LEVANTAMENTO ESTRUTURAL APLICADO A HIDROGEOLOGIA

O potencial hidrogeoldgico em rochas cristalinas esta associado a fathas, fraturas e juntas
intercomunicantes. Para que estas descontinnidades possam armazenar agua, elas tém de ser
abertas. Alguns fatores influenciam diretamente para esta condi¢do: o tipo de tectdnica, se
compressional ou extencional; o tipo de rocha e a maneira que esta ira responder ao esforgo
aplicado; e as direces estruturais existentes.

Da observacdo e analise das imagens de satélite, foram identificadas quatro direcoes
principais de lineamentos estruturais. As relagdes de sobreposi¢do entre estes lineamentos foram
estabelecidas por critérios como obliteragio, rotacdo, interceptacio, interrupcio e deslocamento
entre os mesmos, permitindo hierarquiza-los, do mais antigo para o mais novo, na seguinte ordem
(figura 3): lineamentos L1 com diregdes de N30 a N65E; lineamentos L2 com diregdo geral NS,
variando de N15W a N15E; L3 com dire¢io geral N15-25W; e L4 onientados segundo N55-70W.

Os lineamentos L3 e L4 mostram deslocamentos sem indicio de arrasto visivel, indicando a

atuacio de tectbnica ruptil.
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Figura 3: Mapa esquematico dos principais lineamentos estruturais extraidos de imagem de satélite
abrangendo as folhas de Ecoporanga, Mantena e Sdo Gabriel da Patha.
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A interpretagdo e andlise dos dados levantados revelaram a existéncia de dois eventos de
deformagdo. O primeiro compressivo (D1), em regime de cisalhamento ductil a dactil-raptil, com
cinco fases de geragdo de foliagdes e posteriormente um evento extensional (D2) em regime raptil.

As principais atitudes médias de falhas normais geradas no evento D2 e as resultantes de
reativagio de estruturas formadas do evento D1 sdo: NSOE/70NW, N65-70E/70-85SE, N2SE/65-
85SE,N20E/45NW, N10W/75SW e N20W/87NE.

As principais atitudes de juntas extensionais sdo: N10W/90, N35W/90, N60E/85SE,
N20E/45SE, N20W/85SW e N45E/70SE.

Descri¢bes de feigbes estruturais sdo encontradas em mapeamentos realizados na regifo.
Vieira (1993) descreve dobras flexurais abertas, de pequena amplitude e grande comprimento de
onda, com eixo NS e suave caimento para norte, na regiio de Baixo Guandu e interpreta estes
dobramentos como relacionados a tectonica transcorrente de frend NS, responsédvel por importantes
zonas de cisalhamento, entre as quais se destaca o lineamento Guacgui. Tuller (1993) também
descreve dobras semelhantes na regido de Colatina, ao sul da area.

O Complexo Montanha € sin- a tardi tectonico em relagdo a D1 e de granulagdo muito grossa.
Reologicamente este complexo foi mais susceptivel ao fraturamento longitudinal de dire¢do NS nas
zonas de charneiras das dobras descritas acima.

As descontinuidades de dire¢do NS, e secundariamente as NW foram reaproveitadas no
evento extensional Mesoz6ico, quando houve a intrusdo de diques de diabasio preferencialmente
nestas direg¢oes (Tuller op.cit.).

De natureza tardi a pos- tecténica o Complexo Medina e a Suite Intrusiva Aimorés, s@o
praticamente indeformados, ndo refletindo a mesma condigdo estrutural de fraturamento resultante
de dobramento flexural.

A diregdio NS, e subordinadamente a NW, sdo as dire¢des mais favoraveis ao armazenamento
de 4gua subterrdnea, preferencialmente nos augen gnaisses do Complexo Montanha. Esta
interpretagdo é corroborada pelo posicionamento, nestas diregdes, dos diques de diabasio da Suite
Intrusiva Funddo, como também pelas maiores vazdes verificadas em pogos tubulares profundos

situados ao longo destes fraturamentos.

CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os estudos desenvolvidos na area permitiram definir dois sistemas aqiiiferos de acordo com o
tipo de permeabilidade das rochas. Os agqiiiferos fraturados s@io representados pelas rochas
cristalinas do embasamento e os aqiiiferos granulares pelos sedimentos tercidrios da Formagio

Barreiras ¢ quaternarios das aluvides fluviais e flivio-marinhas (Figura 4).
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O cadastramento de pontos d’agua resultou em 852 pontos sendo 799 pogos tubulares, 27
pocos escavados, 01 pogo ponteira e 25 nascentes distribuidos nos municipios segundo a tabela 1.
Do total de pogos tubulares cadastrados, 51 sdo pogos secos. A maior concentragdo dos pontos
encontra-se na area de ocorréncia da Formagdo Barreiras e das aluvides.

A distribuicdo dos pontos d’agua por sistemas aqiiiferos mostra que 65% captam agua do
aqiiifero granular, 19% do fraturado e 1% tém entradas d’agua no granular e no fraturado. Néo
foram obtidas informagdes quanto ao sistema captado para 15% dos pogos tubulares.

As principais caracteristicas hidraulicas e construtivas dos pogos tubulares perfurados na area
sdo mostradas na figura 5 onde estdo representados, em graficos de barras, a profundidade, o nivel
estatico, a vazdo de teste e a capacidade especifica. Esses graficos foram construidos a partir dos

valores de minimo, média interna, mediana, média, maximo e desvio padrio.

Tabela 1: Numero de pontos d'agua cadastrados por municipio.

Municipio Pontos d’dgua Municipio Pontos d’dgua
cadastrados cadastrados
Agua Doce do Norte 7 Montanha 28
Aguia Branca 5 Mucurici 19
Alto Rio Novo 6 Nova Venécia 34
Barra de Sdo Francisco 9 Pancas 5
Baixo Guandu 7 Pedro Candrio 28
Boa Esperanca 11 Pinheiros 14
Colatina 42 Ponto Belo 7
Conceicio da Barra 27 Rio Bananal 9
Ecoporanga 25 Siio Domingos do Norte 9
Gov. Lindemberg 7 Sdo Gabriel da Palha 17
Jaguaré 47 Sao Mateus 133
Linhares 276 Sooretama 45
Mantenépolis 5 Vila Pavao 8
Marilindia 22 Vila Valério 7
TOTAL - 852 pontos d’agua
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Figura 4: Mapa de Sistemas Adqiiiferos.

Os Sistemas A giiiferos Granulares

Os aqiiiferos granulares representados pelos sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras e
sedimentos quaternarios fluviais e fluvio-marinhos ocorrem na porgio oriental cobrindo cerca de
40% da area.

Furos de sondagem realizados na costa do Espirito Santo pela PETROBRAS constataram
espessuras para a Formagdo Barreiras de até 80 metros, com aumento gradual em diregio a
plataforma continental, chegando a alcangar 150 metros.

A Formagdo Rio Doce € constituida por arenitos grossos, localmente conglomeraticos, com
intercalaces de folhelhos e calcarios. Ocorre sotoposta aos sedimentos da Formacido Barreiras
sendo caracterizada apenas por melo de furos de sondagem os quais indicam espessuras de até 3185

metros.
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Figura 5: Pardmetros hidraulicos e construtives dos pogos tubulares profundos. a)Profundidade,
b)Nivel Estatico, ¢) Vazio de teste e d) Capacidade Especifica.

Os sedimentos quaternarios fluviais representados pelas aluvides dos principais rios que
drenam a 4rea (Itatmas, Sdo Mateus, Barra Seca e Doce) sdo constituidos por cascalhos, areias,
siltes e argilas. Dados disponiveis de espessura para pogos situados préoximo a foz dos rios Sdo
Mateus e Doce revelam profundidades médias de 20 metros.

Os sedimentos quaterndrios fluvio-marinhos sdo caracterizados por sedimentos detriticos
originados em ambientes diversos. Sdo reconhecidos depdsitos de terracos marinhos arenosos,
depdsitos lagunares de natureza argilo-arenosa, depositos de manguezais, arenitos de praia e crostas
calcarias de algas e corais. Dados de espessura sdo inexistentes.

Os sedimentos fluviais e flivio-marinhos apresentam granulometria e composi¢do variaveis,
exibindo localmente grande potencial hidrogeolégico.

A recarga dos sistemas granulares ocorre principalmente através da infiltracdo direta das

chuvas.
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Sistemas Aqiiiferos Fraturados

Os aqiiiferos fraturados so representados pelas rochas cristalinas dos Complexos Paraiba do
Sul, Montanha e Medina, e pelas Suites Intrusivas Aimorés e Fund&o. Estas rochas abrangem cerca
de 60% da area, estando distribuidas ao longo de uma faixa de direcdo norte-sul, balizada a leste
pelo meridiano de 40°15°.

A ocorréncia da 4gua subterrdnea nessas rochas depende da interagdo de diversos fatores tais
como relevo, litologia, espessura do manto de intemperismo, e principalmente da trama estrutural,
dada pela existéncia de falhas, fraturas e juntas abertas e a intercomunicagio entre essas superficies
de descontinuidade.

A recarga nesses sistemas se processa através dos sistemas de fraturas que controlam a

drenagem superficial ou através de filtracio vertical a partir dos lengdis freaticos superficiais.

Potencial de Uso dos Recursos Hidricos Subterrineos

Os agqiiiferos granulares tercidrios (Formacg@o Barreiras e/ou Rio Doce) apresentam uma
produtividade bastante variavel com vazdes localmente elevadas (46m°/h) e capacidade especifica
de até 13m’.h/m. Pogos perfurados pela Petrobras, no municipio de Linhares, que atingiram a
Formag#o Rio Doce forneceram vazdes entre 50 e 82m’/h.

Os agqiiiferos granulares aluviais e flivio-marinhos apresentam potencial local elevado com
vazdes de até 11m’/h e capacidade especifica média de até 7,2m*/h/m.

Nos agqiiiferos fraturados a capacidade de produgéo € baixa com um valor médio de 7,5m’/h e
capacidade especifica média de 0,35m’/h/m. Ressalta-se a constatagio de tendéncia de pogos

posicionados junto aos fraturamentos de diregdo NS e NW apresentarem maiores vazdes.

Avalia¢do Hidroquimica

Os dados fisico-quimicos disponiveis ndo permitem a caracterizag@o hidroquimica de forma
mais precisa visto serem em numero relativamente reduzido, muitas vezes incompletos e nédo
apresentarem a abrangéncia satisfatoria em termos de distribuico e de representatividade para os
aqiiiferos existentes. Deste modo, sera feita uma avaliagfo, de carater preliminar, com base em 141
resultados analiticos, em grande parte efetuados pela CESAN — Companhia Espirito Santense de
Saneamento e nos valores obtidos para os pardmetros determinados “in loco” (condutividade
elétrica e pH) em pontos d’agua com condi¢es de amostragem (nascentes e po¢os ativos).

