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Resumo — A utilizacdo de barragens e barramentos para acumulagédo e armazenamento de agua
é uma das maneiras mais eficazes de se garantir uma distribuicdo constante de &gua a uma
populacéo, ao longo de periodos de clima irregular de chuva. Entretanto, as populacdes das cidades
cresceram em um ritmo acelerado e, com isso, as vazdes de consumo nas redes de distribuicdo hoje
atendem muito acima do que foram planejadas para a sua concepc¢do. A cidade de Itambacuri/MG
tem um perfil semelhante a esses casos, em que a barragem de acumulagdo de agua para
distribuicdo publica se rompeu e a barragem que era utilizada para producdo de energia passou a
servir a este fim. Dessa forma, como esta estrutura hidraulica ndo foi projetada para tal proposito,
sua concepc¢do ndo levava em consideracéo o crescimento vegetativo da populacdo urbana atendida.
Assim, este estudo realiza uma andlise hidroldgica da microbacia que abastece a atual barragem,
atraves da comparacdo de duas bases de dados disponiveis, evidenciando que a situacdo critica do
municipio s6 sera resolvida com a construcao de uma nova barragem de capacidade suficiente.

Palavras-Chave — Barragem. Balanco hidrico. Séries histdricas

Hydrological analysis of Poquim river's microbacy upstream the
Itambacuri/MG dam

Abstract — The use of dams and bunds for water storage for public distribution is one of the most
effective ways to ensure a constant distribution of water to a population during periods of uneven
rainfall. However, the populations of the cities grew at a fast pace, and with this the consumption
flows in the distribution networks today serve much more than they were planned for its conception.
The city of Itambacuri/MG has a similar profile to these cases, where the water accumulation dam
for public distribution was broken and the dam that was used for energy production came to serve
this purpose. Thus, as this hydraulic structure was not designed for this purpose, its conception did
not take into account the vegetative growth of the urban population served. Thus, this study
performs a hydrological analysis of the microbasin that supplies the current dam, by comparing two
available databases, showing that the critical situation of the municipality will only be solved with
the construction of a new dam of sufficient capacity.

Keywords — Dam, Water balance, Historical series.

INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da humanidade e a aglomeracdo da populacdo em locais de comum
convivio, houve o surgimento das cidades. Por consequéncia, foi criada a necessidade de se
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acumular agua para garantir seu tratamento e o abastecimento das pessoas ao longo de todo o ano,
mesmo em periodos de estiagem.

Para 0 armazenamento de agua, umas das medidas mais eficientes é a construcdo de barragens
em locais estratégicos de rios proximos aos municipios. A etapa de estocagem antecede a fase de
tratamento da agua. Tal servico, junto do tratamento do esgoto, € um direito da populacdo brasileira,
garantido pela Lei do Saneamento Bésico, n°11.445 (BRASIL, 2007).

Apesar do acesso a agua tratada ser garantido por lei, a populacdo de Itambacuri, um
municipio mineiro localizado no extremo norte da bacia do Rio Doce, sofre com a falta d’agua em
épocas de estiagem ao longo dos ultimos anos. O principal motivo para a escassez é a incapacidade
da barragem em armazenar grande volume de &gua em periodos de cheia, visando suprir a
necessidade de periodos sem chuva.

Na década de 70, em Itambacuri/MG, houve um desastre com o rompimento da antiga
barragem, de grande porte e localizada a montante do barramento atual, de menor porte, que foi
construido em 1946 com o objetivo de armazenar dgua para gerar energia elétrica, segundo a
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG (2006). Apos o acidente, surgiu a necessidade de
mudanca na utilizagdo da menor barragem para o abastecimento da populacdo. Com o passar dos
anos, fatores como o crescimento populacional e o assoreamento da barragem contribuiram para o
surgimento do problema de falta e escassez de agua.

