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RESUMO

O assoreamento ¢ a polui¢do difusa sdo fatores criticos que afetam a qualidade da 4gua e a vida
util dos reservatdrios utilizados para abastecimento publico. Este estudo tem como objetivo
avaliar o impacto desses processos no reservatério do Corrego Mumbuca, localizado em Monte
Carmelo, Minas Gerais, considerando a mancha urbana e agricola da bacia de drenagem do
manancial. Para isso, foram aplicados modelos computacionais baseados no Modelo de
Coeficiente de Exportacdo (ECM) e no Método Simples de Schueler, que permitiram estimar a
carga de poluentes, como chumbo, cobre e zinco, além de nutrientes e solidos suspensos
transportados para o reservatorio. Além disso, foram utilizadas diferentes metodologias para
analise da eficiéncia de retencdo de sedimentos por meio dos softwares SILTINGZ e HEC-
RAS, visando estimar o tempo de vida util remanescente do reservatério. A partir dos dados
gerados, este estudo busca quantificar os impactos dos diferentes usos do solo, como

crescimento urbano, industrial e agricola, na bacia de contribui¢do a montante do reservatorio.

Palavras-chave: Assoreamento - Poluicdo Difusa - Modelagem Computacional - Retengdo de

Sedimentos - Qualidade da Agua.



ABSTRACT

Sedimentation and diffuse pollution are critical factors affecting water quality and the lifespan
of reservoirs used for public water supply. This study aims to evaluate the impact of these
processes on the Coérrego Mumbuca reservoir, located in Monte Carmelo, Minas Gerais,
considering the urban and agricultural areas within the watershed. To this end, computational
models based on the Export Coefficient Model (ECM) and the Simple Method by Schueler
were applied, allowing the estimation of pollutant loads such as lead, copper, and zinc, as well
as nutrients and suspended solids transported to the reservoir. Additionally, different
methodologies were used to analyze sediment retention efficiency through the SILTINGZ and
HEC-RAS software, to estimate the reservoir's remaining useful life. Based on the data
generated, this study seeks to quantify the impacts of different land uses—such as urban,
industrial, and agricultural development—in the contributing upstream watershed of the

reservoir.

Keywords: Sedimentation - Diffuse Pollution - Computational Modeling - Sediment Retention

- Water Quality.
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1 INTRODUCAO

Entre os principais usos da agua no Brasil, a irrigagdo agricola destaca-se como o maior
consumidor, representando 53,7% da demanda setorial, seguida pelo abastecimento urbano
(22,6%), uso industrial (8,8%) e dessedentacdo animal (7,6%) (ANA, 2022). Todos esses
setores dependem da captagdo de corpos hidricos e captagdes subterraneas, sendo que o
abastecimento doméstico e industrial, em particular, exige padroes elevados de qualidade, com

critérios rigorosos de potabilidade (Von Sperling, 2018).

A qualidade da agua ¢ influenciada por processos naturais e antropicos. O escoamento
superficial, a infiltragdo no solo e as atividades humanas, como o descarte inadequado de
residuos solidos urbanos e industriais e a aplicacdo de defensivos agricolas, sdo fatores
determinantes para a introdugao de solidos e contaminantes nos corpos hidricos (Von Sperling,
2018). Essas interferéncias comprometem os padrdes de qualidade da agua, impactando tanto

0s ecossistemas aquaticos quanto o abastecimento humano.

A desigualdade no acesso a dgua potavel e as elevadas perdas no sistema de distribui¢ao
representam desafios criticos para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. A provisao adequada
de 4gua potavel nao apenas previne doengas, mas também reduz impactos ambientais e
promove qualidade de vida (Rodrigues et al., 2022). Assim, compreender a disponibilidade
hidrica, monitorar sua qualidade e adotar estratégias de gestdo sustentdvel sdo aspectos

fundamentais para garantir um abastecimento seguro € minimizar desperdicios.

Diante da necessidade de garantir vazdes superiores aquelas naturalmente oferecidas pelos
corpos hidricos, seja em fun¢do do crescimento populacional ou da demanda industrial, a
constru¢do de barragens torna-se uma alternativa essencial para a regularizagdo da oferta
hidrica. A viabilidade dessas infraestruturas ¢ avaliada por meio de estudos hidrologicos,
hidraulicos, ambientais e socioeconOmicos, 0s quais subsidiam a tomada de decisdo e

asseguram a compatibilizagdo entre oferta e demanda hidrica (Righetto, 1998).

Entretanto, reservatdrios apresentam baixas velocidades de escoamento, favorecendo a
deposicao de sedimentos e tornando o assoreamento um processo inerente ao longo dos anos.
A intensificagdo da acdo antropica, especialmente pela remocdo da vegetacdo nativa, tem
acelerado esse fendomeno, aumentando a exposicao do solo e sua vulnerabilidade a erosao, o
que resulta no transporte de particulas pelos escoamentos superficiais e na consequente

deposicao no fundo dos reservatorios (Silva & Passos, 2022). Palu (2022, apud MAHMOOQD,
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1987; YOON, 1992) aponta que, anualmente, aproximadamente 1% da capacidade total de
armazenamento dessas estruturas ¢ perdida devido a sedimentagdo, tornando fundamental a

adogao de estratégias de mitigagao e remediagdo para prolongar sua vida util.

O uso do solo ¢ um dos principais fatores responsaveis pela introdugao de poluentes nos corpos
hidricos. Cornelli et. al (2016) aponta que atividades agricolas, urbanizagdo e industrializacao
estdo diretamente associadas ao aumento das concentragdes de metais pesados, como cobre,
zinco ¢ chumbo, além de nutrientes como foésforo total e nitrogénio total, impactando
negativamente a qualidade da 4dgua. A intensificacdo agricola, por exemplo, contribui para a
elevagdo das cargas de nutrientes devido ao uso excessivo de fertilizantes e pesticidas,
resultando na eutrofizacao dos corpos d’agua (Santos et al., 2022). Da mesma forma, a expansao
urbana e industrial esta relacionada com o langamento de efluentes sem tratamento adequado,
elevando a toxicidade da 4gua e comprometendo sua utilizagdo para o abastecimento publico e
outros usos essenciais. Dessa forma, a andlise desses poluentes ¢ fundamental para compreender
a influéncia antropica sobre a qualidade da dgua e subsidiar a¢des voltadas a preservacao dos

recursos hidricos.

A previsdo do impacto do assoreamento nos reservatdrios envolve incertezas relacionadas a
variaveis climaticas e antrdpicas, incluindo oscilagcdes na precipitagdo, alteracdes no uso e
ocupacdo do solo e limitagdes dos modelos de transformagdo chuva-vazdo e transporte de
sedimentos (Silva & Passos, 2022). Assim, a estimativa da progressao do assoreamento requer,
inicialmente, a definicdo de cenarios futuros, associando padrdes de precipitagdo a modelagem
das cargas sedimentares afluentes ao reservatorio. Apenas ap0s essa etapa torna-se viavel prever
a evolugdo do processo e seus impactos na capacidade de armazenamento e operacao do
reservatorio. A adogdo de estratégias de monitoramento continuo e de controle de sedimentos
mostra-se imprescindivel para minimizar os efeitos do assoreamento e garantir a

sustentabilidade na gestao dos recursos hidricos (Palu, 2022).

A intensificacdo do uso e ocupagdo do solo tem provocado impactos significativos na qualidade
da dgua dos corpos hidricos, sobretudo em areas de manancial, onde a remog¢ao da vegetacao
nativa e a conversao para atividades urbanas e agricolas elevam a produ¢ao de sedimentos e o
aporte de poluentes nos reservatorios (Jovino et al., 2022). Garcia et. al (2018) indica que a
compactagdo do solo, associada a reducdo da cobertura vegetal, aumenta o escoamento
superficial, promovendo o transporte de particulas s6lidas e nutrientes que comprometem a

capacidade de armazenamento e a qualidade da 4gua dos reservatdrios. O assoreamento
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progressivo reduz a vida util dessas infraestruturas, afetando diretamente a disponibilidade
hidrica para abastecimento publico e outras finalidades essenciais. Nesse contexto, torna-se
fundamental investigar a relagdo entre os diferentes usos do solo e os poluentes que chegam ao
reservatorio, permitindo a definigdo de estratégias de gestdo e mitigagdo que minimizem 0s

impactos ambientais e assegurem a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Diante dessas constatagdes, reservatorios destinados ao abastecimento publico e parcialmente
inseridos em setores urbanos sdo potencialmente mais vulneraveis a recepcdo de cargas
poluidoras crescentes, bem como a reducao gradual de volume em fun¢do do assoreamento. E

nesse contexto que se insere o reservatorio do coérrego Mumbuca, objeto principal deste estudo.

O reservatorio do corrego Mumbuca ¢ utilizado para abastecimento de aproximadamente 38%
da cidade de Monte Carmelo - MG (Rodrigues, 2019). Sua bacia de contribui¢do localiza-se
parcialmente dentro do perimetro urbano, apresentando usos do solo modificados por
ocupagoes urbanas, tipicamente residenciais e comerciais, além da implanta¢ao de agricultura
e pastagens. Como tais usos potencializam a produgdo de sedimentos na bacia, a hipotese ¢ que

as taxas de assoreamento do reservatorio tendem a aumentar.

A deposicao excessiva de sedimentos compromete o volume util do reservatdrio, reduzindo sua
vida util e impactando diretamente o abastecimento de 4gua da cidade de Monte Carmelo-MG.
Nesse contexto, a simulacdo computacional do assoreamento e da carga poluidora torna-se uma
ferramenta essencial para estimar as taxas de sedimentacdo e polui¢ao, além de servir como um
alerta para a populacdo e 6rgdos responsaveis sobre os impactos ambientais e a necessidade de

medidas de mitigagao.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ simular a carga poluidora e o0 assoreamento no reservatorio
do Cérrego Mumbuca, utilizado para o abastecimento publico da cidade de Monte Carmelo,
Minas Gerais. Para isso, sdo aplicadas simulagdes computacionais e métodos especificos para
estimar a carga de poluentes e a deposicdo de sedimentos, além de calcular a eficiéncia de
retencao no reservatorio. O estudo avalia os impactos do uso do solo, especialmente em fungao
das atividades urbanas e agricolas, sobre a qualidade da agua e a disponibilidade hidrica, afetada

pela redu¢do do volume util do reservatorio decorrente da deposicao de sedimentos.
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1.1.2 Objetivos especificos

A modelagem computacional da qualidade da agua ¢ realizada por meio do desenvolvimento
de dois modelos computacionais, aplicando os métodos de Reckhow e Schueler para simular a
carga poluidora no Corrego Mumbuca. Esses modelos consideram variaveis como as
concentragdes de chumbo, cobre, zinco, fésforo total, nitrogénio total e sélidos suspensos totais
para prever o impacto de diferentes cenarios de desenvolvimento urbano e agricola na qualidade

da agua.

A escolha dessas variaveis se justifica pelo fato de que a bacia de contribuicdo do corrego esta
parcialmente inserida no perimetro urbano, apresentando modifica¢des no uso do solo devido
a ocupagdes residenciais, comerciais e industriais. Mesmo na zona rural, a maior parte da bacia
também j4 est4 afetada por atividades agricolas e pastoris. Essas atividades sdo fontes potenciais
de poluentes, uma vez que areas urbanas e industriais contribuem com metais pesados e solidos
suspensos, enquanto atividades agricolas e pastoris elevam a carga de nutrientes ¢ sedimentos

transportados para o reservatorio.

A simulagdo do processo de assoreamento do reservatorio ¢ conduzida por meio da aplicagao
de modelos sedimentoldgicos e hidrodinamicos, visando estimar a deposi¢dao de sedimentos e
avaliar os impactos das atividades antrdpicas na bacia hidrografica. Para tal, sdo empregados
os softwares SILTINGZ e HEC-RAS, que possibilitam a modelagem do transporte e deposi¢ao
de sedimentos a partir de diferentes abordagens metodologicas. No SILTINGZ, sao
considerados os métodos de Brune, de Churchill e de Heineman, permitindo a estimativa da
eficiéncia de retengdo de sedimentos no reservatorio. Ja na versao bidimensional do HEC-RAS,
¢ utilizada sua funcionalidade especifica para analise de assoreamento, que possibilita a
modelagem integrada dos processos hidraulicos e sedimentoldgicos, fornecendo subsidios para
a compreensao da evolugdo temporal do fenomeno, permitindo localizar zonas mais favoraveis

a formagdo de depdsitos.

Para complementar a modelagem, foi desenvolvido um programa em linguagem Python para
realizar a regionalizagdo das vazdes médias mensais de entrada no reservatorio, considerando
a auséncia de estagdo fluviométrica no corrego Mumbuca. Essa etapa baseou-se na correlagao
entre séries histdricas de precipitagdo mensal, obtidas em estagdes pluviométricas da regido, e
as vazdes especificas de estagdes fluviométricas com bacias de contribuicdo previamente

delimitadas. A partir da ponderacdo das chuvas incidentes nos centroides dessas bacias e da
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aplicagdo de regressodes lineares, foi possivel estimar a relacdo entre precipitagdo e vazao,
permitindo a obtencdo das vazdes médias mensais na se¢do de entrada do reservatorio. Esses

dados serviram como base para as simulagdes hidrossedimentologicas conduzidas nos

softwares SILTINGZ e HEC-RAS.

Dessa forma, sdo objetivos especificos deste trabalho: a modelagem que acopla os métodos de
Reckhow e Schueler para estimativa das cargas difusas de poluentes, além das comparagdes
dos resultados obtidos pelos modelos computacionais SILTINGZ e HEC-RAS na estimativa do

assoreamento do reservatorio do coérrego Mumbuca.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Segundo Fortes et al. (2019), a qualidade da agua destinada ao consumo humano ¢ um fator
essencial para a promogao da satide e a garantia do acesso a dgua potavel. No Brasil, a vigilancia
da qualidade da agua tem sido estruturada desde a década de 1980, com normativas e agdes que
visam assegurar a conformidade com os padrdes estabelecidos. No entanto, apesar dos avangos
regulatorios, desafios ainda persistem na producdo e comunicacdo das informagdes sobre a
qualidade da 4gua, o que compromete o acesso pleno a esse recurso fundamental. A efetividade
das politicas publicas nesse contexto depende ndo apenas da implementagdo de normas
técnicas, mas também da transparéncia e acessibilidade das informagdes para a sociedade,
permitindo o empoderamento dos usuarios € a participagdo ativa na gestdo dos recursos

hidricos.

Os cursos de dgua doce no Brasil sdo classificados em cinco classes de qualidade, conforme a
Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), considerando, entre outros fatores, o uso das aguas para
abastecimento humano. As classes diferenciam-se principalmente pelo nivel de tratamento
necessario para tornar a agua adequada ao consumo. A Classe Especial ¢ destinada ao
abastecimento humano apos apenas desinfec¢do; a Classe 1, apds tratamento simplificado; a
Classe 2, ap6s tratamento convencional; e a Classe 3, apOs tratamento convencional ou

avangado. Ja a Classe 4 ndo ¢ adequada para abastecimento humano.

Para cada classe de qualidade, sdo estabelecidos limites de concentragdo para determinados
parametros de qualidade da agua, os quais indicam a classificagdo do corpo hidrico. Esses
limites estdo apresentados na Tabela 1. E importante destacar que os valores para fosforo total
variam conforme a classe € o tipo de corpo de dgua. Em aguas 1énticas, o limite para fosforo ¢
de 0,010 mg/L na Classe Especial, 0,030 mg/L na Classe 1 e 0,050 mg/L na Classe 2. J4 em
aguas loticas, o limite ¢ de 0,050 mg/L para a Classe 1 e de 0,1 mg/L para a Classe 2. Esses
limites sdo essenciais para controlar a eutrofizagdo e garantir a qualidade da dgua, conforme os

usos previstos para cada classe.

20



Tabela 1 — Limites maximos de parametros de qualidade para diferentes classes de dguas

doces conforme a resolugdo CONAMA n° 357 (2005).

Parametro Classe Especial Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Cobre (Cu) 0,009 mg/L 0,009 mg/L 0,020 mg/L 0,030 mg/L -
Zinco (Zn) 0,18 mg/L 0,18 mg/L 0,36 mg/L 0,5 mg/L -
Chumbo (Pb) 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L 0,01 mg/L -
Fosforo Total (P) 0,010 mg/LL 0,030 mg/L 0,050 mg/L 0,1 mg/L -
Nitrogénio Total (N) - 1,270 mg/L 1,270 mg/L 0,1 mg/L -

Fonte: CONAMA (2005)

A Classe 4 de qualidade das aguas, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), ndo possui
limites estabelecidos para parametros como cobre, zinco, chumbo e fésforo total porque essa
classe ¢ destinada a usos menos restritivos, que ndo envolvem o consumo humano nem
atividades que exijam alta qualidade da dgua, como a recreagdo de contato primario ou a
preservagao de ecossistemas aquaticos sensiveis. A agua classificada como Classe 4 ¢ adequada
apenas para navegagdo, harmonia paisagistica ou outros usos que nao requerem controle
rigoroso de contaminantes. Portanto, a auséncia de limites reflete a menor exigéncia de controle
sobre a qualidade da agua para essas finalidades, uma vez que o risco a saide humana e ao meio

ambiente é considerado baixo nesses contextos.
2.1.1 Cobre

O cobre ¢ um parametro relevante na qualidade da agua, exigindo atenc¢do devido ao seu
impacto potencial tanto na sallde humana quanto no meio ambiente. Em concentragdes
elevadas, pode causar a coloracdo indesejada de roupas e utensilios sanitarios, além de alterar

o sabor da 4gua, tornando-a amarga e desagradavel para o consumo (OMS, 2011).

Embora essencial para diversas funcgdes fisioldgicas, o cobre pode ser prejudicial quando
presente em niveis alterados. Segundo Baierle et al. (2010), mesmo dentro dos valores de
referéncia, sua concentracdo elevada no sangue pode inibir a atividade da enzima o-
aminolevulinato desidratase (ALA-D), comprometendo a sintese de hemoglobina e afetando
parametros hematoldgicos, como hemoglobina e hematdcrito. Além disso, o excesso de cobre
pode estar associado ao aumento na geragdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
intensificando o estresse oxidativo, fator que pode contribuir para o desenvolvimento de
doencgas cronico-degenerativas, como Alzheimer e Parkinson. Dessa forma, a homeostase do
cobre no organismo, especialmente em idosos, deve ser cuidadosamente avaliada, considerando

seus potenciais efeitos deletérios a satde.
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2.1.2 Zinco

O zinco ¢ um elemento essencial para o organismo humano, desempenhando papel fundamental
em diversas fungdes biologicas, como a imunidade, cicatrizacao de feridas e desenvolvimento
adequado em criangas (CETESB, 2017). A deficiéncia em zinco pode causar uma série de
problemas de satde, incluindo falta de apetite, diminuicao do paladar e olfato, além de retardo
no crescimento e dermatite. Esses efeitos geralmente sdo reversiveis com a correcdo da

deficiéncia de zinco (CETESB, 2017).