A condutividade elétrica mostra um espectro muito amplo de variagio para todos os
aqiiiferos, como atestado pelos valores bastante altos de desvio padrdo (figura 6a). Os aqiiiferos
fissurados s@io os que exibem média interna mais elevada (419uS/cm) sendo seguidos pelos

aqiiiferos granulares quaternarios (220,4uS/cm) e granulares terciarios (146,6.5/cm). Os valores
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mais elevados de condutividade elétrica ocorrem junto ao litoral e na area de dominio do aqiiifero
fissurado (Figura 7). Valores elevados proximos a costa podem estar relacionados ao avango de
cunha salina ou a presen¢a de camadas de sal gema nos sedimentos.

O pH pode ser usado como um parimetro identificador do tipo de aquifero captado pois exibe
baixos desvios padrdes e valores distintos de média e mediana para os sistemas aquiferos fissurados
e granulares terciarios (figura 6b). Pogos que interceptam a Formacio Barreiras mostram aguas
acidas com valor médio de pH de 5,1, sendo freqiientes valores em tomo de 4,0. Os poucos dados
disponiveis para a Formacio Rio Doce indicam a presenca de aguas levemente acidas a basicas,
com pH variando de 6,15 a 8,67. Os aquiferos fissurados apresentam aguas ligeiramente acidas a
neutras com pH médio de 6,5, comparavel ao valor obtido para o reduzido nimero de amostras
relativas ao sistema aquifero granular quaternario. A analise do mapa de isovalores (Figura 8)
permite verificar a correspondéncia quase perfeita das areas de ocorréncia dos sistemas aqiiiferos

com os valores de pH.

Condutividade Elétrica
uSlem pH
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Figura 6: Valores estatisticos de pardmetros fisico-quimicos para os agiiiferos. a) Condutividade
Elétrica (uS/cm) € b) pH
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Figura 8: Mapa de isovalores de pH.

Uma das principais caracteristicas quimicas das aguas subterrdneas na regido € a ocorréncia
indistinta de ferro em teores elevados (acima de 1,0mg/L), bem acima do limite fixado pelo
Ministério da Satude para consumo humano. Visto a observincia em todos os aqiiferos de valores
elevados de cor e turbidez (Figura 9) pode-se inferir que o ferro esteja presente tanto na forma
soluvel quanto na insolivel, como hidroxidos ou oxidos, associados aos coloides, a matéria
orginica e aos materiais em suspensio. A presenca do manganés em altas concentracGes (média de
1,9mg/L) é verificada com freqiiéncia nos aqiiiferos granulares e, em geral, acompanha os teores de

ferro.
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Parametros Fisico-Quimicos e Organolépticosl
a)
Turbidez (UNT) STD {(mgit) Dureza (mgil)
VMP-1 VAP - 1000 VMLP- 500
{Aquitera Fraturado 17 7.1 2047 1281 971
lAgDIfem Granular 71.8 38.3 188.3 385 225
b) Parametros Quimicosl
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0+
1.0
0.0+
Mn S04-2 i F-
VM.P. 03 V.M.P-03 VM.P. - 400 V.M.P. 250 V.MP. 10 VM.P.0621,7
ifero fraturadol 14 02 68 425 0.2 0.0073 ot
Argsifero granutar 1.1 18 86 26.7 13 0108 02

Figura 9: Valores médios para pardmetros fisico-quimicos e organolépticos (a) e quimicos (b).

Dentre todas as analises fisico-quimicas, apenas onze relativas ao aqiiifero fissurado mostram-
se completas. A classificacdo dessas aguas, utilizando-se do diagrama de Piper, indica uma grande
variabilidade composicional, ndo havendo o predominio de determinados 4nions ou cations. Calcio,
magnésio e s6dio ocorrem em propor¢des aproximadamente igualitarias enquanto que bicarbonato e
cloreto mostram maior amplitude de variagio. Apenas aguas sulfatadas ndo foram encontradas.

Vale mencionar que durante os trabalhos de campo foi detectada agua gasosa em 7 pogos
tubulares sendo 5 no municipio de Linhares, 01 no municipio de Jaguaré e 01 no municipio de

Pedro Canario, todos eles situados em area de ocorréncia da Formagio Barreiras
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Figura 10: Diagrama de Piper para amostras de dgua do sistema agitifero fissurado.

DIAGNOSTICO DE USO DA AGUA SUBTERRANEA NO NORTE DO ESTADO DO
ESPIRITO SANTO

O Uso da 4agua subterrinea

O uso da agua subterrdnea no norte do Estado do Espirito Santo até a década de 80 era pouco
expressivo em decorréncia do quase desconhecimento a respeito do real potencial de explotagio e
da possibilidade de atendimento da demanda de consumo a partir dos recursos hidricos superficiais.
Na década de 90, a expansdo das atividades econdOmicas conduziu ao aumento, de forma ndo
planejada e estruturada, do volume de agua captado nos cursos d’agua resultando na significativa
reducido das vazdes. Em 1998, a ocorréncia de evento de estiagem extremamente rigoroso levou ao
comprometimento de muitos sistemas de abastecimento, especialmente em comunidades rurais.
Nesta época, foram perfurados 125 pogos tubulares pelo Programa de Ag¢Ses Emergenciais de
Combate aos Efeitos da Seca.

Os resultados obtidos nas perfura¢des permitiram estabelecer uma primeira avaliagdo e
caracterizaciio dos aqiiiferos e demonstrou haver, sob certas condi¢des, potencial satisfatorio de
explotacdo para atendimento de pequenas a médias demandas. Motivados por esses resultados
varios agricultores, pecuaristas e empresarios ligados aos setores industriais e comerciais optaram

pela utilizag¢do do recurso subterrdneo para complementagdo do consumo de agua.
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O incremento das perfuragdes no final da década de 90 foi de tal magnitude que dentre os 799
pocos tubulares cadastrados, 57% foram perfurados no periodo de 1998 a margo de 2001, podendo
este valor ser ainda maior visto que para 28% dos pocos nio foi possivel identificar a data de

perfuracdo (Figura 11).
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Figura 11. Data de perfuracdo dos 827 pocos cadastrados.

Atualmente, a agua subterrdnea assume um papel significativo no abastecimento de
comunidades e nicleos rurais e mesmo de areas urbanas como ¢é observado em Conceicdo da Barra,
em Vila de Itatinas (distrito de Concei¢io da Barra) e em Gurini (distrito de Sdo Mateus),
importantes polos turisticos da regiio. Em vanas sedes municipais € utilizada como parcela
complementar ao sistema de abastecimento ou tida como uma reserva estratégica para situagdes de
escassez ou de problemas nas esta¢bes de tratamento. Nos dois maiores centros urbanos, Sdo
Mateus e Linhares, a agua subterrinea ¢ amplamente utilizada nos mais diversos estabelecimentos
comerciais e industriais.

O uso agricola é importante na porgdo central e oriental da area onde se concentram as
culturas de café, pimenta do reino, coco € em menor propor¢io, mamio. A grande maioria dos
pogos ¢ utilizada somente nos periodos estivais, como fragio auxiliar na irrigagdo, visto que as
vazdes sdo insuficientes para sustentacdo dessa atividade. Alguns pog¢os sdo mantidos em produgio
durante o ano para o abastecimento das residéncias da propriedade ou para dessedentagdo animal.

O uso exclusivo para dessedentagio animal n3o é comum, restringindo-se a algumas
propriedades na por¢do ocidental e as avicolas localizadas nos municipios de Sdo Mateus, Linhares
e Jaguaré. A figura 12 apresenta as modalidade e proporcdes de uso da agua subterrdnea no norte do

Espirito Santo.
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Figura 12. Uso atual dos pogos tubulares.

Estado Atual dos Pocos Tubulares e o Risco Potencial de Contaminacio

Um aspecto a ser comentado é que o crescimento da participacdo da agua subterranea nos
diversos setores, ndo foi acompanhado de mecanismos que assegurassem a utilizacdo racional e a
conservacio qualitativa da dgua subterrdnea. O resultado do avango das perfuracdes, sem o rgor
técnico necessario, foi demonstrado no cadastramento onde se verificou que 51% dos pogos
tubulares encontravam-se em risco potencial médio a alto de contaminacgio, com base somente na
analise dos aspectos construtivos e de manuten¢do. Pogos considerados como em risco potencial
alto de contaminagio (18% do total) referem-se aos destituidos de selo sanitario, de tampa e de
cerca no perimetro de protecdo, construidos com materiais inadequados e por vezes exibindo
perfura¢ées ou trincas no revestimento. Aqueles em risco potencial médio de contaminacdo (33%
do total) exibem um ou dois problemas mencionados, mas a presenca de alguns aspectos favoraveis
0s torna menos susceptiveis.

Pocos de pequena profundidade, normalmente com no méaximo 40 metros, revestidos com
PVC hidraulico ou de irrigacio e perfurados em quase toda a sua extensdo, sdo de ocorréncia
generalizada na area de dominio dos aqiiiferos granulares. De modo geral, ndo possuem laje de
prote¢do ou cimentagio do espago anelar no intervalo superior.

O emprego de técnicas de construcdo de pogos pouco apropriadas visando a redugdo do custo
conduzem, muitas vezes, ao abandono quando comegam surgir problemas tais como bombeamento
de areia, grande quantidade de material em suspensio na agua e presen¢a de contaminantes devido a
entrada de aguas superficiais de baixa qualidade. Pogos mal construidos, ou inadequadamente
abandonados podem ser um conduto para a entrada e propagagio de compostos e elementos nocivos
e a penetracdo destes em zonas aqiiferas naturalmente protegidas da contaminagio. A ma
construgdo revela-se na auséncia de selo sanitdrio, na falta de cimentacdo do espaco anelar, na
selecdo inapropriada da abertura dos filtros ou da granulometria do pré-filtro € no desenvolvimento
ineficiente. Adicionalmente, um po¢o abandonado pode ser um receptaculo de dejetos e residuos

perigosos.
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A existéncia de grande numero de pogos com sérias deficiéncias construtivas potencializa a
vulnerabilidade natural dos aqiiiferos a contaminag@o decorrente de diversas atividades antrdpicas.
Sabe-se que os grandes centros urbanos ou 4areas agricolas importantes apresentam elevado
potencial degradador da qualidade das aguas subterrédneas.

Em zonas urbanas, os fatores que predispdem & introducdo de elementos, compostos ou
microorganismos nocivos no sistema agqiiifero referem-se, dentre outros, a: pratica inadequada de
disposi¢éo de residuos, o langamento de efluentes industriais no solo e nos cursos d’agua, fora dos
padrSes regulamentados, a pequena abrangéncia do sistema de tratamento de esgoto ou falhas na
rede coletora, a presenca de fossas negras e ocorréncia de vazamentos de tanques de combustiveis.

Dentre as atividades agricolas que podem causar degradagéo da qualidade da 4gua subterranea
a mais importante refere-se ao uso de fertilizantes e pesticidas. Os fertilizantes, constituidos de
proporgdes variadas de fésforo, potassio € nitrogénio podem infiltrar-se para o aqiiifero e serem
transportados junto com o fluxo subterrdneo. O nitrogénio, na forma de nitrato, representa o
composto de maior preocupagdo por ser altamente toxico e bem mais mével que o fosforo em todas
as suas diversas formas. Os pesticidas sdo formados por compostos orgéanicos sintéticos, sendo
muito persistentes e extremamente nocivos mesmo a baixas concentra¢des. Associado a pratica
agricola ha ainda o problema da degradagdo do solo por meio de alcalinizagéo/salinizag¢do, devido a
introdugdo sucessiva de &gua superficial, pela irrigagdo, em sistema agqiiifero de baixa
permeabilidade e a conseqiiente concentragdo dos sais dissolvidos na superficie do terreno em
virtude da intensa evapotranspiragéo.

