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Apresentacgao

Este trabaiho consiste na estimativa dos possiveis impactos no reservatério de Vargem das
Flores, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte {(RMBH), em fungéo das modificagdes
previstas para o uso e ocupagdo do solo na bacia do reservatério, e sua influéncia sobre o
seu uso para o abastecimento de agua. Para as modificagdes futuras no uso e ocupagic do
solo na bacia hidrografica do reservatério serfdo levados em considerag¢ao o plano municipal
de Contagem e o Macrozoneamento proposto para RMBH.

As estimativas serdo realizadas tendo por referéncia os seguintes cendrios de uso do solo:

a) Cenario passado, de forma a entender os impactos produzidos pelos padrées de
ocupagdo da bacia sobre o reservatério no decorrer dos anos.

b) Cendério atual de uso do solo, inclusive infraestrutura existente para coleta e
tratamento de esgotos e para a drenagem pluvial;

¢) Cenério de uso do solo segundo a regulamentag¢do e as agbes de requalificagdo
previstas no Macrozoneamento da RMBH;

d) Cenario de uso do solo segundo a proposta da Prefeitura Municipal de Contagem.

Para a consecucgdo dos objetivos aqui propostos, € necessario o uso de ferramentas
computacionais de modelagem matematica com capacidade para avaliar de forma integral
toda a bacia dos cursos d'agua afluentes ao reservatério.

A ferramenta de simulagdo hidrolégico-hidrodinAmica a ser utilizada é o modelo MODCEL,
de concepegdo quasi-2D, desenvolvido na COPPE/UFRJ {Miguez, 2001; Miguez et al. 2017),
que servird de base hidrodindmica para calculo da qualidade de agua, a qual sera analisada
com uso do modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007).

Por fim, sera estimada a vida Gtil do reservatério de Vargem das Flores, para fins de
abastecimento de &gua, a partir de modelagem de erosio de solos, com base na equagéo
universal de perda de solos, e estimativa de aportes de sedimentos ao reservatdrio.
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1 Introducgéo

Modificagdes no uso e ocupacio do solo, com a substituico de vegetagdo natural por
culturas agricolas ou por areas urbanizadas, ou a modificagéo de areas rurais para urbanas,
séo alteragdes que acabam gerando variagbes no ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas
e tem influéncia direta na qualidade dos corpos hidricos. Tal fato decorre da alteragdo dos
processos fisico-quimicos e bioldgicos dos sistemas naturais e tendem a reduzir a qualidade
da agua.

Além disso, em relagdo ao transporte de sedimentos, toda modificagéo na dindmica de usc
de solo & capaz de desequilibrar os sedimentos produzidos e transportados.

A bacia hidrografica do reservatdrio de Vargem das Flores tem sido objeto de uma intensa
dinamica de ocupacéc, predominantemente urbana, embora venha conseguindo conservar
suas florestas. Os possiveis impactos de modificagdes do uso do solo sobre a qualidade das
aguas afluentes ao reservatdrio e sobre a quantidade de sedimentos transportados
(potenciais diminuidores do volume Util dos reservatdrios) motivam este estudo, que busca
oferecer uma estimativa destes impactos (para varios cenarios de referéncia, relativos a
diferentes usos do solo).

Q presente documento esté organizado da seguinte forma:

» o capitulo 2 contempla as atividades de modelagem matematica da bacia
hidrografica do reservatorio de Vargem das Flores, as quais envolverdo aspectos de
quantidade e qualidade das aguas, além da estimativa de aporte de sedimentos ao
reservatorio;

» o capitulo 3 detalha, a partir do cronograma fisico, as etapas e atividades a serem
desenvolvidas ao longo dos trabalhos;

» 0 capitulo 4 apresenta os aspectos técnicos do sistema de modelagem que engloba
a modelagem hidrol6gica-hidrodindmica, a modelagem de qualidade da agua e a
modelagem de producdo de sedimentos;

» o capitulo & consolida as informagbes levantadas e recebidas necessarias para a
elaboragéo do estudo;,

> o capitulo 6 apresenta a equipe-chave prevista para participa¢éo nos estudos;

» por fim, o capitulo 7 apresenta a bibliografia consultada que servira como arcabougo
conceitual para desenvolvimento do estudo.

1.1 Objeto de Estudo

O Sistema Vargem das Flores faz parte do Sistema Integrade de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, operado pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), apresentando capacidade de produgdo nominal de 1,4 m¥/s.

O reservatorio de Vargem das Flores, localizado entre as cidades de Contagem e Betim,
conforme apresentado na Figura 1, tem capacidade de armazenamento de 44 hm?®, com
area de espelho d'agua de 5,25 km? e profundidade maxima de 19,7 m {Lopes, 2009).
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Legenda
Bacla Vargem das Flores

</ Limites Municipais
Reservatdirio do Vargem das Fiores

Figura 1 - Localizagdo do reservatdrio Vargem das Flores

A bacia de contribuigdio ao reservatdrio de Vargem das Flores drena uma area total de
121km2, tendo como principais corpos hidricos os corregos Agua Suja, Morro Redondo, Bela
Vista e 0 Rio Betim. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisiograficas da bacia
contribuinte ao reservatério e de suas principais sub-bacias, as quais sdo destacadas no

mapa apresentado na Figura 2.

TR0

TADGH0e

Municipio
de Betim

Municipio
AL de Contagem

Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas da bacia do reservatério Vargem das Flores e de suas principais

sub-haclas.

Area de Extensdo do . Diferenca

Bacia drenagem talvegue gggg'&?ﬁ) maxima de
(km2) princlpal (km) cota (m)

Bacia do reservatério o
Vargem das Flores 121,0 17.2 0,55% 04,07
2;5;’;3‘12 Corrego 30,2 13,0 0,69% 89,90
at;ﬁﬁ%‘%;ego 28,7 10,7 1,00% 107,17
Sub-bacia Rio Betim 34,5 12,7 0,82% 104,50
Sub-bacia Corrego 10,3 5,4 2,18% 117,93

Bela Vista
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Municipio
te Contagem

Municipio
de Betim

Legenda
Bacia Corrego Agua Suja Hidrografia
_ Bacia Cérrego Morro Redondo #» Reservatdrio
Bacia Rio Betim — B'R-'040 y Bt Forizoatal: oo
Bacia Cdrrego Bela Vista Limite Municipal STRGAS 2000 UTM 23§ e
. [rr——
Bacia Vargem das Flores ey F?,?r!‘% @

Figura 2 — Sub-bacias contribuintes ao reservatério Vargem das Flores,
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1.2 Objetivos

As atividades que serdo desenvolvidas ao longo deste estudo objetivam atender a
solicitagbes apresentadas em Especificagdo de Servicos da COPASA, em documento
disponibilizado via correio eletrdnico, no dia 07/02/2018, chamadc de “Especificagdo de
servicos para a avaliagdo da vida util do reservatério de Vargem das Flores’. Esse
documento demanda a elaboragdo de estudos que estimem os possiveis impactos de
alteragdes previstas em plano, no uso do solo da hacia contribuinte, sobre o
reservatério de Vargem das Flores e sobre o seu uso para o abastecimento de dgua.

Como objetivo principal, portanto, este estudo, aqui exposto em plano de trabalho, visa
apresentar estimativa dos impactos potenciais causados sobre o uso da agua para
abastecimento do reservatério de Vargem das Flores, caso a Zona de Interesse
Metropolitano (ZIM) Vargem das Flores, proposta pelo Macrozoneamento da RMBH (UFMG,
2015) seja substituida pela nova proposta de zoneamento municipal de Contagem
(CONTAGEM, 2017).

Para atingir o objetive principal, os objetivos especificos do estudo séo:

» Modelagem hidrolégica-hidrodindmica da bacia a montante do reservatério de
Vargem das Flores, desde as cabeceiras da bacia até o reservatdrio, incluindo sua
operacéo, para suprir informagdes de vazdo em qualquer ponto desejado na érea de
interesse, em substitui¢do as informagfes ndo disponiveis de monitoramento
fluviomeétrico. O Modelo hidrodindmico serd calibrado para representar os niveis de
operagdo e vazbes defluentes do reservatério (captadas e vertidas). O resultado
fornecera uma estimativa dos hidrogramas de entrada no reservatério e vazbes de
base da bacia.

» Modelagem de qualidade da agua da bacia contribuinte ao reservatério de Vargem
das Flores, para estimativa dos parémetros de qualidade da agua afluente ao
reservatorio, segundo diferentes cendrios de uso e ocupagdo do solo na bacia
contribuinte.

s Modslagem 1D de qualidade da agua no interior do reservatério, de acordo com os
parametros estimados para a vazéo afluente.

o Estimativa de aporte de sedimentos ao reservatério, considerando os cendrios de
uso e ocupagéo do solo.

o Cdlculo sstimativo da vida Gtil do reservatério de Vargem das Flores.

Wy

7 de 41



POLI-21437 0

2 Escopo e Metodologia

O escopo do presente estudo contempla atividades de modelagem matematica da bacia
hidrografica do reservatorio de Vargem das Fiores, que envolverdo aspectos de quantidade
e qualidade das aguas, além da estimativa de aporte de sedimentos ao reservatério. O
estudo contemplara toda a bacia hidrografica, a fim de processar a relagdo entre as
precipitagdes e as consequentes vazbes afluentes ao reservatorio, considerando:

i. A caracterizagfio de uso atual de solo na bacia segundo Matos ef al. (2017) e de
tipos de solo segundo Candido et &l. (2017);

ii. As bases de dados da COPASA, tais como: série temporal de qualidade de agua nos
afluentes e no reservatdrio; série temporal de niveis d’agua diarios junto a torre de
tomada de agua do reservatério, resultados de batimetrias realizadas no reservatorio.

iii. A base de dados da COPASA sobre os sistemas de coleta e tratamento de esgotos
ja implantados na bacia de Vargem das Flores.

iv. A regulamentagdo de uso do solo e de requalificagdo urbana propostas pelo
Macrozoneamento da RMBH para a ZIM Vargem das Flores;

v. A proposta de mudanga de uso do solo para a bacia de Vargem das Flores
elaborada pela Prefeitura de Contagem.

