). Torres et
al,, (2015), avaliando os efeitos da regularizacio do Rio Sio
Francisco, analisou varios cenarios caractetizados por
acentuado conflito de recursos hidricos entre diversos usos,
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destinados a geracdo de energia, pesca, agricultura de
subsisténcia e manuten¢do do ecossistema aquatico.
Objetivando estudar impactos socioambientais provenientes
da implantacdo da usina hidrelétrica de Sobradinho, o
trabalho de Martins et al. (2011) identificou que os solos de
varzea aproveitados periodicamente pelos ribeitinhos
alcangaram reduzidos niveis de nutrientes em virtude da nao
ocorréncia das grandes cheias. De acordo com a analise
realizada por Holanda et al. (2009) baseada em relatos da
populagao ribeirinha do Baixo Sao Francisco sergipano, a
constru¢iao dos complexos de Sobradinho e Xing6 modificou
as caracteristicas de qualidade da 4dgua do rio, adversas a
reproducio de peixes, o que potencializou a diminuicdo e até
mesmo extingdo de espécies.

O estudo da morfologia é fundamental na compreensiao
dos processos que influenciam no transporte de nutrientes e
na distribuicdo das comunidades bioldgicas (KOLADA,
2014). Dentre parametros limnolégicos comuns, destaca-se a
profundidade relativa. Baixos indices de profundidade
relativa indicam 6tima capacidade de circulacio completa ao
longo do ano, a qual proporciona oxigenacio do sedimento
e saturacio da massa liquida (SCHAFER et al., 2014). Os
valores da profundidade relativa para as represas propostas
(Tabela 7) sio consideravelmente elevados tomando por base
os estudos de Schifer et al. (2014), que obteve valores
variando de 0,05% a 0,7% para 18 lagoas localizadas no Rio
Grande do Sul. Isso se deve a topografia declivosa da regido
do presente estudo, conforme exposto no item 4.2. Neto;
Coelho (2002) analisando a relagdo entre a morfomettia e o
estado tréfico da lagoa do Nado em Belo Horizonte, Minas
Gerais,  identificaram  uma  profundidade  relativa
correspondente a 5,5%, tais valores sugerem alta estabilidade
e estratificagdo térmica, além de problemas de aeracdo na
massa liquida e geracdio de extensas zonas anodxica
(MORENO et al., 2011), fatores que contribuiram para a
maior incidéncia de condi¢oes tipicamente eutrdficas em
determinados petiodos do ano.

Com a construcio dos novos reservatorios tem-se a
possibilidade de aumentar o armazenamento de agua na bacia
do ribeirdao Sao Bartolomeu de 66.596 m® em caso de
implementacio do reservatério R2, ou de 375.216 m’,
considerando o reservatério R1. Tais valores sao apreciaveis
tendo em vista a capacidade atual de armazenamento de agua
dos resetrvatorios localizados na UFV, que é de 143.270 m’.
Também ¢ importante ressaltar que na drea dos barramentos
ndo existe qualquer infraestrutura publica ou privada que
possa ser atingida diretamente com a estrutura da barragem,
conforme pode ser observado na imagem classificada
(Figuras 3 e 4).

Em relacdo aos aspectos construtivos, ressalta-se que, a
partit dos valores calculados de altura total (Tabela 7), é
necessaria a implementagdo de um barramento muito elevado
para ambas as barragens, o que encarece o custo da obra, caso
se almeje a exploragio da maxima capacidade de
regularizacdo das bacias.

Como pode ser observado nas Tabelas 6 e 7, o
reservatorio denominado R1 apresenta uma maior area de
drenagem e consequentemente maior capacidade de
regularizacdo da vazio, sendo esse o mais indicado do ponto
de vista hidrolégico, uma vez que o mesmo pode suprir a
demanda hidrica da regido por mais tempo. Em termos
limnoloégicos, o R1 também ¢é o mais recomendado devido a
menores valores de sua profundidade relativa em

comparagdo ao reservatério menor, o que potencializa a
manuten¢ao de uma melhor qualidade da 4gua no
reservatorio. Porém, o impacto ambiental ocasionado pela
emissio de gases do efeito estufa proveniente da degradacio
da matéria organica submergida (LI; ZHANG, 2014) ¢
relativamente maior para a drea do espelho d’agua do R1, na
qual é 5 vezes maior em comparagdo a area do R2.

5. CONCLUSOES

Tendo em vista o quadro de escassez hidrica no
municipio de Vigosa, frente ao elevado potencial de
regularizacio de vazdo na bacia do Sio Bartolomeu,
recomenda-se a implantacdo de um dos reservatérios, com
aumento da disponibilidade hidrica para fins de
abastecimento publico de 375.213 m® e 66.596 m® em caso
de implementacdo do R1 e R2, respectivamente. Tal medida
¢ apreciavel tendo em vista a capacidade atual de
armazenamento dos reservatérios localizados na UFV de
143.270 m’.

Entretanto, sdo necessarios maiores estudos em relacdo a
potencialidade de aumento dos conflitos por recursos
hidricos na bacia do ribeitado Siao Bartolomeu, caso a
regularizacio de implementada.
Adicionalmente, ressalta-se a necessidade da avaliacio de
potenciais alteracGes na qualidade da agua do rio a jusante
dos reservatérios propostos.

Tendo em vista os valores extremamente elevados de
profundidade relativa decorrente das  caracterfsticas
topograficas da regido, é de suma importancia o
monitoramento constante da qualidade da 4gua nos
reservatorios propostos, visando a tomada de medidas de
conservagdo do seu entorno que garantam a manutenc¢io dos
usos dos recursos hidricos por mais tempo. Ademais,
recomenda-se a investigagdio de demais parametros
limnolégicos para melhor caracterizagio morfométrica e de
transportes de nutrientes na massa liquida.

Além da construcao de reservatorios visando o aumento
da capacidade de regularizacio na bacia do ribeirdao Sio
Bartolomeu, sdo necessarias acdes que visem a recuperagao
do potencial de recarga na bacia, destacadamente com foco
em praticas conservacionistas que objetivam a protecio do
solo e o uso e cobertura vegetal adequados na area de
contribuicao da bacia.

vazdo venha a ser
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