Pode-se deduzir pelo exposto que a protecdo dos recursos hidricos subterrdneos requer a
identificacdo de areas e mecanismos através dos quais os poluentes podem entrar no sistema
aquifero. Os terrenos agricultaveis localizados na porg¢do central e nordeste da area, os centros
urbanos mais expressivos e os p6los industriais, constituem areas em que os aqiiiferos encontram-se
mais propensos a contaminag@o, havendo portanto a necessidade de controle e fiscalizagéo das
atividades para que os impactos possam ser minimizados. Vale ressaltar que problemas de
qualidade de agua subterrdnea sio muitas vezes de dificil avaliagdo e detecgdo devido as
heterogeneidades inerentes dos sistemas subterrdneos ¢ muitas vezes sd sdo diagnosticados quando

um pogco de suprimento de 4gua para consumo humano ¢ afetado.

A GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS
A gestdo dos recursos hidricos no Estado do Espirito Santo € de competéncia da Secretaria de
Estado para Assuntos de Meio Ambiente — SEAMA por meio da Coordenagdo de Gestdo Integrada

de Recursos Hidricos — COGIRH. As a¢gdes implementadas seguem os principios estabelecidos na
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Lei Estadual n° 5818/1998 que instituiu a Politica Estadual de Recursos Hidricos definindo as
diretrizes e os instrumentos de gestéo.

Destaca-se a criagdo do Programa Estadual de Gestdo das Aguas — PEGA constituido de oito
agdes gerenciais que visam a preservagdo, controle, ampliagdo e integracdo do conhecimento a
respeito dos recursos hidricos, o incentivo e orientagdo da gestdo participativa e descentralizada por
meio da criagdo dos Comités de Bacias e o proprio fortalecimento institucional e das articulagdes
interinstitucionais.

O foco principal das ag¢des tem sido os recursos hidricos superficiais em face dos sérios
conflitos de uso ja instalados no Estado. A questdo dos recursos hidricos subterrdneos encontra-se
em avalia¢do para que se possa definir os principios e critérios para estabelecimento da outorga de
direitos de uso, um dos principais instrumentos de gestdo e que funcionara como importante
mecanismo de controle da perfuragdo dos pogos e da explotacdo dos mananciais subterridneos.
Ressalta-se que a administragdo, protecdo e conservagido, especificamente das dguas subterraneas,

foram contempladas na lei estadual 6295/2000.

CONCLUSAO

O uso da agua subterrdnea no Norte do Estado de Espirito Santo intensificou-se nos altimos
anos em vista, principalmente, do aumento da demanda de consumo e da conseqiiente redugdo das
disponibilidades hidricas superficiais. A expans@o das perfuragbes de pogos tubulares tem-se
processado de forma ndo controlada e o que € mais preocupante, com a utilizagdo, muitas vezes, de
técnicas totalmente inadequadas. Tal fato torna os aqiiiferos mais susceptiveis a contamina¢do uma
vez que facilita a entrada e propagacgéo de elementos e compostos nocivos a profundidades elevadas
e em porgdes mais protegidas. O uso racional bem como a prote¢do e conservagio qualitativa e
quantitativa serdo promovidas somente a partir do estabelecimento de um sistema eficiente de
gestdo integrada dos recursos hidricos. Recomenda-se que haja uma interacdo, na troca de
informagdes, entre o Orgdo gestor de recursos hidricos e o drgdo fiscalizador das obras de
perfuragdo com vistas a coibir as praticas inadequadas na elaboracio de projetos e na construgéo de
pocos tubulares.

Quanto a capacidade de produgdo por meio de pocos tubulares, os estudos indicaram os
aqiiiferos granulares, em especial aqueles relacionados & Formagdo Rio Doce, como os de maior
potencial. No entanto, as vazdes mostram variagbes em um amplo espectro, refletindo as
heterogeneidades intrinsecas dos sedimentos. Este aspecto denota a necessidade, para a perfuragéo,
de estudos detalhados, por vezes incluindo avaliagdo geofisica, de elaboragdo criteriosa do projeto
construtivo e de execugdo das etapas de completacdo e desenvolvimento com bastante rigor técnico.

Os agqiiiferos fissurados exibem, de modo geral, baixas vazdes. Levantamento estrutural realizado
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na area apontou a dire¢do NS e de forma subordinada a diregio NW de fraturamentos como as mais
favoraveis ao armazenamento de agua subterrdnea. As vazdes mais elevadas encontradas nos
aqiiiferos fissurados tendem a associar-se a pog¢os tubulares situados ao longo dessas estruturas.

Em relagdo aos aspectos hidroquimicos verificou-se que a condutividade elétrica é um
pardmetro de grande amplitude de variagdio. Os maiores valores encontram-se préximo a costa,
provavelmente relacionados a presenga de sedimentos salinos ou ao avango de cunha marinha, e no
dominio dos agiiiferos fissurados. Aguas extraidas do agqiiifero relacionado a Formagdo Barreiras
mostram pH acido (média de 5,1) enquanto aquelas provenientes dos agiiiferos fissurados sdo
levemente acidas a neutras (média de 6,5). Valores elevados de ferro, cor e turbidez sdo bastante
freqiientes e relacionam-se, em parte, a problemas construtivos e de manuten¢io dos pogos.

A 4gua subterrdnea desempenha atualmente um importante papel no abastecimento de
comunidades rurais e mesmo de zonas urbanas. O uso na irrigagdo é difundido, como fonte
complementar de demanda, mas restringe-se ao periodo de estiagem. Os setores comerciais e
industriais das grandes areas urbanas (Sao Mateus e Linhares) utilizam-se, intensivamente, de pogos

tubulares. O uso para dessedentacdo animal ainda é pouco expressivo.
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RESUMO

A inadequada gestdo dos recursos hidricos e as diferentes caracteristicas
fisicas, climaticas e ambientais das diversas regides do pais, podem agravar
problemas relacionados com a escassez de agua, mesmo em um pais que
apresenta enorme disponibilidade hidrica como o Brasil. Para garantia de
atendimento das demandas a construcdo de reservatérios de regularizagao tem
constituido pratica comum no Pais. O presente trabalho apropriou volumes de
reservagdo a partir de dois diferentes métodos empiricos - método da
Simulacdo e método baseado nas Diferencas em relagdo a sequéncia de
deflivios minimos - em cinco segdes fluviométricas localizadas na bacia
hidrografica do rio S&o Mateus. Adicionaimente, foram considerados o0s
registros da estacdo fluviométrica S&o Jodo da Cachoeira Grande para
avaliacdo dos efeitos sobre o dimensionamento do reservatério da
incorporacdo da precipitagdo e da evaporagdo. Na sequéncia, a partir dos
registros da estac&o fluviométrica Barra do Rio Preto, foi avaliada a influéncia
do tamanho da série histérica de vazées sobre o volume do reservatério. Os
resultados indicaram que método da Simulagdo gerou menores volumes de
reservacdo que o método baseado nas diferengas em relagdo a sequéncias de
deflavios minimos. A incorporacéo da precipitagao e evaporagéo produziu, para
a area de estudo, aumento discreto do volume de reservacdo. O tamanho da
série histérica pode produzir variagdes significativas no volume de reservagéo;
nesse contexto, a utilizacéo de séries histéricas mais extensas tende a gerar

volumes de reservagao mais consistentes.
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1. INTRODUGAO

O entendimento do processo de armazenamento de 4guas é fundamental para
a gestdo de recursos hidricos. Segundo Cavaicante Filho (2007) estudos
climatolégicos demonstram que o maior problema na gestdo dos recursos
hidricos estd na ma distribuicdo das chuvas, assim como no inadequado

aproveitamento do escoamento superficial dos corpos d'agua.

Historicamente, a implantacdo de reservatérios de regularizacdo tem sido o
principal instrumento na busca da sustentabilidade hidrica nas regides onde os
recursos hidricos s&o limitados ou apresentam uma distribuicdo temporal
desfavoravel. De acordo com Studart (2006), uma das principais fungbes da
regularizag@o de cursos d’agua é a de fornecer uma vazéo constante, ou néao

muito variavel no tempo.

A construgdo de reservatérios de regularizacdo pode ser necessaria para
atingir diferentes objetivos, dentre eles o atendimento as necessidades de
abastecimento urbano ou rural, a geracdo de energia, 0 combate as
inundacdes ou para o controle de estiagem, a recreagéo, a navegacgao, efc.
(BARBOSA JR., 2012).

De acordo com Campos (1996), o dimensionamento de um reservatério € um
processo de decisdo, que envolve conhecimentos das condigbes ambientais,
econdmicas, sociais, etc. Portanto, & importante destacar que, como o custo do
reservatério € um dos itens mais altos em relagéo ao custo total de um projeto
de regularizagdo de um curso d’agua, o dimensionamento inadequado pode

inviabilizar economicamente o projeto (FONTANELA, 2010).

Diferentes métodos podem ser empregados para a determinagédo dos volumes
de reservatorios, dentre os quais merecem destaque o Método de Rippl,
Método da Simulagdo, e Método Baseado nas Diferencas em Relag¢do a
Sequéncias de Deflivios Minimos, dentre outros. Estes métodos,
sumariamente apresentados e discutidos por Dornelles, Tassi e Goldenfum
(2010) e Tucci (2004), ainda que trabalhem sobre uma mesma base de
registros hidroloégicos ou fisiograficos, podem produzir valores discrepantes

entre si. Assim, a determinagao da vazao regularizada por reservatorios tem
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sido objeto de varios estudos e busca avaliar qual o método mais apropriado
para determinagdo dos volumes reservados (SCARE, 2003).

Este trabalho tem por objetivo avaliar, a partir de diferentes métodos, volumes
de regularizacdo para cursos d’agua da bacia hidrogréafica do rio Sdo Mateus,

importante sistema hidrico da porgao norte do estado do Espirito Santo.

S
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar, a partir de diferentes métodos, volumes de reservacdo em cursos

d’agua da bacia hidrogréfica do rio Sd0 Mateus.

2.2, Obijetivos especificos

* Apropriar volumes de reservagéo a partir dos métodos da Simulacéo e das
Diferencas em Relagdo a Sequéncias de Deflivios Minimos;

e Confrontar os resultados associados aos diferentes métodos de estimativa
de volumes de regularizacéo;

» Avaliar a influéncia do tamanho das séries histéricas e da incorporagéo do

processo de evaporagéo sobre os volumes de reservagéo estimados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Recursos hidricos e escassez hidrica

Em termos mundiais, o Brasil se encontra em situagéo privilegiada quanto a
disponibilidade de agua, principalmente de agua doce. O Brasil € o pais com
maior disponibilidade hidrica renovavel per capita do planeta (LANNA, 2001).
Porém, como a distribui¢cdo interna & desigual, diversas regides apresentam
problemas de escassez hidrica. Mesmo dentro de um estado existem baciais
com graus de escassez diferentes, que podem ser agravados pela maior
aglomeragao populacional e atividade econdmica da regido (SCARE, 2003).
Além da escassez quantitativa, Camara (2003) destaca que a disponibilidade

hidrica do pais tem sido tambem comprometida pela perda de sua qualidade.