As atividades de modelagem matematica do sistema contemplam:

v Modslagem hidrolégico-hidrodindmica continua de quantidade e de qualidade de
agua, em base de tempo diaria;

¥v" Modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua no lago do reservatdrio de
Vargem das Flores.

v' Modelagem de eroséo de solos, com base na equagdo universal de perda de solos,
e estimativa de aportes de sedimentos ao reservatorio;

Conforme demanda apresentada na “Especificagdo de servigos para a avaliagdo da vida util
do reservatério de Vargem das Flores”, séo previstos cenarios de simulagdo com o intuito de
avaliar diferentes possibilidades de usc e cobertura do solo. Além dos cenarios requisitados,
abrangendo as duas situagdes de uso & coberiura do solo propostas no ZIM Vargem das
Flores (Macrozoneamento da RMBH, UFMG, 2015) e no zoneamento municipal de
Contagem (CONTAGEM, 2017), e da situagdo atual, sera avaliada uma situagao pretérita de
ocupacgéo da bacia
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Assim, ao todo, para o desenvolvimento das analises propostas nesie estudo, serfio
realizados quatro cenarios de uso e ocupagéo do solo, compreendidos por:

- Cenarlo 1. Passado - Uso e ocupacéo do solo passado
-Cendrio 2. Atual — Uso e ocupagéo do solo atual

- Cenario 3. Futuro 1 ~ Uso e ocupagdo do solo segundo Plano Metropolitano da
RMBH

- Cenario 4. Futuro 2 — Uso e ocupagio do solo segundo zoneamento do Plano
Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem

Para cada um dos cenérios de uso e ocupagdo do solo, serfo realizadas modelagens
matematicas para avaliagdo do comportamento hidrolégico da bacia, hidredindmico do
reservatorio de Vargem das Flores, do padrdo de qualidade das aguas langadas no
reservatorio e das condigdes de produgédo de sedimentos na bacia, que alcangardo do
reservatorio. Considerando tais cendrios de uso e ocupagio do solo e as modelagens a
serem aplicadas ao sistema, temos a combinagéo final de cenarios de simulagio, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cendrios de simulagio

Cenérios Uso do solo Modelo

Modelo Hidrodinamico 1 — MHd1
. Modelo Hidrolégico 1 — MH1
Cenario1  Passado Modelo de Qualidade da Agua 1 — MQA1
Modelo de produgéo de sedimentos 1 — MS1

Modelo Hidrodinamico 2 — MHd2

Modselo Hidreldgico 2 — MH2

Medelo de Qualidade da Agua 2 - MQA2
Modelo de produgéo de sedimentos 2 — M$2

Cenario 2 Atual

Modelo Hidrodinamico 3 - MHd3
Futuro 1 —~ Propostado  Modelo Hidroldgico 3 — MH3

Cendrio 3 Planc Metropolitano Modelo de Qualidade da Agua 3 - MQA3
Modelo de produgao de sedimentos 3 — MS3
Modelo Hidrodindmico 4 — MHd4

Cenério 4 Futuro 2 —= Propostada  Modelo Hidrologico 4 — MH4

Prefeitura de Contagem Modelo de Qualidade da Agua 4 — MQA4
Modelo de produgdo de sedimentos 4 — M$4

¢
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Além dos cenérios de simulagdes, serd também realizada uma etapa de calibragéo.

2.1 Etapas de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do estudo, séo previstas seis etapas, descritas ao longo desse
item. As atividades de modelagem previstas serdo desenvolvidas nessas etapas.

Etapa 1. Levantamento das informagdes necessarias ¢ estudos pregressos

Nessa primeira fase, foram avaliadas as informacGes disponibilizadas pela COPASA para
inicio dos trabalhos. Tais informagdes foram organizadas em uma base de dados que sera
utilizada ao longo das atividades de desenvolvimento do estudo. A partir dessa analise,
foram solicitadas informagdes complementares consideradas prioritdrias e ndo
disponibilizadas inicialmente, assim como foram realizadas pesquisa em outras fontes
publicas, para complementagdo da base de dados.

Todas as informagbes levantadas sdo apresentadas em tabela, constante no presente
relatério, o qual atende ao primeiro produto de entrega. O resultado de todo esse
levantamento condicionou a proposta final de modelagem aqui também apresentada

Etapa 2. Modelagem hidroldgica-hidrodindmica conforme seus respectivos
cenarios

A modelagem hidrolégica e hidrodindmica sera feita de forma integrada, com o modelo
MODCEL (MIGUEZ, 2001 e MIGUEZ et al, 2017). A modelagem hidrodindmica comega
com a interpretagdo topografica e hidrografica da bacia do reservatério de Vargem das
Flores. Séo definidos os principais cursos d’'dgua e suas bacias de contribuigdo para o
processo de discretizagdo do territdrio em células de escoamento, fundamentais para o
processo de simulagéo hidrodindmica com o MODCEL

As células de escoamento sdo delimitadas segundo caracteristicas de uso do solo,
topografia, area de contribuigdo e local de descarga, de forma a ter compartimentos que se
comportem de maneira homogénea em termos hidrodindmicos, Cada célula também realiza
um processo de transformagéo de chuva em vazédo. Apos a delimitagdo das células, séo
posicionados os centros, que as representam, e preestabelecidas as ligagbes hidraulicas
que permitirdo a comunicacdo entre elas. S8o calibrados e definidos os pardmetros de
entrada de dados do MODCEL que representam o escoamento superficial {runoff) e as
caracteristicas das ligagdes hidraulicas (coeficientes de Manning, de vertedor, de orificio,
entre outros). As informagdes de chuva utilizadas na modelagem hidrodinamica sio obtidas
a partir da andlise hidrol6gica realizada a partir dos dados pluviométricos obtidos.

A divisdo da bacia em células foi realizada a partir da andlise do modelo digital de terreno
(MDT) existente para a regiéio, assim como da avaliagio do uso e ccupagéo do solo, tanto
na situagéo existente, quanto nas situagGes planejadas, de forma a melhor representar a
transformagéo da chuva em vazéo, em cada unidade do modelo. Em uma vers&o preliminar
para modelagem hidrolégico-hidrodindmica, a bacia foi subdividida em 503 células, como
pode ser visto na Figura 3. Com a base de células ja dividida, s&o definidas as relagdes
hidraulicas entre células, que irdo simular o escoamento resultante da chuva ao loengo da
bacia hidrografica, até alcancar o reservatério.

As chuvas de entrada serdo definidas a partir da série histérica de precipitagtes registrada
na bacia do reservatério Vargem das Flores. Os resultados de niveis d’agua no reservatério
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serdo confrontados com os niveis registrados no mesmo evento pluviométrico, de forma a
permitir a calibragcdo do modelo. Esse processo de calibragéo ira considerar as chuvas e os
niveis registrados, a tomada d’agua no lago do reservatorio e as vazdes vertidas, retiradas
da equagiico de projeto do vertedor. Sdo entdo realizadas as simulagBes dos cenarios
passado, atual e futuros para obtengio das vazdes liquidas que servirao de subsidio para as
estimativas de qualidade da agua. As simulages serdo realizadas considerando situagdes

de estiagem & de cheia.

Legenda
Células de Escoamento
Becia Vargem das Flores
4> Reservatério

Datuin Horizostul:
SIRGAS 2000 UTM 238

CORA S A N e = = =
F U om DN A

e

Figura 3 - Divisdo preliminar da bacia do reservatorio Vargem das Flores em células de escoamento, para
modelagem hidrolGgico-hidrodindmica.
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Etapa 3. Estimativa dos pardmetros de qualidade da dagua aportados ao
reservatério de Vargem das Flores, para os cenarios definidos

A modelagem de qualidade da agua sera realizada em duas etapas. Na primeira sera
realizada a calibragdo do modelo e simula¢io dos cendrios de uso do solo previstos, para os
principais rios e trechos de rio em estudo. Em seguida sera realizada a modelagem de
qualidade da agua do reservatério de Vargem das Flores.

O modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG, desenvolvide por Von Sperling (2007), sera
utilizado tanto para modelagem dos afluentes ao reservatério, como também, de forma
simplificada, para ¢ reservatdrio de Vargem das Flores, considerando assim que os
constituintes estio totalmente misturados na largura e profundidade da massa d'agua.

A modelagem de qualidade da agua sera realizada para os seguintes rios, representados na
Figura 4:

» Rio Betim — Trecho 1
o Cdrrego Moo Redondo — Trecho 2
+ Cérrego Agua Suja — Trecho 3

Os rios em estudo serdo divididos em trechos, de forma a obedecer a condigdes de
homogeneidade das caracteristicas hidraulicas do escoamento.

Os pardmetros a serem simulados sao oxigénio dissolvido, DBO e fosforo.

Para calibragdo do modelo serdo determinadas as caracteristicas hidraulicas dos trechos
dos rios, as cargas domésticas e industriais incrementais e pontuais langadas ao longo dos
rios simulados, as vazfes a serem utilizadas na calibragdo e simulagdo do modelo e as
condigbes de contorno. Serdo realizadas diversas simulagbes, visando a obtengdo de
parametros de qualidade da agua que mais aproxime o perfil de qualidade da agua simulado
dos dados observados.

Os dados de qualidade da agua observados referem-se as concentragSes médias de DBO,
OD e fosforo, do mesmo periodo das medigdes de vazao disponiveis.

As simulagfes de qualidade da agua serdo realizadas considerando os cendrios de uso do
solo definidos na Tabela 2. Os casos de simulagdo previstos serdo melhor definidos e
ajustados ao longo do andamento dos trabalhos.