No entanto, embora o zinco seja necessdrio em pequenas quantidades, o seu excesso pode ter
efeitos adversos graves. O consumo de grandes quantidades de zinco, seja por meio de agua,
alimentos ou suplementos, pode causar uma variedade de problemas de satide. A ingestdo aguda
de altas doses pode resultar em coélicas estomacais, nauseas ¢ vomitos, enquanto a exposi¢ao
prolongada a altas doses pode levar a anemia, danos ao pancreas e diminui¢ao do colesterol

HDL (CETESB, 2017).

Além dos efeitos mencionados, o excesso de zinco estd associado a neurotoxicidade e pode
contribuir para o desenvolvimento de doengas neurologicas, como a doenca de Alzheimer.
Mecanismos envolvidos incluem excitotoxicidade, estresse oxidativo e prejuizo na geragdo de
energia celular. Esses processos podem levar a danos e morte de neurdnios, contribuindo para

o envelhecimento e neurodegeneragdo (Zendron, 2015).

Em relagdo a qualidade da agua, concentragdes elevadas de zinco podem conferir a 4gua um
sabor adstringente, alterar sua cor e até mesmo produzir uma pelicula oleosa quando a agua ¢é
fervida, o que pode ser indesejavel para o consumo (OMS, 2011). Assim, ¢ crucial monitorar
as concentracdes de zinco na agua para evitar esses efeitos indesejados e garantir a seguranga

do abastecimento.
2.1.3 Chumbo

O chumbo ¢ um contaminante altamente toxico, cuja exposi¢do estd associada a uma ampla
gama de efeitos adversos a satde, tanto em criangas quanto em adultos. De acordo com a
Organiza¢ao Mundial da Satde (OMS, 2011), a exposicao ao chumbo pode causar impactos
significativos no neurodesenvolvimento, especialmente em criangas, onde mesmo em baixas

concentragdes, o chumbo no sangue ja estdo associadas a comprometimentos neurologicos. Este
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efeito é considerado um dos mais criticos, sendo amplamente documentado e consistente nos

estudos.

Segundo Souza (2017), o chumbo nao desempenha fungao bioldgica essencial no organismo,
mas pode ser absorvido pelas vias aérea, cutanea e gastrointestinal, dependendo do tamanho da
particula e da forma quimica do composto. Uma vez no organismo, seus ions ligam-se a
proteinas plasmaticas e as membranas dos eritrocitos, circulando no sangue por cerca de 40 dias
antes de se distribuir para 6érgaos como cérebro, figado, rins € musculos, além de se depositar
em tecidos mineralizados, como ossos e¢ dentes. Sua toxicidade ¢é elevada, afetando diversos
sistemas fisioldgicos e inibindo a biossintese da hemoglobina por meio da inibi¢do da enzima
acido aminolevulinico desidratase (ALAD), essencial para a produ¢do do grupo heme. Além
disso, pode causar danos neurologicos, cardiovasculares e renais, interferindo em processos
celulares fundamentais e contribuindo para o desenvolvimento de diversas disfungdes no

organismo.
2.14 Fosforo Total

O fosforo ¢ um elemento essencial para o crescimento dos micro-organismos que desempenham
um papel fundamental na estabilizacdo da matéria organica, sendo, portanto, um nutriente
indispensavel em diversos processos biologicos (FUNASA, 2019). Ele pode ser encontrado na
agua principalmente nas formas de ortofosfato, polifosfato e fosforo organico (Von Sperling,

2005).

Apesar de ndo representar problemas diretos de ordem sanitaria para a satide humana, o fésforo
¢ um fator critico no desenvolvimento de processos de eutrofizagdo em corpos de dgua. A
eutrofizagdo ocorre quando ha um excesso de nutrientes, como o fésforo, levando a um
crescimento exagerado de algas. Esse fendmeno pode resultar em consequéncias ambientais
graves, como a diminui¢do da qualidade da agua, morte de peixes e outros organismos
aquaticos, além de problemas relacionados ao odor e ao gosto da agua, afetando seu padrao
organoléptico e, portanto, sua aceitacdo para consumo humano (FUNASA, 2019; Von Sperling,

2005).

A presenca de fosforo em concentragdes elevadas, portanto, ¢ uma preocupacdo ambiental
significativa, principalmente em lagos e represas, onde o fendmeno da eutrofizacdo pode

comprometer tanto a vida aquatica quanto o uso desses corpos de agua para atividades humanas.
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2.1.5 Nitrogénio Amoniacal Total

De acordo com Haluch et. a/ (2025), o nitrogénio amoniacal total (NAT) refere-se a soma das
formas i6nica (NH4") e ndo i6nica (NHs) da amonia presentes em solucdes aquosas. A presenca
excessiva de NAT em corpos hidricos pode resultar em sérios impactos ambientais € riscos a

saude humana.

O ion amoénio (NH4") desempenha um papel essencial para organismos produtores, sendo
energeticamente mais viavel para absor¢cdo. No entanto, quando presente em altas
concentragdes, pode gerar impactos ecoldgicos significativos, principalmente ao afetar a

disponibilidade de oxigénio dissolvido na dgua. (Ribeiro, 2019)

A amonia na forma ndo idnica (NHs) ¢ altamente toxica para organismos aquaticos e pode
causar efeitos adversos a saide humana, incluindo irritagdo das mucosas, danos ao sistema
respiratorio e disfuncdes metabdlicas. A presenca de NAT em aguas pode ser decorrente de
atividades antropogénicas, como a liberacao de efluentes industriais e domésticos (Haluch et.

al, 2025).
2.1.6 Solidos suspensos totais

Os solidos suspensos totais (SST) sdo uma das varidveis fundamentais para a avaliagdo da
qualidade da agua em diferentes ambientes aquaticos, incluindo sistemas estuarinos, lagos, rios
e reservatorios urbanos. A presenca desses soélidos pode ter diversas origens, incluindo
processos naturais, como erosao e ressuspensao de sedimentos, e atividades antropicas, como
dragagem, descarte de efluentes e uso inadequado do solo (Costa, 2016). A presenca de s6lidos
suspensos interfere diretamente na transparéncia da agua, influenciando a penetracdo da luz
solar e, consequentemente, a taxa de fotossintese dos organismos aquaticos (Simdes et al.,

2021).

2.2 RESERVATORIOS PARA ABASTECIMENTO DE AGUA

Os reservatérios sdo estruturas fundamentais no gerenciamento dos recursos hidricos,
especialmente em areas urbanas onde a demanda por dgua potavel € constante e elevada. Esses
reservatorios desempenham um papel crucial na captagdo, armazenamento e distribuicdo de
agua, garantindo que as necessidades das populagdes urbanas sejam atendidas mesmo em

periodos de baixa precipitagao ou de alta demanda.
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As barragens de terra sdo um tipo especifico de estrutura amplamente utilizado devido a
disponibilidade local de materiais e ao custo relativamente baixo de construcdo. Essas barragens
sao construidas principalmente com materiais naturais, como terra, argila e cascalho, e
envolvem a compactagao de camadas de solo para formar uma estrutura estavel e impermeavel

(ANA, 2022).

Essas barragens sdo frequentemente utilizadas em 4reas rurais para fins de irrigagdo ou em
regides onde a construgdo de barragens de concreto seria economicamente inviavel. No entanto,
as barragens de terra requerem manutencdo continua para prevenir erosdo e infiltragdes que
possam comprometer sua estrutura. Inspegdes regulares e reparos sao essenciais para garantir a

seguranga ¢ a durabilidade dessas barragens (FUNASA, 2015).

2.3 ASSOREAMENTO EM RESERVATORIOS

O assoreamento de reservatorios de abastecimento de 4gua € um processo complexo e
preocupante, que resulta na deposicdo de sedimentos no fundo dos reservatérios, reduzindo
gradualmente sua capacidade de armazenamento e comprometendo sua eficacia ao longo do
tempo. De acordo com Cabral (2004), o estudo do assoreamento ganhou destaque a partir da
década de 1930, com trabalhos pioneiros como os de Fiock (1934), Grover & Howards (1938)
e Eakin (1939), que abordaram o problema do assoreamento em reservatorios. No Brasil, foi
somente a partir de 1981 que o tema recebeu maior atengdo, especialmente com os estudos
desenvolvidos por Pongano et al. (1981) em colaboragdo com a Eletrobras, que analisaram o
assoreamento em reservatorios como os de Capivari-PR, Passo Real-RS e Ernestina-RS

(Cabral, 2004).

O assoreamento ocorre devido a alteracdo do equilibrio natural do transporte de sedimentos
quando uma barragem ¢ construida. Normalmente, cursos de dgua possuem um equilibrio
dindmico no transporte de sedimentos, que pode ser por arrasto, saltitacao junto ao leito ou em
suspensao na corrente. A construcao de um reservatorio altera drasticamente essa dinamica,
pois a reducdo da velocidade do fluxo de dgua no reservatorio favorece a deposicdo de
sedimentos. Particulas maiores, como pedregulhos e areias grossas, tendem a se depositar
proximo a entrada do reservatorio, enquanto particulas mais finas, como silte e argila, podem
se mover para as areas mais profundas ou permanecer em suspensao por mais tempo (Carvalho,

1994 apud Cabral, 2004; Carvalho, 2000).
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As causas do assoreamento sdo multiplas e complexas. Elas incluem a erosdo nas bacias
hidrograficas, o transporte dos sedimentos pelos rios e a subsequente deposi¢cdo no reservatorio.
A erosao ¢ intensificada por fatores como uso inadequado do solo, desmatamento, praticas
agricolas inadequadas e ocupagao desordenada do solo. Esses fatores aumentam a quantidade
de sedimentos que sdo transportados pelos rios até os reservatdrios. A deposicao dos sedimentos
¢ influenciada por caracteristicas como a declividade do escoamento, a geometria do
reservatorio, o modo de operagdo e as caracteristicas quimicas e fisicas dos sedimentos e da
agua (Carvalho, 1994 apud Cabral, 2004; Lopes, 1993 apud Cabral, 2004; Vanoni, 1977 apud
Cabral, 2004).

O calculo e a estimativa do assoreamento em reservatorios envolvem a avaliagdo de varios
parametros. Entre eles estdo a quantidade de sedimentos que adentra o reservatorio, a eficiéncia
de retencao dos sedimentos, o peso especifico dos depositos e a distribuigdo dos depdsitos de
sedimentos ao longo do reservatdrio (Brune & Allen, 1941 apud Cabral,2004; Carvalho, 2000).
A eficiéncia de retengdo de sedimentos, por exemplo, ¢ a razdo entre a carga solida que se
deposita no reservatério e a carga solida total afluente. Para calcular o volume de sedimentos
acumulados, utiliza-se o peso especifico dos depositos, que ¢ a relagdo entre o peso seco do
material e o volume ocupado pelo deposito (Lopes, 1993 apud Cabral, 2004; Koelzer & Lara,
1958 apud Maia, 2006). Essas estimativas sdo essenciais para prever a vida 1til do reservatorio

e planejar intervengdes corretivas (Carvalho, 2000).

A sedimentagdo, ou assoreamento, forma diferentes tipos de depdsitos dentro do reservatorio,
classificados conforme sua localizacdo e caracteristicas. Os depdsitos de remanso sdo formados
por materiais de maior granulometria, como seixos, que se depositam na entrada do
reservatorio. Deltas sdo formados por particulas de tamanho médio, como areia, que se
depositam logo ap0s a entrada do fluxo no reservatério, reduzindo gradualmente sua capacidade
util. Depositos de fundo, compostos por particulas mais finas como silte e argila, se acumulam
nas areas mais profundas do reservatorio, enquanto os depdsitos de margem sdo causados pela
deposicao de sedimentos trazidos pelas ondas da agua e pelo vento (Carvalho, 2000; Vanoni,

1977 apud Cabral, 2004).

As consequéncias do assoreamento sdo graves € podem comprometer a operagdo € a seguranga
do reservatério. A medida que os sedimentos se acumulam, a capacidade de armazenamento do
reservatorio diminui, o que pode levar a necessidade de racionamento de agua durante periodos

de seca (Rauen, 2018; Schleiss et al., 2016). Além disso, o acumulo de sedimentos pode obstruir
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estruturas de captagdo e descarga de agua, dificultando a operacdo do reservatério e aumentando
os custos de manutencdo. O assoreamento também pode aumentar o risco de enchentes a
montante, pois a redu¢do da capacidade de armazenamento pode levar ao transbordamento
durante eventos de chuvas intensas (Maia, 2006). A erosdo do sedimento a jusante do
reservatorio também ¢ uma preocupagao, pois a agua limpa liberada pelo reservatorio tem maior
capacidade erosiva, o que pode levar ao desgaste das margens e leitos dos rios (Carvalho, 1994

apud Cabral, 2004; Coiado, 2001 apud Maia, 2006).

Para mitigar os impactos do assoreamento, sdo necessarias agcdes preventivas e corretivas. O
controle da erosdo na bacia hidrografica ¢ uma das principais medidas preventivas, envolvendo
praticas como reflorestamento, construgdo de terragos € manejo sustentavel do solo (ICOLD,
1989 apud Cabral, 2004; Shen & Lai, 1996 apud Cabral, 2004). A remogdo de sedimentos por
dragagem ¢ uma medida corretiva comum, embora seja cara e exija intervengdes regulares para
manter a capacidade do reservatorio (Shen & Lai, 1996 apud Cabral, 2004). Além disso, o
planejamento e a operagdo do reservatério devem ser ajustados para minimizar a deposi¢ao de

sedimentos, como o manejo adequado das vazdes de entrada e saida (Rauen, 2018).

A erosdo do sedimento € o ponto de partida para o processo de assoreamento. A erosdo natural
ocorre sob condigdes normais e € responsavel pela modelagdo das paisagens ao longo do tempo.
No entanto, a erosdo acelerada, causada por atividades humanas como desmatamento e
agricultura inadequada, pode aumentar significativamente a quantidade de sedimentos
transportados para os cursos de dgua e, eventualmente, para os reservatorios (Simoes & Coiado,
2001 apud Maia, 2006). A sedimentacdo ocorre quando as particulas transportadas pelo rio ndo
conseguem mais ser sustentadas pelo fluxo de agua e se depositam no leito do reservatoério.
Esse processo depende de fatores como o tamanho, a forma e o peso das particulas, além das

forcas exercidas pelo escoamento da dgua (Carvalho, 1994 apud Cabral, 2004).

O assoreamento dos reservatorios ¢ um processo inevitavel, mas que pode ser gerenciado e
mitigado através de praticas de manejo adequado do solo, intervengdes regulares de
manutengao e planejamento cuidadoso da operagao dos reservatorios. A compreensao detalhada
dos processos de erosao, transporte e deposicao de sedimentos € essencial para prolongar a vida
util dos reservatérios e garantir sua eficacia na gestao dos recursos hidricos (Cabral, 2004; Maia,

2006).
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2.4 EFICIENCIA DE RETENCAO DE SEDIMENTOS

A eficiéncia de retencao de sedimentos em reservatorios ¢ um parametro crucial para a gestao
e operacao dessas estruturas, pois determina a quantidade de sedimentos que um reservatorio €
capaz de aprisionar ao longo do tempo. Essa eficiéncia ¢ calculada por meio de medigdes
sistematicas das descargas solidas que entram e saem do reservatorio, o que permite quantificar

o grau de assoreamento suportado (Amaral, 2018).

Em estudos prévios a constru¢do de barragens, essas medi¢des podem ser complementadas pelo
uso de curvas empiricas, como as de Brune para grandes reservatérios e de Churchill para os
menores (Carvalho, 2000). Essas variagdes na eficiéncia tém implicagdes diretas na distribuicao
dos sedimentos ao longo do reservatorio, afetando tanto a operacdo quanto a vida util da
infraestrutura. Além disso, van Rijin (2013) aponta que a sedimenta¢do em reservatorios €
influenciada por fatores como o tipo de sedimento, o formato do reservatorio, o tempo de
retengdo e os procedimentos operacionais, com diferentes tipos de deposi¢do ocorrendo ao

longo do perfil do reservatoério.

O software SILTINGZ ¢ um programa computacional desenvolvido para prever o assoreamento
de reservatorios, baseado na eficiéncia de retencao de sedimentos. O software foi implementado

em linguagem VBA e opera por meio de planilhas (Alamy Filho, 2021).

O método emprega técnicas de regionalizacdo de vazdes e curvas-chave de sedimentos, além
de permitir a utilizagdo de diferentes métodos empiricos para calcular a eficiéncia de retencao

de sedimentos, como os métodos de Churchill, Brune e USDA-SCS (Alamy Filho,2021).
2.4.1 Método de Brune

O método de Brune, desenvolvido na década de 1953, ¢ uma abordagem empirica amplamente
utilizada para estimar o assoreamento em médios e grandes reservatérios (Carvalho, 2000). A
eficiéncia de retengdo (E) ¢ calculada com base no volume do reservatério (Vr) e volume
afluente do reservatorio (Va), o qual a razdo ¢ denominada capacidade de afluéncia (Ca). A

formula utilizada no calculo é:
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Ca (1)

I
SIE

A Figura 1 apresenta as curvas de eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatorios,
conforme propostas por Brune. As Equagdes 2 e 3 representam a curva média dessa retengao,

em funcao da razao capacidade/afluéncia anual (Ca).

_0.000085 + Ca*
"~ 0.0085 + Calt

,se Ca > 0.007 (2)

. 23.5750907 * In(Ca) + 151.179568

< <0. 3
100 ,se0 < Ca < 0.007 3)

Figura 1 - Curvas de eficiéncia de reten¢do de sedimentos propostas por Brune.
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Fonte: Vanoni, 1977 apud Cabral, 2004.
242 Meétodo de Churchill

Churchill desenvolveu uma curva de eficiéncia de retencdo com base em dados de reservatorio
nos EUA, a qual se aplica para pequenos reservatérios (van Rijin, 2013). A curva de Churchill
relaciona a porcentagem de sedimentos recebidos e o indice de sedimentacdo (IS) do
reservatorio, sendo que este parametro € a razao entre o volume do reservatorio (Vr) e a vazao
de entrada média diaria (Q) e velocidade de fluxo média da segdo transversal do reservatério
(U). A velocidade ¢ calculada como a razdo entre o produto da vazao de entrada média didria
(Q) e o comprimento do reservatério (Lr) pelo volume do reservatério (van Rijin, 2013). O

calculo do indice de sedimentacdo ¢ apresentado na equacao (4):
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A equacdo (5) apresenta a curva de Churchill com imprecisdo de 5% e IS em s*/ft:

=20+ 0.95 % [

4
7500 + 15063 %€ IS >6.10 “

A equacdo (6) apresenta a curva de Churchill com imprecisdo de 10% e IS em s*/m:

E = —1.1+ 0.25 xlog(IS) (6)
sendo E =0paralS < 6.10* e E = 1 paralS > 2.5 = 108

A Figura 2 ilustra as curvas de Churchill:

Figura 2 - Curvas de eficiéncia de reten¢do de sedimentos propostas por Churchill
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Fonte: Adaptado de Van Rijn, 2013.
2.4.3 Heineman

O método de Heineman, desenvolvido em 1981, surge como uma continuidade e
aprimoramento dos estudos realizados por Brune em 1953 sobre a eficiéncia de retencao de
sedimentos em reservatorios. Heineman utilizou dados de 20 reservatorios nos Estados Unidos
para desenvolver uma nova curva de eficiéncia, levando em consideragdo as limitacdes dos

dados disponiveis na época de Brune e as inovagdes tecnoldgicas subsequentes (Amaral, 2018).
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Essa nova abordagem proporcionou uma visdo mais precisa sobre o acimulo de sedimentos,
revelando que, entre 1953 e 1981, houve uma reducao de 4 a 10% no volume util de alguns
reservatorios devido ao armazenamento de sedimentos. Essa evolugdo metodologica demonstra
a importancia de atualizar modelos preexistentes a luz de novos dados e tecnologias, permitindo

uma gestao mais eficiente dos recursos hidricos.