A percepcao da escassez faz com que a 4dgua passe a ser considerada um
recurso natural com valor econdmico, estratégico e social. Assim, existe a
necessidade do planejamento dos recursos hidricos, que visam ao atendimento
das demandas, analisando as disponibilidades desses recursos e a sua
alocagdo entre usos multiplos, de forma a obter os maximos beneficios
econdmicos e sociais, com a minima degradagdo ambiental (SETTI et al.,
2001).

De acordo com Camara (2003), o crescimento da variedade de usos multiplos
de agua na sociedade moderna contribui para o aumento de conflitos, que sdo
somente solucionados com o estabelecimento de regras operacionais

complexas no ambito da gestéo de recursos hidricos.

Ainda, de acordo com Camara (2003), algumas intervengdes estruturais ou
n&o-estruturais podem ser empregadas para a gestao dos recursos hidricos. As
intervengdes estruturais modificam o regime hidrolégico no espaco e no tempo,
como por exempo, a construcdo de barragens. Ja as intervengdes ndo-
estruturais estao relacionadas a instrumentos de gestéo, como a outorga e a

cobranga do uso da agua.

Moreira (2001) destaca que o investimento em intervencdes estruturais com o

objetivo de aumentar a disponibilidade de agua foi a primeira alternativa de
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gestdo das aguas no pais. Entretanto, essas solugbes criaram outros
problemas como os grandes desperdicios devido ao aumento da oferta sem

estimulo ao uso racional da agua.

A partir da década de 90, surge a necessidade de implementar medidas mais
eficientes para o uso racional dos recursos hidricos. Praticas como manejo,
gerenciamento e monitoramento ambiental se tornaram destaque nesse novo
modo de gestdo (MOREIRA, 2001).

No Brasil existem diferentes critérios para a adogéo de vazbes de referéncia
para a outorga de agua. De acordo com Silva et al. (2006), a variabilidade
desses critérios esta relacionada com as caracteristicas individuais de cada
bacia hidrografica e € um procedimento adequado para protecéo dos rios, uma
vez que as alocagbes de agua sdo geralmente estabelecidas a partir de uma
vazédo de base de pequeno risco. Vergara ef al. (2013) ressaltam que, no
Brasil, adota-se como referéncia a vazdo minima, procedimento que busca
diminuir os possiveis riscos de escassez por usos desordenados. No entanto,
os limites estabelecidos pelos critérios de outorga sao usualmente dilatados
guando da construgéo de reservatérios de regularizagdo ao longo dos cursos

d’'agua.

3.2. Regularizagao de vazoes em corpos d’agua

Como as vazdes de cursos d'agua sao aleatérias, muitas sdo as situacdes em
que a disponibilidade hidrica natural pode ndo ser suficiente para suprir as
demandas em determinados periodos de tempo. De acordo com Nunes (2013),
o uso de praticas de regularizagdo é uma das medidas mais eficazes para
promover o desenvolvimento sustentavel e permitir a melhor utilizacdo dos

recursos hidricos superficiais.

Assim, em situagbes em que a vaz&do demandada é superior a disponibilidade,
faz-se necessaria a reservacao das aguas de épocas de excesso para suprir a
caréncia de agua nos periodos de estiagem. A vazdo garantida para
atendimento da demanda & usualmente denominada vazdo regularizada
(WENDLAND, 2001).
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De acordo com Barbosa Jr. (2012), a regularizagdo das vazbes naturais
envolve, invariavelmente, o represamento das aguas através da construcédo de
reservatérios, geralmente formados por barragens implantadas nos cursos
d’agua. Os reservatérios sdo comumente usados quando existir a necessidade
de redistribuicdo da agua no espago e no tempo e tem como objetivo aumentar
a vazdo disponivel para aumentar a garantia de abastecimento de agua
(NUNES, 2013).

Para Silva et al. (2013) e Barbosa Jr. (2012), a principal caracteristica dos
reservatérios é o multiuso. O armazenamento criado com a construgdo de
barragens pode ser usado para controle de enchentes e de periodos de
escassez, conservacdo da Aagua, aumenio de vaz@o, geracdo de energia
elétrica, navegacdo e recreagdo. Nesse contexto, segundo os referidos
autores, as varidveis de decisdo, fungdes, objetivos e restrigbes variam de

acordo com diferentes tipos de problemas associados a reservacéo.

A implantacdo de reservatérios de regularizagdo modifica a permanéncia das
vazbes nos rios e altera a garantia do suprimento de dgua a jusante do mesmo.
Como as vazbes a montante e a jusante do reservatério sdo alteradas, existe a
necessidade de se analisar comportamentos diferentes quanto a garantia de
abastecimento com usos muiltiplos. Segundo Asfora e Cirilo (2005), ocorre um
aumento do valor da vaz&o minima disponivel a jusante e este valor tende a se

aproximar do valor da vazao média.

O conceito de confiabilidade do reservatério €, provavelmente, um dos
aspectos mais importantes envolvidos na tomada de decisbes significativas
sobe as politicas de recursos hidricos (SILVA et al., 2013). Em nivel de
planejamento, geralmente utilizam garantias de fornecimento da vazéo
regularizada de 100 a 80%. Por exemplo, a garantia de 100% indica que em
gualquer intervalo de tempo a vazéo regularizada correspondente podera ser
obtida a partir do reservatério, independente da severidade da estiagem
(LEAO; FERNANDES:; GALVINCIO, 2011). Segundo Reis (2002), a quantidade
outorgavel deveria ter uma disponibilidade de referéncia associada a uma
confiabilidade, a fim de nao se criar um cenario de aparente controle ao

tomador de decisdo, uma vez que a garantia associada a oferta pode ser uma
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condicéo suficiente para o processo de outorga, mas nao suficiente para o bom

desempenho do sistema.

A ocorréncia das vazdes em corpos d'agua € dependente de muitos fatores,
como precipitagdo, evaporacao, infiltracdo, vazamentos, dentre outros.
Adicionalmente, a demanda também pode ser variavel. Assim, ndo é possivel
prever com precisdo o tamanho do reservatério de agua necessario para suprir
as demandas nos periodos de escassez. Ainda, de acordo com Amorim €
Pereira (2008), o periodo de coleta dos dados histéricos também é
extremamente importante para a precisdo no dimensionamento, uma vez que

guanto mais longo o periodo analisado, mais eficiente sera o dimensionamento.

De acordo com Tucci (2004), a apropriagdo dos volumes de reservagao pode
gerar duas situagbes ineficientes: o superdimensionamento das reservas,
elevando o custo de projeto, ou o subdimensionamento das reservas,
necessitando racionamento de &agua durante o periodo seco. O
dimensionamento 6timo do reservatério seria aquele encontrado entre as duas
situagbes criticas citadas. Segundo Amorim e Pereira (2008), o célculo é
realizado na tentativa de atender toda a demanda pelo maior periodo possivel

e com o menor custo de implantagao.

Os métodos de dimensionamento de reservatérios de regularizacdo, estudados
por Cavalcante Filho (2007) e Nunes (2013), podem ser classificados em

empiricos, analiticos e experimentais.

Os métodos empiricos utilizam o conceito de periodo critico da série histérica,
que pode ser descrito como aquele em que o reservatério passa da condigdo
de cheio para vazio pela primeira vez. Como exemplo de método empirico
encontra-se o método de Rippl, que pode ser considerado o primeiro grande
marco no dimensionamento de reservatorios para controle de estiagem
(NUNES, 2013).

O método de Rippl ou Diagrama de Massas & um procedimento grafico em que
sao utilizados os volumes acumulados ao longo de um ano hidrolégico. A partir
do grafico de volumes acumulados é possivel a determinacdo da vazao num
tempo qualquer, uma vez que as vazdes constituem as tangentes do referido
grafico (BARBOSA JR., 2012). Segundo Cavalcante Filho (2007), o método
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apresenta algumas limitagbes como, por exemplo, a n&o incorporagéo da
evaporagdo. Apesar disso, o método de Rippl garante bons resultados de
dimensionamento em regides em que o regime chuvoso € bem determinado e

a evaporagao é relativamente pequena.

Os métodos analiticos de dimensionamento de reservatérios assumem que as
vazbes seguem leis de probabilidade, que podem ser as distribuicbes log-
normal ou gama, os modelos auto-regressivos, dentre outros. A partir dessas
leis, estimam-se o desempenho do reservatério através de célculos analiticos.
Como limitacédo, apresentam a impossibilidade de manipulagdo de regras de
operacgao complexas (CAVALCANTE FILHO, 2007; NUNES, 2013).

Por fim, de acordo com Cavalcante Filho (2007) e Nunes (2013), os métodos
experimentais assumem que as vazdes seguem certa lei de probabilidade,
permitindo a geracgéo de séries sintéticas de vazdes e a execugéo da operagéo
simulada do reservatério. Uma grande vantagem dessa classe de métodos de
dimensionamento de reservatoério é a versatilidade da técnica de simulagdo. No
entanto, o esforgo computacional requerido para o funcionamento dos métodos

experimentais & considerado a principal limitacdo de seu uso.

De acordo com Cavalcante Filho (2007), Nunes (2013) e Margon (2013), o
método de Monte Carlo — um dos métodos experimentais recorrentemente
empregados para o dimensionamenio de reservatérios - baseia-se na
execugdo de um numero elevado de simulagbes, cujo valor varia de acordo
com a complexidade do modelo. A simulagio estocastica oferece meios para a
geracdo de inumeras sequéncias sintéticas, que sdo independentes da série
histérica, mas que apresentam as mesmas propriedades estatisticas. A analise
do desempenho do reservatério permite ao planejador tomar uma decisdo

baseada na analise probabilistica do fenédmeno estudado.

3.3. Exemplos de aplicagdes de métodos de regularizagdo de vazdes em

corpos d’agua

Pedrosa (2009) utilizou o Método do Diagrama Triangular para propor a

ampliacdo da Barragem de Limeira Il, localizada proxima a divisa entre os
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Estados de Alagoas e Pernambuco. Por ocasido do estudo, a Barragem de
Limeira Il atendia exclusivamente ao Sistema Adutor de Estrela de Alagoas e
Minador do Negrao; no entanto, sua capacidade de armazenamento nao era
suficiente para o abastecimento de agua bruta para épocas de longa estiagem.
Segundo Pedrosa (2009), o método do Diagrama Triangular foi escolhido
devido & sua simplicidade e por apresentar vantagens como a rapida analise de
erros nos parametros estatisticos, bem como o fornecimento simulténeo de
uma avaliagédo dos volumes regularizados e das perdas médias por evaporacao
e sangria. Com os resultados obtidos no dimensionamento hidroldgico foi
possivel concluir que uma ampliagé@o na cota da barragem de 2.2 m aumentaria

a oferta hidrica o suficiente para atender os objetivos propostos.