Para simulagdo da qualidade da agua, ser@o determinadas as cargas domésticas e
industriais resultantes de cada cenario proposto e utilizadas as mesmas caracteristicas
hidraulicas, divisdes dos trechos e pardmetros do modelo, obtidos na fase de calibragdo. No
cédlculo das cargas domésticas de esgotos potenciais e remanescentes serdo utilizadas as
mesmas metodologias também indicadas na etapa de calibragéo, diferenciando apenas em
relagdo a proje¢ado populacional utilizada.

No que diz respeitc as vazdes, serdo realizadas simulagbes considerando cendrios de

vazbes de estiagem e vazdes de cheia. Essas vazbes serdo determinadas com base nos
resultados do modelo hidrodindmico, descrito anteriormente.
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As condigBes de contorno serfio determinadas utilizando o mesmo critério adotado na etapa
de calibragdo, mudando as vazbes de simulacdo e cargas associadas. Os resultados das
simulagdes serfio comparados as classes de enquadramento do CONAMA 365, de forma a

identificar a situagao do curse d’agua.

Municipio
de Contagem

Municipio
de Betim

Legenda
© Limites do Trecho 1 Reservatério
§ Limites do Trecho 2 Bacia VVargem das Flores
¢ LimitesdoTrecho3  — BR-040 .
Rio Betim Limite Municipal Datum Morizoatal: .
wnom Cérrego Moro Redondo SIRGAS 2000 UTM 238 s
~ Comego Agua Stie (comon [y

Figura 4 — Modelagem de Quatidade da Agua: Reservatorio e Trechos de Rlos a Modelar
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Etapa 4. Modelagem de qualidade da agua, para os cenarios definidos

Para a modelagem de qualidade da agua do reservatério de Vargem das Flores sera
utilizado de forma simplificada o modelo QUAL2-UFMG, considerando assim que os
constituintes estdo totalmente misturados na profundidade e largura da massa d'agua.
Observa-se que a caracteristica alongada do reservatorio de Vargem das Flores permite
essa simplificago.

Assim, todas as etapas descritas anteriormente para a modelagem dos rios e trechos de rios
serdo utilizadas para a modelagem do reservatério. S&o elas: determinagdo das
caracteristicas hidraulicas, determinacdo de cargas e captagbes domesticas e industriais,
divis&io do curso principal em trechos, calibragéo e simulagéo do modelo.

Destaca-se que as condigdes de contorno a serem utilizadas na modelagem do reservatorio
serdo os resultados do modelo aplicado aos cursos d’agua afluentes. No entanto, aqueles
de menor porte n&c medelados, seréo considerados como entrada pontual ou incremental
ao longo do reservatorio.

Etapa 5. Estimativa do aporte de sedimentos ao reservatério de Vargem das
Flores, para os cenarios definidos

A produgdo de sedimentos em uma bacia hidrografica é resultado da perda de sole por
erosdo nessa bacia. O processo erosivo € decorrente da complexa a¢de da chuva scbre o
solo, que retira suas particulas pelo impacto das gotas e, apés esgotar a capacidade de
armazenamento e infiltragdo do solo, as transporta encosta abaixo por escoamento
superficial (MEYER, 1971).

Para se estimar a erosdo na bacia hidrografica do reservatorio Vargem das Flores serd
utilizada a Equagéo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE - Revised Universal Soif
Loss Equation), considerada um modslo adequado para a previsdo de perda de solo devido
a sua facil aplicabilidade e a confiabilidade das estimativas obtidas (WILLIAMS & BERNDT,
1977; OLIVEIRA et al., 2012).

As informagdes necessdrias para a aplicagio da Equagéio Universal de Perda de Solo séo:
= informag¢tes de erosividade;
s caracteristicas do solo;
» dados de erodibilidade dos solos;
» informagdes topograficas da bacia;

« jnformagdo de uso e cobertura do solo, tanto para a situagdo atual quanto para o
passado e cenarios futuros.

Com o objetivo de avaliar a evolugéo do potencial de perda de solo na regiéo a montante do
reservatdrioc e apoiar a modelagem de qualidade da agua, a RUSLE sera aplicada para
estimativa do aporte de sedimentos em 4 cenarios pré-definidos: Cenario 1 - passado,
considerando o uso e cobertura do solo de 1990; Cenério 2 - atual; Cenario 3 - futuro 1,
considerando o Plano Metropolitano da RMBH; Cenario 4 - futuro 2, considerando o
zoneamento do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem.
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A RUSLE sera caiculada para cada uma das células definidas na modelagem hidrolégica-
hidrodindmica, fornecendo ¢ aporte de sedimentos para cada cenario desejado.

As informagGes de erosividade serdo obtidas por meio do programa netErosividade MG®,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e que disponibiliza os
valores mensais e anual da erosividade da chuva para qualquer localidade do estade de
Minas Gerais, possibilitando agilidade na obtencdo do fator R da equagio.

A erodibilidade do solo (K) é representada pela relagéo entre a intensidade de eroséo e a
erosividade da chuva, para um solo especifico mantido continuamente sem cobertura. O
fator de cada solo vai depender de suas propriedades intrinsecas, principalmente as de
ordens fisicas e quimicas (WISCHMEIER & SMITH, 1978). A erodibilidade do solo € uma
propriedade inerente a cada solo e independe dos demais fatores como chuva, declive,
cobertura vegetal, ou manejo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014). Para o estudo em
questso, o fator de erodibilidade K sera determinado de acordo com o trabalho desenvolvido
por DENARDIN {1990) para os solos brasileiros € CHAVES (1994) para os solos da bacia
do rio Sao Francisco.

O tipo de solo das células definidas para a estimativa do aporte de sedimentos sera obtido
do mapa de solos elaborado pela Universidade Federal de Vigosa, em escaia 1:600.000.

Os dados topograficos terdo como fonte a iniciativa TOPODATA, que oferece livre acesso a
varidveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) para todo o territério nacional. Esses dados apresentam resolugéio horizontal (i.e.,
resolugdo espacial) de 3 arco-segundos (~90m) e resolugdo vertical de 1m. Toda a
aquisicéo dos dados SRTM foi planejada a suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000
e 1:250.000 {(VALERIANO, 2008).

Nzo sdo previstas visitas de campo. Todas as informagdes serdo obtidas a partir de dados
secundarios.

Etapa 6. Estimativa da vida itil do reservatério

O processo de assoreamento de reservatérios reduz a sua vida Gtil, diminuindo o volume de
agua utilizavel. Portanto, é de fundamental importancia entender © processo de
assoreamento e os impactos dos sedimentos carreados pelos cursos dagua aos
reservatérios. De acordo com CARVALHO (2008) varios fatores influenciam a formag&o dos
depésitos, sendo os principais o aporte de sedimentos afluentes, a eficiéncia de retengéo do
sedimento no reservatério, a densidade dos depdsitos e volume de sedimento depositados.

Apos o célculo do aporte de sedimentos gerados na bacia hidrogréfica para os cenarios
atual e futuros, serd estimada a vida afil do reservatério Vargem das Flores para os
diferentes cenarios.

Podera ser utilizado o método proposto por CARVALHO ef a/ (2000) de previséo do
assoreamento total em reservatérios e estimativa da vida dtil do aproveitamento ou o
método empirico de redugdo de area, de Borland & Miller (VANONI, 1977). O melhor
método sera definido de acordo com os dados disponiveis € a evolugéio do estudo.
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2.2 Produtos

Durante o desenvolvimento dos estudos propostos neste documento, é prevista a entrega
de trés produtos, elaborados em relatério técnico, conforme descrigic a seguir:

R1. Relatério Parcial 1:

Representado pelo presente documento, o R1 reporta o inicio dos trabalhos e detalha
a metodologia a ser empregada, apds adaptages & metodologia proposta, conforme
disponibilidade de dados. Apresenta os resultados obtidos na Etapa 1.

R2. Relatorio Parcial 2:

O R2 apresenta os resuitados da modelagem hidrodindmica e resultados preliminares
da modelagem hidrolégica e da modelagem de qualidade de agua e sedimentos.
Apresenta os resultados obtidos nas Etapas 2 e 3.

R3. Relatério Final:

O R3 apresenta os resultados finais da modelagem hidrolégica € da modelagem de
qualidade de agua e sedimentos e as interpretagdes da modelagem hidrodindmica e de
qualidade de 4agua no reservatério e sua estimativa da vida util. Apresenta os
resultados obtidos nas Etapas 4, 5 ¢ 6.
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3 Cronograma fisico

O estudo sera concluido em 13 semanas, contemplando as seis etapas descritas no item
2.1 (pag. 10). A Tabela 3 apresenta o cronograma fisico previsto para desenvolvimento de

cada etfapa do estudo.

Tabela 3 - Cronograma Fisico

Semana a partir do Inicio dos trabalhos

Etapa Atividade
1 2 3 4 5 [} 7 8 g 10 111 12 13
Levantamento das
1 informagdes necessarias e
estudos pregressos
T i G N TR
hidrodindmica
3 Estimativa dos pardmetros —
de qualidade da dgua
Modelagem de qualigade BasssEeaan
* da agua -
5 cedmamon oo et A RS A e
sedimentos ao reservatério
Estimativa da vida util do
6 reservatério b=
Entrega dos produtos R1 R2 R3
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4 Aspectos tecnicos sobre o sistema de modelagem

As principais etapas para o desenvolvimento do estudo abrangem processos de
modelagem, com distintas particularidades. Nesse capitulo sdo apresentados 0s aspectos
técnicos que embasam a escolha de cada sistema de modelagem utilizado.