Por ser uma continuidade dos estudos de Brune, a eficiéncia ¢ calculada com base na capacidade
de afluéncia (Ca), sendo que as equacgdes (7), (8), (9) e (10) apresentam o calculo da eficiéncia

de retengdo de acordo com os valores de capacidade de afluéncia obtidos por meio da equagao

(1):

E=0 (7)
seCa < 0.03
119.6 * Ca
o 100121 T02+Ca @®)
100

se 0.03 < Ca <£0.07

£ —0.0165889465 * Ca* + 0.274317797 * Ca® — 1.83260819 * Ca? + 6.32355378 * Ca + 90.2793866 9)
- 100

se0.07<Ca<5

E= 1,seCa>=5 (10)
2.4.4 USDA SCS

O método USDA-SCS (1983) ¢ utilizado para calcular eficiéncia de retengdo de sedimentos em
reservatorios, com base principalmente na capacidade de afluéncia (Ca), a qual é, conforme
ilustrado anteriormente calculada com base no volume do reservatdrio e volume afluente do

reservatorio (Alamy Filho, 2021).

De acordo com Alamy Filho (2021), os padrdes de retengao obtidos pelo método USDA-SCS,
Brune e Churchill sao semelhantes em longos periodos de simulagdo. J4 o método de Heineman,
desenvolvido para reservatorios menores, tende a apresentar menores taxas de assoreamento,

devido a sua adaptagdo para corpos de dgua com areas inundadas e volumes mais reduzidos.

As equagdes (11), (12) e (13) apresentam os calculos de eficiéncia de retencdo do método:
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E= 097,seCa>1 (1T)

97 -1.275* (InCa)**’
E= 100 ,se £0.02Ca<1 (12)

128 — 11.51 % (In Ca)13%*
E = 100 ,se Ca < 0.02 (13)

2.5 REGIONALIZACAO DAS VAZOES

A regionalizacdo de vazdes ¢ um método utilizado para estimar a vazao em rios e corregos onde
ndo hd medic¢des diretas, baseando-se em dados de estagdes fluviométricas e pluviométricas
proximas. Utilizando o método descrito por Amaral (2018) e Costa (2015) o processo visa a
determinagdo de uma série sintética de vazdes (Q*) que representa a vazao desejada para uma
determinada 4rea a partir da correlacdo entre estagdes pluviométricas e fluviométricas

proximas.

Esse método consiste na identificagdo das bacias hidrograficas associadas as estagdes
fluviométricas disponiveis proximas ao ponto de estudo desejado, seguida pela determinagao
do centro geométrico de cada bacia de contribuicdo. A partir desses centros geométricos,
calcula-se a distancia até as estagdes pluviométricas selecionadas, permitindo o ajuste dos dados
de precipitacdo por meio da ponderacdo entre as medig¢des fornecidas e a distancia ao centroide.
Naequagdo (14), P. representa a precipitacdo mensal interpolada no centro geométrico da bacia.
O termo corresponde a precipitagdo registrada na estacdo ja indica a distancia entre a estacdo e

o centro geométrico da bacia.

1P - d;

c = n
i=1 di

(14)

Na equacdo (15), a vazao especifica (g*) ¢ uma medida padronizada utilizada para comparar

vazdes de diferentes bacias (q) pela sua area (4, ), independentemente de seu tamanho.

¢ = (15)

A correlagdo entre a precipitagdo P. e a vazdo especifica g* € avaliada pelo coeficiente de

correlagdo de Linear (7). Na equagdo (16), sdo as médias das séries de precipitacdo e vazao
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especifica, respectivamente. Estagdes com coeficientes acima de 0,5 sdo selecionadas para

compor a série sintética regionalizada.

o ICR-R)@ -
VI - P2 -2 — q°)?

(16)

A gera¢do da série sintética, conforme descrito na equacao (17), envolve a aplicacdo da
regressao linear que relaciona a precipitacao registrada na estacdo pluviométrica mais proxima
ao ponto analisado (P) com a média aritmética das vazdes especificas das estacdes cujo
coeficiente de correlacdo linear foi superior a 0,5. a e b sdo coeficientes ajustados por regressao

linear a partir dos dados historicos das estacdes selecionadas.
Q" =aP + b (17)

A equacdo (18) demonstra que a vazao especifica no ponto de interesse (Qestimado) € Obtida
aplicando a equagao de regressao (Q*) a precipitagdo registrada na estagdo pluviométrica mais

proxima, multiplicando o resultado pela 4rea da bacia de contribui¢do do ponto (4).
Qestimado = Q7. A (18)
2.6 SOIL CONSERVATION SERVICE - SCS

O método do Soil Conservation Service (SCS), ¢ amplamente utilizado no Brasil, especialmente
em projetos de drenagem urbana e industrial, como os da industria de mineracdo. A
popularidade deste método no Brasil deve-se a sua simplicidade e eficiéncia na transformacao

de chuva em vazao, mesmo em bacias hidrograficas ndo monitoradas, tipicas de areas rurais.

O método SCS baseia-se na relagdo entre a chuva total (P;) e a chuva efetiva (Qe), considerando
as perdas iniciais por interceptagdo, armazenamento e infiltragdo, conhecidas como abstracao

inicial (Ia). A equacdo basica que relaciona esses parametros ¢ expressa pela Equacao (19).

(Pt - Ia)

P — Ia+5) (19)

Qe =
Em que, Qe representa o escoamento superficial em milimetros (mm), ou seja, a precipitagcao
efetiva, enquanto P, refere-se a precipitacao total, também medida em milimetros (mm). I,

corresponde as perdas iniciais de 4gua devido a interceptagdo, armazenamento e infiltracao,
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sendo frequentemente considerada como I, = 0,2 S. O parametro S ¢ o potencial méximo de
armazenamento do solo, expresso em milimetros (mm), que pode ser calculado a partir do

Curve Number (CN) utilizando a Equagao (20).

5 254.(100 - CN)

N (20)

O valor CN ¢ um valor adimensional que varia conforme o tipo de solo, uso do solo e condi¢des
de umidade antecedente. A Tabela 2 mostra os valores de CN em fun¢ao do tipo, vegetagao e

ocupacgao do solo.

Tabela 2 - Valores de CN para tipos de ocupagao de solo e de classes de drenagem

Tipo de Solo da Bacia

Ocupacao do Solo

A B C D
Solo cultivado:
- Sem técnicas de conservagao 72 81 88 91
- Com técnicas de conservacao 62 71 78 81
Pastagem:
- Condicao precaria 68 79 86 89
- Condicao adequada 39 61 74 80
Area florestada:

- Pouca cobertura 45 66 77 83
- Grande cobertura 25 55 70 77

Parques e jardins:
- 75% de area gramada 39 61 74 80
-50 a 75% de area gramada 49 69 79 84
Areas comerciais (85% de drea impermeavel) 89 92 94 95
Areas industriais (72% de &rea impermeavel) 81 88 91 93

Areas residenciais:
-65% de area impermeavel 77 85 a0 92
- 38% de area impermeavel 61 75 83 87
- 25% de area impermeavel 54 70 80 85
- Areas impermeéveis 98 98 98 98
Pavimento com pedrisco 76 85 89 91
Pavimento com drenagem 98 98 98 98

Fonte: Righetto, 1998.

A precipitacdo efetiva ¢ a parte da chuva que contribui diretamente para o escoamento
superficial em uma bacia hidrografica. Diferente da precipitagdo total, a precipitagdo efetiva
exclui as perdas iniciais, como a interceptagdo pela vegetagdo, a infiltragdo no solo e o
armazenamento temporario em depressdes do terreno. Essas perdas, conhecidas como

abstragdes iniciais, sdo fundamentais para determinar o volume de agua que efetivamente escoa
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sobre a superficie do solo, sendo um pardmetro crucial na modelagem hidrologica e no

dimensionamento de estruturas de drenagem.

A determinagao da precipitacao efetiva € essencial para avaliar o comportamento hidrologico
de uma bacia, especialmente em estudos de controle de enchentes ¢ no planejamento de
sistemas de drenagem. Métodos como o Soil Conservation Service (SCS) utilizam a
precipitacdo efetiva como um dos principais componentes para calcular o escoamento
superficial, integrando-a com outros fatores como a capacidade de armazenamento do solo ¢ as
condi¢des de umidade antecedente. Dessa forma, a precipitagdao efetiva fornece uma medida
mais realista do potencial de geracdo de escoamento em resposta a eventos de chuva,
possibilitando previsdes mais acuradas e um planejamento mais eficaz das infraestruturas

hidricas.
2.7 POLUICAO DIFUSA

A poluigdo difusa ¢é caracterizada pela dispersdo de poluentes ao longo de extensas areas, sem
uma fonte pontual claramente identificavel, sendo transportada para os corpos de éagua
principalmente por meio do escoamento superficial, frequentemente associado a eventos de
precipitacdo. Diferentemente da poluigcdo pontual, que pode ser rastreada até uma tnica origem,
a poluicao difusa resulta de diversas atividades humanas, como o uso agricola e urbano do solo,
o que dificulta a identifica¢do e quantificagdo de suas fontes especificas. Essa complexidade
torna indispensavel o uso de modelos hidrologicos e ferramentas de sensoriamento remoto para

sua analise e controle (APRfGIO, 2012; NOGUEIRA, 2020).

Em regides urbanas, esse tipo de poluicdo ¢ um desafio crescente, especialmente devido a
impermeabilizacdo do solo e a expansdo desordenada, que intensificam o escoamento
superficial e, consequentemente, o transporte de poluentes para os corpos de agua. Nesse
contexto, a dindmica da polui¢do difusa ressalta a importancia dos modelos de simulacao para
prever a geragio de cargas poluentes e auxiliar na gestido ambiental urbana (APRIGIO, 2012).
Além disso, a avaliagdo dos impactos ambientais da poluicdo difusa exige a integracdo de

diferentes fontes de dados e metodologias.

Nogueira (2020) explora a modelagem da poluicao em bacias hidrograficas, utilizando técnicas
de sensoriamento remoto € modelos hidrologicos, e destaca a necessidade de identificar as areas
mais vulneraveis e quantificar as cargas poluentes como passos essenciais para desenvolver

estratégias de mitigag¢do eficazes. Contudo, mesmo com o uso de ferramentas avangadas, as
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incertezas persistem devido a variabilidade espacial e temporal inerente aos processos
hidrolégicos e as praticas de uso do solo, o que exige cautela na aplicagdo dos modelos e na

interpretagao de seus resultados.
2.7.1 Modelo de coeficiente de exportagdo

Reckhow et. al (1980) desenvolveu o modelo de coeficiente de exportagdo (ECM) inicialmente
como uma forma de estimar a carga anual de nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio, a partir
de diferentes tipos de uso da terra em uma bacia hidrografica. A simplicidade do ECM estd em
sua premissa basica de que cada tipo de uso do solo exporta uma quantidade média especifica
de nutrientes por unidade de area. Esse valor ¢ chamado de coeficiente de exportagdo, expresso
em termos de massa de poluente por hectare por ano (kg/km?/ano). A Equagao (21) apresenta a

o calculo do coeficiente de exportagao.

L, = Z(El- A) + P, @1

Em que L, representa a carga total de nutrientes (kg/ano), enquanto E; corresponde ao
coeficiente de exportagdo para o tipo de uso do solo i (kg’km?/ano), e A; € a area associada ao
tipo de uso do solo i (km?). Além disso, P, € a carga de nutrientes decorrente da precipitacao

direta (kg/ano).

Ding et al (2010) esclarece que o método apresenta algumas limitagdes importantes que
precisam ser consideradas. Entre os principais fatores que afetam a polui¢do de fontes difusas
nao pontuais (NPS), destacam-se a precipitagdo e o relevo. No entanto, o0 ECM ndo leva em
consideragdo a distribui¢ao temporal e espacial irregular da precipitacdo, utilizando o mesmo
coeficiente de exportacdo para o mesmo nutriente em diferentes anos e regides hidroldgicas.
Além disso, a poluicdo NPS depende significativamente do terreno e das condi¢des do solo em
uma bacia hidrografica, especialmente em areas com grande variacao de relevo e tipos de solo.
O ECM, contudo, ndo considera a heterogeneidade do solo subjacente, o que limita sua
aplicabilidade em regides com terrenos variados e complexos ou em estudos de larga escala.
Essas limitagdes indicam que o modelo pode ndo ser adequado para aplicacdes em areas
extensas e com elevada diversidade de usos do solo e presenca de ocupagdes especificas ou

contrastantes.

O ECM baseia-se na associagdo entre os coeficientes médios de exportacdo de poluentes e as

classes de uso e cobertura do solo, permitindo estimar a carga total de contaminantes
36



transportados para o corpo hidrico receptor (Ding et al., 2010). Esse modelo tem sido
empregado em diferentes contextos hidrologicos, com ajustes especificos para representar as

caracteristicas locais de precipitagdo, infiltragao e escoamento (Johnes, 1996)

Os coeficientes de exportagao foram selecionados e ajustados com base nas tabelas de EC
(Export Coeficiente) extraidas da literatura, conforme apresentado por Ding et al. (2010),
Johnes (1996), Angello et al. (2020) e com base no manual da CH2M HILL (2001). Os valores
foram adaptados considerando as caracteristicas hidrologicas da bacia e as tipologias de uso do
solo predominantes, garantindo maior representatividade na modelagem dos processos de
transporte de poluentes. A implementagdo do ECM no programa foi realizada de forma a
possibilitar a importacdo automatica dos dados de area e cobertura do solo a partir de planilhas
em formato .csv, otimizando a inser¢ao das informagdes pelo usuario e reduzindo erros

operacionais.

A metodologia adotada permite a avaliagdo do impacto das diferentes classes de uso do solo na
exportacdo de poluentes, auxiliando na identifica¢do das dreas mais susceptiveis a contribui¢ao
de cargas contaminantes para o reservatorio. Além disso, a adaptacdo do ECM as condigdes
locais, utilizando bases de dados previamente validadas, assegura a confiabilidade dos
resultados obtidos e possibilita sua aplicacao em estudos voltados a gestdo da qualidade da agua

e mitigacao da polui¢do hidrica em bacias hidrograficas (Hillsborough County, 2007).
A Tabela 3 apresenta esses valores ja adaptados.

Tabela 3 - Coeficientes de exportacdo dos poluentes por usos do solo

Coeficientes de Exportacao dos Poluentes (kg/kmz. ano)
Sélidos ... | Fosforo .
Uso do Solo Suspensos ?:{;ng?\;;) Total (zgzr)e Ch(LFI)rg)bo Z(Igr?)o
Totais (TSS) (TP)
Residencial Baixa/Média Densidade 3138.38 496.54 48.20 4.48 15.69 57.16
Residencial Alta Densidade 38568.42 792.44 220.81 6.73 17.93 62.77
Industrial Leve 78011.11 1113.00 | 534.65 4.48 26.90 97.51
Agricola 223836.96 1754.13 | 105.36 4.48 15.69 62.77
Comercial 65737.81 1062.57 | 229.77 6.73 17.93 62.77
Rodovias/Infraestrutura 109944.10 700.53 280.21 6.73 17.93 62.77
Solo exposto/Vegetacao rasteira 66259.00 627.68 56.04 1.12 2.24 7.85
Florestas 6433.67 311.60 14.57 1.12 2.24 7.85
Pracas 2174.45 260.04 17.93 1.12 2.24 7.85

Fonte: Do autor, 2025. (Adaptado de CH2M HILL 2001)
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2.7.2 Meétodo Simples de Schueler

O método simples de estimativa de cargas de poluentes, desenvolvido por Schueler (1987), ¢
uma abordagem pratica utilizada para quantificar a poluicdo difusa em areas urbanas. Esse
método ¢ util em contextos em que os dados disponiveis sdo limitados, permitindo realizar
avaliagdes preliminares do impacto da urbanizagdo na qualidade da dgua. A simplicidade do
método estd no uso de varidveis facilmente acessiveis, como a area impermeavel da bacia e a
precipitacao anual, para calcular a carga de poluentes. Dessa forma, ele fornece uma estimativa
inicial que pode ser usada no planejamento e gestdo de recursos hidricos, auxiliando na

identificacdo de areas criticas e na formulacgdo de estratégias de mitigacao.

O método simples de Schueler (1987) para estimativa de cargas de poluentes em areas urbanas
segue uma abordagem dividida em duas etapas. Na primeira, ¢ calculado o volume de
escoamento superficial ocorrido em um periodo especifico, como o anual, utilizando a

Equagdo (22).
Ve=(P.P.Cs) . A (22)

Em que, V, representa o volume de escoamento superficial, P; € a precipitacao no intervalo de
tempo considerado, P; € a fragdo dos eventos de chuva que geram escoamento, C € o coeficiente
de escoamento médio, e A ¢ a area da bacia. Essa formula permite que se estime o volume de
agua que escorre sobre a superficie da bacia, levando em conta fatores como a precipitacdo e a

impermeabiliza¢ao do solo.

Na segunda etapa, utiliza-se o volume de escoamento superficial calculado para determinar a
carga de poluentes. A carga de poluentes (L) ¢ obtida multiplicando-se o volume de escoamento

Ve pela concentracdo média do poluente de interesse C, conforme a Equagdo (23).
L=Ve.C (23)

Essa abordagem simplificada, oferece uma estimativa pratica da quantidade de poluentes que
sdo transportados pelas dguas pluviais em areas urbanas. A aplicagdo dessas formulas permite
uma rapida avalia¢do dos impactos da urbanizag¢do sobre a qualidade da agua, sendo util para

gestores na tomada de decisdes relacionadas a gestao de aguas pluviais.

Esse procedimento tem sido utilizado e testado em diferentes cenarios de urbanizagdao, como

mostrado por Meneses Filho e Tucci (2003), que aplicaram essa metodologia para avaliar a
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producdo de cargas poluentes em areas urbanas. A Tabela 4 mostra os valores tipicos de

concentragdo de poluentes que ocorrem em escoamento superficial.

Tabela 4 - Valores tipicos de concentragcdo de poluentes em escoamento superficial.