Mannich, Kaviski e Mine (2011) utilizaram trés técnicas de determinacéo de
curvas de regularizacdo para a estagdo fluviométrica Porto Amazonas,
localizada no Rio Iguagu, Parana. A regularizagédo foi avaliada: (i) através da
série historica, utilizando o método de Rippl, (ii) via simulacdo com séries
sintéticas, utilizando o método de Monte Carlo, e (iii) por meio de uma
abordagem teodrica desenvolvida por Gomide (1986). Mannich, Kaviski e Mine
(2011) expuseram algumas limitagdes dos métodos estudados. De forma geral,
para os métodos que utilizam dados histéricos, existe a deficiéncia de nao se
considerar as incertezas das vazbes e, consequentemente, os resuitados
encontrados sé seriam validos se as mesmas vazdes ocorressem no futuro.
Como alternativa, aplicam-se métodos experimentais, como o de Monte Carlo,
em que varias séries sintéticas sdo geradas a fim de atrelar probabilidades de
falha no volume de reservacdo ao longo de um determinado intervalo de
tempo. O objetivo do trabalho de Mannich, Kaviski e Mine (2011) era comparar
os resultados obtidos pelo método proposto por Gomide com os demais
métodos propostos. O método estabelecido por Gomide foi escolhido por
apresentar simplicidade na determinagdo do volume do reservatorio de
regularizagdo de baixos niveis fluviométricos. Os resultados mostraram-se

muito similares aqueles obtidos através dos métodos de Monte Carlo e Rippl.

Silva et al. (2013) criaram um programa computacional para calcular o volume
Gtil de armazenamento de reservatérios utilizando o método Picos Sequenciais,

que utiliza extensas séries hidrolégicas. O programa proposto por Silva et al.
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(2013) foi aplicado a uma série histérica de vazées meédias mensais referentes
a um periodo de 30 anos de monitoramento fluviométrico do Rio Corrente,
curso d'agua localizado na Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco. De acordo
com os referidos autores, o trabalho realizado ndo teve como objetivo o
planejamento e construgdo de um reservatério de regularizagdo, uma vez que
os dados de vazdo do Rio Corrente foram utilizados apenas para a verificacao
e aplicagcdo do programa computacional que foi desenvolvido. Silva et al
(2013) concluiram que o programa computacional apresentou-se como uma
importante ferramenta para a tomada de decisdo na gestdo dos recursos

hidricos.

Nunes (2013) utilizou duas estacdes fluviométricas pertencentes a bacia do Rio
Entre Ribeiros e seis estagfes fluviométricas situadas na bacia do Rio Preto
para avaliagdo de volumes de regularizagdo. Foram apropriados dados
historicos mensais de 1968 a 2005 para todas as estagdes estudadas. Nunes
(2013) estabeleceu um coeficiente de regularizagdo que indica a proporgao
entre a vazao regularizada e a vazdo média no periodo considerado. O volume
de reservagéo foi obtido através do método das Diferengas acumuladas, por
meio do qual & possivel estimar a menor capacidade atil de um reservatorio
que atenda ao periodo de estiagem mais critico do intervalo de tempo
analisado. A autora apresentou uma modificagdo no método a fim de associar
um fator de frequéncia (periodo de retorno) ao dimensionamento do
reservatorio. Para alcancgar a independéncia do ano de inicio da série historica
disponivel foi proposta a criagdo de séries sintéticas. Nunes (2013) concluiu
que para valores de coeficiente de regularizagéo maiores ou iguais a 0.75 a
criacdo de séries sintéticas foi eficiente para simular o volume do reservatério
com periodos de retorno maiores ou iguais ao numero de anos das séries

histéricas usadas.

3.4. Métodos empiricos de dimensionamento de reservatérios

Denire os diferentes métodos empiricos de dimensionamento de reservatérios,
o método da Simulagdo e o método baseado nas Diferengas em relagéo a

sequéncia de deflivios minimos serdo descritos nas segbes subsequentes.
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Esses métodos serdo aplicados no presente trabalho, para o dimensionamento
de reservatérios, conforme procedimentos descritos no capitulo reservado para

Metodologia.

3.4.1. METODO DA SIMULAGAO

No método da Simulacéo é realizado um balango de massa pela contabilizagao
de entradas e saidas do reservatorio. Desta forma, aplica-se a equagéo da
continuidade a um reservatério finito, em um determinado dia ou més,
conforme explicam detalhadamente Tucci (2004) e Fontanela (2010). Para a
aplicagdo do método, o balango de massa é estabelecido conforme equacéo
(01).

Se+1) =S + 9wy — Dy —Ewy + Py (01)

Na equacdo (01) Sy representa o armazenamento no inicio do intervalo de
tempo t, qu o defltvio afluente durante o intervalo t, Dy a descarga operada
visando ao suprimento da demanda durante o intervalo de tempo t, Ey a
evaporacio do reservatorio durante o intervalo de tempo t e P a chuva sobre

o reservatério durante o intervalo de tempo t.

Segundo Tucci (2004), a evaporagéo e a precipitagéo sao dependentes da area
do espelho liquido, calculada em fungdo do volume armazenado no
reservatorio. Outras perdas sdo comparativamente pequenas e s&o usualmente
negligenciadas (MCMAHON; MEIN, 1978).

Duas hipéteses sao consideradas para aplicagéo do método da Simulagao: a)o
reservatorio estara cheio no inicio da contagem do tempo e b) os dados
histéricos s&o representativos para as condigdes futuras. Assim, o volume do
reservatério é definido como o maior déficit obtido quando do balango de

massa para o local onde o reservatério sera construido.

E importante destacar que o método da Simulagéo é usado para dimensionar o
armazenamento util do reservatério e ndo o seu armazenamento real. Assim, &
necessario acrescentar o chamado volume morto do reservatério, associado as
exigéncias dos equipamentos de captagdo de agua e para acomodar
sedimentos.
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A principal vantagem do método da Simulagéo, detalhadamente apresentado e
discutido por Tucci (2004), é a flexibilidade de poder incorporar demandas
temporalmente variaveis. Outra vantagem explicitada por McMahon e Mein
(1978) é a simplicidade do procedimento que mostra claramente o

comportamento da agua armazenada.

Uma limitacdo do método da Simulagéo & que a determinagéo do volume de
reservacdo € baseada em séries histéricas e a sequéncia de vazdes analisadas
pode nao ser representativa. Além disso, séries nao continuas podem ser de
dificil manipulagdo devido a dificuidades de atribuir a condigdo de reservatoério
inicial depois de uma falha na série histérica de vazdes (MCMAHON; MEIN,
1978).

3.4.2. METODO BASEADO NAS DIFERENGAS EM RELACAO A
SEQUENCIAS DE DEFLUVIOS MINIMOS

Supondo-se que o reservatoério esteja cheio no inicio do seu funcionamento, no
instante mais critico de operagéo do reservatério toda a sua capacidade de
armazenamento tera sido utilizada. Desta forma, computando-se as diferengas
entre os volumes totais a serem supridos e os deflivios totais em cada periodo
critico alternativo seriam obtidas as capacidades de armazenamento util
necessarias, sempre se aceitando a suposicdo que o reservatorio esteja cheio
quando do inicio da sua operagéo (TUCCI, 2004). O maior valor de capacidade
util definird aquela necessaria para suprir a demanda durante toda a sequéncia

de vazoes.

Segundo Tucci (2004), este método tem a vantagem de automatizar o calculo
das capacidades sem necessidade de iteragbes, como no método de
Simulagdo. Nesse método n&do é considerada a evaporagdo, mas pode-se
considerar um valor mensal constante aproximado de evaporagéo que sera

subtraido dos deflavios.

Outra vantagem do método baseado nas Diferencas em relagdo a sequéncias
de deflivios minimos & que existe a possibilidade de considerar o risco de néao

atendimento a demanda, ou seja, é possivel atrelar probabilidades ao método.
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De acordo com Tucci (2004), o método baseia-se nos dados mais severos
dentro do periodo selecionado, mas pode-se também identificar outros
periodos sucessivamente mais criticos e, assim, utilizando-se ferramentas

estatisticas, calcula-se o risco de ndo atendimento a demanda local.
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4. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Sdo Mateus apresenta uma superficie de aproximadamente
13482 km?, sendo 7710 km? no estado do Espirito Santo e 5772 km? no estado
de Minas Gerais. Suas nascentes, localizadas em Minas Gerais, conformam
dois bracos: o rio Cotaxé, com 244 km de extens&o e o rio Cricaré, com 188
km. A unido desses dois rios dentro da cidade de Sao Mateus é o que justifica
0 nhome da bacia. A bacia abrange 23 municipios, sendo 11 no Espirito Santo e
12 em Minas Gerais (FIGUEIREDO et al., 2008).

A principal causa da degradacdo dessa bacia € o desmatamento
indiscriminado. Além disso, verifica-se a construgéo de estradas mal projetadas
e ndo conservadas e a auséncia quase absoluta de praticas conservacionistas
na implantagdo e manutencdo das areas de cultivo (FIGUEIREDO et al., 2008),
aspectos que recorrentemente comprometem a adequada disponibilidade de

agua em diferentes pontos da bacia.

A regido da bacia hidrogréfica do Rio S&o Mateus tem, basicamente, dois tipos
climaticos: o tropical Umido (chuvoso), nas proximidades do litoral, e o tropical
sub-imido, com estagdo seca no inverno, nas cabeceiras. O indice
pluviométrico anual médio, por sua vez, varia de 1300 mm, na faixa litoranea, a
800 m, perto das nascentes (ANA, 2014).

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus estéd representada graficamente na

Figura 1.
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Figura 1 - Bacia hidrografica do Rio Sao Mateus
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5. METODOLOGIA

O trabalho proposto avaliou a aplicacdo de dois diferentes métodos empiricos
de dimensionamento de reservatérios: o método da simulagdo e o método

baseado nas diferencas em relagéo a sequéncia de deflivios minimos.

A descricdo dos dados hidrolégicos e fisiograficos, a apresentacdo dos
cenarios de simulagdo avaliados e os softwares empregados quando da
aplicacdo dos referidos métodos de dimensionamento dos reservatorios

conformam o escopo das sec¢des subsequentes.

5.1. Dados hidrolégicos

Os dados pluviométricos e fluviométricos empregados no presente estudo
foram obtidos a partir do Sistema de Informagdes Hidroldégicas da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Os dados evaporimétricos foram apropriados a partir

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para a conducgéo do estudo, foram escolhidas cinco estac¢des fluviométricas em
operacdo na bacia hidrografica do rio Sdo Mateus. A extenséo da série
histérica e a disponibilidade de dados consistidos de vazédo constituiram os
critérios empregados para a selegdo das estagbes fluviométricas. Somente
foram consideradas estagcdes que apresentaram séries histéricas de dados

consistidos com extensdo minima de dez anos.