Sabe-se a importancia da dgua na garantia e manutencdo das funcbes mais basicas dos seres
vivos, além da sua relagdo com o desenvolvimento social e econdmico. Assim, é fundamental o
tratamento, abastecimento e armazenamento deste recurso natural para os periodos de estiagem.
Visto isso, este artigo realiza uma analise hidroldgica da microbacia do Rio Poquim, a montante da
barragem de Itambacuri/MG, com o objetivo de verificar se 0o volume de dgua nesta barragem
atende satisfatoriamente a populagéo da regido.

METODOLOGIA
A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida em sete etapas, a saber:
Etapa | — Delimitacdo da bacia

Para tracar a sub-bacia que fornece agua para a barragem de Itambacuri/MG, foi utilizado o
software Arcgis 10.0 (ESRI, 2008). Inicialmente foram obtidas 3 imagens SRTM para compor um
mosaico de base para 0 modelo digital de elevacdo - MDE da &rea de interesse. A partir deste
mosaico, foram tracadas as principais bacias que o compdem. Assim, juntamente com dados
disponiveis pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, foi possivel sobrepor os
limites geograficos da regido em questao.

Etapa Il — Classifica¢éo do uso do solo

Em seguida, realizou-se uma classificacdo do uso do solo da regido, j& que essa variavel é
indispensavel para os indices de escoamento superficial. Para isso foram consideradas 4 classes
hidrologicas: agua, floresta, solo exposto e pastagem. Essa classificacdo foi representada através do
software ArcGis 10.0 (ESRI, 2008), a partir da ferramenta de classificacdo supervisionada. Desta
forma, foi possivel orientar amostras de cada um dos tipos de solo e, com isso, o software
classificou toda a area de forma automatica nestas bases.

Etapa 11 — Célculo da area da superficie liquida

Para avaliar a area da superficie liquida da barragem foi utilizado a ferramenta poligono do
software Google Earth Pro, através da qual foi feita uma aproximacdo de um poligono sobre a
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imagem da area do espelho. A delimitacdo da regido foi realizada com marcagdo manual ponto a
ponto, considerando os limites da area alagada. O software fornece como dado de saida a &rea deste
poligono, além do perimetro da forma.

Etapa IV — Estimativa do volume de 4gua na barragem

O volume de agua armazenado pela barragem foi estimado em relacdo a area do espelho
d“agua encontrada e as profundidades. Segundo a CEMIG (2006), proprietéaria da barragem, a altura
do pareddo é de 7 m. Considerando que este seria 0 ponto mais profundo da area, foi estimada uma
seccdo longitudinal de forma triangular, com progresséo linear reta de 7 a 0, ao ponto de maior
distancia em relacdo ao pareddo. Tal aproximacéo foi feita visto que ndo foi possivel a realizacdo de
um estudo batimétrico.

Outro fator considerado para encontrar 0 volume de armazenamento da barragem foi o
assoreamento. Segundo informacGes do coordenador da Defesa Civil do municipio de
Itambacuri/MG, tendo em vista observacoes realizadas em época que a barragem estava totalmente
vazia, estima-se que h& cerca de 75 cm, em média, de assoreamento na area da barragem. De acordo
com as consideracdes, até entdo citadas, o volume armazenado foi calculado atraves da Equacédo 1.

y =4S (A72"—AA) (1)
V: Volume (m3);

AS: Area da superficie liquida (m?);

AT: Altura total (m);

AA: Altura do assoreamento (m).

Etapa V — Obtencdo da série historica de precipitacéo

Nesta etapa foram utilizadas duas fontes de dados a respeito das séries historicas de
precipitacdo, Hidroweb (2016) e Climatempo (2016). O banco de dados de ambas foram obtidos
através dos web sites das fontes em questdo e posteriormente, criou-se um histograma para facilitar
a analise comparativa entre os dados.