Média de Concentracao dos Poluentes
Uso do Solo SuSsOp:IednosSos Chumbo | Cobre Total | Zinco Total Fosforo Nitrogénio
(mg/L) Total (pg/L) (pg/L) (pg/L) Total (mg/L) | Total (mg/L)
Comercial 56,3 14,5 14,5 180,0 0,3 1,4
Agricola 75,0 0,9 1,5 16,0 1,3 4,1
Residencial AD 52,0 9,0 15,0 80,0 0,8 2,0
Residencial BD 52,0 9,0 15,0 80,0 0,8 2,0
Pastagem/grama 1,4 5,0 10,0 6,0 0,1 0,9
Floresta 0,8 2,2 10,0 6,0 0,0 0,5
Industrial 60,5 15,0 15,0 245,0 0,3 1,3
Coef. de Variacao 1,0-2,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0 0,5-1,0

Fonte: Do autor, 2025 (Adaptado de Liu et al, 2014; Urbonas e Stahre, 1993)

Os coeficientes de concentragdo de poluicdo apresentados no trabalho de Liu et al. (2014)
fornecem maior especificidade na classificagdo das areas consideradas, em comparagao com 0s
coeficientes tradicionalmente adotados. A abordagem utilizada por Liu et al. (2014) permite
uma representacao detalhada dos impactos hidrologicos e da qualidade da dgua em diferentes
tipos de uso e ocupagdo do solo, fornecendo subsidios técnicos adequados para a modelagem

dos efeitos das praticas de manejo de aguas pluviais.

Ja os valores do coeficiente de variagao foram extraidos da obra de Urbonas e Stahre (1993),
que variam de acordo com o poluente considerado. Esses coeficientes representam a
variabilidade dos eventos de escoamento urbano e sdo utilizados para descrever a flutuagao das

concentragdes de poluentes em diferentes condi¢des hidrologicas.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho aborda procedimentos como a delimitacdo de bacias
hidrograficas, técnicas de regionalizag¢do de vazdes, transformagio chuva-vazio, estimativa de
descargas de massa de poluentes e de sedimentos, analise granulométrica. Vale ressaltar que o
trabalho tem uma grande parcela de programacao, que reune as etapas de calculo em algoritmos
especificos. Assim, para se ter uma nog¢ao geral da pesquisa, o fluxograma ilustrado pela Figura

3 apresenta as etapas do trabalho.

Figura 3 - Fluxograma com as etapas do trabalho
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v
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Fonte: Do autor, 2025
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3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo deste trabalho, como mostra a Figura 4, ¢ o reservatdrio localizado na cidade
de Monte Carmelo no estado de Minas Gerais nas imediagdes do limite entre os bairros
Montreal e Batuque Novo. Conforme levantado por Cunha (2019), a represa esta situada
préxima as coordenadas geograficas -18°44°31,6” de latitude sul e - 47°29°55,4” de longitude
oeste, e é gerenciada pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) e abrange uma
drea de aproximadamente 23.025,9 m?. A represa é utilizada para abastecimento publico,

suprindo aproximadamente 38% da demanda urbana.

Figura 4 - Mapa de localizagao do reservatério do estudo.

236850.00

7926150.00
7926150.00

7925950.00

B
o
=
=]
&
@
rel
~
o
~

Legenda

— Vertedouro

—— Barramento .
B9 Reservatorio complementar |
[ 1 Reservatorio do estudo

" 236450.00 236650.00 236850.00

Fonte: Do autor, 2025.

De acordo com Plano Municipal de Saneamento Bésico - Monte Carmelo (DMAE, 2013), a
represa encontra-se assoreada e desempenha uma fun¢do dupla: além de ser utilizada para a
captagdo de agua, atua também como reservatorio para contengao de cheias. Conforme ilustrado
na Figura 4, o reservatodrio esta dividido em duas zonas distintas, separadas pela barragem e

pelo vertedouro. A montante da barragem, como mostra a Figura 4, localiza-se a represa
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destinada ao abastecimento publico. A jusante, ha uma area represada, controlada por dois
bueiros de 1,5 metros de didmetro, situados na Rua Matusalém Freitas Cardoso, que contribuem

para a regulacao do fluxo hidrico, funcionando como uma bacia de amortecimento de cheias.

Ainda de acordo com o Plano Municipal de Saneamento Bésico - Monte Carmelo (DMAE,
2013), a captagdo Mumbuca ¢ responsavel por 38% da vazdo total de agua destinada ao
abastecimento de Monte Carmelo. Essa porcentagem representa uma vazao média de 60 L/s,
posicionando o Mumbuca como a segunda maior fonte de abastecimento da cidade, logo apds
0s 26 pogos profundos, que contribuem com 45% da vazao total, ou 72 L/s. Em conjunto, essas
duas fontes respondem por 83% da agua fornecida a populagdo, evidenciando a importancia
critica do Mumbuca no sistema de abastecimento municipal. As outras duas fontes sdo a
captagdo Santa Barbara e captacdo Lambari, que correspondem a 14% e 3% da vazao total,

respectivamente, complementando o fornecimento de a4gua para atender a demanda da cidade.
3.1.1 Area de contribui¢do

Para a delimitacdo das areas contribuintes para o reservatdrio, foi realizada uma andlise da
topografia local com base em dados de elevagdo provenientes do modelo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) disponibilizado pelo USGS (United States Geological Survey). Esse
modelo digital de terreno (MDT) foi complementado por imagens de satélite obtidas através do

Bing Maps via Web Map Service (WMS).

O processamento dos dados foi realizado no software InfraWorks da Autodesk, que permitiu a
delimitacdo da bacia hidrografica a partir da definicdo de um ponto de saida. Esse ponto foi
selecionado com base na localizagdo do exutdrio do reservatorio, garantindo que a area de
drenagem fosse coerente com as caracteristicas hidrologicas da regido. O software aplica um
modelo computacional que segmenta a superficie em uma malha ajustdvel, permitindo
configurar a resolugdo da analise e definir um limite de fluxo minimo para a consideracdo de

cursos de agua.

Com os parametros estabelecidos, o InfraWorks processou os dados altimétricos e delimitou os
contornos da bacia hidrografica, definindo a area de contribuic¢do e sua integragdo com a rede
de drenagem natural. A precisdo esta associada a defini¢do do ponto de saida e a configuragao
dos parametros de analise, como o espacamento da malha computacional e o limite do fluxo,

que influenciam a representagao da bacia em conformidade com as condig¢des reais do terreno.
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O software permitiu analisar o relevo e delimitar as bacias de contribui¢do, conforme mostrado

na Figura 5, que ilustra a area total de contribui¢do de 18,2 km?.

Figura 5 - Area de contribuigdo do reservatorio do corrego Mumbuca.
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Fonte: Do autor, 2025

O mapa na Figura 6 detalha a divisdo da area de contribuicdo do reservatorio em categorias de
uso do solo, seguindo as classificagdes utilizadas para o calculo dos valores de Curve Number
(CN) no método SCS. Essas categorias incluem dreas residenciais com 3% e 65% de
impermeabilizagcdo, 4areas industriais, comerciais, impermedaveis, além de dareas verdes,
pastagens, pragas ¢ areas de plantagdo. Essa divisdo é necessaria para a aplicacdo do método
SCS na estimativa de escoamento superficial e na avaliagdo do impacto dos diferentes usos do
solo na bacia, viabilizando o processo de transformacao chuva-vazao e a estimativa de cargas

poluidoras de origem difusa.
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Figura 6 - Usos do solo atual na area de contribuig¢@o do reservatorio.
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Fonte: Do autor, 2025.

Para a constru¢do do mapa apresentado na Figura 6, foi utilizado o programa de
georreferenciamento QGIS, para a delimitagdo do uso do solo, com base em imagens de satélite
de alta resolucdo obtidas através do Bing Maps via Web Map Service (WMS). Esse processo
permitiu uma representagdo detalhada das diferentes classes de ocupacgdo na area de estudo,
assim como da distribuicdo dos usos do solo. A Tabela 5 resume as areas e porcentagens
correspondentes a cada tipo de uso, sendo essa informacao essencial para a aplicagao dos
métodos de céalculo de escoamento principalmente no que se refere a transformagdo chuva-

vazdo e a estimativa de cargas poluidoras de origem difusa.
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Além da analise do uso do solo, os tipos de solo presentes na bacia de contribuigdo também
devem ser considerados, pois influenciam diretamente na infiltragdo e na geracdo de
escoamento superficial. A classificacdo do SCS foi realizada com base nesses tipos de solo,
conforme pode ser observado na Figura 7, garantindo maior precisdo na caracterizacao das
condi¢cdes hidroldgicas da regido. Para essa classificagdo, foi utilizado o Mapa Geoldgico do
Estado de Minas Gerais, produzido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM)
em 2018. O mapeamento apresentado na Figura 7 identifica a presenga de quartzito, filito,
argilito arenoso e cascalho, destacando a diversidade de formagdes na area de estudo. A Tabela

6 apresenta a distribui¢ao dos tipos de solo na area de contribui¢do do reservatorio.

Tabela 5 - Distribuigdo dos usos do solo atual na area de contribui¢do do reservatorio.

Usos do Solo Area Porcentagem

Reservatorio 0.02 km? 0.1%
Pastagem - Condigao Precaria 1.24 km® 6.8%
Pracas 0.20 km? 1.1%
Areas Residenciais - 3% Impermeével 0.54 km? 3.0%
Areas Residenciais - 65% Impermeével 0.24 km? 1.3%
Area Industriais 0.18 km? 1.0%

Areas Verdes - Grande Cobertura 2.87 km? 15.8%
Areas de Campos e Plantagdes Intermitentes 9.53 km? 52.4%
Areas de Plantagdo Consolidadas 2.96 km? 16.3%
Areas Comerciais 0.03 km? 0.2%
Areas Impermeéveis 0.38 km® 2.1%

Total 18.2 km® 100.0%

Fonte: Do Autor, 2025.

Tabela 6 - Distribui¢ao dos tipos do solo na area de contribui¢ao do reservatorio.

Tipos de Solo Area Porcentagem
Cascalho, Argila, Laterita 0,42 Km? 2,3%
Quartzito, Filito 7,69 Km? 42.3%
Argilito arenoso 10,09 Km? 55,4%
Total 18,20 Km?| 100,0%

Fonte: Do autor, 2025.

45



Figura 7 - Mapa pedoldgico da area de contribuicao do reservatorio.
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Fonte: Adaptado de CPMR (2018), pelo autor (2025).

3.1.2 Area de contribuicdo de uma situacdo futura

Além da analise do cenario atual, também serd considerada uma situacdo futura critica,
concebida com o objetivo de avaliar potenciais impactos decorrentes da intensificacdo do uso
e ocupagao do solo. Nesse cenario prospectivo, todas as areas classificadas como residenciais
de baixa densidade, bem como as pastagens em condi¢ao precaria localizadas nas adjacéncias
da mancha urbana, foram reclassificadas como zonas residenciais de alta densidade como
mostra a Figura 8. Tal abordagem visa representar uma configura¢do de méaxima urbanizagao,
permitindo estimar as implicagdes dessa transformacdo sobre a geragdo de escoamento
superficial, a carga poluidora difusa e, consequentemente, sobre a qualidade da agua e a
dindmica de assoreamento no reservatorio em estudo. A Tabela 7 apresenta a distribui¢cdo dos

tipos de solo na area de contribuigdo do reservatorio.
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Tabela 7 - Distribui¢cdo dos usos do solo futura na area de contribui¢do do reservatério

Uso do Solo Area Porcentagem

Pracas 0.16 km? 0.9%

Area Industriais 0.24 km? 1.3%

Areas Comerciais 0.03 km? 0.2%

Areas Impermeaveis 0.38 km? 2.1%

Areas Residenciais - 65% Impermeével 2.01 km? 11.1%
Areas Verdes - Grande Cobertura 2.88 km? 15.8%
Areas de Campos e Plantacdes Intermitentes 9.23 km? 50.8%
Areas de Plantagdo Consolidadas 3.25 km? 17.9%
Total 18.2 km? 100.0%

Fonte: Do autor, 2025.

Figura 8 - Usos do solo futuro na area de contribuicdo do reservatdrio
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Fonte: Do autor, 2025.

47



3.2 REGIONALIZACAO DAS VAZOES PARA O CORREGO MUMBUCA

Para o célculo da vazao média de entrada no reservatorio do coérrego Mumbuca, foi realizada
uma regionalizagdao da vazao com base em trés estacdes fluviométricas proximas a cidade de
Monte Carmelo e cinco esta¢des pluviométricas nas suas imediagdes. Isso foi necessario porque
o corrego Mumbuca ndo dispde de estagdo fluviométrica, assim ndo ha registros sistematicos

de vazoes para esse corpo de agua.

Nesse estudo de regionalizagdo, pressupde-se que a area da bacia contribuinte e a precipitacao
mensal incidente sdo os principais determinantes para os valores de vazao média mensal. Por
isso essas variaveis foram escolhidas como base para constru¢do de uma equagao que permitisse

estimar as vazdes médias mensais que alimentam o reservatorio do corrego Mumbuca.

Os dados pluviométricos foram obtidos das estacdes de Irai de Minas, Ponte Jodo Candido,
Patrocinio, Abadia dos Dourados e Monte Carmelo, sendo esta tltima a mais proxima da area
de estudo, conforme ilustrado na Figura 9. J4 os dados fluviométricos foram extraidos das
estagdes Estrela do Sul, Fazenda Cachoeira e Irai de Minas, também representadas na Figura 9.
As séries historicas de precipitagdo e vazao foram coletadas no portal HidroWeb, vinculado ao

Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), no formato .CSV.

A delimita¢do das bacias de contribuicao de cada esta¢ao fluviométrica foi realizada com base
na andlise da topografia local, utilizando microbacias e curvas de nivel com resolugdo de 30 m,
obtidas no banco de dados do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (IDE
Sisema). O processo contou com o apoio do software QGIS, que viabilizou, além da insercao
dos dados geoespaciais, a utilizacdo de imagens de satélite do Google Maps para aprimorar a
identificagdo dos divisores de drenagem. As dareas de contribuicdo delimitadas estdo
representadas na Figura 9. Essas areas foram organizadas em camadas de poligonos,
possibilitando inserir um atributo de area, o qual permitiu a quantificacdo da extensdo de cada

bacia. Os resultados obtidos sdao apresentados na Tabela 8.
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Figura 9 - Estacdes fluviométricas e pluviométricas utilizadas para regionaliza¢do de vazoes
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Tabela 8 - Areas das bacias de contribui¢do das estacdes fluviométricas

Nome das Estagdes Fluviométricas Area da Bacia de Contribuicdo
Irai De Minas (rio Bagagem) 98,17 km?
Estrela Do Sul (rio Bagagem) 864,60 km?
Fazenda Cachoeira (rio Perdizes) 130,26 km?

Fonte: Do autor, 2025.

7945000.00

Com as bacias de contribui¢do delimitadas, utilizou-se a ferramenta de vetor de geometria

“centroide” para a determina¢do do centroide de cada bacia. Esses pontos de referéncia serdao

empregados no processo de regionalizagdo, por permitirem a ponderagdo dos dados

pluviométricos. As coordenadas dos centroides estdo apresentadas na Tabela 9, expressas no

sistema de projecao UTM, fuso 23 Sul, com datum SIRGAS 2000.

Tabela 9 - Coordenadas dos centroides das bacias de contribuigao

Centroides das bacias de contribui¢do

Coordenadas| Fazenda Cachoeira Irai de Minas Estrela do Sul
X 248735,37 250989,84 229415,17
y 7911968,69 7902317,88 7909028,17

Fonte: Do autor, 2025.
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A localizagdo das estacdes pluviométricas e fluviométricas também foi obtida junto ao banco
de dados do IDE Sisema. Apds a insercao desses dados no QGIS, foi possivel extrair as
coordenadas geograficas tanto das estagdes quanto dos centroides das bacias de contribuigao.
Os valores dessas coordenadas encontram-se apresentados nas Tabela 10, expressas no sistema

de projecdo UTM, fuso 23 sul, com datum SIRGAS 2000.

Tabela 10 - Coordenadas das estacdes pluviométricas

Estacdes pluviométricas

Coordenadas | Patrocinio | Monte Carmelo | Abadia dos Dourados | Irai de Minas | Ponte Jodo Candido

X 270216,43 233793,26 245907,78 241257,53 270216,43

y 7881506,71| 7928208,90 7953785,43 7899364,67 7881506,71

Fonte: Do autor, 2025.

Para a estimativa da vazao média mensal regionalizada, foi desenvolvido um software em
Python, estruturado para processar dados pluviométricos e fluviométricos e aplicar os métodos
de regionalizacdo. Para facilitar a interacdo com o usudrio, foi criada uma interface grafica
utilizando a biblioteca Tkinter, ferramenta nativa do Python destinada ao desenvolvimento de
interfaces graficas (GUIs), permitindo a inser¢dao e o tratamento dos dados de forma mais
intuitiva. O programa foi organizado em quatro abas principais, cada uma responsavel por uma

etapa do processo de regionalizagao.

A primeira aba do programa, conforme ilustrado na Figura 10, ¢ destinada a selecao dos dados
pluviométricos pelo usudrio.
Figura 10 - Janela inicial do programa: Dados pluviométricos
LEI Regionalizacdo — O X

Dados pluviométricos Dados fluviométricos Coordenadas Regionalizagdo

Importar dados CSV
Gerar Grafico
Filtrar Dados

Gerar Grafico Tratado

Fonte: Do autor, 2025.

Inicialmente, o usudrio realiza a inser¢do dos dados por meio da opgao “Importar dados CSV”,

que permite o carregamento de arquivos no formato .CSV contendo os registros das estagdes
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pluviométricas. E possivel selecionar, de forma interativa, miltiplos arquivos diretamente do
diretorio local, sendo exibida uma janela de aviso informando a quantidade de arquivos
importados com sucesso. Durante esse processo, utilizando a biblioteca Pandas do Python para
manipulagdo e organizagdo das informacgdes, o programa também executa um pré-tratamento
dos dados. Os arquivos provenientes do banco de dados contém diversas informagdes que nao
sd0 necessarias para a analise, como cabecgalhos, legendas e outros dados. Além disso, a coluna
“Total mensal”, presente nos arquivos, pode apresentar inconsisténcias ou ndo apresentar a
totalidade dos dados. Diante disso, o programa realiza a soma dos valores diarios de
precipitagdo e gera uma nova coluna intitulada “Total mensal”, associada a respectiva data. Os
dados resultantes desse pré-tratamento sdo disponibilizados ao usuério por meio da criagdao do

arquivo “Dados_Pluviométricos.csv”.

O programa adota o numero da estagdo, em vez do nome, para identificar tanto as estacdes
pluviométricas quanto as fluviométricas, tanto nas janelas do sistema quanto nos dados
exportados. Essas informagdes estdo contidas nos arquivos .CSV importados do portal. A
Tabela 11 apresenta os nomes das estagdes correspondentes aos identificadores numéricos

utilizados neste trabalho.

Tabela 11 - Relagdo entre nome e codigo das estagdes

Tipo Pluviométricas Fluviométricas
Estacdo | Patrocinio Monte Abadia dos Ira}i de Por]te J'oéo Fazend'a Irqi de Estrela do
Carmelo Dourados Minas Candido Cachoeira Minas Sul
Cddigo | 1846002 | 1847000 1847003 1847010 1947006 60130000 |60145000| 60150000

Fonte: Do autor, 2025.