A Tabela 1 retne nome, cédigo de identificagdo na ANA, coordenadas
geogréficas, altitude, curso d'agua e estado da Federagdo das estagbes
fluviométricas selecionadas. A Figura 2 ilustra a localizagcdo geogréfica da
regido de estudo, rede de drenagem, e a localizagdo das estagbes

fluviométricas selecionadas.
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Tabela 1- Caracteristicas das estagbes fluviométricas selecionadas

cODIGO NOME RIO LATITUDE LONGITUDE ALTURA ESTADO
Fidelandia — Rio Sao
55779000 M Mateus/Brago -18:11:37 -41:14:55 250 m MG
ontante N
orte
55790000 Ataléia Rio Santa 18:2:43 41:6:44 250 m MG
Sao Jodo da Rio Sao
55850000 Cachoeira Mateus/Braco -18:33:50 -40:20:10 38m ES
Grande Norte
Barra do Rio Rio Sao
55895000 p Mateus/Brago -18:41:37 -40:52:55 162m ES
reto Sul
55900000 Darma de So Rio Sa0 18:45:11 -40:53:33 192m ES
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Figura 2- Localizacédo das estagdes fluviométricas selecionadas
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A aplicagdo do método da Simulagdo envolveu a utilizagédo de dados de
precipitacio e evaporag@o. Neste trabalho, para se incluir a influéncia da chuva
sobre o volume final dos reservatérios, foram escolhidas quatro estagdes
pluviométricas em operagdo na bacia do rio Sdo Mateus. A selecéo das
estacdes pluviométricas foi feita considerando-se a proximidade geogréfica das
estacBes fluviométricas relacionadas na Tabela 1 e a presenga de totais

mensais precipitados para um periodo de, no minimo, dez anos consecutivos.

A Tabela 2 apresenta as estacbes pluviométricas selecionadas indicando,
adicionalmente, codigo, municipio e estado de instalagdo da estagao,
coordenadas geograficas e altitude. A Figura 3 ilustra a localizagéo geografica
da regido de estudo, rede de drenagem, assim como a localizagéo das
estacdes pluviométricas selecionadas. E relevante registrar que os dados
pluviométricos da estacdo Barra de S&o Francisco foram utilizados para o
dimensionamento do volume final dos reservatérios associados as estagbes

fluviométricas de Barra de S&o Francisco e Barra do Rio Preto.

Tabela 2 -Caracteristicas das estagdes pluviométricas selecionadas

cODIGO NOME LATITUDE LONGITUDE ALTURA ESTADO
01840004 Barra de Sao Francisco -18:45:13 -40:53:37 192 m ES
01840020 S&o Jodo da Cachoeira Grande -18:33:53 -40:20:12 100 m ES
01841007 Fidelandia — Montante -18:12:11 -41:14:54 210m MG
01841008 Ataléia -18:2:49 -41:6:52 - MG
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Figura 3 - Localizagdo geografica das estagdes pluviométricas selecionadas

Os dados evaporimétricos foram obtidos da estagdo meteoroldégica de Sao
Mateus, em operacdo nas proximidades da foz do rio S&o Mateus. A referida

estacdo estd instalada na latitude -18,7° e longitude -39,85° e numa altitude de
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aproximadamente 25 metros. A Figura 4 ilustra a localizagdo da estacdo

meteorolégica selecionada.
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Figura 4 - Localizagdo geografica da estagdo meteoroldgica selecionadas

Apbs a escolha das estagdes fluviométricas, pluviométricas e meteorologica, foi
necessaria a selegdo de um intervalo de tempo comum entre todos os registros
disponiveis. Para cada estagao fluviométrica escolhida determinou-se o maior
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periodo de operagdo em comum com as estagbes pluviométricas e
meteoroldgica selecionadas. Os periodos considerados para a aplicagéo dos
metodos de dimensionamento de reservatérios, por par de estagbes
fluviométricas e pluviométricas, estdo indicados na Tabela 3. Como a estacgéo
meteorolégica de S&do Mateus comegou a operar no ano de 1969, seus
registros apresentaram-se suficientes para a combinacdo com quaisquer dos

pares de estagdes fluviométricas e pluviométricas estabelecidos.

Tabela 3 — Estagdes hidroldgicas e periodo comum de dados histéricos

ESTAGAO FLUVIOMETRICA ESTAGAO PLUVIOMETRICA INTERVALO
Fidelandia — Montante Fidelandia — Montante [1996-2005]
Ataléia Ataléia [1871-2005]

Sé&o Jodo da Cachoeira Grande Séao Joao da Cachoeira Grande [1995-2005]
Barra do Rio Preto Barra de Sao Francisco [1971-20085]

Barra de S&o Francisco Barra de Séo Francisco [1988-20085]

Os métodos de dimensionamento empregados neste trabalho demandam
vazbes meédias mensais, totais mensais precipitados e totais mensais
evaporados. Naquelas situagbes em que as séries histéricas selecionadas
apresentaram falhas, procedeu-se da seguinte forma:

e Para os meses em que ndo se dispunha da vazao média empregou-se a

vazdo média mensal de longo periodo associada aquele més;

e Para os meses em que ndo se dispunha do total mensal precipitado

empregou-se o total mensal precipitado médio de longo periodo;

e No caso da estacdo meteoroldgica, os meses com falhas foram
complementados utilizando-se normais climatolégicas da estacdo Séo

Mateus.

5.2. Software SisCAH

Para a manipulagdo dos dados hidroldégicos foi empregado o Sistema

Computacional para Analise Hidrolégica (SisCAH), programa de dominio
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publico desenvolvido e disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Recursos

Hidricos da Universidade Federal de Vigosa.
O software SisCAH foi utilizado para a condugéo das seguintes tarefas:

s Pré-processamentos das séries historicas de vazédo, com subsequente
selecdo dos periodos empregados para o dimensionamento dos

reservatérios (periodos indicados na Tabela 3);

o Determinacdo, por estacdo fluviométrica, das vazdes médias de longo
periodo. Segundo Tucci (2004), a vazdo média de longo periodo ou
vazdo média de longa duragdo pode ser definida como a média das
vazbes da série de dados disponiveis e corresponde a maxima vazao
possivel a ser regularizada em qualquer curso d’agua, abstraindo-se as

perdas.

e Construcdo, por estacdo fluviométrica, da curva de permanéncia de
vazbes. Conforme observa Vergara ef al. (2013), a curva de
permanéncia indica a porcentagem de tempo que um determinado valor
de vazao é igualado ou ultrapassado durante o tempo de observacgéo.
Dessa maneira, a curva de permanéncia permite visualizar a
potencialidade natural de um corpo d'agua, uma vez que destaca a

vazao minima e o grau de permanéncia de qualquer valor da vazéo

e Apropriagdo, a partir de cada curva de permanéncia estabelecida, da

vazao com permanéncia minima de 90% (Qgp).

5.3. Dados fisiograficos

A partir do Sistema de Informac¢des Hidrolégicas da ANA, foi obtido o arquivo
no formato shapefile da Bacia Atlantico Trecho Leste (Bacia 5). Este shapefile
foi utilizado para a determinagdo da localizagdo geografica das estagbes
hidrolégicas e da rede de drenagem da bacia do Rio Sdo Mateus. Os modelos
obtidos na ANA estdo em Sistemas de Coordenadas Geograficas América do
Sul 1969 e Datum América do Sul 1969.
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Adicionalmente, foram empregados shapes SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) para a determinagio da relagéo entre o volume reservado e a area do
espelho d’agua de cada reservatoério dimensionado. Estes shapes foram
obtidos a partir do monitoramento por satélite da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Segundo Penha e Silva (2012), o sensor
SRTM consiste de um sistema de radar langado a bordo da Space Shuttle
Endeavour durante 11 dias de missdo em fevereiro de 2000. Tal sistema teve
missdo de mapear a topografia global, com dados de 90 m de resolugdo
espacial e 16 bits. Vale ressaltar que os modelos digitais de terreno, que foram
disponiveis gratuitamente, sdo uma aproximacdo da realidade, e estéo

propensos a varios erros e incertezas.

As cartas de Modelo Digital de Elevagdo (MDE) utilizadas para o
desenvolvimento do estudo foram as seguintes: SE-24-V-C; SE-24-V-D; SE-24-
Y-A; SE-2-Y-B; SE-24-Y-C e SE-24-Y-B. Os modelos estdo em Sistema de
Coordenadas Geogréaficas e Datum WGS84. A Figura 5 indica a composicéo

das cartas empregadas para a conformacao da area de estudo.

SE24WC SE24W-D
SE24%-A SEZ24Y-B

SEZAY-D

Figura 5 - Cartas MDE utilizadas no estudo

Todos os procedimentos que envolveram o tratamento e manipulagdo de
shapefiles foram realizados com o auxilio do software ArcGIS 10.1,
desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute (ESRUI).
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5.4. Métodos empregados para apropriagao dos volumes de reservagao

Para a apropriagcédo dos volumes de reservagéo, foram empregados os métodos
da Simulacgdo e das Diferencas em relac@o a sequéncias de deflivios minimos,
previamente apresentados na se¢do 3.3. A aplicagdo do método da Simulagdo
com incorporagédo de afluxos referentes a precipitacéo e defluxos associados a
evaporagao ficou limitada a segfo fluvial estabelecida pela estagdo de Sao

Jodo da Cachoeira Grande.

Para a incorporagéo da precipitacio e da evaporagio no Método da Simulagéo
foi preciso estabelecer uma fungdo matematica entre area do espetho d’agua e
o volume armazenado no reservatério. Como esta fungdo mateméatica é
dependente da topografia do local, assumiu-se a construgédo de uma barragem
nas proximidades da estagao fluviomeétrica de S&ao Joao da Cachoeira Grande.
Nesse contexto, o software ArcGIS 10.1 permitiu calcular, a partir da analise
das curvas de nivel no entorno da referida estagdo fluviométrica, diferentes
volumes de reservagdo e areas do espelho dagua correspondente e,

consequentemente, estabelecer a func&o area versus volume de reservagao.

Nessa etapa do trabalho, as cartas no modelo SRTM foram manipuladas peio
programa ArcGIS 10.1 e foram unidas em uma Unica imagem utilizando-se a
ferramenta Mosaic to New Raster. As imagens obtidas da EMBRAPA estdo em
coordenadas geograficas sobre o Datum planimétrico WGS1984 e zona 24S.
No entanto, como citado por Ferreira et al. (2012), para estudos sobre bacias
hidrograficas recomenda-se o uso de uma projegao cartogréafica equivalente, ou
seja, aquela que mantém as distor¢des das areas proporcionais. Dessa forma,
aplicou-se a projegdo UTM sobre o mosaico utilizando-se a ferramenta Project
Raster a fim de alterar o seu sistema de coordenadas. Adicionalmente, utilizou-
se a ferramenta Fill, com o objetivo de se eliminar pequenas imperfei¢des,
como depressfes e picos, no modelo digital. Em seguida, com o raster ja
ajustado, utilizou-se a ferramenta Contfour (Spatial Analyst) para a criagéo de

curvas de nivel com intervalo de cinco metros de espagcamento.