4.1 Modelagem hidroldgico-hidrodinamica

O Modelo de Células de Escoamento — MODCEL (MIGUEZ, 2001, MIGUEZ ef al., 2017)
trabalha com o conceito de células, desenvolvido na década de 1960, por Zanobetti,
Lorgeré, Preissman e Cunge (1970). As células sdo compartimentos articulados, capazes de
representar a superficie da bacia, incluindo a rede de drenagem. As células t&m capacidade
de armazenagem e apresentam caracteristicas topograficas e de uso do solo, que permitem
um processo de transformac¢éo chuva- vaz3o. A integracdo destes compartimentos forma
uma rede de escoamentos e & responsavel pela representagdo fisica da bacia e dos
elementos da paisagem urbana. A iteragdo entre as células se faz através de diferentes leis
hidraulicas, com destaque para as equagBes completas de Saint-Venant, incluindo ainda
vertedouros e orificios classicos, estruturas tipicas de drenagem e bombeamento, entre
outros. O medslo é definido como quasi-bidimensional, mas ainda articula, verticalmente, o
piano das galerias subterrdneas. Esse modelo tem registro de obra intelectual CONFEA
1463, 2000.

Caracteristicas principais:

modelo hidraulico-hidrolégico distribuido;

representacao bidimensional compartimentada do espago;

integragdo da rede de drenagem com estruturas da paisagem urbana;

uso de um esquema de células de escoamento;

proprio para controle de cheias em bacias rurais e urbanas;

diagnostico ambiental de impactos de inundagdes;

simulagdo matemética de cenarios futuros de intervengdes;

minimizagdo de prejuizos materiais @ humanos decorrentes de chuvas intensas;
incorporagéo de residuos sdlidos e lixo urbano para simulagfes mais realistas;
avaliagao de problemas de qualidade de agua;

sistema de suporte a deciséo.

SN N N N VR SR SR NN

4.1.1 Concepg¢ao do Modelo

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em areas urbanas, geralmente em areas
aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes areas alagéaveis. Ao sair da
rede de drenagem, o caminho da agua pode ser qualquer, ditado pelos padrdes de
urbanizagdo. Calgadas marginais tornam-se vertedouros para os rios, cujas &aguas
extravasadas, ao chegarem as ruas, fazem destas verdadeiros canais, podendo alagar
construgbes, parques ou pragas, que entdo podem funcionar como reservatérios,
indesejadamente, concentrando aguas que ndo retomardo & rede de drenagem. Nessa
situagéio, pode-se perceber que aguas extravasadas podem ter comportamento
independente da rede de drenagem, gerando seus préprios padrées de escoamento,
especialmsnte, quando a microdrenagem ndo corresponde a fungéo que dela se espera. Em
um caso extremo, onde a microdrenagem nio funcione, o que nio é incomum, por falhas de
manutenggio e entupimentos, por exemplo, ocu onde ela estiver subdimensionada,
alagamentos em areas urbanas podem-se iniciar mesmo sem extravasamento da rede de,
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macrodrenagem, gerando também um padrdo de escoamento particular e distinto daquele
dos canais. Nesse contexto, percebe-se que ha indicagbes para ¢ uso de um modelo de
caracteristicas sistémicas, capaz de representar hidrautica e hidrologicamente, de forma
distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra acolhida na concepgdo de
células de escoamento. A representagdo do espago urbano através de células, que atuam
como cempartimentos homogéneos que integram o espago da bacia e a faz interagir em
fun¢do do escoamento que sobre ela ocorre, caminha ac encontro dos objetivos da
modelagdo das enchentes urbanas.

4.1.2 Hipoéteses do Modelo de Células para Cheias Urbanas

¥ A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem s&o subdivididas
em células, formando uma rede de sscoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias dire¢des nas zonas de inundagdo, a parlir de relagdes
unidimensionais de troca.

v Na célula, o perfil da superficie livre & considerado horizontal, a drea desta superficie
depende da elevagdo do nivel d'agua no interior da mesma e o volume de agua contido
em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d'dgua no centro da mesma.

v 0 modelo proposto articula as células em "loop” (modelo anelado), com possibilidade de
escoamento em varias diregdes na bacia modelada. Cada célula comunica-se
hidraulicamente com células vizinhas.

v Cada célula recebe a contribuicdo de precipitacbes e realiza processos hidroldgicos
internos para transformacéo de chuva em vazio, de forma que, &s vazdes trocadas com
as células vizinhas soma-se a vazédo resultante da transformagéo da chuva,

v O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas,
como, por exemplo, a equagéo dindmica de Saint-Venant, completa ou simplificada, a
equagdo de escoamento sobre vertedourcs, livies ou afogados, a equacgdo de
escoamento através de orificios, equagdes de escoamento através de bueiros, entre
outras varias, sendo considerados os efeitos de inércia no escoamento que ocorre nos
cursos d’agua principais.

v O escoamenio pods ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e
outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, 0 escoamento é considerade inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob
press&o.

v A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, & apenas fungéo dos niveis
d'agua no centro dessas células.

v As segbes transversais de escoamento sio tomadas como segles retangulares
equivalentes, simples ou compostas.

v Aplica-se o principio da conservagio de massa a cada célula,

v Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esquema

topolégico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupoe sé pode
se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior
ou anterior, permitindo a solugdo numérica pelo método da dupla varredura.

4.1.3 Modelagem de uma Bacia através de Células de Escoamento
As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjunios, formando
estruturas mais complexas. A definigdo do conjunto de tipos de ligagdo, que sédo

representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, permite
reproduzir uma multiplicidade de padrbes de escoamento que ocorrem em um cenario

urbano.
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A atividade de modelagdo topogréfica e hidraulica depende de um conjunto pré-definido de
tipos de célula e de tipos possiveis de ligagGes entre células. A Figura 5 mostra,
esquematicamente, o funcionamento de uma dada célula.

s b
flifED Chuvatotal

Modelo hidrologico para
conversio da chuva total em
chuva efetiva

CHUVA EFETIVA

Célulo: recebe o
chuva efetiva e

armazena parte da

dgua precipitada on

recebida das célul Escoamento enire
vizinhas ¢éluias — definido em

fungio dos niveis
d’4gua nos centros de
céhula

Figura 5 — Funcionamento esquemiético de uma célula de escoamento.
Conjunto tipo base de células pré-definido:

v' de rio, ou canal, por onde se desenvolve 0 escoamento principal da drenagem a ceu
aberto, podendo ser a secdo simples ou composta;

v de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem,;

v" de planicie urbanizada, para a representagio de escoamentos a superficie livre em
planicies alagaveis, bem como Areas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas,
englobando também dreas de encosta, para recepgdo e transporte da agua precipitada nas
encostas para dentro do modelo, areas de vertimento de agua de um rio para ruas vizinhas
e vice-versa e areas de transposicdo de margens, quando é preciso integrar as ruas
marginais a um no e que se comunicam através de uma ponte, considerando um dado
padrdo de urbanizagéo pré-definido, como mostrado na figura A2.2;

v de planicie natural, ndo urbanizada, analcga ao tipo anterior, porém prismatica, sem
sustentar nenhum tipo de urbanizagéo

v de reservatério, simulando o armazenamento d’dgua em um reservatério temporario
de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir da qual,
conhecendo-se a variagdo de profundidades, pode-se também conhecer a variacdo de
volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre ¢ papel de amortecimento de
uma vazao afluente.

Y
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Figura 6 — Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.

A figura A2.3 mostra um corte em uma bacia, mostrando esquematicamente a modelagdo
do espago urbano afravés de células de escoamento.
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Figura 7 - Representacio esquematica de uma regido dividida em células, mostrando interfaces dos
escoamentos superficiais.

4.1.4 O Modelo Hidrolégico

A separagdo do escoamento superficial, como citado anteriormente, foi originalmente
representada no Modelo de Células através do coeficiente de runoff, definido conforme
caracteristicas de cada célula. Assim, num dado passo de tempo, a ldmina de chuva efetiva,
numa célula qualquer, pode ser obtida através do produto do seu coeficiente de runoff pela
precipita¢do referente ao mesmo periodo.

Com o intuito de meihorar a capacidade de representagdo dos fendmenos hidroldgicos
envolvidos na geragdo das cheias no Modelo de Células, foi desenvolvido um modelo
hidrol6gico simples, representando a infiltragédo, a interceptagdo vegetal e a retengdo em
depressdes, sendo estes dois uUltimos considerados de modo combinado em uma parcela de
abstragdo. A abstragdo se manifesta enquanto se enche um reservatorio que modela a sua
capacidade, enquanto a infiltragcao pode ocorrer enquanto houver uma lamina d’agua sobre
a superficie da célula modelada. Em um passo de tempo qualquer, 0s calculos referentes as
rotinas hidrolégicas séo realizados em primeiro lugar, ¢, em seguida, a propagagio dos
escoamentos é feita através das rotinas hidrodindmicas.

4.1.5 O Modelo Matematico
A variagdo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, & dada pelo

balango de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equagéo da
continuidade representada pela equagéo (1).
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dz,

P4 , (1)

Asx dr i ;Ql,k

Sendo:

O, - vazéo entre as células i e K, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’agua no centro da célulai;

As,- - drea superficial do espelho d’agua na célula i;

B - vazéo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

! - variavel independente relativa ao tempo.

As ligagdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em fungdo de leis
hidraulicas, s3o listadas a seguir:

v

v

S N N N N N

<

ligag#o tipo rlo, para escoamento a superficie livre, considerando a equacio dinadmica
de Saint Venant, incluindo seus termos de inércia;

ligagdo tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a equacgéo
dindmica de Saint Venant, sem os termos de inércia;

ligagdo tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equagdo classica, para
escoamento livre ou afogado;

ligagao tipo orfficio, também classica;

ligag¢édo tipo entrada de galeria, com contragéo do escoamento;
ligagdo tipo saida de galeria, com expanséo do escoamento;

ligagio tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressdo;

ligagdo tipo curva cota x descarga, estruturas especiais calibradas em laboratério
flsico (modelos reduzidos);

ligagdo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedcuro, livre ou
afogado, ou orificio, para galerias gue chegam a um ric em cota superior ao fundo
deste, por uma das margens;

ligagéo tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de galeria;

ligacio tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de uma
cota de partida;

ligagdo tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido tnico
de escoamento.