Apos essa etapa, o usuario pode acionar a funcdo “Gerar Grafico”, que abrird uma nova janela
contendo a lista das estagdes importadas, identificadas pelos respectivos codigos, como mostra
a Figura 11. A partir dessa interface, o usuario pode selecionar uma ou mais estacdes para
visualizar os dados graficamente, no formato “Data x Chuvas mensais”, permitindo uma analise

visual preliminar dos dados ndo tratados.
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Figura 11 - Janela para a sele¢ao das estagdes pluviométricas

0y sclecionar Estacdes para Grafico = O X

Selecione as estacOes:

|1 8456002

1847003
1847010
1847006

| Gerar Grafico

Fonte: Do autor, 2025.

Os graficos podem ser visualizados de forma individual, como exemplificado na Figura 12, que
apresenta os dados da estacdo de Monte Carmelo, ou com multiplas estacdes sobrepostas em
um mesmo grafico, conforme ilustrado na Figura 13 com todas as estagdes inseridas no
programa. No caso estudado, a analise dos graficos gerados evidenciou a presenca de diversos
dados ausentes anteriores a data de 01/01/1970 em varias estacdes. Essa analise preliminar ¢
fundamental para a etapa de filtragem, permitindo ao usuario informar ao programa a data de

inicio mais adequada para a aplicacdo do tratamento refinado dos dados.

Figura 12 - Grafico de "Precipitagdo mensal(mm) x Anos" de Monte Carmelo
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 13 - Grafico de "Precipitacdo mensal(mm) x Anos" de todas as estagdes inseridas no

programa.
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Fonte: Do autor, 2025.

Em seguida, o usudrio pode acionar a fun¢do “Filtrar dados”, a qual abre uma janela para
inser¢do da data de inicio desejada para a analise. A partir dessa defini¢do, os dados anteriores
a data informada sao descartados, e os dados remanescentes sdo submetidos a um tratamento
por meio do método de ponderacdo regional. Esse método constitui uma abordagem
simplificada voltada a homogeneizacao do periodo de informagdes e a viabilizagao da andlise
estatistica das precipitagdes. Para as estagdes que apresentarem falhas nos registros, os valores

ausentes podem ser estimados com base na Equacao (14).

1/ x Xy X3 Xn
y == < + + + ) ym (14)
3\xmy xm, xmz xm,
Em que y ¢ a precipitacdo estimada para a estacdo com dados faltantes, x, representa as
precipitacoes registradas nas demais estacdes na mesma data, xmn € a média das precipitagdes
nas estagdes vizinhas e ym corresponde a média de precipitacdo da estacdo em analise. No

presente estudo, foi adotada a data de 01/01/1970 como ponto de partida, permitindo a aplicacao

do método para o preenchimento dos dados ausentes a partir desse momento.

O usudario pode, entdo, acionar a funcao “Gerar Grafico Tratados”, a qual abre uma janela
contendo a lista das estacdes importadas, identificadas por seus respectivos codigos. Essa

funcionalidade ¢ semelhante a da op¢ao “Gerar Grafico”, porém utiliza os dados ja submetidos
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ao processo de filtragem. A Figura 14 apresenta o grafico com os dados filtrados da estagdo de
Monte Carmelo, enquanto a Figura 15 ilustra os dados filtrados de todas as esta¢des inseridas
no programa. Os dados resultantes desse tratamento sdo disponibilizados ao usuério por meio

da criacdo do arquivo “Dados_Pluviométricos Tratados.csv”.

Figura 14 - Grafico de "Precipitagdo mensal(mm) x Anos" de Monte Carmelo com os dados

tratados.
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Fonte: Do autor, 2025.

Figura 15 - Grafico de "Precipitacdo mensal(mm) x Anos" de todas as estagdes inseridas no

programa com os dados tratados.
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Fonte: Do autor, 2025.
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A Figura 16 apresenta um fluxograma representativo do processo desenvolvido na primeira
janela, ilustrando de forma sequencial as etapas a serem seguidas pelo usuario dentro da
interface do programa. Esse diagrama permite uma visualizacdo do fluxo de operagdes,
auxiliando na compreensdo do funcionamento do software e na correta execucdo de cada

funcionalidade implementada.

Figura 16 - Fluxograma do programa: Dados pluviométricos.

Inicio

v
Janela Dados Pluviomértricos
v
“Importar dados CSV”
Insercao dos dados .CSV das estagdes pluviométricas

v

Criacao de um arquivo .CSV contendo os dados inseridos:
“Dados Pluviométricos.csv”

v
“Gerar Grafico”
Possibilidade da visualiza¢ao dos graficos dos dados inseridos nao tratados
v
“Filtrar Dados”
Insercao da data de micio de analise e tratamento dos dados pelo método
ponderacao regional

“Gerar Grdfico Tratados”
Possibilidade da visualizagao dos graficos dos dados iseridos tratados

v

Criacao de um arquivo .CSV contendo os dados inseridos tratados:
“Dados Pluviométricos Tratados.csv”

Fonte: Do autor, 2025.

A segunda aba do programa, conforme ilustrado na Figura 17, € destinada a sele¢do dos dados

fluviométricos pelo usuario.
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Figura 17 - Segunda janela do programa: Dados fluviométricos
(8 Regicnalizacio = O x

Dados pluviométricos Dados fluviométricos Coordenadas Regionalizacio

Importar dados C5V

Gerar Grafico

Fonte: Do autor, 2025.

De forma similar a primeira aba, o usuario realiza a inser¢ao dos dados por meio da opgao
“Importar dados CSV”, que permite o carregamento de arquivos no formato .CSV contendo os
registros das estagdes fluviométricas. E possivel selecionar multiplos arquivos diretamente do
diretorio local, sendo exibida uma janela informando a quantidade de arquivos importados com
sucesso. Durante esse processo, ¢ aplicado o mesmo procedimento de pré-tratamento descrito
anteriormente, utilizando a biblioteca Pandas do Python para a manipulacdo e organizacdo das
informacdes. No entanto, além da soma dos dados diarios, o programa calcula a média dos
valores registrados, a fim de obter a vazdo média mensal dos corpos hidricos. Esses valores sao
entdo organizados em uma nova coluna denominada “Vazdes Mensais”, associada as
respectivas datas. Os dados resultantes desse pré-tratamento sdo disponibilizados ao usuario

por meio da criagdo do arquivo “Dados_Fluviométricos.csv”.

ApOs essa etapa, o usuario pode acionar a func¢do “Gerar Grafico”, a qual abre uma nova janela
contendo a lista das estacdes fluviométricas importadas, identificadas por seus respectivos
coddigos, conforme ilustrado na Figura 18. A partir dessa interface, é possivel selecionar uma

ou mais estagdes para a visualizagdo grafica dos dados, no formato “Data x Vazdes mensais”.
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Figura 18 - Janela para a sele¢ao das estagdes fluviométricas

(M) sclecionar Estagdes para Gréfico — O x

Selecicne as estagdes:

60130000
60143000
60150000

Gerar Grafica

Fonte: Do autor, 2025.

Os graficos podem ser visualizados de forma individual, como exemplificado na Figura 19, que
apresenta os dados da estagdo de Irai de Minas, ou com multiplas estagcdes sobrepostas em um

mesmo grafico, conforme ilustrado na Figura 20 com todas as esta¢des inseridas no programa.

Figura 19 - Grafico de "Vazdes médias mensais(mm) x Anos" de Irai de Minas
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 20 - Grafico de "Vazdes médias mensais(mm) x Anos" de todas as esta¢des inseridas

no programa
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Fonte: Do autor, 2025.

Observa-se que as médias mensais da estagdo de Estrela do Sul sdo significativamente
superiores as das demais estagdes, o que ja era esperado, uma vez que essa estagdo possui uma
bacia de contribuicdo maior em comparagdo as outras. A Figura 21 apresenta o fluxograma
correspondente a segunda aba do programa, representando de forma sequencial as etapas
relacionadas ao tratamento dos dados fluviométricos. Assim como no primeiro diagrama, este
fluxograma tem como objetivo facilitar a compreensdo do fluxo de trabalho especifico dessa

etapa.

Figura 21 - Fluxograma do programa: Dados fluviométricos.

Inicio
v

Janela Dados Fluviométricos

v
“Importar dados CSV”
Insercao dos dados .CSV das estagdes fluviométricas
v
“Gerar Grdfico”
Possibilidade da visualizagao dos graficos dos dados mseridos nao tratados

v

Criacdao de um arquivo .CSV contendo os dados mseridos:
“Dados Fluviométricos.csv”

Fonte: Do autor, 2025.
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A terceira aba do programa, conforme ilustrado na Figura 22, ¢ destinada a inser¢@o dos dados

de coordenadas das estagdes e areas levantadas pelo usuério.

Figura 22 - Terceira janela do programa: Coordenadas

(% Regionalizacio = O et

Dados pluviométricos Dados fluviométricos Coordenadas Regionalizagio

Inserr coordenadas

Inserir dreas de contribuigdes

Calcular distdncias

Fonte: Do autor, 2025.

Ao acionar a funcdo “Inserir coordenadas”, o usudrio abrird uma nova janela com o mesmo
nome, na qual é exibida uma tabela contendo, nas colunas, a lista das estagdes pluviométricas
previamente inseridas no programa. Essa tabela também inclui as estagdes fluviométricas,
porém, nesse caso, o programa solicita a inser¢ao das coordenadas do centroide da bacia de
contribuig¢do de cada esta¢do, em vez do ponto de localiza¢do da estacdo propriamente dita. A
Figura 23 apresenta essa janela, com os dados utilizados neste trabalho, previamente

demonstrados na Tabela 9 e Tabela 10.

Figura 23 - Janela para a inser¢do das coordenadas.

(8 Inserir Coordenadas = O

>

Tipe 1846002 18347000 1847003 1847010 1947006 Centroide 60130000  Centroide 60143000 Centrdide 60150000

270216,430 233703,250 245907, 778 241257529 270216,430 2487353748 250989,8425 220415,1738

Y 7881506,70 7928208,8¢ 7953785,43 7899364,67 T381506,70 7911968,691 7902317,879 790902817

Salvar Coordenadas

Fonte: Do autor, 2025.

Ao acionar a fungdo “Inserir areas de contribuicao”, o usudrio abrird uma nova janela com o
mesmo nome, na qual ¢ exibida uma tabela contendo, nas colunas, a lista das estagdes
fluviométricas. Nessa interface, o usuario deve preencher os campos correspondentes com as
respectivas areas das bacias de contribui¢do de cada estagdo. A Figura 24 apresenta essa janela

com os dados utilizados neste trabalho, previamente demonstrados na Tabela 8.
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Figura 24 - Janela para a insercao das areas de contribuicao das estacdes fluviométricas.

(0 Inserir Areas de Contribuicie = O x

Estacdo 60130000 60145000 60130000

Area (km?) 130,26 864,60

Salvar Areas

Fonte: Do autor, 2025.

Ap6s a inser¢do dos dados, o usudrio deve acionar a funcdo “Calcular distancias”, que tem
como finalidade determinar a distancia entre cada estacdo pluviométrica ¢ o centroide das
respectivas bacias de contribui¢do previamente inseridas. Esse calculo ¢é realizado por meio da
Equacdo (15), em que cx e cy correspondem as coordenadas X ¢ Y da estacdo, ex e ey as

coordenadas X e Y do centroide, e dist representa a distancia resultante.

dist = /(cx — ex)? + (cx — ex)? (15)

Os dados obtidos a partir desse calculo sdo disponibilizados ao usuério por meio da criacao do
arquivo “Distancias_Centroides.csv”’. A Figura 25 apresenta o fluxograma correspondente a
terceira aba do programa, ilustrando de forma sequencial as etapas envolvidas na inser¢cao dos

dados de coordenadas e areas, bem como no calculo das distancias.
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Figura 25 - Fluxograma do programa: Coordenadas.

Inicio
v

Janela Coordenadas

“Inserir coordenadas”
Insercao coordenadas as estagdes inseridas e o centro geomeétrico de cada
area de contribuicao das estacoes fluviométricas

’

“Inserir area de contribuicoes’
Inser¢ao das areas de contribuigdes das estacdes fluviomeétricas
“Calcular distancias”
Calculo das distancias entre as estagdes e os centros geometricos das areas
de contribuicoes
Criacdo de um arquivo .CSV contendo os dados tratados:
“Distancias_Centroides.csv”

Fonte: Do autor, 2025.

A quarta e ultima aba do programa, conforme ilustrado na Figura 26, é destinada a realizagao

dos célculos de regionalizagao.

Figura 26 - Quarta janela do programa: Regionaliza¢io

() Regionalizagio = O X

Dados pluviométricos Dados fluviométricos Coordenadas Regionalizagdo

PondefarChuvas

Correlacionar estagdes
Gerar Grafico
Segdo Alvo

Grafico da Vazdo Regionalizada

Fonte: Do autor, 2025.

Ao acionar a fun¢do “Ponderar chuvas”, o usuario faz com que o programa acesse os dados de
precipitagdo previamente inseridos e tratados, bem como os dados de distancia entre as estagdes

pluviométricas e os centroides das bacias de contribuicdo. A partir dessas informagdes, o

61



programa realiza a ponderagdo das chuvas, utilizando como fator de ponderacdo a distancia

calculada, conforme representado na Equagao (16).

_ Dp .DDist!

CcP
Y DDist

(16)
Nessa equagdo, CP representa a matriz de dados contendo os valores de precipitacao
ponderados para os centroides; DP é a matriz com os dados pluviométricos tratados; DDist"
corresponde a matriz transposta das distancias entre as estacdes e os centroides; e Y. DDist

representa a matriz das somas dessas distancias.

Os resultados obtidos por meio desse calculo sdo disponibilizados ao usuario por meio da

cria¢do do arquivo “Dados Chuvas Ponderadas.csv”.

A partir disso, o usudrio podera acionar a fungdo “Correlacionar estagdes”, a qual faz com que
o programa realize a correlacdo entre os dados de precipitacdo ponderada no centroide da bacia
de contribuicdo de cada estagdo fluviométrica e a vazdo média mensal especifica (Q*) dessa
estacdo. Essa vazao especifica € obtida pela divisdo da vazao média mensal (Q) pela area da

bacia de contribuicdo (A), conforme apresentado na Equacao (17).

Q" =0/A (17)

A correlagdo ¢ realizada por meio de uma regressdo linear, sendo avaliado o coeficiente de
correlagdo obtido. Caso esse coeficiente seja superior a 0,5, a estagdo € considerada valida para
integragdo no processo de regionalizagdo de vazao. Por outro lado, se o coeficiente for inferior
a esse valor, a estacdo ¢ descartada da analise por ndo apresentar correlagdo satisfatoria. A
regressao linear ¢ executada com o auxilio das bibliotecas SciPy.stats e NumPy da linguagem

Python.

Os resultados dessa regressao linear, incluindo os coeficientes linear e angular da equagdo da
reta, bem como o valor do coeficiente de correlagao linear sdo armazenados internamente no
programa. Além disso, o sistema informa ao usudrio a quantidade de estagdes que apresentaram
um coeficiente de correlacao considerado aceitavel. No presente estudo, todas as trés estacdes

analisadas apresentaram coeficientes superiores a 0,5, conforme ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 - Janela de aviso: Correlacdo das estacdes

@ Informacdo X

0 Concluido! 3 estacdes de 3 foram consideradas

Fonte: Do autor, 2025.

Ao acionar a fun¢do “Gerar grafico”, o usuario pode visualizar os graficos de dispersao
"Precipitacdo ponderada x Vazdo média mensal especifica", os quais exibem, além dos pontos
de dados, a reta de regressao linear ajustada, sua equagado e o valor do coeficiente de correlagao
correspondente. A Figura 28,a Figura 29 e a Figura 30 apresentam os graficos referentes as

estagdes fluviométricas Fazenda Cachoeira, Irai de Minas e Estrela do Sul, respectivamente.

Figura 28 - Grafico de correlagdo Fazenda Cachoeira: Precipitagdo ponderada x Vazao média

mensal especifica
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 29 - Grafico de correlagdo Irai de Minas: Precipitacdo ponderada x Vazao média

mensal especifica
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Fonte: Do autor, 2025.
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Figura 30 - Grafico de correlagdo Estrela do Sul: Precipitacdo ponderada x Vazao média

mensal especifica
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Fonte: Do autor, 2025.
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Para dar continuidade ao processo de regionalizacdo, o usudrio deve inserir os dados

correspondentes a

“Se¢do alvo”,

a se¢do-alvo em analise. Esse procedimento ¢

a qual abre uma janela denominada “Configuragdo da regressdo”

realizado por meio da fung¢ado

. Nessa
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interface, o usuario pode selecionar, dentre as estagdes pluviométricas previamente inseridas
no programa, aquela que se encontra mais proxima ao ponto analisado, além de informar a area

da bacia de contribui¢do correspondente a se¢ao-alvo.

A Figura 31 apresenta essa janela com os dados utilizados no presente estudo. Para este caso,
foi selecionada a estagao pluviométrica de Monte Carmelo, associada a area de contribuicdo do

reservatorio Mumbuca, com 18,20 km?, conforme indicado na Figura 5.

Figura 31 - Janela para inser¢ao de dados da secao alvo

=

L.:l Configuracdo da Regressdo — O X
Selecione a estagdo mais proxima ao ponto estudado:
Data -

Digite a area de contribuigdo (km®) do ponto estudado:

Confirmar Cancelar

Fonte: Do autor, 2025.

Ao confirmar os dados inseridos na janela, esta ¢ automaticamente fechada. Em seguida, os
coeficientes angulares (a,,) ¢ lineares (b,,), previamente armazenados pelo programa na etapa
de correlacdo entre as estacdes, sdo utilizados no célculo da regionalizagdo com base nos dados
da estacdo-alvo, conforme apresentado na Equacao (18). Nessa equagdo, n representa o nimero
de estagcdes com coeficiente de correlagdo superior a 0,5, e g corresponde & vazdo média
mensal regionalizada especifica.

i=1(an.Ps + by)

qF = =/ " (13)

Para a obtencdo da vazao média mensal regionalizada (q), o programa multiplica os valores
especificos gerados pela area da bacia de contribuigdo da se¢do-alvo previamente inserida. Os
resultados desse calculo sdo disponibilizados ao usuario por meio da criagdo do arquivo

“Resultado Regressao.csv”.
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Em seguida, o usuario pode acionar a func¢ao “Grafico da vazao regionalizada” para visualizar
os resultados da regionalizagdo em um grafico do tipo “Vazao média mensal regionalizada x

Meés”. A Figura 32 apresenta esse grafico para o caso estudado.

Figura 32 - Vazao média mensal regionalizada (para entrada do reservatorio do corrego

Mumbuca) x Data
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Fonte: Do autor, 2025.

A Figura 33 apresenta o fluxograma correspondente a ltima aba do programa, ilustrando de
forma sequencial as etapas envolvidas nos calculos, na inser¢cdo de dados e na geracdo dos

graficos.
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Figura 33 - Fluxograma do programa: Regionalizagao.