Etapa VI — Célculo do escoamento superficial

Com base em dados de séries historicas de precipitacdo, foi estimado a lamina de agua de
escoamento superficial por unidade de &rea da microbacia utilizando o método do nimero da curva
(desenvolvido pela United States Department of Agriculture, Soil Conservation Service —
SCS/USDA). Para aplicacdo do método foi necessario considerar alguns parametros relevantes que
interferem neste resultado final como, tipo de solo e infiltracdo potencial.

Para desenvolvimento do célculo de escoamento superficial, € necessario utilizar algumas
variaveis como, infiltracdo potencial — S, abstra¢des iniciais — la e escoamento potencial ou excesso
de precipitacdo — Pe, determinadas respectivamente através das equacoes 2, 3, 4 e 5. A variavel Pe
é uma correcdo dos valores de precipitacdo total — Pt, que foram encontrados nas séries historicas.
Sendo assim, chega-se a equacdo global do Método do Numero da Curva, apresentada na equacao
5.

g = 25400 24 @)
CN

Ia=025 3

Pe =Pt —1Ia 4
Pe?

ES = Pe+S (5)
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Etapa VII — Balanco hidrico

Por fim, foi possivel realizar um balanco hidrico do local, levando-se em conta o consumo da
populacédo e perdas por evaporacgdo direta na area de superficie liquida da barragem.

Para estimar o consumo populacional, foi admitido, o consumo atual da populacéo urbana de
Itambacuri/MG como 153,21 | hab™ dia™, de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
0 Saneamento — SNIS (2014), e a populacdo urbana estimada do municipio para o ano de 2017, foi
obtida atraveés dos dados do ultimo Censo Demogréfico disponivel pelo IBGE, do ano de 2010.

Um dos fatores relevantes de perda para uma area consideravel a superficie liquida da
barragem em questdo € a evaporacdo direta, especialmente por essa ser uma area de grande
incidéncia solar. Os valores médios mensais e anuais de evaporacdo foram obtidos através do
Nacional de Meteorologia — INMET (2017), que possui uma plataforma com dados de todo o pais,
levantados entre os anos de 1961 e 1990, calculadas por evaporimetro de Piche.

RESULTADOS
Etapa | — Delimitacdo da bacia

A area de drenagem estimada da microbacia, calculada pelo ArcGis 10.0 (ESRI, 2008) foi um
valor de aproximadamente 102,82 km? A Figura 1 a seguir apresenta o mapa gerado desta

microbacia.
. 2 ﬁ
\’L‘Nﬁ\l\% u Legenda:

&_/‘ [ Bacia da Barragem
b - [ tambacurimc
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Figura 1 — Localizagéo da microbacia no municipio
Etapa Il — Classificacdo do uso do solo

A Figura 2 apresenta o layout da area da bacia da barragem com as classifica¢cdes do uso do
solo. A partir do resultado da classificacéo supervisionada do uso do solo atraves do ArcGis 10.0
(ESRI, 2008), foram encontradas as porcentagens e areas correspondentes para cada uma das
classes hidroldgicas, conforme Figura 2.

I Agua - 1% (1,03km2)

I Floresta - 35% (35,99km2)
[ Pastagem - 31% (31,87km2)
I solo Exposto 33% (33.97km2)

Escala
1:100 000

e

Figura 2 — Classificacdo supervisionada do uso solo.
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Etapa I11 — Célculo da area da superficie liquida

Nesta etapa foi encontrado um resultado no valor de 40.936 m?, atraves da ferramenta
poligono do software Google Earth Pro.

Etapa IV — Estimativa do volume de 4gua na barragem

De acordo com a Equacao 1, apresentada anteriormente na metodologia, foi encontrado um
volume de armazenamento da barragem de 127.925 ms.
Etapa V — Obtencéo da série historica de precipitacéo

Tratando os dados da série histdrica de precipitacdo obtida pelo banco de dados do Hidroweb
(2016) e Climatempo (2016), chegou-se ao grafico da Figura 3 a seguir, apresentando os valores de
precipitacdo média por més para a microbacia estudada.