A partir da cota de instalacdo da estagé@o fluviométrica, assumiu-se um
aumento da soleira da barragem de cinco em cinco metros, com o objetivo de
se apropriar a area de espelho d’'agua e seu respectivo volume. Nesta etapa de
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manipulacdo do MDE foi necessaria a criagdo de poligonos. Cada poligono
correlacionou uma altura distinta da barragem com uma éarea superficial de
alagamento. Para o calculo do volume de cada poligono gerado foi necessaria
a interpolacdo das curvas de nivel, criando uma estrutura de grade triangular
(TIN) que representa uma superficie por meio de conjuntos de faces
triangulares. A partir disso, utilizou-se a ferramenta Polygon Volume para se
determinar a area e o volume correspondente. Adicionalmente, a area de cada
poligono também foi calculada pela ferramenta Calculate Geometry, a fim de se

verificar a semelhanca dos resultados originalmente obtidos.

5.5. Cenarios de simulagdo de demandas

A vazao média de longo periodo indica a disponibilidade hidrica na bacia e
representa a maxima vaz&o passivel de ser regularizada na construgdo de um
reservatorio. Assim, foram consideradas as seguintes perspectivas de

regularizagdo quando do dimensionamento dos reservatorios:

e Garantia de atendimento de 50% (cinquenta por cento) da vazéo média de
longo periodo, com manutengdo de uma vazao a jusante dos reservatorios

de 50% (cinquenta por cento) da vazéo Qgp.

e Garantia de atendimento de 75% (setenta e cinco por cento) da vaz&o
média de longo periodo, com manutengdo de uma vaz&o a jusante dos

reservatorios de 50% (cinquenta por cento) da vazéao Qg

Para a operacionalizagdo das estimativas de volumes de reservagéo foi
utilizada a planilha eletrénica do Microsoft Excel. E relevante registrar que os
volumes de reservagdo estabelecidos com auxilio do método da Simulagéo
foram obtidos com auxilio da Programagéo Nao Linear, técnica de otimizagao
disponivel na planilha eletrénica Microsoft Excel a partir da ferramenta Solver.
O volume inicial de reservagao foi definido como variavél de deciséo e a fungao
objetivo foi definida de forma a minimizar o volume de reservagéo atraves do
conceito de periodo critico. Sendo assim, determinou-se que em algum
momento o reservatério atingiria o volume minimo igual a zero, de tal forma

que o volume inicial fosse ajustado a fim de atingir essa otimizagcdo. Como no
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método da Simulagdo o reservatoério deve estar cheio no inicio, o volume inicial

sera o volume de reservacgao.

Para a operacionalizagdo do método baseado nas Diferengas em relagéo a
sequéncias de deflivios minimos, considerou-se uma série historica de vazao
mensal com extens&o n de meses. Inicialmente, calculou-se a diferenga entre a
demanda e a vazdo afluente, a cada més, e identificou-se qual a maior
diferenca encontrada dentro da série histérica avaliada. Em seguida, utilizou-se
a soma de dois meses consecutivos para determinar a maior diferenga entre a
demanda e a vazao de entrada e, assim, sucessivamente. Esse procedimento
foi feito até que a soma dos meses fosse igual a extens&@o da série historica. O
volume do reservatério foi o maior valor encontrado para a diferenga em

relacdo aos deflavios.

5.6. Avaliagdo da influéncia do tamanho das séries histéricas

O presente trabalho buscou avaliar, adicionalmente, a influéncia da extensao
das séries histéricas no volume total dos reservatérios de regularizagéo
dimensionados. Para essa etapa do trabalho foi escolhida a estagao
fluviométrica de Barra do Rio Preto e empregado o Método da Simulagéo,

excluindo-se a influéncia dos processos de evaporagéo e precipitagao.

Para a conducdo da anélise proposta, foram construidas séries historicas de
diferentes tamanhos, iniciando-se com os cinco anos mais recentes da série
histérica; em seguida, foram considerados os dez anos mais recentes e assim
sucessivamente, até se utilizar toda a série histérica da estagéo de Barra do
Rio Preto (série histérica com extensdo de 35 anos). Essa avaliagéo gerou sete
séries histéricas diferentes. Para cada série historica, utilizou-se o software
SisCAH para se recalcular a curva de permanéncia e a vazdo média de longo
periodo. Por fim, calculou-se o volume necessario de reservagéo que seria

associado a cada extens&o de série histérica
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Vazdes médias de longo periodo e curvas de permanéncia

Utilizando-se o software SisCAH foram apropriados os valores das vazdes
médias de longo periodo das diferentes estagbes fluviométricas selecionadas,

conforme valores reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Vazbes médias de longo periodo para as estagdes fluviométricas
selecionadas

cODIGO NOME VAZAO MEDIA DE LONGO PERIODO
55779000 Fidelandia - Montante 3,5 m¥s
55790000 Ataléia 5,5 m%s
55850000 Sao Jodo da Cachoeira Grande 39,6 m%s
55895000 Barra do Rio Preto 20,3 m¥s
55900000 Barra de Sé&o Francisco 1,8 m%s

As curvas de permanéncia de cada estagdo fluviométrica, também
estabelecidas com auxilio do software SisCAH, estao reunidas nas figuras de 6
a 10. A partir das curvas de permanéncia foram apropriadas as vazdes Qg de
cada estacgado pluviométrica. Os valores de Qgg encontrados estéo dispostos na
Tabela 5.

Tabela 5 - Valores da vazao Qg para as estagbes fluviométricas selecionadas

CcODIGO NOME VAZAO Qqp
55779000 Fidelandia — Montante 0,3m%s
55790000 Ataléia 0,8 m%s
55850000 Sao Jodo da Cachoeira Grande 44 m%s
55895000 Barra do Rio Preto 42 mYs
55900000 Barra de S&o Francisco 0,4 m*/s
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Figura 6 - Curva de permanéncia da estacéo fluviométrica Fidelandia — Montante
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Figura 8 - Curva de permanéncia da estagao fluviométrica Sdo Jodo da Cachoeira
Grande
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Figura 9 - Curva de permanéncia da estagéo fluviométrica Barra do Rio Preto
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Figura 10 - Curva de permanéncia da estac¢ao fluviométrica Barra de Sao Francisco

6.2. Volumes de reservagiao

6.2.1. Volumes estimados pelos métodos da sequéncias de defllvios minimos

e da simulacdo sem incorporagao de precipitagdo e evaporacéo

Os volumes estimados a partir dos métodos da sequéncia de deflivios minimos
e da simulac@o sem incorporagéo de totais mensais precipitados e evaporados
estdo reunidos, por estacéo fluviomeétrica, nas tabelas de 6 a 10. Estas tabelas

apresentam os volumes reservados para garantia de atendimento de vazdes
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equivalentes a 50% e 75% da vaz&o média de longo periodo, assegurada a

manutencéo de 50% da vazdo Qg a jusante de cada ponto de reservagao.

Tabela 6 - Volumes de reservacéo (em Hm?®) estimados para a estacéo fluviométrica
Fidelandia — Montante

VAZAO REGULARIZADA
METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagédo 22,13 111,09
Defluvios minimos 52,58 113,95

Tabela 7 - Volumes de reservacéo (em Hm?®) estimados para a estacao fluviométrica
Ataléia

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 23,89 59,13
Defltivios minimos 74,52 276,46

Tabela 8 - Volumes de reservagao (em Hm®) estimados para a estagao fluviométrica
Séo Jodo da Cachoeira Grande

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
) Simulaggo 120,72 1364,66
Deflavios minimos 418,42 1364,66

Tabela 9 - Volumes de reservacéo (em Hm?) estimados para a estagéo fluviométrica
Barra do Rio Preto

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulag&o 123,29 799,74
Deflavios minimos 255,87 833,70
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Tabela 10 - Volumes de reservagéo (em Hm®) estimados para a estacéo fluviomeétrica
Barra de S&o Francisco

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagdo 4,70 35,21
Defiavios minimos 21,68 84,96

A partir da simples inspegéo das tabelas de 6 a 10 apresentam-se como

relevantes as seguintes consideragoes:

¢ Em ftodas as segbes fluviométricas analisadas seriam necessarios
reservatérios de regularizagdo, mesmo para atendimento das menores
demandas de agua (captagcdes de 50% da vazdo média de longo

periodo, acrescida de vazao residual de 50% da vaz&o Qgp);

¢ Os volumes de reservagdo estimados pelos métodos da simulacéo e da
sequéncia de deflivios minimos apresentaram-se substancialmente
diferentes, independentemente da secao fluviométrica ou da vazdo de
regularizagdo consideradas. Os maiores valores de reservagdo foram
estimados pelo método da sequéncia dos deflivios minimos. A Unica
excegao foi observada no volume de reservagao associado a estagao de
Séo Joado da Cachoeira Grande e para atendimento de 75% da vazao

média de longo periodo;

e Ainda que tenha conduzido os menores volumes de reservagdo, o
método da simulac@o apresentou-se mais sensivel a variagio na vazéo
de regularizagdo. Aumento da vazéo de regularizagédo de 50% para 75%
da vaz&o média de longo periodo produziu volumes de reservacédo de 5
(volume associado a estagdo de Fidelandia — Montante) a 11 vezes
maiores (estagdo de Sdo Jodo da Cachoeira Grande). No método da
sequéncia de deflivios minimos, a maior variagdo no volume de
reservagao, para a mesma variagéo na vazao de regularizacéo, foi de 4
vezes (volume associado a estagdo de Barra de S&o Francisco). A Unica
excecdo a esta regra foi observada nos volumes de reservagio

associados a estacdo de Ataléia.
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Tucci (1997) observa que o método da sequéncia de deflivios minimos tem a
vantagem de automatizar o calculo das capacidades sem necessidade de
iteragtes, como no método da Simulagdo. No entanto, & concebido a partir da
suposicdo de que o reservatério de regularizagdo esteja cheio no inicio do
periodo critico, aspecto que, dependendo da conformagio da série historica,
pode majorar 0s volumes reservados.

6.2.2. Volumes estimados pelo método da Simulagdo com incorporagdo de

precipitagdo e evaporagio

Conforme indicado na segdo 5.4, a avaliagdo de volumes de reservagdo com
incorporacio dos efeitos associados a evaporacgao e precipitagio ficou limitada
a estacdo fluviométrica de Sao Jodo da Cachoeira Grande.