Inicio
v

Janela Regionalizagdo

v

“Ponderar Chuvas”
Executa o calculo da precipitacao ponderada no centroide das areas de
contribuigao das esta¢des fluviométricas, considerando o peso proporcional
a distancia entre cada estagao pluviométrica e o centroide.

v

Criacao de um arquivo .CSV contendo os dados calculados:
“Dados Chuvas_Ponderadas.csv”

v

“Correlacionar estagdes”
Calcula a vazao especifica das estagdes fluviomeétricas e a relaciona com a
precipitacao meédia ponderada no centroide da bacia hidrografica por meio
de regressao linear.

v

“Gerar Grafico”
Possibilidade da visualizagao dos graficos Vazao Especifica x Chuva
Ponderada com a reta de regressao, equagao e valor de valor do coeficiente
de correlagao

v

“Secdao Alvo”
Abre uma janela para o usuario escolher qual estagao pluviométrica ele
deseja como estacao alvo, bem como o tamanho da area de contribuicao a
ser analisada em km?

v

Criagao de um arquivo .CSV contendo os dados das chuva regionalizada:
“Resultado Regressdo.csv”

v

“Gerar Grdfico da Vazdo Regionalizada”
Possibilidade da visualizagao dos graficos Vazao Mensal Média
Regionalizada x Tempo.

Fonte: Do autor, 2025.
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3.3 MODELAGEM CHUVA-VAZAO E ESTIMATIVA DAS CARGAS DE
POLUENTES

3.3.1 Classificagdo dos grupos hidrologicos das areas

Para a classificacdo dos grupos hidrologicos das areas da bacia, foi desenvolvido um codigo em
Python integrado ao ambiente do QGIS. Esse codigo realiza a analise dos arquivos vetoriais
(.shp) referentes aos tipos de solo presentes na area de estudo. Foram identificados trés tipos
principais de solos e litologias, conforme ilustrado na Figura 7, aos quais foram atribuidas
classes hidroldgicas com base nas caracteristicas de permeabilidade e no potencial de

escoamento superficial.

O tipo “Quartzito, Filito” foi classificado como pertencente ao grupo hidrologico A, uma vez
que essas rochas metamorficas apresentam boa drenagem e elevada taxa de infiltracao,
resultando em baixo escoamento superficial. O tipo “Argilito Arenoso” foi enquadrado no
grupo B, por apresentar textura intermedidria e moderada capacidade de infiltracao. Por fim, o
tipo “Cascalho, Argila, Laterita” foram classificado no grupo C, considerando-se a tendéncia
desse material em reduzir a infiltracdo e favorecer o escoamento superficial. A Tabela 12

apresenta um resumo da classificacdo hidroldgica adotada.

Tabela 12 - Classificag@o hidrologica pelo tipo de solo presente na area estudada

Tipo de solo Classificacao hidroldgica
Quartzito, Filito A
Argilito, arenoso B
Cascalho, Argila e Laterita C

Fonte: Do autor, 2025.

Com base nessa andlise, o cddigo desenvolvido associa automaticamente a classificagdao
hidrologica aos diferentes usos do solo identificados. A Tabela 13 apresenta os resultados
correspondentes a situacao atual, enquanto a Tabela 14 exibe a classificagdo projetada para a

situagdo futura (cendrio hipotético).
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Tabela 13 - Grupo hidrologico x Uso do solo — Situagdo atual

Grupo hidrologico

Uso do Solo A(km? | B(km?®) | C(km®) | A(%) | B(%) | C(%)

Pastagem - condicao precaria 1.24 0.00 0.00 | 100.0% | 0.0% | 0.0%

Pracas 0.16 0.04 0.00 | 79.9% |20.1% | 0.0%

Area industriais 0.18 0.00 0.00 99.6% | 0.4% | 0.0%

Areas comerciais 0.03 0.00 0.00 | 100.0% | 0.0% | 0.0%

Areas impermeaveis 0.37 0.01 0.00 96.9% | 3.1% | 0.0%

Areas residenciais - 3% Impermedvel 0.54 0.00 0.00 | 100.0% | 0.0% | 0.0%

Areas residenciais - 65% Impermeével 0.24 | 0.00 0.00 | 100.0% | 0.0% | 0.0%

Areas verdes - Grande cobertura 2.04 0.83 0.00 70.9% | 29.1% | 0.0%

Areas de campos e plantacdes intermitentes 2.69 6.82 0.02 28.2% | 71.6% | 0.2%

Areas de plantagdo consolidadas 0.90 1.91 0.15 | 30.3% | 64.5% | 5.2%

Fonte: Do autor, 2025.
Tabela 14 - Grupo hidrologico x Uso do solo — Situacao futura (cenario hipotético)
Grupo hidrolégico
Uso do solo A(km? | B(km? | C(km? A (%) B(%) | C(%)
Pracas 0.12 0.04 0.00 75.5% | 24.5% | 0.0%
Area industriais 0.24 0.00 0.00 99.9% | 0.1% | 0.0%
Areas comerciais 0.03 0.00 0.00 100.0% | 0.0% | 0.0%
Areas impermeéveis 0.37 0.01 0.00 96.9% | 3.1% | 0.0%
Areas residenciais - 65% Impermeével 1.99 0.02 0.00 99.1% | 0.9% | 0.0%
Areas verdes - Grande cobertura 2.04 0.84 0.00 70.9% | 29.1% | 0.0%
Areas de campos e plantagdes intermitentes 2.40 6.81 0.02 26.0% | 73.8% | 0.2%
Areas de plantacdo consolidadas 0.58 2.46 0.21 17.9% | 75.8% | 6.3%
Fonte: Do autor, 2025.
3.3.2 Software para modelagem chuva-vazao e quantificagdo das cargas poluidoras

Para estimar a quantidade de poluentes, foi desenvolvido um software em Python denominado

“Poluicao Difusa”, utilizando a biblioteca Tkinter para a constru¢do da interface gréafica e o

recurso ttkthemes para aprimoramento estético. A ferramenta foi estruturada para processar os

dados de area obtidos no QGIS e aplicar os céalculos necessarios a modelagem chuva-vazao,

viabilizando a quantificagdo das cargas poluidoras.

O software foi organizado em trés mddulos. O primeiro € destinado a estimativa do escoamento

superficial, por meio do método do Soil Conservation Service (SCS). O segundo realiza o

calculo das cargas poluentes com base no Modelo de Coeficiente de Exportagao (EMC). O
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terceiro mddulo aplica o método proposto por Schueler para estimativa adicional das cargas
difusas.

Para o calculo do escoamento superficial, foi criada uma aba no software denominada “Método
SCS”, conforme ilustrado na Figura 34 A ferramenta desenvolvida permite a importagao dos
dados obtidos no QGIS por meio do botdo “Importar dados CSV”, o qual realiza a leitura de

arquivos no formato .csv gerados com os dados de area e tipos de solo.

Figura 34 - Janela inicial do programa "Polui¢do difusa: Método SCS"

(M Poluicio difusa - O X

Metode 5C5 Método de Reckhow Método Simples de Schueler

Importar dados C5Y

Calcular ndmerc CH {

Fonte: Do autor, 2025.

Apos a importacdo, o usuario pode acionar o botdo “Calcular nimero CN” para estimar o Curve
Number (CN) e a capacidade maxima de armazenamento (S). O cdlculo ¢ realizado com base
nas informagdes de uso do solo, grupo hidrolégico e area correspondente, contidas no arquivo
importado. A partir dos valores individuais de CN, o programa calcula o CN médio ponderado
pela area (CNtotal), que ¢ entdo utilizado para determinar a capacidade maxima de
armazenamento (S). Os resultados sdo apresentados ao usuario por meio de uma janela,
conforme ilustrado na Figura 35 sendo as situagdes atual e futura representadas pelas janelas

esquerda e direita, respectivamente.
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Figura 35 - Janela de resultado do método SCS. (Direita: Situagdo atual; Esquerda: Situacao

futura)

W sucesso x ‘I ® sucesso *

C valor do CM ponderado € de 67.86, [ O valor do CM ponderado € de 70.32,
indice de armazenamento 5: 120,30, indice de armazenamento 5 107.21.

Fonte: Do autor, 2025.

Para a aplicagdo do Modelo de Coeficiente de Exportacdo, foi implementada uma aba no

software intitulada “Método de Reckhow”, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 - Janela do programa "Poluicao difusa: Método de Reckhow"

(I Poluicio difusa - O X

Método SC5 Metodo de Reckhow Método Simples de Schueler

Calcular EMC

Exibir resultados

Fonte: Do autor, 2025.

Ao acionar o botdo “Calcular ECM”, o programa acessa os dados de area e de classificacao
previamente inseridos na aba inicial e realiza o célculo ponderado dos coeficientes, com base
nos diferentes usos do solo e respectivas areas. Apos a conclusdo do processamento, o sistema
emite uma mensagem informando o término do calculo. Em seguida, o usuario pode visualizar
os resultados por meio do botdo “Exibir resultados”. A Figura 37 apresenta a janela de exibi¢ao
dos resultados gerados pelo programa. Os valores apresentados correspondem as cargas

poluidoras anuais estimadas (em kg/km?ano) para cada poluente e classe de uso do solo,
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calculadas a partir dos coeficientes de exportagdo e das areas associadas a cada uso. Portanto,

os resultados ndo representam os coeficientes em si, mas sim as cargas resultantes da aplica¢ao

desses coeficientes sobre as areas inseridas.

Figura 37 - Amostra da janela de resultado do método de Reckhow

| @ Resultados de Poluentes - Método Reckhow

— O s
Poluentes WValor {kg_a’kmz. ano)
SST 170872.09
Pb 13.41
Cu 354
Zn 52.84
PTotais 46,71
MTotais 1406.27

Fonte: Do autor, 2025.

J& para a aplicacdo do Modelo Simples de Schueler, foi implementada uma aba no software

intitulada “Modelo Simples de Schueler”, conforme ilustrado na Figura 38.
Figura 38 - — Janela do programa "Polui¢ao difusa: Método Simples de Schueler”

(M Poluicio difusa - O X

Método 5C5 Método de Reckhow Método Simples de Schueler

Importar dados pluviomeétricos

Calcule médic dos poluentes
Calcular precipitacio efetiva
Calcular poluentes

Gerar graficos

Fonte: Do autor, 2025.

Para iniciar o método, o usudrio deve primeiramente importar os dados pluviométricos no

formato .csv. Nessa etapa, foram utilizados os dados que foram tratados durante o processo de
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regionaliza¢do. Apo6s a importacdo dos dados no programa, serd aberta uma janela para o

usuario escolher qual serd a estacdo considerada nos calculos como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Janela de selegao de estacao

(¥ selecionar estacio = O *
Escolha uma estagdo para prosseguir:

1846002
1847000
1847003
1847010
1947006

Selecionar

Fonte: Do autor, 2025.

Para o célculo, foi escolhida a estacdo pluviométrica de Monte Carmelo (1847000) que ¢ a
estacdo mais proxima ao reservatorio estudado. Apds isso, o usuario deve acionar o botao
“Célculo médio de poluentes”. Isso faz com que o programa realize o calculo ponderado dos
coeficientes, com base nos diferentes usos do solo e respectivas areas previamente inseridos.
Quando o célculo ¢ concluido, o programa abre uma janela avisando o usuario, como mostra a
Figura 40. O programa também exporta um arquivo .csv  denominado
“Resultado_poluentes ponderados.csv”” com os dados dos poluentes ponderados por area para

0 usuario analisar caso necessario.

Figura 40 — Janela de aviso de conclusao do célculo de poluentes ponderados

Sucesso X
&

o Poluentes e médias ponderadas adicionados com sucessal

Fonte: Do autor, 2025.
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Apos essa etapa, o usuario aciona o botdo “Calcular precipitacao efetiva”, que faz com que o
programa realize o célculo de precipitagdo efetiva com base no método SCS e com base na
estacao selecionada. O programa gera um arquivo .csv denominado “Precipitacao efetiva” com
trés colunas: Data, precipitacao da estagdo e precipitagdo efetiva para a conferéncia do usuario
caso necessario. Apos o calculo, o programa abre uma janela avisando o usuario, como mostra

a Figura 41.

Figura 41 — Janela de aviso de conclusao do célculo da precipitacao efetiva

Sucesso *
L]

o Precipitacdo efetiva calculada com sucesso!

Fonte: Do autor, 2025.

Para o célculo da carga poluidora, o usudrio deve acionar o botdo “Calcular poluentes”, o qual
gera uma mensagem indicando o sucesso da operacdo, conforme ilustrado na Figura 42. Essa
etapa também resulta na geracdo automatica de um arquivo no formato .csv, denominado
“Poluentes.csv”’, que contém os valores de precipitacdo efetiva e as respectivas cargas

poluidoras estimadas, organizadas em colunas por data.

Figura 42 — Janela de aviso de conclusdo do célculo de poluentes ponderados
(B sucesso *

o Cargas de poluentes com variacdo calculadas com sucessal

Fonte: Do autor, 2025.

O programa também possibilita a geracao de graficos de resultados por meio do botao “Gerar
graficos”. Ao aciona-lo, uma nova janela ¢ aberta, permitindo ao usuario selecionar o poluente

que deseja visualizar no grafico intitulado “Carga estimada (ton/km?.més) x Precipitacdo efetiva
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(mm)”. A Figura 43 apresenta essa janela de selegdo. Os graficos, gerados com essa

metodologia, serdo analisados na se¢do de Resultados.

Figura 43 — Janela de escolha dos poluentes para gerar os graficos.

' (Wy selecionar Poluente = O ey
|

Escolha o poluente para gerar o grafico:

Chumbo e

Gerar Grafico

Fonte: Do autor, 2025.
3.4 ANALISE GRANULOMETRICA

As andlises granulométricas do solo do fundo do reservatorio foram realizadas com o objetivo
de avaliar as caracteristicas dos depositos de sedimentos da area estudada. Para isso, foram
coletadas amostras de sedimentos de fundo e solidos suspensos em uma sec¢ao localizada a
montante do reservatdrio de Monte Carmelo no dia 19 de fevereiro de 2024. A campanha de
amostragem seguiu os procedimentos estabelecidos por normas técnicas, garantindo a
representatividade dos dados obtidos. A coleta foi realizada conforme os principios da NBR
9898/1987 — Preservagdo e técnicas de amostragem de afluente liquidos e corpos receptores -
Procedimento, assegurando que as amostras fossem obtidas de maneira adequada para as

analises subsequentes.

O material sedimentar foi encaminhado para o Laboratorio de Geotecnia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), onde foi realizada a analise granulométrica seguindo os critérios
estabelecidos pela NBR 7181/2016 — Solo: Analise Granulométrica. Inicialmente, a amostra
bruta foi separada e algumas amostras passaram por um processo de preparagdo que incluiu
pesagem e peneiramento preliminar para a separacdo de grdos maiores € a eliminagdo de
torrdes. Para garantir a confiabilidade dos resultados, a andlise foi realizada em duplicata,

seguindo a pratica recomendada para controle de qualidade.

Ap0s a preparacao inicial, as amostras foram submetidas ao ensaio de sedimentagdo, conforme

descrito no item 4.3 da NBR 7181/2016. Esse procedimento envolveu a dispersdao do material

75



em provetas com solugdo dispersante e o posterior monitoramento da sedimentagdo ao longo
de um periodo de 24 horas. As leituras foram realizadas com o auxilio de um densimetro,
permitindo a determinagdo da distribuicao granulométrica das particulas mais finas. Ao final
do processo, foi realizada a etapa de peneiramento final para a separacao das fragdes retidas,

assegurando a caracteriza¢do detalhada dos sedimentos coletados.

Conforme mostra a Figura 44, a analise granulométrica indica que o solo estudado apresenta
uma composi¢ao heterogénea, contendo fragdes significativas de cascalho, areia, silte e argila.
A areia corresponde a uma parcela relevante, com aproximadamente 61% do material passando

na peneira de 0,25 mm, evidenciando uma granulometria arenosa predominante.

A transi¢do para fracdes mais finas é gradual, com o silte representando cerca de 26% do
material para didmetros proximos a 0,017 mm. J4 a fracdo argilosa, correspondente a particulas

menores que 0,002 mm, representa aproximadamente 12% do total.

Figura 44 - Curva granulométrica do depdsito de sedimentos do reservatdrio do corrego
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Fonte: Do Autor, 2025.
3.5 ADAPTACAO DOS DADOS DE BATIMETRIA DO RESERVATORIO

Nesta pesquisa, foram utilizados os dados batimétricos brutos disponibilizados por Cunha
(2019) com a finalidade de gerar um Modelo Digital do Terreno (MDT), mais oportunamente
um Modelo Batimétrico Digital (MBD) representativo do fundo do reservatorio. A Figura 45

apresenta os pontos de batimetria considerados.
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Figura 45 — Pontos de batimetria utilizados
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Fonte: Do Autor, 2025.

Os dados foram importados para o software QGIS a partir de um arquivo contendo as
coordenadas e respectivas elevagdes (cotas de fundo). O limite do reservatdrio foi delimitado
com base em imagens de satélite obtidas pelo Google, por meio do proprio QGIS. Cada ponto
da superficie livre foi associado a cota de 849,78 m, de forma a manter um volume estimado de

11,1 hm?, valor proximo ao apresentado no trabalho de Cunha (2019).

A geragdo do Modelo Batimétrico Digital (MBD) foi realizada por meio da ferramenta TIN
Interpolation do QGIS. Essa ferramenta cria uma superficie continua composta por tridngulos,

conectando pontos vizinhos com base em suas elevagoes.

Durante o processo de interpolagao, utilizou-se o campo de elevag¢ao dos pontos como atributo
principal. O pardmetro Pixel Size foi definido como 0,01, o que determina a resolugao espacial
do raster de saida, influenciando o detalhamento do MBD gerado. A Figura 46 apresenta o

produto resultante desse processo de interpolacao.
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Figura 46 — Visualizagdo da batimetria do Modelo Batimétrico Digital (MBD)

Cota altimétrica

B45.7

Fonte: Do Autor, 2025.

A partir do MBD gerado, a superficie foi exportada em formato GeoTIFF, com extensao .tif,

para posterior utilizagdo no software HEC-RAS.
3.6 ESTIMATIVA DAS DIMENSOES DO VERTEDOURO

O reservatdrio estudado possui um sistema de extravasdo em crista, configurado como um
vertedouro. Para estimar suas dimensdes, foram utilizadas imagens aéreas obtidas por drone,
comparadas com medi¢des aproximadas realizadas em imagens de satélite. A Figura 47
apresenta o ponto do vertedouro e sua dimensao estimada a partir das imagens do Google

Satélite.
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Figura 47 — Localizagdo e estimativa de comprimento do vertedouro por imagem aérea
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Fonte: Do Autor, 2025.
J& a Figura 48 exibe o vertedouro e a barragem em concreto, a partir de uma vista aérea.

Figura 48 - — Imagem aérea do vertedouro e da barragem do reservatorio

Fonte: Monte Drone Imagens Aéreas, 2024.
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Com base na Figura 48, foi possivel estimar a altura do vertedouro em aproximadamente 40 cm
acima da cota de 849,78 m da superficie livre, por meio da medi¢do dos pixels da imagem,
considerando como referéncia uma medida conhecida de 5 metros. A partir dessas informagdes,
foi possivel configurar uma curva cota x vazio de saida para o reservatério. Para isso, utilizou-
se a Equacgdo (19), em que Qs representa a vazao de saida, Cd € o coeficiente de descarga médio
(adotado como 0,62), L o comprimento do vertedouro e H a carga hidraulica sobre a soleira,

em metros.