®m Hidroweb m Climatempo
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Figura 3 — Precipitacdo média mensal com base nas séries histdricas.
Observando a Figura 3, é possivel admitir um periodo chuvoso iniciando em outubro até o
més de abril, ultrapassando em média os 50 mm mensais. Em contrapartida, os meses de maio a
setembro sdo considerados meses de estiagem, pois tem médias de precipitacdo inferiores a 50 mm
de chuva. Apesar de as séries histdricas serem de periodos de tempo diferentes, as médias mensais
se mantiveram parecidas, mantendo o perfil de época de estiagem e cheia nos mesmos meses do
ano.

Etapa VI — Calculo do escoamento superficial

Para desenvolvimento desta etapa, o solo da regido da microbacia foi considerado moderado,
em relacdo as condicdo hidrologica e da umidade. Ainda de acordo com as condi¢des hidroldgicas,
o solo foi considerado de ma cobertura, ja que apresenta areas de pastagem e solo exposto, quando
somadas, com valores consideravelmente superiores a cobertura de floresta, conforme apresentado
na tabela 1.

Tabela 1. Valores calculados de CN, S e la.

Tipo Area (%) | CN | CN final S la
Pastagem 31% 79

Floresta 35% 66 73,66 90,83 | 18,17
Solo Exposto 33% 79

* CN — nmero da curva; S — infiltragdo potencial; la — abstragdes iniciais.

Para realizar os calculos do escoamento superficial, foi criada a tabela 2, com os dados de
precipitacdo obtidos pelas séries historicas do Hidroweb (2016) e Climatempo (2016). Para chegar
aos resultados finais medios de cada més, também foram realizados os célculos de escoamento
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potencial como descrito pela Equacao 6, e seus resultados também estdo descritos nessa mesma
tabela.

Tabela 2. Escoamento superficial com dados de precipitacéo do Hidroweb e Climatempo.

Hidroweb Climatempo
Més PT(mm) | PE(mm) | ES(mm) | ES(mi.s?) | PT(mm) | PE(mm) | ES(mm) | ES(m3.s?)

Janeiro 150 132 77,81 2,99 172 154 96,73 3,71
Fevereiro 86 68 29,11 1,19 85 67 28,33 1,16
Marco 107 89 43,79 1,68 106 88 43,18 1,66
Abril 66 48 16,52 0,66 59 41 12,66 0,50
Maio 26 8 0,60 0,02 23 5 0,24 0,01
Junho 24 6 0,36 0,01 24 6 0,35 0,01
Julho 17 -1 0,01 0,00 26 8 0,62 0,02
Agosto 16 -2 0,04 0,00 18 0 0,00 0,00
Setembro 49 31 7,83 0,31 31 13 1,59 0,06
Outubro 105 87 42,45 1,63 127 109 59,32 2,28
Novembro 183 165 106,64 4,23 197 179 118,60 4,70
Dezembro 199 181 120,30 4,62 237 219 154,65 5,94
Total 445,45 17,35 516,28 20,06

* PT — Precipitagdo Total; PE — Escoamento Potencial; ES — Escoamento Superficial.
Etapa VII — Balanco hidrico

A populacéo urbana atendida pelo SAA do municipio estimada para o ano de 2017 € de cerca
de 15 742 habitantes, considerando a taxa de crescimento do municipio admitida pelo IBGE de
0,57% ao ano, com uma populacdo inicial de 15.119 habitantes no ano de 2010 e consumo médio
de 153,21 | hab dia™ ja mecionado anteriormente, chegando a uma vazao de consumo total de 28 L
s™. Multiplicando a &rea da superficie liquida pelo valor de evaporacio direta, temos entdo a vaz&o
de evaporacdo para cada um dos meses. As tabela 3, 4, e 5, apresentam os valores do balan¢o
calculado més a més, com base nos dados obtidos pela plataforma do Hidroweb (2016) e
Climatempo (2016).

Tabela 3. Escoamento superficial com dados de precipitacdo do Hidroweb e Climatempo.