4.1.6 O Modelo Numérico

A formulagdo numérica do modelo proposto inicia-se com ¢ processo de discretizagdo da
equacdo diferencial que, originaimente continua, passa a ser considerada em termos de
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incrementos finitos. A discretizagdo temporal da equagio diferencial representativa da
conservagao da massa é feita procurando-se linearizar numericamente todos os termos que
apresentam néo-linearidades, para que n2o haja a necessidade de um procedimento
iterativo de solugéo, a fim de simplificar o modelo numérico.

O esquema utilizado para marcha no tempo é o totalmente implicito. Para economia de
tempo de célculo e maior rapidez em determinadas aplicagdes, foi desenvolvida e também
implementada uma verséo explicita do modelo numérico, a qual, entretanto, estd sujeita a
restrigbes de estabilidade numérica nos incrementos da malha de discretizagso, o que néo
ocorre com a formulagéo implicita. O sistema resultante possui uma matriz de coeficientes
esparsa, com muitos elementos iguais a zero. A solugdo deste sistema, por métodos
convancionais de solugdo de matrizes, que trabalham com a matriz cheia, envolve uma série
de opera¢Bes desnecessarias com valores nulos, o que, na pratica, significa desperdicio de
tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de solugéo de
sistemas do tipo dupla varredura, sobre o modelo topolégico de células. O procedimento
basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em se arranjar
topologicamente as células que formam o modelo em uma certa quantidade de grupos
numerados, a partir de jusante, de tal forma que, cada célula de um grupo j, central, esteja
ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo anterior j-1 ou a células do
grupo posterior j+1, conforme pode ser visto na Figura 8. A primeira varredura, de jusante
para montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em sub-matrizes; a segunda varredura,
de montante para jusante, vai resolvendo os subsistemas resultantes do agrupamento da
primeira varredura.

Montante
Grupo |+1
Grupo |
(O coiue
] Grupo 1 I Ligagio

Jusante

Figura 8 — Matriz topolégica, com defini¢do de grupos
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4.2 Modelagem de qualidade da agua

Para modelagem da qualidade da dgua no reservatério de Vargem das Flores sera usado o
modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007), que é
uma adaptacéo do modelo QUALZE.

As simplificagdes na implementagdo do QUAL-UFMG, comparativamente aoc QUALZE,
envolvem: a integragdo numérica pelo método de Euler, a desconsideragio da dispersdo
longitudinal e a ndo inclusdo da modelagem de algas e todas suas interrelacbes com os
demais constituintes (VON SPERLING, 2007).

O QUAL-UFMG é capaz de simular um nimero grande de constituintes de qualidade da
agua, considerando que estdo completamente misturados ao escoamento. O modelo
assume que 0 mecanismo de transporte & significativo apenas ao longo da diregdo principal
do escoamento (eixo longitudinal do rioc ou canal). Em uma simulagdo, podem ser
considerados varios pontos de langamento (cargas industriais e domésticas), captac¢des,
entradas de tributarios e de vazdes incrementais.

Os constituintes que podem ser modelados pelo QUAL-UFMG s&o os seguintes: Demanda
bioquimica de oxigénio, Oxigénio dissolvido, Nitrogénio total e sua fragdo orgéanica,
amoniacal, nitrito e nitrato, Fosforo total & suas fragdes orgéinicas e inorgénicas, Coliformes
termotolerantes (fecais) ou E.coli.

O modelo é composto de guatro planilhas, que tornam possivel uma simulagéo rapida e
simples. Essas planilhas séo:

e FomulasCoefic - Planilha que contém todas as férmulas utilizadas e os valores usuais
dos coeficientes das equagdes utilizadas na modelagem,

¢ DiagramaUnifilar - Planilha destinada ao usuério detalhar o diagrama unifilar do rio que
ele estd modelando;

+ RioPrincipal - Contém a modelagem do rio principal, onde os calculos sido processados e
os resultados apresentados;

o Tributario1 - Caso seja modelado algum tributario do rio principal, esta planilha devera ser
utilizada e os resultados da simulagdo deverdo ser transportados para a planilha
RioPrincipal. Pode-se ter tantas planilhas Tributario1 quantos forem os tributarios a se
modelar.

A Figura 9 mostra as interagbes entre os parametros simulados pelo modelo QUAL-UFMG,
de acordo com Martins (2015), adaptado de Von Sperling (2007). Destaca-se que os
retdngulos na cor laranja representam a troca com o sedimento.
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Nitrogénio
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; Inorgénico

Figura 9 — Representagido das inter-relacdes dos constituintes modelados
{Fonte: Martins, 2015, adaptado de Von Sperling, 2007)

Os par@metros a serem aqui simulados sdo oxigénio dissclvido, DBO e fésforo. Os dados e
critérios para calibragdo do modelo nos rios em estudo s&o apresentados a seguir.

4.2.1 Caracteristicas hidraulicas
As caracteristicas hidraulicas dos rios ou trechos de rios a serem simulados serdo

representadas através das equacdes (2) e (3), que relacionam velocidade média e vazédo e
profundidade média e vazio, respectivamente.

v=c. Q° (2)
h=a Q° (3)

Os coeficientes a, b, ¢ e d destas equacgbes, serdo obtidos a partir dos resultados da
modelagem hidrodindmica nos rios e trechos em estudo.
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4.2.2 Divisao dos trechos do modelo

Os rios em estudo serdo divididos em trechos, de forma a obedecer a condi¢gbes de
homogeneidade das caracteristicas hidraulicas do escoamento. Essa diviséo também sera
realizada com base nos afluentes localizados nos trechos e na localiza¢do dos postos de
qualidade da agua a serem utilizados para calibragéo.

Os trechos do rio serdo subdivididos em segmentos menores, onde serdo localizadas as
vazbes e concentragbes de efluentes domésticos e/ou industriais, afluéncias pontuais e
incrementais e captagdes.

4.2.3 Vazoes de calibragéo

Na calibragdo do modelo sera utilizada a vazio média do periodo coincidente com os dados
de qualidade da agua existentes nos rios a serem modelados. As vazdes de calibragio
serdo obtidas dos resultados do modelo hidrodindmico.

4.2.4 Cargas e vazdes domeésticas e industriais

Uma etapa importante na modelagem de qualidade da agua & a determinagio das
captaches para abastecimento de agua da regido em estudo, bem como das cargas de
esgoto langadas e suas respectivas vazbes efluentes.

As cargas domésticas de DBO, fosforo e suas respectivas vazbes efluentes serdo
determinadas com base nas projecdes populacionais do periodo coincidente com a
calibragdo. Sera considerada uma taxa de 0,054 kg/hab.dia para a DBO.

As vazbes efluentes serdo calculadas a partir da expresséo dada pela equacéo (4).

P.q.C
=— 4)
86400

Com:

v Q = vazéo média efluente (I/s);

v C = coeficiente de retorno (adimensional);
¥ P = nimero de habitantes da cidade;

v = quota média diaria per capita (I/hab.dia);

No caicuio das cargas domésticas remanescentes, serdo considerados os sistemas de
tratamento de esgotos existentes. Assim, nesse calculo serdo considerados o percentual da
populagéo atendida e a eficiéncia de remocgéao das cargas.

Para as cargas e vazbes de efluentes industriais e de outros usos da agua na bacia serdo
utilizados os dados do cadastro de outorgas do IGAM.
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4.2.5 Condig¢des de Contorno

As condicbes de contorno correspondem aos valores de DBO, oxigénio dissolvido, fésforo,
vazbes e temperatura da agua, considerados no inicio do trecho de montante dos rios
simulados. As concentragdes de cada parametro serdo calculadas através do balango de
massa entre as concentragbes naturais dos rios e as concentragbes de DBO e fésforo
geradas pelos nlclecs urbanos situados no trecho de montante. As vazdes iniciais seréo
obtidas por relagdo de érea de drenagem.

4.3 Modelagem de produg¢éo de sedimentos

A eroséo do solo e o aporte de sedimentes em reservatérios podem provocar, entre outros
fatores, o assoreamento e eutrofizagdo dos corpos hidricos (CERDAN ef al., 2010).
Portanto, é uma questdo preccupante no planejamento e gestdo do uso dos solos e das
aguas.

Para se prever a erosio em superficies naturais ou alteradas, podemos utilizar modelos que
descrevem matematicamente o processo erosivo (MEYER and WISCHMEIER, apud SHEN,
1971), ou a utilizagdo de equacdes paramétricas que usam formas simplificadas.

Note-se que a produgdo de sedimentos nio corresponde exatamente a quantidade de
material erodido. A produgdo de sedimentos compreende a quantidade de solo erodido nas
encostas e canais, incluindo as perdas de massa, menos o sedimento que é depositado
ap6s sua erosdo, porém, antes de chegar ao ponto de interesse (RENARD ef al., 1996).
Assim, as formulas que estimam a erosdo ndo fornecem realmente a producdo de
sedimentos, porém, podem ajudar a estimar as contribuigdes dessas fontes, sendo as
demais contribuigdes calculadas em separado.

Para se prever a erosdo em superficies naturais ou alteradas, dentre as varias categorias de
modelos matematicos para a previséo de produgdo de sedimentos serd utilizada a Equagéo
Universal de Perda de Solos Revisada.

4.3.1 Equacgao Universal da Perda de Solos - A formula USLE

A Equacgéo Universal de Perda de Solos, USLE (Universal Soil Loss Equation) desenvolvida
por Wischmeier and Smith, em 1965 & um dos modelos mais utilizados, ou sua forma
revista, RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), que se constitui em uma férmula
empirica em que o processe que relaciona 0 movimenio da agua e a produgéo de
sedimentos na bacia esta agrupado em coeficientes onde a vazdo maxima & estimada pelo
método racional (SIMONS & SENTURK, 1992), dado pela equagéo (5).

Q=CIA (5)
Com:

v | =intensidade da chuva;
v' A - drea de drenagem;
v C = coeficiente de runoff.