2
Qs =3 Cay2gLH: (19)

Tomando como referéncia a soleira e o nivel de dgua estimado em 849,78 metros, a Figura 49

apresenta a cota-vazao de vazdo de saida do reservatorio.
Figura 49 — Curva Cota x Vazdo da saida do reservatorio
2.50m%s
2.00m%s

150 m%/s

Vazao

1.00m*/s
0.50 m%/s

0.00 m*/s
849.75 849.80 849.85 84990 84995 850.00 850.05 850.10 850.15

Cota
Fonte: Do Autor, 2025.
3.7 PROGRAMA SILTINGZ

O programa SILTINGZ (ALAMY FILHO, 2020), desenvolvido em ambiente Excel com uso
de macros em VBA, foi utilizado neste estudo para estimar a vida ttil do reservatdrio, com base
nos métodos de Brune, Churchill, Heineman e USDA-SCS. Trata-se de um programa que
estima a evolucdo dos volumes de sedimentos acumulados no fundo de reservatorios, com o
passar dos anos. Esse programa basicamente divide o reservatorio em uma sequéncia de

compartimentos ao longo da dire¢do longitudinal, calculando a eficiéncia de retengdo e,

80



consequentemente, os volumes depositados em cada compartimento. Para sistemas de pequeno
porte, como € o caso do reservatério do coérrego Mumbuca, € recomendavel adotar apenas um
compartimento. Isso porque foi observado que o modelo subestima o assoreamento de corpos
de agua divididos em compartimentos muito pequenos. O software € estruturado em trés abas

para inser¢do de dados e uma aba destinada a visualiza¢do dos resultados.

Na primeira aba, como mostra a Figura 50, foram inseridos os seguintes dados: a cota do nivel
d’agua, fixada em 849,78 m; o nimero de compartimentos em que o reservatdrio seria dividido,
sendo adotado apenas um compartimento devido ao pequeno porte do reservatdrio; e o angulo,
em graus, entre o eixo principal do reservatdrio e o eixo X (dire¢do Oeste-Leste) da malha

UTM, medido em 61,41°.

Figura 50 - Primeira aba do programa Siltingz

COTA DO NiVEL DE AGUA (m) POLIGONO CIRCUNSCREVENTE MODELO TOPOBATIMETRICO DIGITAL
849.78 X=EUTM (m) Y=SUTM (m) X=EUTM(m) | Y=SUTM(m) |COTA (m)

NUMERO DE COMPARTIMENTOS 236645.4608 7926023.833 236539.5117, 7925848.004|  853.00
1 236641.6 7926023.85 236540.9344 7925848.004|  853.00
ANGULO COM A DIRECAO X UTM (graus) 236640.39 7926024.87 236542.357 7925848.004|  853.00
61.41 236637.99 7926025.52 236543.7797, 7925848.004 853.00
236635.4 7926026.07 236545.2023) 7925848.004|  853.00
RESERVATGRIO 236633.65 7926026.84 236546.625 7925848.004|  853.00
236631.93 7926027.52 236548.0476 7925848.004 853.00
VOLUME DO RESERVATORIO (hm3) 236630.32 7926028.18 236549.4703) 7925848.004|  853.00
0.011912273 236629.43 7926029.2 236550.8929 7925848.004|  853.00
AREA INUNDADA (km2) 236629.12 7926029.79 236552.3156 7925848.004|  853.00
0.012493963 236627.29 7926029.8 236553.7382) 7925848.004 853.00
MAIOR COMPRIMENTO (m) 236624.4 7926030.07 236555.1609 7925848.004]  853.00
184.3523798 236622.17 7926029.95 236556.5835 7925848.004|  853.00
COMPR. DE COMPARTIMENTO (m) 236620.98 7926030.01 236558.0062, 7925848.004|  853.00
184.3523798 236620.39 7926030.16 236559.4288 7925848.004|  853.00
236619.87 7926029.95 236560.8515, 7925848.004|  853.00
236618.85 7926029.98 236562.2741) 7925848.004]  853.00
236616.62 7926029.93 236563.6968 7925848.004|  853.00
236614.22 7926029.14 236565.1194 7925848.004|  853.00
236611.08 7926028.08 236566.5421) 7925848.004|  853.00
236610.86 7926028 236567.9647, 7925848.004|  853.00
236610.86 7926028 236569.3874 7925848.004|  853.00

Fonte: Do Autor, 2025.

Também foram inseridas as coordenadas X e Y do poligono circunscrevente ao reservatorio (a
borda do reservatdrio) e as coordenadas X, Y e Z dos pontos batimétricos coletados. Tanto o
poligono quanto os pontos de batimetria ja foram apresentados na Figura 45. Com essas
informagdes, o programa calcula automaticamente o volume do reservatério, a area da

superficie livre, o comprimento do eixo principal e apresenta graficamente os pontos inseridos.

Na segunda aba, conforme ilustrado na Figura 51, foram especificadas as entradas de afluentes,
podendo ser contribui¢des pontuais ou difusas. No presente estudo, foram considerados

multiplos pontos como entradas difusas no reservatorio.
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Figura 51 - Segunda aba do programa Siltingz

ENTRADAS DE AFLUENTES - CONTRIBUICOES FLUVIAIS (PONTUAIS) + DIFUSAS SERIE FLUVIOMETRICA FONTE
AREA BACIA
IDENTIFICAGAO | X=EUTM (m) Y=SUTM (m) _|cC (km2)| |AREA BACIA (km2):| 18

Difusa 236533.862 7925880.168 0.14516129 TEMPO (MES) | VAZAO MEDIA MENSAL (m3/s) | [eRA'/v7 (el <1 2e (To N TE TP}

Difusa 236533.862 7925878.475 0.14516129 1 0.700474115 0.038915229
Difusa 236533.694 7925871.036 0.14516129 2 0.654774571 0.036376365
Difusa 236532.942 7925867.358 0.14516129 3 0.467859317 0.025992184
Difusa 236533.276 7925864.934 0.14516129 4 0.36644201 0.020357889
Difusa 236532.691 7925860.838 0.14516129 5 0.352855659 0.019603092
Difusa 236532.775 7925858.164 0.14516129 6 0.181310822 0.010072823
Difusa 236533.193 7925856.492 0.14516129 7 0.191191805 0.010621767
Difusa 236532.942 7925853.733 0.14516129 8 0.183232124 0.010179562
Difusa 236534.196 7925851.226 0.14516129 9 0.170606425 0.009478135
Difusa 236533.694 7925847.882 0.14516129 10 0.220560281 0.012253349
Difusa 236533.527 7925844.037 0.14516129 11 0.352581187 0.019587844
Difusa 236534.53 7925840.61 0.14516129 12 0.472525337 0.026251408
Difusa 236535.533 7925838.688 0.14516129 13 0.633091303 0.035171739
Difusa 236536.954 7925840.861 0.14516129 14 0.731077714 0.040615429
Difusa 236539.713 7925839.106 0.14516129 15 0.408573422 0.022698523
Difusa 236540.131 7925841.53 0.14516129 16 0.357521678 0.019862315
Difusa 236539.295 7925841.362 0.14516129 17 0.279022761 0.015501265
Difusa 236539.128 7925843.87 0.14516129 18 0.192564164 0.010698009
Difusa 236539.796 7925845.291 0.14516129 19 0.201896203 0.011216456
Difusa 236541.217 7925848.133 0.14516129 20 0.170606425 0.009478135
Difusa 236542.471 7925848.718 0.14516129 21 0.170606425 0.009478135
Difusa 236544.31 7925849.053 0.14516129 22 0.18570237 0.010316798
Difusa 236546.734 7925848.133 0.14516129 23 0.398692439 0.02214958
Difusa 236547.486 7925846.294 0.14516129 24 0.489542584 0.02719681
Difusa 236548.155 7925845.709 0.14516129 25 0.477465828 0.026525879
Difusa 236550.495 7925845.458 0.14516129 26 0.534007006 0.029667056
Difusa 236551.248 7925846.211 0.14516129 27 0.43355035 0.024086131

Fonte: Do Autor, 2025.

A Figura 52 apresenta a disposi¢do desses pontos em relagdo ao reservatorio. A drea de
contribui¢do atribuida a cada ponto foi determinada com base na area total de drenagem do
reservatorio (18,2 km?), dividida pelo numero de pontos considerados. Nesta aba, também
foram inseridas a série fluviométrica obtida por meio da regionalizagdo de vazdes e a area de
contribui¢do total. Com esses dados, o programa gera automaticamente a série de vazdo
especifica.

Figura 52 — Pontos de contribuic¢do fluviais difusas

236532.0 236682.0

7925997.0
7925997.0

o
IN
2
a
g

7925897.0

Legenda
D Reservatorio
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236532.0 236682.0

Fonte: Do Autor, 2025.
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Na terceira aba, inseriu-se a curva chave de sedimentos estimada. Para isso, foi utilizado o
grafico gerado pelo programa desenvolvido com base no método de Schueler, tanto para a
situa¢do atual quanto para o cendrio futuro, além da defini¢dao da fungao matematica que melhor

representa a curva ajustada.

Por fim, na aba de resultados, o usudrio deve selecionar o método de calculo desejado, informar
as caracteristicas granulométricas dos depositos (percentuais de argila, silte e areia), com base
na curva granulométrica obtida, e definir o horizonte temporal da simulagdao. Os resultados

obtidos serdo apresentados e discutidos na se¢ao de Resultados.

3.8 HEC-RAS

O software HEC-RAS na sua versao 6.6 com modelagem bidimensional integrada na
profundidade (2DH) foi utilizado neste estudo com o objetivo de realizar uma simulac¢do
hidrodinamica integrada ao transporte de particulas de sedimentos, a fim de estimar o processo
de assoreamento no reservatorio. Essa simula¢do foi conduzida no modo bidimensional (2D)

do HEC-RAS.

O projeto foi criado utilizando o Sistema Internacional de Unidades (SI), e, para evitar conflitos
com o programa, as configuracdes regionais do sistema operacional foram ajustadas para o
formato de data, hora e numero correspondente ao padrao inglés (Estados Unidos). Como o
HEC-RAS ¢ um programa estadunidense, seu padrdo nao incorre em unidades do SI. Por isso
¢ importante realizar essa mudanca para unidades do SI, antes de proceder a qualquer

alimentacao de dados.

O equipamento utilizado para a simulagdo possui um processador Intel 17 10750H, placa de
video GTX 1650 Ti e 16 GB de memodria RAM DDR4 com frequéncia de 2666 MHz, operando
com o sistema Windows 11. Ressalta-se que a simula¢do de um periodo de aproximadamente
55 anos de assoreamento demandou elevado custo computacional, sendo o equipamento

inteiramente dedicado a execugao do processo durante o periodo de simulagao.

Na janela RAS Mapper, o projeto foi configurado com um arquivo de proje¢do (.prj) nas
coordenadas SIRGAS 2000 / UTM zona 238S. Esse arquivo, obtido no site Spatial Reference, ¢
um arquivo de texto que contém as informagdes da projecao cartografica correspondente ao
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000). Em seguida, foi inserida

a batimetria do Modelo Batimétrico Digital (MBD), no formato GeoTIFF, previamente gerado
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no QGIS. A Figura 53 apresenta 0 MDB ja configurado no RAS Mapper, com a projecao

adequada.
Figura 53 — Visualizacdo Modelo Batimétrico Digital (MBD)
= RAS Mapper - o %
File Project Tools Help
hO@QHN e EES M B o e~
Feaua_ Features
] Geometries
] Plans
[] Event Conditions
[ Resuis
7 Map Layers
El 7 Terrains
[ Terain O
Messages Profile Lines | & 4 | »
(236414 43, 7926048.63 1 pixel =0.40 m) soml

Fonte: Do Autor, 2025.

Posteriormente, foi criada uma geometria do tipo 2D Flow Areas para a delimita¢do da area de
estudo. Apds a defini¢do do perimetro, estabeleceu-se o tamanho da malha computacional em
9,0 m x 9,0 m, com base em testes de sensibilidade que buscaram um equilibrio entre a
estabilidade numérica e o desempenho computacional. Adotou-se o valor de 0,035 para o
coeficiente de rugosidade de Manning, conforme indicado na literatura. Definiram-se ainda as
Breaklines, que representam regides com restrigdes ao escoamento, bem como as linhas de
condi¢do de contorno a montante e a jusante. A Figura 54 mostra essas configuragdes, sendo as

Breaklines representadas na cor laranja e as linhas de condi¢ao de contorno em azul.
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Figura 54 — Visualizagdo da 2D Flow Areas e breaklines no HECRAS

20mlL_ |

Fonte: Do Autor, 2025.

Para a simulagdo, utilizou-se o médulo Unsteady Flow Data, responsavel pelo calculo do
escoamento variado no tempo com base nas equacdes de continuidade e de quantidade de
movimento (equagdes de Saint-Venant). Para a condicdo de contorno a montante, adotou-se a
op¢do Flow Hydrograph, com a inser¢do da série de vazdes mensalmente regionalizadas,
obtidas ao longo do desenvolvimento do estudo. O periodo simulado teve inicio em 01 de
janeiro de 1970 e término em 05 de outubro de 2025. Nos alinhamentos de contorno de entrada
(azuis) a inclinag¢do da linha de energia foi ajustada para 0,005, visando distribuir a vazao ao
longo da linha de condi¢ao de contorno. Na condi¢do de contorno a jusante, foi utilizada a opgao

Rating Curve, com os dados da curva cota—vazao estimada para o vertedouro.

Conforme apresentado na Figura 55, na aba Sediment Data, foram criados dois planos de
simulagdo: um correspondente a condi¢ao atual e outro a condic¢ao futura. Em ambos, inseriram-
se os dados da curva granulométrica obtida no estudo, na aba 2D Bed Gradations. Para a
condi¢do de contorno a jusante, foi selecionada a opcao Clear Water, assumindo que todos os
sedimentos permanecem no interior do reservatério. Na condicdo a montante, o plano atual

recebeu as cargas de solidos suspensos totais calculadas pelo método de Schueler,
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correspondentes ao uso do solo atual. Ja no plano futuro, foram inseridas as cargas estimadas

para o cendrio de uso do solo futuro.

Figura 55 - Aba Sediment Data -HECRAS

o/ Sediment Data - Sed5 = [m] X
File Options View Help

Boundary Conditions | 2D Bed Gradations I

Select Location for Sediment Boundary Condition

Add Sediment Boundary Location(s) | Delete Current Row | Define Sediment Split at Junction... |

Rating Curve | Sediment Load Series | " Equilbrium Load | Capacity Ratio | Clear Water {no Sed)
Flow Whd Sed Split | Potential Wed Sed Split | G Threshold Split Sed Split by GC |
2DArea: BCLine Montante Rating Curve
2DArea: BCLine Vertedouro | Equilibrium Load

Description ;|

Fonte: Do Autor, 2025.

Com todos os parametros configurados, foram elaborados dois planos de simulagdo (cenario
atual e cenario futuro) idénticos em termos de geometria e parametros hidrodindmicos,
diferenciando-se apenas pelas condi¢des de carga de sedimentos consideradas em cada situagao
de sedimentagdo. Na janela Unsteady Flow Analysis, foi configurado o processamento da
geometria 2D, incluindo a simulac¢do de fluxo varidvel, sedimenta¢do e os recursos de poOs-
processamento do programa. O periodo simulado foi de 01 de janeiro de 1970 a 05 de outubro
de 2025, com intervalo computacional de 15 minutos e gravagdo dos dados de saida a cada 1

dia. A Figura 56 mostra a janela de configuragao do plano de simulagdo atual.
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Figura 56 - Janela de simulagdo utilizando sedimentos no HECRAS
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Fonte: Do Autor, 2025.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo estdo organizados em duas partes principais. A primeira parte
consiste na analise da carga de poluentes que afluem até o reservatorio. Nesse contexto, sao
utilizados dois diferentes métodos para estimar a contribuicdo da bacia ao reservatdrio,
permitindo uma compreensao da geracao dos poluentes na bacia de contribui¢do. A segunda
parte foca na estimativa de vida 1til do reservatorio, considerando a influéncia da deposicao de
sedimentos e a consequente perda de volume pelo assoreamento. Além disso, sera analisada a
situacdo atual da bacia de contribuicdo e um cenario projetado para os proéximos dez anos,
assumindo a total ocupacdo das areas residenciais e lotes atualmente vazios como mostra a

Figura 57.

Figura 57 - Bacia do reservatorio do coérrego Mumbuca: cendrios de uso do solo considerados

no estudo

(a) Cenario atual de uso do solo (b) Cenario futuro (hipotético) de uso do solo

Legenda
— Rios \ Arcus Residenciais - 3% Impermeavel
I Reservatorio B Areas Impermedveis
I Pragas [T Areas de Plantagdo Consolidadas
[ Pastagem - Condigdo Preciria [ Areas de Campos e Plantagdes Intermitentes
I Areas Verdes - Grande Cobertura I Areas Comerciais

[ Areas Residenciais - 65% Impermeavel Il Area Industriais

Fonte: Do Autor, 2025.

Note-se que a diferenca entre os dois cenarios consiste no avanco da ocupagdo urbana,
demarcada com 4reas cinzas. No cendrio atual, essa ocupacdo urbana representa 4.34% da area
da bacia, ao passo que, no cendrio futuro, a ocupagdo urbana avanga para 11.70% da area total
da bacia. Esse ultimo cendrio, embora hipotético, € vidvel, uma vez que os incrementos urbanos

ocorrem a partir de areas residenciais ja estabelecidas no cenario inicial.
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Essa abordagem possibilita uma avaliacdo dos impactos do crescimento urbano sobre a
qualidade da agua e os processos de assoreamento, permitindo inferir possiveis alteragdes nas
taxas de aporte de sedimentos e de outros poluentes ao reservatorio. Dessa forma, os resultados
obtidos podem servir como subsidio para pesquisas futuras e estratégias de gestdo e

planejamento ambiental.

4.1 CARGAS POLUENTES

4.1.1 Modelo De Coeficiente De Exportagdo (ECM)

O modelo de coeficiente de exportacdo foi empregado neste estudo como uma ferramenta
inicial para uma analise preliminar da bacia de contribui¢do, fornecendo parametros que
permitem uma compreensao geral dos processos de exportacdo de poluentes. Ressalta-se que
esse modelo nao tem o propdsito de fornecer valores absolutos e precisos, mas sim de indicar
tendéncias e auxiliar a compreensao da influéncia do uso e ocupagao do solo sobre a qualidade

da agua.

Com base nessa abordagem, foi elaborada a Tabela 15, na qual sdo apresentadas as
concentragdes dos poluentes nas situagdes atual e futura, considerando-se, neste ultimo cendrio,
a total ocupacgdo das areas residenciais e dos lotes atualmente vagos. A andlise comparativa
entre os dois cenarios, também disposta na Tabela 15, indica o percentual de incremento na

concentragdo de cada poluente.