Hidroweb Climatempo
Més ES* Consumo | Evaporagdo | Volume ES* Consumo | Evaporacdo | Volume
(I1sh Total Direta Liquido | (Is™) Total Direta Liquido
(Is%) (Is?) (1s%) (Is%) (Is%) (1s%)
Janeiro | 2987,019| 27,91 1,47 2957,63 | 3713,154| 27,91 1,47 3683,77
Fevereiro |1194,564 27,91 1,58 1165,07 | 1162,625 27,91 1,58 1133,13
Marco 1681,121 27,91 1,33 1651,87 | 1657,677 27,91 1,33 1628,43
Abril 655,211 27,91 1,13 626,16 | 502,384 27,91 1,13 473,34
Maio 22,916 27,91 1,06 -6,06 9,379 27,91 1,06 -19,59
Junho 14,468 27,91 0,98 -14,43 | 13,970 27,91 0,98 -14,93
Julho 0,263 27,91 0,93 -28,58 | 23,882 27,91 0,93 -4,96
Agosto 1,389 27,91 1,23 -27,76 0,012 27,91 1,23 -29,13
Setembro | 310,540 27,91 1,56 281,06 | 63,035 27,91 1,56 33,56
Outubro |1629,569| 27,91 1,44 1600,21 |2277,402| 27,91 1,44 2248,04
Novembro | 4230,288 | 27,91 1,31 4201,06 | 4704,628 | 27,91 1,31 4675,40
Dezembro | 4618,042 | 27,91 1,26 4588,87 | 5936,708 | 27,91 1,26 5907,53
Total 16995,12 1971459

* ES — Escoamento Superficial.
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Tabela 4. Volume na barragem com base na série de precipitagdo do Hidroweb e Climatempo.

Hidroweb Climatempo
Més Volume Volume Volume Volume | Volume Volume Volume Volume na
Liquido Liquido Passante na Liquido Liquido Passante Barragem
(1sh Mensal (m?) Barragem | (Is™) Mensal (m?) (m3)
(m® més™) (m3) (m® més™)
Janeiro 2,96 7921725,61 | 7793800,61 |127925,00| 3,68 9866605,67 | 9738680,67 | 127925,00
Fevereiro 1,17 2919202,74 | 2791277,74 |127925,00| 1,13 2839176,75 | 2711251,75 | 127925,00
Marco 1,65 4424377,18 | 4296452,18 |127925,00| 1,63 | 4361585,56 | 4233660,56 | 127925,00
Abril 0,63 1623017,96 | 1495092,96 |127925,00| 0,47 1226890,00 | 1098965,00 | 127925,00
Maio -0,01 -16222,65 0,00 111702,35| -0,02 -52478,50 0,00 75446,50
Junho -0,01 -37395,20 0,00 74307,15 | -0,01 -38687,27 0,00 36759,23
Julho -0,03 -76552,26 0,00 0,00 0,00 -13289,87 0,00 23469,36
Agosto -0,03 -74340,54 0,00 0,00 -0,03 -78031,06 0,00 0,00
Setembro 0,28 728515,58 | 600590,58 |127925,00| 0,03 86982,34 0,00 86982,34
Outubro 1,60 4286003,52 | 4158078,52 |127925,00| 2,25 6021157,35 | 5893232,35 | 127925,00
Novembro | 4,20 |10889149,73|10761224,73 | 127925,00| 4,68 12118638,3 | 11990713,3 | 127925,00
9 9
Dezembro 4,59 |12290818,77 | 12162893,77 | 127925,00| 5,91 15822733,8 | 15694808,8 | 127925,00
7 7
Tabela 5. Volume na barragem (sem assoreamento) com base na série de precipitacdo do Hidroweb e
Climatempo.
Hidroweb Climatempo
Més Volume Volume Volume Volume | Volume Volume Volume Volume na
Liquido Liquido Passante na Liquido Liquido Passante Barragem
(1sh Mensal (m®) Barragem | (s Mensal (m®) (m?d)
(m® més™) (m3) (m® més™)
Janeiro |2,96 7666186,07 |7522910,07 |143276,00 | 3,68 9548328,07 |9405052,07 |143276,00
Fevereiro |1,17 2919202,74 |2775926,74 |143276,00|1,13 2839176,75 |2695900,75 |143276,00
Marco | 1,65 4424377,18 |4281101,18 |143276,00|1,63 4361585,56 |4218309,56 |143276,00
Abril 0,63 1623017,96 |1479741,96 |143276,00|0,47 1226890,00 |1083614,00 |143276,00
Maio -0,01 -16222,65 |0,00 127053,35|-0,02 -52478,50 |0,00 90797,50
Junho  [-0,01 -37395,20 | 0,00 89658,15 |-0,01 -38687,27 0,00 52110,23
Julho -0,03 -76552,26 | 0,00 13105,89 |0,00 -13289,87 |0,00 38820,36
Agosto  [-0,03 -74340,54 |0,00 0,00 -0,03 -78031,06 |0,00 0,00
Setembro | 0,28 72851558 |585239,58 |143276,00|0,03 86982,34 0,00 86982,34
Outubro | 1,60 4286003,52 |4142727,52 |143276,00 | 2,25 6021157,35 |5877881,35 |143276,00
Novembro | 4,20 10889149,73 | 10745873,73 | 143276,00 | 4,68 12118638,3 |11975362,3 |143276,00
9 9
Dezembro | 4,5 12290818,7 |12147542,7 |143276,0 |591 15822733,8 | 15679457,8 | 14327600
CONCLUSAO