28de 4
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A férmula USLE, bem como a RUSLE sdo baseadas na relagdo expressa na equagio cuja
forma esta expressa equagéo (6) (RENARD ef a/.,, 1996).

A=RKLSCP 6
Com:

A - Perda de solo por unidade de area (t/ha)

R — Fator de erosividade da chuva (t.m/ha)(mm/h)

K — Fator de ercodibilidade do scolo (t/ha)[(t. m/ha)(mm/h)]
L — Fator de comprimento do declive (adimensional)

8 - Fator de declividade {adimensional)

C ~ Fator de uso e manegjo do solo (adimensional)

P — Fator de pratica conservacionista (adimensional)

SRR R RN NRY

A USLE foi desenvolvida para a estimativa da erosdo média anual em vertentes,
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A confiabilidade nas estimativas de produgdo de sedimentos, € posterior avaliagdo de
acumulo no reservatério, depende da disponibilidade de dados existentes. Nenhuma
campanha de campo para medigdo de dados ¢ prevista neste trabalho. Apresenta-se a
seguir uma explicacéo mais detalhada para cada um dos termos da equagio RUSLE:

i} R - Fator de erosividade da chuva

O fator R da equagdio RUSLE representa a capacidade da chuva de causar erosdo. E
definido como sendo o produto da energia cinética da chuva (Ec) pela sua maxima
intensidade em 30 minutos (130) (CARVALHO, 2008), como mostra a equagéo (7).

R=E.xlyp (7}
sendo:
E.=12,142 + 8,877 log | {8)

Com:

v R=lindice de erosdo, em tm/ha x mm/h

v E.= energia cinética da chuva, tm/ha x mm

v" | = intensidade da chuva (mm/h)

v I3 = maxima intensidade da chuva em 30min, mm/h

Os valores de intensidade méaxima da chuva em trinta minutos s&o computados através dos
diagramas de piuviégrafos.

Diante da escassez de registros de pluvibgrafos diversos autores buscaram relacionar o
indice de eroséo a fatores climaticos de mais facil medida, que ndo demandem registros de
intensidade de chuva (LOMBARDI NETO e MOLDENHAUER, 1992 apud MATOS, 2015).
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ii) K — Fator de erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo é uma propriedade inerente a cada solo e independe dos demais
fatores como chuva, declive, cobertura vegetal, ou manejo (BERTONI & LOMBARDI NETO,
2014).

Corresponde a uma taxa de perda de solo por indice unitdrio de erosdo e é obtido
experimentalmente com chuva artificial, a partir do material erodido, recolhido em tanques
coletores padrdo, com comprimento de 25m e declividade de 9%.

Segundo os valores de K podemos ter uma escala de erodibilidade (CARVALHO, 2008):

K<0,15 Erodibilidade Fraca
0,15 <K<0,30 Erodibilidade Média
K=>0,30 Erodibilidade Elevada

A obtencgéo do fator K por métodos experimentais € demorada & trabalhosa podendo levar
anos de determinagdes, o que levou & busca de se estimar o seu valor por outros meios
(BERTONI & LOMBARDI NETQO, 2014).

O valor de K pode também ser retirado do nomograma de Wischmeier apresentado na
Figura 10 que compreende cinco tipos de solo e parametros de perfil de solo: percentual de
Silte alterade (0,002 — 0,1mm); percentual de Areia alterada (0,1 — 2mm); percentual de
Matéria Orgénica (OM) e classes de estrutura (s) e permeabilidade (p) (RENARD ef &/,
1996).
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COPPETEC
F U NDAGAO

Para casos em que a fragio de silte no solo nfo seja superior a 70%, a equagéo (9) pode
ser utilizada (Renard et al., 1996):

K=[2110"*(12 - OMIMY + 3,25(s — 2) + 2,5(p — 3)]/100 {9)

Com:

v K - Fornecido em unidades US. Dividindo-se ¢ lado direito da equagao por 7,59
obtem-se o valor de K expresso em unidades Sl: ha.h.ha-1.MJ-1.mm-1.

¥ M - Produto das fragtes de tamanho das particulas primérias: (% silte alterado
ou a fragéo de tamanho 0,002-0,1mm) x (% silte + % areia).

v OM — Percentual de Matéria Organica
v s — Classe de estrutura do sclo, onde:

1 - Granulometria muito fina

2 - Granulometria fina

3 - Granulometria meédia ou grossa
4 - Em blocos, lamelar ou macica

v p - Classe permeabilidade do solo, onde:

6 — Muito lenta

5 -Lenta

4 — Lenta a moderada

3 — Moderada

2 — Moderada a rapida

1 - Rapida
O fator de erodibilidade K pode também ser expresso em fungéo do didmetro médio das
particulas do solo (Dg), de acordo com a relagdo apresentada a seguir, obtida a partir de
dados globais de medices de K para 225 solos, em estudos naturais e simulados, em
que apenas foram considerados aqueles com menos de 10% de fragmentos de rocha por
peso (>2mm) (Renard ef al., 1996). Os valores mé&dios dos fatores de erodibilidade para
solos dentro de classes de tamanho foram relacionados com o didmetro geométrico
médio das particulas desta classe. O resultado dessa relagiio pode ser expresso pela

equagéo (10).
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_1[log(Dg)+1,659)°
K = 7,59410,0034 + 0,0405-¢ 2l 07101 (10)

Com:

v Dg - Didmetro geométrico médio da particula, em mm, dado pela equagéo (11)

Dg = ¢0OLLfilnGny (com r2 = 0,983) 1)
Com:

v f; — Fragado do tamanho da particula priméria em percentagem

v m; — Média aritmética dos limites do tamanho das particulas deste tamanho
O valor de K em toda a bacia hidrogrifica é ponderado de acordo com a equagdo (12), a
seguir (WILLIAMS & BERNDT, 1977).

_ Zica KiD4, (12)

K DA

Com:

v K; — Valor de K para o solo (i)
v DA; - Area de drenagem coberta pelo solo (i)
v DA - Area total de drenagem

iii) Fatores topograficosLe 8§

L representa um fator de comprimento da encosta e & a distancia do ponto de origem do
escoamento até o ponto onde a declividade diminui o suficiente para que se inicie a

deposigéo, ou o escoamento passe a ser concentrado em um canal.

8 & um fator de declividade que reflete a influéncia da inclinagéo da encosta na erosao.

Pode ser medida no local ou estimada pelas curvas de nivel na planta.

Os dois fatores acima costumam ser utilizados conjugados em um unico fator LS, que
representa relagio esperada de perda de solo por unidade de area em comparag&o com
a obtida na area padrdo de 25m de comprimento ¢ 9% de declividade e é dado pela
equacgéio (13) (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014).

1
LS = (V1/100)- (1,36 + 0,97 S + 0,13855%) @
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Com:

v L — Comprimento do declive, em m;
v 8 - Declividade da encosta em percentagem

Nesse caso o fator LS considera a declividade constante e uniforme no trecho, sem

concavidade ou convexidade.

Bertoni @ Lombardi Neto (2014) usaram dados obtidos nos principais tipos de solo do
Estado de S&o Paulo, em dez anos de observagdes, determinaram a equagdo (14).

LS = 0,00984C¢%53p118 (14)

Com:

v' C - Comprimento da rampa, em m
v D - Declividade, em percentagem

WILLIAMS e BERNDT, 1977, propdem as expressdes (15), (16) e (17) para o fator LS.

M

L
LS = (Ei) (0,065 + 0,04545 + 0,006552)

(15)

Com:

v M - Igual a 0,5 para declividades maiores que 3% e 0,3 para encostas mais
planas
v § - Declividade dada pelo método das curvas de nivel:

0,25 Z(LCy5 + LCsq + LC7s5) (16)
§=
DA
Com:
v 8 — Declividade média da encosta
v Z - Desnivel da bacia hidrogréfica
v" LC25, LC50, LC75 — comprimentos das curvas de nivel a 25%, 50% e 75% de

Z

v DA - Area total de drenagem

v L — Comprimento da encosta da bacia, calculado pelo método dos pontos
extremos das curvas de nivel:

,__ lcxLB an
2-EPVLCZ + LBZ
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Com:
¥v" LC - Comprimento da curva de nivel
v LB — Comprimento da curva mestra
v

um curso d’agua cruza a curva)

iv) Fator C de uso ¢ manejo do solo

EP — Numero de pontos extremos na curva de nivel {os que ocorrem quando

Representa a relagdo entre um solo erodido sobre o manejo considerado e aquele

quando cuitivado e limpo.

O valor de C depende da cobertura vegetal, das culturas e praticas de mansjo, variando

de acordo com os periodos de desenvolvimento das culturas. Em areas sem vegetacdo o

fator tende a 1,0 enguanto que em areas com florestas tendem a 0,0001. Na Tabela 4

séo apresentados exemplos de valores para C.

Tabela 4 - Valores de C para culturas de algodiio e soja, em varios estagios de desenvolvimento para a

regido de Campinas, SP (CARVALHO, 2008)

Estagio da cultura (ou periodo) Fator G
Algodio Soja

0 Do preparo ao plantio 0,0567 0,0032
1 Do plantio a 1 més depois 0,1089 0,0432
2 De 1 a 2 meses ap6s o plantio 0,1056 0,0672
3 De 2 meses apés o plantio & colheita 0,3720 0,1037
4 Da colheita. ;o Ereparo do solo 0,0414 6,_60_20
Totals 0,6846 0,2193

v) Fator P de pratica conservacionista do solo.

Representa a razéo entre a perda de solo com um terreno cultivado com uma pratica

especifica @ a perda correspondente ao terreno quando ha plantic morro abaixo,

mantendo-se as condigbes padrio de relevo, de uso e de manejo. Na Tabela 5 sdo

apresentados valores de P de acordo com a praticas mais comuns e na Tabela 6, de

acordo com a declividade (CARVALHO, 2008).
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Tabela 5 - Valores de P para diferentes priticas conservacionistas (CARVALHO, 2008).

Préticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantioc em contorno _ b.,5
ﬁ@r_ﬁéﬁcia de r_:aaa; +plaintio ém oonforné 0,4
Cbrdﬁes de vegetéqe‘io berrhanenté - 0,2
Terrago 0,1

Tabela 6 - Valores de P em fungéio da declividade (CARVALHO, 2008).

Declividade (%) Valor de P
0-2 0,60
2-- 7 | | _ 0,50
7-12 0,60
12-18 - 0,80
18- 24 - _ 0,90

4.3.2 Equagao basica para previsdo de assoreamento e estimativa de vida @til no
reservatorio

Para célculo preliminar de assoreamento utilizam-se as expressdes dadas pelas equagbes
(18) e (19), segundo método proposto por Carvalhe ef af (2000) e Carvalho (2008).

§= D5 E; — 365 - Qse- Er (18)
Yap Yap
(19}
v;'es
T =212
S
Sendo:
v 8 = volume de sedimento retido no reservatério (m3 /ano);
v Dg = deflivio sélido total médio anual afluente ao reservatério (t/ano);
v E, = eficiéncia de retengéo do sedimento afluente ao reservatério (fragio);
v Yap = peso especifico aparente médio dos depositos (Ym3);
v Qg = descarga sélida total média afluente ao reservatério (t/dia);
v T =tempo de assoreamento de um determinado volume (anos);
v Veas = volume do reservatério, total cu volume morto (m?3).
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5 Consolidagao das informagoes

Para o desenvolvimento do estudo, foram requisitadas informagdes basicas, as quais foram
atendidas em parte. Também foram levantadas informagdes complementares de forma a
viabilizar as atividades previstas nesse Plano de Trabalho.

Até a emissdo do presente relatério, foram levantadas e recebidas as informagdes
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Informagdes disponibilizadas pela COPASA e levantadas de fontes alternativas.

Data de

recab. Nome do arquivo/pasta Descrigdo Fonte

12 pianilhas com dados
bacterioldgicos, fisico-

quimicos, hidrobiologicos, de COPASA
metais e pesticidas.

15/03/18 CQualidade [diretorio]

Vargem das Flores 2000 ICATU | 3 @rquivos PDF com dados

15/03/18 - . de batimetria {2009) e COPASA
[dirstorio] relatéric com balango hidrico
1 arquive CAD, 2D0OC e 2
15/03/18 VarzeaFloresJun00 XLS, com dados de COPASA

batimetria (2000}

Planilha com dados medidos

i " de NA no reservatbrio
15/03/18 Niveis e Vazies Captadas.xlsx vazées de captagso, 2011- COPASA

2018
Planilha com totais mensais
15/03/18 Pluviometria.xdsx de precipitagio. Jan-2000 a | COPASA
Jan-2018.
Drenagem Ottobacia Montante Rios e cOrregos contribuintes
21/03/18 Reservatéric Vargem das ao Reservatdrio Vargem das | IGAM
Flores.kmz Flores.
OTTOBACIA MONTANTE Tracado da bacia
21/03/18 | RESERVATORIO VARGEM DAS contribuinte ao Reservatério | IGAM
FLORES.kmz Vargem das Flores.

Localizagdo das outorgas

OUTORGAS MONTANTE existentes na bacia
21/03/18 RESERVATORIO VARGEM DAS s . . IGAM
contribuinte ao Reservatério
FLORES.kmz

Vargem das Flores.

U
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21/03/18

Usuarios outorgados a mantante
do Reservatério Vargem das
Flores.pdf

Tabela com dados referentes
a0s usuarios outorgados
localizados a montante do
Reservatorio Vargem das
Flores,

IGAM

22/03/18

19545 ZN.tif

Arquivo com dados de
Altitude {numérica} da folha
onde se encontra localizada a
bacia contribuinte ao
Reservatério Vargem das
Flores. Os dados estdo todos
estruturados em guadriculas
compativeis com a
articulagdo 1:250.000.

INPE - TOPODATA

23/03/18

BacH Otto SF Igam 2010.shp

Argquivo shape com divisao
das ottobacias da Bacia do
Rio Sdo Francisco.

IGAM

23/03/18

RepM MG IGAM Naol.shp

Arquivo shape com as
represas existentes em
Minas Gerais.

IGAM

24/03/18

MZRMEBH - shapes 2017 {diretério]

11 arquivos shape referentes
as Macrozonas do Plano
Diretor de Desenvolvimento
Integrado da Regido
Metropolitana de Belo
Horizonte.

Agéncia de
Desenvolvimento
da RMBH

25/03/18

Base Limpa Curvas de Nivel
2016.dwg

Arquivo CAD com curvas de
nivel de 10m e 50m do
municipio de Contagem.

Prefeitura de
Contagem, MG.

10/04/18

Mapa de Solos [diretério]

4 folhas formadoras do Mapa
de Solos do Estado de Minas
Gerais, em

formato .pdf; Legenda
Expandida do Mapa de Soclos
do Estado de Minas Gerais
em formato .pdf; Arquivos em
formato shapefile (.SHP)
necessarios para a
elaboracdo dos mapas em
ambiente Gis

UFV

0
.
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6 Equipe técnica

A equipe-chave prevista para participag¢ao nos estudos esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Equipe-chave prevista para desenvolvimento dos estudos.

COORDENAGAO

. D.Sc. Eng. Civil, Recursos Hidricos e
Marcelo Gomes Miguez Meio Ambiente / UFRJ Coordenador

Ph.D Eng. Civil, Hidrologia,

Paule Canedo Lancaster University - Inglaterra Co-Coordenador
MODELAGEM DE SEDIMENTOS

Ava Carone izor Jacoy Ml 9, St et Hircos - Pesator - Motlgar

g&;gr:ie:g Joffer de Oliveira Eﬁ%ﬁ% Graduando de Eng. Apoio a Modelagem

MODELAGEM DE QUALIDADE DAS AGUAS

Coutorand £09,Cul Recsos,  Fastasadr - Modelagn
Aline Pires Verdl agg,fmngw?t\gl! Eg%rsos Hidricos e smis:r - Modelagem Qualidade
Bruna Peres Battemarco ﬂ%ﬂgr;dea I\EQI% E;:gi eﬁfg?ﬁfm Pesquisador —Apoio a Modelagem
Jodo Paulo _Rebechi Fraga Eﬁ%ﬁ'& Graduando de Eng. Apoio a Modelagem

MODELAGEM HIDROLOGICO-HIDRODINAMICA

D.Sc. Eng. Civi, Recursos Hidricos e  Pesquisador — Modelagem

Matheus Martins de Sousa.  g.ncamento /UFRJ Hidrodin&mica e Ambiental
vl Moura Rezence 5078, 0h, Sour Hoos o oot Motaor
Antdnio Krishnamurti ﬂ%mgd: 52%‘ g“:gl e??: l;ﬁ?:% Pesquisador —Apoic a Modelagem
Rodrigo Konrad Machado Em?:r;)‘j Graduando de Eng. Apcio a Modelagem
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Apresentacao

Este segundo relatdrio, que sucede a apresentacéo inicial do Plano de Trabalho, que compés o
Relatorio 1, apresenta a primeira etapa efetiva do trabalho que visa estimar os possiveis impactos
no reservatorio de Vargem das Flores, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), em
funcdo das modificagcBes previstas para 0 uso e ocupac¢ao do solo na bacia hidrografica afluente ao
reservatorio, e sua influéncia sobre o seu uso para o abastecimento de 4gua.

As modificagcbes futuras no uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do reservatério sao
consideradas e comparadas em 2 cenarios de planejamento, um relativo ao Macrozoneamento da
RMBH e o outro conforme proposta do Plano Municipal de Contagem.

As estimativas dos possiveis impactos no reservatorio de Vargem das Flores seréo realizadas tendo
por referéncia os seguintes cenarios de uso do solo:

a) CENARIO PASSADO: Utilizado para entender os impactos produzidos pelos padrdes de
ocupacao da bacia sobre o reservatdrio no decorrer dos anos.

b) CENARIO ATUAL: Utilizado como a base de comparagdo na estimativa dos cenarios
futuros. Tal cenédrio contém o atual uso do solo, a infraestrutura existente para coleta e
tratamento de esgotos e a drenagem pluvial,

c) CENARIO FUTURO - MACROZONEAMENTO DA RMBH: Utilizado para entender os
impactos futuros do uso do solo segundo a regulamentacao e as acdes de requalificacdo
previstas no Macrozoneamento da RMBH;

d) CENARIO FUTURO - PLANO MUNICIPAL DE CONTAGEM: Utilizado para entender os
impactos futuros do uso do solo segundo a proposta da Prefeitura Municipal de
Contagem.

A consecucgdo dos objetivos aqui propostos necessita do uso de ferramentas computacionais de
modelagem matematica, com capacidade para avaliar de forma integrada todas as bacias dos
cursos d'agua afluentes ao reservatério. A ferramenta de simulacao hidrologico-hidrodinamica a ser
utilizada € o modelo MODCEL, de concepc¢ao quasi-2D, desenvolvido na COPPE/UFRJ (Miguez,
2001; Miguez et al. 2017), que servira de base hidrodindmica para célculo da qualidade de agua, a
qual sera analisada com uso do modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007).
Complementarmente, rotinas de modelagem para suporte ao MODCEL foram desenvolvidas em
planilha Excel, permitindo a representacao de processos de abstracdo e a modelagem da vazéo de
base, essenciais em simulagfes de longo prazo, para o ano hidrolégico.