Tabela 15 - Resultados estimados pelo método ECM: Situacgdo atual x Situacdo Futura

Poluente Situagao Atual Situagao Futura % de Incremento
Sélidos Suspensos Totais | 80.473 ton/km2.ano | 82.393 ton/km?.ano 2.4%
Chumbo 0.762 ton/km?.ano 0.803 ton/km2.ano 5.4%
Cobre 0.069 ton/km?2.ano 0.087 ton/km2.ano 27.3%
Zinco 0.002 ton/kmZ2.ano 0.003 ton/km2.ano 25.7%
Fésforos Totais 0.006 ton/km?2.ano 0.007 ton/kmZ2.ano 25.4%
Nitrogénio Totais 0.021 ton/km?.ano 0.026 ton/km?.ano 24.0%

Fonte: Do Autor, 2025.

As cargas poluidoras mensais podem ser calculadas pelo produto entre as concentragdes ¢ as
vazoes médias mensais afluentes ao reservatério. Considerando que a ocupacao urbana,
introduzida no cendrio hipotético, ndo interfere significativamente no aumento das vazdes

médias mensais, por ocorrer nas adjacéncias do reservatorio e ndo nos fragmentos de bacia a
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montante do mesmo, 0s incrementos percentuais de concentragao tornam-se representativos dos

incrementos percentuais de carga poluidora mensal.

Observa-se que os poluentes com maior aumento estimado foram o cobre, com incremento de
27,30%, e o zinco, com aumento de 25,70%. Em seguida, destacam-se os fosforos totais e o
nitrogénio total, com varia¢des de 25,40% e 24,00%, respectivamente. O chumbo apresentou
um acréscimo mais moderado, de 5,40%, enquanto os sélidos suspensos totais registraram o
menor incremento entre os constituintes avaliados, com aumento de apenas 2,40%. Esses
resultados indicam uma tendéncia de intensificagdo na carga de nutrientes e metais pesados no
cenario futuro, o que pode comprometer a qualidade da agua e reduzir a eficiéncia do

reservatorio ao longo do tempo.
4.1.2 Meétodo simples de Schueler

O método de Schueler, utilizado neste estudo, apresenta maior nivel de detalhamento em
relacdo ao modelo de coeficiente de exportagdo (ECM), uma vez que requer um conjunto mais
abrangente de dados de entrada como o a precipitagdo. Isso permite uma representacdo mais
elaborada da carga poluidora gerada na bacia, incorporando varidveis adicionais que
possibilitam melhor adaptacdo as condicdes reais da area de estudo e, consequentemente,

podem reduzir incertezas associadas as estimativas de carga difusa

A Tabela 16 apresenta as concentragdes estimadas dos poluentes para as situacoes atual e futura,
bem como o percentual de incremento entre os cenarios. Observa-se que os maiores aumentos
ocorreram para o zinco (13,90%), seguido pelos fosforos totais (7,80%) e pelos sdlidos
suspensos totais (7,70%). O chumbo, o nitrogénio total e o cobre apresentaram variagdes mais
discretas, com aumentos inferiores a 5%. Esses resultados refletem diretamente a intensificagao
da urbanizagao de alta densidade na bacia, uma vez que, conforme demonstrado na Tabela 16,
areas urbanas de alta densidade apresentam concentragdes significativamente superior desses
poluentes em comparagdo a outros usos do solo. Por exemplo, o uso residencial de alta
densidade apresenta concentragdes médias de 0,058 mg/L para zinco, enquanto areas de baixa

densidade apresentam 0,022 mg/L.
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Tabela 16 - Resultados estimados pelo método de Schueler: Situagdo atual x Situacdo Futura

Poluente Situacdo Atual Situacdo Futura % de Incremento
Sélidos Suspensos Totais 55.89 mg/L 60.19 mg/L 7.7%
Chumbo 2.23 pg/L 2.34 pg/L 4.8%
Cobre 4.53 pg/L 4.72 pg/L 4.1%
Zinco 22.45 pg/L 25.57 pg/L 13.9%
Fosforos Totais 0.95 mg/L 1.02 mg/L 7.8%
Nitrogénio Totais 3.10 mg/L 3.23mg/L 4.3%

Fonte: Do Autor, 2025.

Esse cendrio aponta para um possivel comprometimento da capacidade de suporte do
reservatorio, tanto em termos de qualidade da d4gua quanto nos processos de tratamento. O
aumento nas concentracdes de metais ¢ nutrientes reforca a influéncia das mudancas no uso ¢

ocupacgao do solo sobre a dinamica de transporte de poluentes na bacia de contribuicao.

O programa desenvolvido permite visualizar de forma grafica as diferencas entre as cargas
poluidoras estimadas nas situacdes atual e futura, facilitando a interpretacao dos resultados e
aprimorando a andlise comparativa entre os cenarios simulados. Essa abordagem grafica
contribui para a identificacdo dos poluentes com maior sensibilidade as mudangas no uso do
solo, auxiliando na tomada de decisdo quanto as medidas de controle. Os Graficos de 1 a 6
apresentam, respectivamente, os resultados comparativos das concentragdes estimadas nas

situagdes atual e futura para cada poluente analisado.

Grafico 1 - Carga Poluidora Especifica x Precipitagdo mensal - S6lidos Suspensos Totais
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situagdo atual; Direita: Projecao futura
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Grafico 2 - Carga Poluidora Especifica x Precipitagdo mensal — Chumbo
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situacdo atual; Direita: Projecao futura
Grafico 3 - Carga Poluidora Especifica x Precipitacdo mensal — Cobre
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situacdo atual; Direita: Projecao futura
Grafico 4 - Carga Poluidora Especifica x Precipitacdo mensal - Zinco
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Grafico 5 - Carga Poluidora Especifica x Precipitagdo mensal - Fosforos Totais
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situagao atual; Direita: Projecao futura

Grafico 6 - Carga Poluidora Especifica x Precipitacdo mensal - Nitrogénio Totais
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situagdo atual; Direita: Projecao futura

Observa-se um aumento nos coeficientes angulares das regressdes lineares entre carga
poluidora e volume precipitado para todos os poluentes analisados no cendrio futuro. Esse
incremento esta diretamente relacionado ao aumento das concentragdes entre os cenarios atual
e futuro, conforme apresentado na Tabela 16, e evidencia uma maior taxa de geracdo de
poluentes em func¢do da precipitacdo. O comportamento ¢ mais expressivo para o zinco € o
chumbo, cujos coeficientes apresentaram acréscimos superiores a 13%, indicando maior

sensibilidade desses metais pesados a intensificagao do uso urbano do solo.

Para o fosforo total e o nitrogénio total, os aumentos nos coeficientes foram mais moderados,
com variagdes de 7,8% e 4,3%, respectivamente, refletindo uma elevagdo consistente na

exportagdo de nutrientes. O cobre apresentou uma variagdo discreta, acompanhando o pequeno
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aumento de 4,1% em sua concentragdo, o que sugere estabilidade relativa na sua resposta as

alteracdes de precipitagdo.

No caso dos solidos suspensos totais, a variagdo no coeficiente angular da regressao linear foi
de 1,5187 para 1,6365, representando um incremento de aproximadamente 7,8%. Esse aumento
reforca a tendéncia de maior exportagdo de sedimentos no cendrio futuro para um mesmo
volume precipitado, atribuida a intensificacdo da impermeabilizagdo e a reducdo da cobertura
vegetal na bacia de contribuicdo. Tal incremento impacta diretamente os processos de
assoreamento do reservatorio, reduzindo sua vida util ¢ comprometendo sua capacidade de

armazenamento.
4.2 ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO

A avaliagdo do assoreamento do reservatorio do Corrego Mumbuca foi conduzida a partir da
analise batimétrica computada pelo Qgis. Essa batimetria constituiu, portanto, o cendrio inicial
do reservatério. Nessa condigdo, o volume atual do reservatorio foi estimado em
aproximadamente 0,0119 hm?, servindo como referéncia para as proje¢des futuras de deposi¢ao

de sedimentos.

Para estimar o tempo de vida 1til do reservatdrio, o assoreamento foi calculado utilizando os
programas SILTINGZ e HEC-RAS. Em ambas as ferramentas, os calculos foram realizados
com base na curva granulométrica dos sedimentos, na batimetria do reservatdrio, na
regionalizacdo das vazdes e na curva-chave de sedimentos, elaborada a partir das concentragdes
de solidos suspensos totais determinadas pelo método de Schueler. A escolha desse método se
justifica pelo fato de a geracdo de poluentes estar relacionada a precipitacao pluviométrica,
permitindo considerar a influéncia dos volumes precipitados sobre a carga de sedimentos

transportada até o reservatorio.
4.2.1 ESTIMATIVAS PELO SILTINGZ

No SILTINGZ, foram aplicados trés métodos disponiveis no programa: Churchill, Brune e
Heineman. Para cada método, foram realizadas dez simula¢des, € a média dos resultados foi

adotada para analise comparativa, tanto para a situacao atual quanto para a futura.

A realizacdo de multiplas simulagdes no SILTINGZ se justifica pela forma como o programa

trata a entrada de dados de concentracao de sedimentos. O modelo utiliza uma abordagem
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estocastica, aplicando variagdes aleatdrias em torno de um valor médio de concentragdo, com
base em um coeficiente de variagdo predefinido, o que visa representar a variabilidade natural
do sistema. Dessa forma, foram realizadas dez simulag¢des para cada método (Churchill, Brune
e Heineman), e a média dos resultados foi adotada para fins comparativos, reduzindo os efeitos
de flutuagdes aleatorias e garantindo maior robustez nas estimativas de deposi¢do sedimentar.
Para alimentar o modelo, foi utilizada uma série sintética de vazdo média mensal regionalizada,
construida a partir dos dados historicos das estagdes da regido, conforme discutido
anteriormente. A relacdo entre precipitagdo mensal e descarga de sedimentos (Qs*) foi
estabelecida com base em regressdes lineares obtidas a partir do método de Schueler,
possibilitando transformar a série de chuvas em uma sequéncia de cargas mensais de

sedimentos afluentes ao reservatorio.

A Figura 58 apresenta os resultados obtidos pelo método de Churchill, sendo que, no lado
direito, esta representada a situagdo atual e, no lado esquerdo, a situagdo futura. Observa-se que,
na situagdo atual, o volume assoreado foi de 0,0069 hm? em 10 anos simulados, enquanto na
situacdo futura foi de 0,0074 hm?, indicando um incremento de 6,6% no mesmo periodo,

conforme evidenciado na Figura 59.

Figura 58 - Média das simula¢des do volume assoreado na simulagdo de 10 anos pelo método

de Churchill
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situagdo atual; Direita: Projecdo futura
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Figura 59 - Porcentagem do volume assoreado do reservatdrio pelo método de Churchill,

considerando intervalo de 10 anos.
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situagdo atual; Direita: Projecdo futura

No método de Brune, o volume assoreado na situagdo atual foi de 0,0052 hm?, passando para
0,0054 hm? na simulagdo futura, como ilustrado na Figura 60 (lado esquerdo, situagdo atual;
lado direito, situagdo futura). Embora a diferenca visual entre os cenarios ndo seja marcante, os

resultados indicam um aumento aproximado de 2,55%, conforme apresentado na Figura 61.

Figura 60 - Média das simulag¢des do volume assoreado na simulagdo de 10 anos pelo método

de Brune
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Figura 61 - Porcentagem do volume assoreado do reservatdrio pelo método de Brune,

% ASSOREAMENTO

considerando intervalo de 10 anos.
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situacdo atual; Direita: Proje¢do futura

Ja no método de Heineman, o volume assoreado na situagdo atual foi de 0,0037 hm?, enquanto

na situagdo futura foi de 0,0038 hm?, conforme mostrado na Figura 62 (lado esquerdo, situacio

atual; lado direito, situagdo futura). Assim como no método de Brune, a diferenga grafica ¢

pouco perceptivel, mas os resultados apontam um incremento de aproximadamente 2,32%,

como evidenciado na Figura 63.

Figura 62 - Média das simulag¢des do volume assoreado na simulagdo de 10 anos pelo método
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Figura 63 - Porcentagem do volume assoreado do reservatdrio pelo método de Heineman,

considerando intervalo de 10 anos.
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situacao atual; Direita: Projecdo futura

Para uma melhor visualizagao das diferengas percentuais de assoreamento entre os cenarios, foi
elaborada a Figura 64, na qual sdo comparadas as porcentagens de assoreamento estimadas para

a situacdo atual (lado esquerdo) e futura (lado direito).

Figura 64 - Comparagdo da porcentagem do volume assoreado do reservatorio entre os

métodos utilizados, considerando intervalo de 10 anos.
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Fonte: Do Autor, 2025. Esquerda: Situacdo atual; Direita: Projecao futura

Com base nesses resultados, estima-se que, no periodo de 10 anos, o reservatorio podera

assorear entre 30,77% e 58,41% no cendrio atual, resultando em uma vida util projetada de 17

98



a 33 anos. No cenario futuro, a estimativa de assoreamento varia entre 31,48% e 62,30%,

reduzindo a vida 1til projetada para 16 a 31 anos.
4.2.2 ESTIMATIVAS PELO HEC-RAS

A modelagem hidrossedimentologica realizada em escoamento bidimensional, promediado ao
longo da profundidade (2DH), no HEC-RAS também indicou um aumento na taxa de
assoreamento do reservatdrio no cendrio de urbanizagdo total. A Figura 65 apresentam a
evolucdo do assoreamento ao longo de 5 e 10 anos para a situacdo atual. Observa-se que as
areas de menor profundidade sdo as primeiras a serem afetadas pelo processo de deposi¢do
sedimentar. J4 na simulag¢@o de 10 anos, nota-se que o assoreamento avanga progressivamente

em direcdo as areas mais profundas do reservatorio.

Figura 65 - Evolugdo da mancha de assoreamento estimada para intervalos de 5 e 10 anos,

considerando cenario de uso do solo atual

Fonte: Do Autor, 2025.

A Figura 66 mostra, a esquerda, a simulagdo para o cendrio futuro apds 5 anos, e, a direita, apos
10 anos. Destaca-se que, no cenario de urbanizacao total, o avango do assoreamento ¢ mais
acentuado e ocorre em ritmo acelerado em relacdo a situacao atual. Esse comportamento esté
diretamente relacionado ao aumento nas cargas de sedimentos provenientes da bacia de
contribuicdo, resultante da intensificacdo da urbanizagdo e da consequente ampliagdo de areas
impermeaveis, que favorecem a geracao de escoamento superficial e transporte de sedimentos

para o reservatorio.
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Figura 66 - Evolucao da mancha de assoreamento estimada para intervalos de 5 e 10 anos.

considerando cenario futuro de uso do solo

Fonte: Do Autor, 2025.

Os resultados da simulagdo indicam que, apds dez anos, o assoreamento do reservatdrio ja
comega a comprometer a captacdo de agua realizada pelo DMAE para fins de abastecimento
publico. A elevagdo progressiva do fundo do reservatorio, causada pela deposi¢do de
sedimentos, reduz a profundidade util na regido da captacdo, o que pode afetar a eficiéncia do
sistema e aumentar os riscos de interrup¢ao no fornecimento, especialmente em periodos de
estiagem. A Figura 67 destaca o ponto de captagdo utilizado pelo DMAE, permitindo visualizar

sua posi¢ao em relagdo a superficie assoreada ao final do periodo analisado.
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Figura 67 - Ponto de captacdo de dgua realizada pelo DMAE
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar o assoreamento e a influéncia da poluigdo
difusa no reservatorio do Coérrego Mumbuca, avaliando os impactos do uso do solo na qualidade
da 4gua e na disponibilidade hidrica para abastecimento publico. Para isso, foram empregados
modelos hidrossedimentologicos e simulagdes computacionais, permitindo uma abordagem
quantitativa e preditiva sobre os processos de sedimentagdo e sobre estimativa de cargas

poluidoras na bacia de contribui¢ao do reservatorio.

A partir da aplicagdo dos modelos Coeficiente de Exportacio (ECM) e Método Simples de
Schueler, foi possivel estimar as cargas poluidoras de diferentes constituintes ou substancias,
incluindo sélidos suspensos totais, metais pesados (chumbo, cobre e zinco) e nutrientes (fosforo
e nitrogénio). Os resultados demonstraram que a intensificacdo da urbanizagdo eleva a carga de
sedimentos e de poluentes afluentes ao reservatorio. Essas tendéncias indicam a necessidade de
acdes preventivas e de mitigagdo para reduzir os impactos ambientais associados ao escoamento
superficial e a degradagdo da qualidade da 4gua, como o aumento de areas vegetadas nas zonas
urbanas, a implantagdo de sistemas de drenagem sustentdvel como valas de infiltracdo, jardins
de chuva e pavimentos permeéveis, a construcdo de bacias de retencdo ou detencdo para
contencao de picos de vazao e sedimentacdo e o controle do uso de fertilizantes e insumos

agricolas nas areas rurais.

E importante ressaltar que tanto o método de Schueler quanto o método de ECM dependem de
estudos prévios para a determinagdo da concentragdo de poluentes por uso do solo. Durante esta
pesquisa, foram adotadas tabelas que contém essas concentragdes mais especificadas para
diferentes tipos de uso do solo. No entanto, percebeu-se uma falta de dados brasileiros dentro
deste contexto, o que torna interessante que pesquisas futuras trabalhem na calibracdo desses

coeficientes para areas mais detalhadas dentro de um cenario de uso do solo nacional.

A modelagem do assoreamento, realizada por meio dos softwares SILTINGZ ¢ HEC-RAS,
permitiu avaliar a evolugdo temporal dos depositos sedimentares, sendo possivel, no caso do
HEC-RAS, identificar as areas mais suscetiveis a deposicdo de sedimentos. Os cenarios
analisados no SILTINGZ indicaram que, na situacdo atual, o reservatorio podera sofrer um
assoreamento entre 30,77% e 58,41% em um horizonte de 10 anos, enquanto, no cenario de
urbanizag¢do futura, esse percentual podera variar de 31,48% a 62,30%, evidenciando o impacto

do avanco da urbanizagdo na intensificagdo do assoreamento. De forma consistente, as
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projecoes da dinamica sedimentar obtidas no HEC-RAS reforgam esse comportamento,
indicando que as areas de menor profundidade sdo as primeiras a serem impactadas, com
avango gradual do assoreamento para as areas mais profundas, comprometendo, em médio
prazo, a capacidade util do reservatorio e, consequentemente, o abastecimento hidrico de Monte

Carmelo — MG.

Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento do conhecimento sobre os impactos
do uso do solo na dinamica de assoreamento e na qualidade dos recursos hidricos, fornecendo
subsidios para futuras pesquisas e para o desenvolvimento de estratégias de manejo e
planejamento ambiental voltadas a sustentabilidade de reservatorios destinados ao
abastecimento publico. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de agdes preventivas e de

um planejamento ambiental integrado, visando assegurar a disponibilidade hidrica e a qualidade

da 4gua para as geracdes futuras.

Por fim, sugere-se que a partir de campanhas posteriores que envolvam batimetria e coletas de
amostras hidrossedimentologicas, possam colaborar para a aferi¢do da modelagem aplicada

para o reservatério Mumbuca, além da previsao mais assertiva da sua vida util.
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