De acordo com os estudos e calculos realizados, fica evidente que a barragem de
Itambacuri/MG néo possui volume suficiente, mesmo sem assoreamento, para armazenar agua em
épocas de cheia a fim de suprir a necessidade da populacdo atual do municipio em periodos de
estiagem, pois passa do volume critico ao maximo de maneira muito rapida.

A atual situacdo é critica e requer acGes corretivas e preventivas no combate ao problema.
Uma das primeiras e principais medidas de correcdo que podem ser tomadas no periodo de
estiagem, quando o volume de agua da barragem cai consideravelmente, é a limpeza do fundo da
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mesma, retirando o material assoreado e, por consequéncia, aumentando a capacidade de
armazenamento. Assim, com o volume de agua passando de 127 925m3 para 143 276m3, a barragem
estaria em seu estado mais critico, sem agua armazenada, em apenas um més do ano (agosto) ao
invés de dois (julho e agosto), observando a base de dados mais antiga, do Hidroweb (2016),
referente aos anos de 1941 a 1975.

Por sua vez, levando em conta a base de dados atual, do Climatempo (2016), referente aos
altimos 30 anos, o resultado de tal medida ndo seria tdo evidente, visto que a barragem
permaneceria em seu estado critico, sem armazenamento de &gua, durante apenas 0 més de agosto,
COm ou sem assoreamento.

Medidas preventivas séo fortemente indicadas, no sentido de minimizar os impactos sofridos
pelo volume insuficiente da barragem, como: Racionamento de agua a partir do inicio do segundo
trimestre do ano, realizacdo de investimentos governamentais aplicados para a troca de rede de
abastecimento evitando perdas com vazamentos e reparos nas tubulacBes, aumentar a
conscientizagdo popular a respeito do assunto, reduzir o desmatamento e contaminagdo das aguas,
reflorestando areas sem cobertura vegetal, principalmente as margens dos rios e assim contribuindo
para a melhoria do ciclo hidrol6gico da regido.

Por fim, é valido ressaltar que, mesmo sendo tomadas todas as medidas citadas, deve ficar
claro que a atual barragem ndo comporta a demanda do municipio. Desta maneira, a acdo mais
correta e indicada, sem que se abra mdo das demais, € a constru¢do de um novo barramento, com
maior capacidade de armazenamento, em local estratégico.
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