As figuras de 11 a 20 apresentam as possiveis areas de inundacgio associadas
a uma barragem eventualmente construida no entormo da estagao fluviométrica
de Sao Jodo da Cachoeira Grande, considerando variacées do nivel d’agua

entre as cotas 40 e 85 metros.

s_\\ ,‘\
\‘ \*‘v\

\\ % ]
L G
\ . \/ N y //—
\/Kl\ N
N
\\
\'\
-
b
kk
- N
TN —

o / v\\_\ SEE.-:J"L‘:;:AC—\-’.YJEIM
7

. 41'

x
‘@ Estacdo fluviométrica S3o Jodo da Cachoeira Grande Legenda

Y Coordinate Systam. WGS 1383 UTH Zone 24
1»30;000 . , gﬁ?::.cs‘rsra&s;; rse Kereator *  Estagdo fiwviométrica

Units. Meter Hidogmfia

F] Arsa inundada ~ cota 40 m

3 e1 -

Figura 11 - Area inundada (cota 40 m) da estagéo fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 12 - Area inundada (cota 45 m) da estaco fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 13 - Area inundada (cota 50 m) da estagéo fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 14 - Area inundada (cota 55 m) da estacéo fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 15 - Area inundada (cota 60 m) da estagéo fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 16 - Area inundada (cota 65 m) da estacio fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 17 - Area inundada (cota 70 m) da estagio fluviométrica Sio Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 18 - Area inundada (cota 75 m) da estagao fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 19 - Area inundada (cota 80 m) da estagéo fluviométrica So Jodo da
Cachoeira Grande
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Figura 20 - Area inundada (cota 85 m) da estago fluviométrica Sdo Jodo da
Cachoeira Grande

A partir da determinacdo das areas e volumes de inundagéo, apropriadas pelo
software ArcGIS 10.1, foi possivel obter uma fungdo matematica que
correlaciona essas variaveis. Com o auxilio do Excel, construi-se um grafico de
dispersdo e ajustou-se uma linha de tendéncia. A Tabela 11 reane areas e
volumes de inundagdo associados a estagdo de Sdo Jodo da Cachoeira
Grande. A Figura 21 apresenta o grafico de dispersdo estabelecido com as
referidas variaveis e correspondente linha de tendéncia.
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Tabela 11- Caracteristicas da estagao fluviométrica de S&o Jodo da Cachoeira Grande

COTA (m) VOLUME (Hm®) AREA (Km?)
40 0,54 29,69
45 0,74 39,31
50 0,89 45,75
55 2,41 106,89
60 3,44 142,22
65 4,58 175,32
70 6,09 212,00
75 7,63 241,80
80 8,91 260,57
85 9,64 268,48

12

y = 1E-04x2 + 0,0071x + 0,3334
10 R? = 0,9981

Area (Km?)
(o)}

0 50 100 150 200 250 300
Volume (Hm3)

Figura 21 - Relacéo area versus volume de inundagéo para a estagéo fluviométrica
- de S&o Jo&o da Cachoeira Grande

Os valores obtidos no dimensionamento do reservatério, utilizando-se 0 método
da simulagido com incorporagéo de precipitagcdo e evaporacéo, estéo dipostos
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Volumes de reservacdo (em Hm?®) estimados para a estagao fluviométrica
Séo Joao da Cachoeira Grande

VAZAO REGULARIZADA

METODO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO
Simulagéo 120,72 1364,66
Simulagéo (PE)* 121,34 1427,60

*(PE) Incorporagédo da precipitacdo e evaporacéo.

Os valores resumidos na Tabela 12 indicam que a incorporagé@o dos efeitos da
evaporacéo e da precipitacdo produziram valores de reservagao ligeiramente
maiores que aqueles estimados sem a incorporacdo destes processos no

balango de massa conduzido pelo método da simulagéo.

A incorporagdo dos efeitos da evaporacdo e precipitagdo sdo usualmente
relevantes para o dimensionamento dos reservatérios naquelas situagbes em
que os ftotais evaporados superam, de maneira relevantes, os totais
precipitados diretamente sobre os reservatérios. No entanto, a simples
inspecéo dos totais precipitados monitorados na estacdo de Sado Jodo da
Cachoeira Grande (Anexo B, Tabela B.3) e dos totais evaporados na estagdo
de Sdo Mateus (Anexo C, Tabela C.1), indica que, para o periodo objeto de
simulagdo (1995 a 2005), as perdas por evaporagdo e os ganhos por

precipitagdo foram equivalentes.

6.3. Avaliagdo da influéncia do tamanho da série histérica

A estagdo fluviométrica Barra do Rio Preto foi escolhida para a avaliagéo da
influéncia do tamanho da série histérica porque apresenta a maior quantidade
de dados mensais de vaz&o dentre as estacdes escolhidas. As diferenies
séries historicas associadas a esta¢do de Barra do Rio Preto foram geradas de
tal modo que a primeira série apresentava extensao correspondente aos cincos
anos mais recentes de operagao da estacdo; a segunda, com os dez anos mais
recentes, e assim, sucessivamente. Para cada série histérica estabelecida
foram geradas novas curvas de permanéncia, novas vazfes com permanéncia
de 90% e novas vazdes de longo periodo, conforme procedimento descrito no

capitulo reservado para a Metodologia.
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Os volumes de reservagdo estimados a partir de cada série historica

conformada para a estagéo de Barra do Rio Preto estédo reunidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Volumes de reservacgao (em Hm?®) simulados de acordo com o intervalo
proposto para a série histérica de vazdes

VAZAO REGULARIZADA

INTERVALO 50% DA VAZAO MEDIA DE 75% DA VAZAO MEDIA DE
LONGO PERIODO LONGO PERIODO

[1971-2005] 123,29 799,74
[1976-2005] 190,44 330,15
[1981-2005] 0,00 0,00
[1986-2005] 0,00 568,38
[1991-2005] 0,00 0,00
[1996-2005] 0,00 129,92
[2001-2005] 134,29 258,03

De acordo com os resultados resumidos na Tabela 13 é possivel observar que,
quando consideradas as séries histéricas de vazbes médias mensais
monitoradas entre os anos de 1981e 2005; 1986 e 2005; 1991 e 2005; 1996 e
2005 néo seria necessaria a construgdo do reservatério de regularizagéo para
garantir o atendimento de 50% da vazdo média de longo periodo, com
manuten¢do de uma vazdo a jusante dos reservatérios de 50% da vazdo de
referéncia Qgo, Para a garantia de atendimento de 75% da vazdo média de
longo periodo, conservado o vertimento de 50% da vazdo Qgy, Ndo haveria
necessidade de construgcéo do reservatério de regularizagdo entre 1981 e 2005
e entre 1991 e 2005.

De acordo com a Tabela 13, poderiam ocorrer, dependendo da série histérica
considerada, trés situagdes distintas: i) em algum momento do intervalo de
andlise a demanda acumulada seria maior que a volume afluente acumulado,
surgindo a necessidade da construgdo de um reservatério de regularizagao; ii)
em nenhum momento proposto a demanda acumulada seria maior que o
volume afluente acumulado e n&o havera reservatério; iii) para a demanda
igual a 50% da vazéo média de longo periodo, com manuten¢éo de uma vazao
a jusante dos reservatorios de 50% da vazao de referéncia Qgp, n&o haveria
situagdo em que a demanda acumulada seria superior ao volume afluente
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acumulado, ndo existindo necessidade de reservagdo; no entanto, quando a
demanda correspondesse a 75% da vazdo média de longo periodo, com
manutencido de uma vazdo a jusante dos reservatorios de 50% da vaz&o de
referéncia Qqo, surgiria a necessidade da construgdo de um reservatério. As

ans

figuras 22, 23 e 24 representam as situagdes i), ii) e iii), respectivamente.
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Figura 22 — (i) Volumes acumulados versus demandas acumuladas para a série
histérica da estacdo fluviométrica Barra do Rio Preto no periodo de 2001 a 2005
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Figura 23 - (ii) Volumes acumulados versus demandas acumuladas para a série
histérica da estagao fluviométrica Barra do Rio Preto no periodo de 1991 a 2005
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Figura 24 - (iii) Volumes acumulados versus demandas acumuladas para a série
histérica da estagao fluviométrica Barra do Rio Preto no periodo de 1996 a 2005
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Os resultados resumidos na Tabela 13 e graficamente representados pelas
figuras 22, 23 e 24 indicam a estreita dependéncia que os métodos de
apropriagdo de volumes de reservagdo apresentam das séries de registros
hidrolégicos. Como na estagdo de Barra do Rio Preto foram observadas
estiagens entre os anos de 1971 e 1980, entre 1986 e 1990 e entre 2001 e
2005, a incorporacdo das vazbes monitoradas nestes periodos induziu a
necessidade de reservacdo, necessidade que ndo se estabeleceria quando

consideradas as séries histéricas que nao envolveram os referidos periodos.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As principais conclusdes do presente trabalho podem ser assim sinalizados:

Como

Os volumes de reservacdo estimados pelo método da Simulagao
apresentaram-se inferiores aqueles estimados pelo método da
Sequéncia de Defluvios Minimos, independentemente do valor assumido

para a vazao de regularizagao;

A incorporagdo dos efeitos da evaporacdo e da precipitacdo produziu
maiores volumes de reservacdo. No entanto, fungcdo dos dados de
precipitacdo (estagio pluviométrica de S&do Jodo da Cachoeira Grande)
e da evaporacao (estagio climatolégica de Sao Mateus) utilizados, o uso
dos totais evaporados e dos totais precipitados ndo alterou os volumes

de reservacdo em mais de 5%;

Os volumes de reservacéo estimados foram dependentes da extensao
da série historica de vazbes empregada no processo de
dimensionamento. Séries historicas que incorporaram estiagens mais
severas conduziram, invariavelmente, aos maiores volumes de
reservagdo. Neste contexto, apresentaram-se como mais consistentes

os volumes estimados com séries histéricas mais extensas.
recomendacdes do presente trabalho sugere-se:

Replicar as metodologias de avaliacdo de volumes de reservagao para
bacia hidrografica que apresente modelo digital do terreno estabelecido
com maior precisdo. Ainda que no presente estudo a ferramente Fill,
disponivel no soffware ArcGIS 10.1, tenha sido empregada para
corregdo de picos e depressdes, sua aplicacdo sem a adequada
verificacdo de campo pode produzir a eliminagcdo tanto dos erros de
altitude quanto as depressdes reais existentes, produzindo modelos que
ndo se apresentam confiaveis para a descricdo da morfologia da bacia
hidrografica. Este aspecto pode ser determinante para a deformagéo dos
resultados associados ao meétodo da Simulagdo com inclusdo dos

eventos de precipitacdo e evaporagdo, uma vez que a apropriacdo dos
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totais evaporados e dos totais precipitados depende da area do espelho

d’agua, cujo valor varia com o volume de reservacgao;

Replicar as metodologias de avaliagdo de volumes de reservagéo para
bacia hidrografica que disponha de maior numero de estagbes
climatoldgicas. No presente estudo, os registros de evaporagdo foram
obtidos a partir da estacdo climatologica de Sao Mateus, estagdo
instalada junto a linha de costa e distante algumas dezenas de
quilémetros das estacdes fluviométricas e pluviométricas consideradas

para aplicagdo do método da Simulagéo;

Estudar, previamente a aplicacdo das metodologias de avaliagdo de
volumes de reservagao, as séries histéricas de vazdes. Bacias que
apresentem elevados niveis de regularizacdo dos cursos d'agua
demandam a reconstituicdo das séries historicas de vazdes previamente
a aplicacdo das metodologias para apropriagdo dos volumes de

reservagao.

Estabelecer diferentes cenarios de confiabilidade do sistema utilizando o
meétodo baseado nas Diferencas em relagéo a sequéncia de deflivios
minimos, selecionando os periodos mais criticos da série historica.
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