Neste documento sao apresentados os resultados do processo de modelagem hidroldgica-
hidrodindmica, com a calibracdo dos modelos e os resultados respectivos para 0s cenarios
supracitados. Os resultados preliminares de modelagem da qualidade de &gua, com a calibragédo
do modelo também sé&o apresentados, ainda, porém, sem apresentar a simulacdo do reservatério
de Vargem das Flores, que é o objetivo final da modelagem e qualidade de agua. Por fim, as etapas
preliminares da andlise da producdo de sedimentos na bacia, atividade que fecha o conjunto de
analises do projeto, sdo também apresentadas.
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1 Introducao

O estado geral da bacia hidrogréafica do reservatério de Vargem das Flores tem importancia vital
para a funcao de abastecimento deste reservatério. A sua localizacdo, na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte a coloca em situacao de intensa presséo de ocupag¢do, com viés predominantemente
urbano. As modificacdes de uso do solo, principalmente com a substituicdo de remanescentes
florestais, bem como a situacdo do saneamento basico, em particular em relagéo aos sistemas de
esgotamento sanitario, nas areas ja ocupadas e nas que eventualmente se urbanizem, podem gerar
alteracBes significativas de quantidade e qualidade de agua no reservatério. A producédo de
sedimentos na bacia também tende a se alterar, o que pode acabar refletindo no assoreamento do
reservatorio, com perda de volume Util.

O presente estudo busca oferecer uma estimativa dos impactos que alteracfes futuras nos usos do
solo podem vir a provocar sobre o funcionamento do reservatdrio Vargem das Flores, com destaque
para a avaliacdo das propostas do plano da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e o plano
municipal de desenvolvimento de Contagem.

O presente documento esta organizado da seguinte forma:

» 0 capitulo 2 apresenta as principais caracteristicas da bacia hidrografica do reservatério de
Vargem das Flores, bem como uma a apresentacéo do processo de urbanizagao dos ultimos
30 anos e as propostas de urbanizacao futuras;

» 0 capitulo 3 apresenta os aspectos técnicos do sistema de modelagem hidrolégica-
hidrodindmica, incluindo a calibracdo do modelo utilizado e os principais resultados do
processo de simulacdo hidrolégico-hidrodindmico dos quatro cenarios principais de
simulacdo, tomando o momento presente como referéncia de calibracdo e simulando o
passado e o0s cenarios futuros como resultados para avaliacdo do comportamento
hidrodindmico da bacia e base de informacfes para o0 modelo de qualidade de 4gua. Para
os dois cenarios futuros considerados, duas possibilidades distintas de desenvolvimento
foram consideradas: na primeira, utilizam-se as informacgdes atuais de saneamento da bacia
para estimar vazdes de base, incluindo parte dos lancamentos de esgoto como aporte de
vazdo, em uma logica tendencial; na segunda possibilidade, considerou-se que
desenvolvimentos futuros ndo gerardo aporte de esgoto aos rios que chagam ao reservatorio
no horizonte dos zoneamentos analisados;

» o0 capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do modelo de qualidade de agua, aplicado as sub-
bacias que contribuem para o reservatorio, bem como os procedimentos de calibragdo desse
modelo. O modelo de qualidade da agua utiliza as relagdes de vazao e velocidade versus
profundidades, estabelecidas pelo modelo hidrodindmico. Neste ponto do estudo, apenas a
situacao atual, tomada como referéncia de calibracéo, esta sendo apresentada. A simulagéo
dos cenarios futuros e os efeitos sobre o reservatério séo objeto de discusséo do terceiro e
altimo relatério previsto;

» 0 capitulo 5 apresenta a organizacdo geral e o inicio das atividades relacionadas com a
modelagem que estimara os sedimentos produzidos na bacia e as consequéncias possiveis
sobre a vida util do reservatério;

» 0 capitulo 6 apresenta as consideracdes finais do relatério.

De forma geral, cabe destacar, para fins de visdo de conjunto, o espectro de modelagem previsto
como produto completo deste contrato:
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Modelagem hidrolégica-hidrodindmica da bacia a montante do reservatério de Vargem das
Flores, desde as cabeceiras da bacia até o reservatorio, incluindo sua operagéo, para suprir
informacfes de vazdo em qualquer ponto desejado na area de interesse. O Modelo
hidrodindmico sera calibrado para representar os niveis de operacéo e vazdes defluentes
do reservatorio (captadas e vertidas) e para permitir estimar os hidrogramas de entrada no
reservatorio e vazdes de base da bacia, que vao subsidiar o estudo de qualidade da agua.

Modelagem de qualidade da agua para as sub-bacias contribuintes ao reservatorio de
Vargem das Flores, para estimativa dos parametros de qualidade da agua afluente ao
reservatorio, segundo os quatro diferentes cenéarios de uso e ocupacao do solo na bacia
contribuinte.

Modelagem 1D de qualidade da agua no interior do reservatério, de acordo com o0s
pardmetros estimados para a vazao afluente.

Estimativa de aporte de sedimentos ao reservatorio, considerando os quatro cenarios de uso
e ocupacao do solo, para estimativa da vida util do reservatorio de Vargem das Flores.
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2 Bacia Hidrografica de Vargem das Flores

O Sistema Vargem das Flores faz parte do Sistema Integrado de Abastecimento de Agua da Regi&o
Metropolitana de Belo Horizonte, operado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
(COPASA), apresentando capacidade de produgédo nominal de 1,4 m3/s. O reservatorio de Vargem
das Flores, localizado entre as cidades de Contagem e Betim, conforme apresentado na Figura 1,
tem capacidade de armazenamento de 44 hms, com éarea de espelho d’dgua de 5,25 km? e
profundidade maxima de 19,7 m (Lopes, 2009).

S90000 000

TR0

MG i Municipio
BRASIL A %t % de Contagem

TROOH00

Municipio
de Betim

Legenda
Bacia Vargem das Flores
> Limites Municipais
Reservatorio de Vargem das Flores

Figura 1 — Localizagao do reservatorio Vargem das Flores

A bacia de contribuicdo ao reservatorio de Vargem das Flores drena uma éarea total de 121kmz2,
tendo como principais corpos hidricos os coérregos Agua Suja, Morro Redondo, Bela Vista e o Rio
Betim. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisiograficas da bacia contribuinte ao
reservatorio e de suas principais sub-bacias, as quais sdo destacadas no mapa apresentado na
Figura 2.

Tabela 1 — Caracteristicas fisiograficas da bacia do reservatério Vargem das Flores e de suas principais sub-

bacias.

Bacia d’:ﬁ: (:e?n Extensao do talvegue Declividade Diferenca méaxima

(kmgz) principal (km) média (m/m) de cota (m)
Bacia do reservatério 1210 17.2 0,55% 94,07
Vargem das Flores
%gfgﬁ'jz Corrego 30,2 13,0 0,69% 89,90
fﬁ%?;gﬁ:'e%gﬁégego 28,7 10,7 1,00% 107,17
Sub-bacia Rio Betim 34,5 12,7 0,82% 104,50
Sub-bacia Corrego 10,3 5,4 2,18 117,93
ContribuicGes Laterais 173 ) ) _

ao Reservatorio
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Figura 2 — Sub-bacias contribuintes ao reservatério Vargem das Flores.

Pagina | 8



POLI-21437 a

Um modelo digital tridimensional planialtimétrico incorporando o uso do solo da bacia foi gerado de
forma a auxiliar a interpretacdo dos escoamentos hidraulicos preferencias, e a identificacdo de
regibes com potencial de alteracdo da qualidade da &gua e do aporte de sedimentos. A Figura 3
apresenta o Modelo tridimensional desenvolvido para a regido de estudo.

__ ?
i ©OP PETEC @

Datum Horizontal: MG
SIRGAS 2000 UTM 23S

Figura 3 — Modelo Tridimensional — Planialtimétrico da bacia hidrografica de Vargem das Flores

A bacia de Vargem das Flores sofreu intensa dinamica de ocupacao urbana nos ultimos 30 anos.
Neste periodo, observou-se que a mancha urbana aumentou aproximadamente 300%, conforme
pode ser constatado pela comparacdo da Figura 4 e da Figura 5, que mostram as manchas de
urbanizacéo de 1987 e 2016, respectivamente. A alteracdo no uso do solo, especialmente a gerada
por processos de urbanizagdo, tem influéncia direta na quantidade e qualidade dos escoamentos
gerados que se acumulam no reservatorio.
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Os estudos realizados no ambito do projeto de Macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte tornam a bacia hidrografica de Vargem das Flores uma Zona de Interesse Metropolitano
— ZIM e a consideraram como de interesse ambiental, dada a sua relevancia para o abastecimento
de dgua da RMBH. Porém, o Plano nao restringe completamente o crescimento da mancha urbana,
permitindo o desenvolvimento de novas ocupacdes em algumas Macrozonas, desde que ndo
apresentem alto impacto ambiental a regido. Nesse sentido, ha duas Macrozonas mais permissivas
no plano citado que, por mais que sigam diretrizes mais sustentaveis que as que acompanharam o
desenvolvimento da bacia até entdo, tém potencial de expandir a mancha urbana. As referidas
Macrozonas séo:

MZAC-1 > Deve-se regular a implantacdo predominante de atividades de pequeno porte e baixa
propensao a causar repercussdes negativas. Deve privilegiar a instalagdo de usos néo residenciais
para atendimento de demandas cotidianas da populacéo.

MZAC-2 > Deve-se regular a implantacdo predominante de atividades de pequeno e médio porte e
baixa propensdo a causar repercussfes negativas, sendo toleradas atividades que causam
impactos de média relevancia, desde que haja mitigacdo dos mesmos. Deve privilegiar a instalagédo
de usos néo residenciais para atendimento de demandas cotidianas da populacédo, bem como de
atividades de atendimento esporadico, mais especializadas e com maior potencial de abrangéncia.

A Figura 6 apresenta a mancha de urbanizacdo caso as Macrozonas MZAC-1 e MZAC-2, proposta
pelo Plano Metropolitano, sejam completamente ocupadas. Este cenario de ocupa¢do aumenta em
26% a mancha urbana do cenario atual e sera utilizado como base para a simulacao hidroldgica e
hidrodindmica, de qualidade de agua e de aporte de sedimentos do cenério 3 ou cenario futuro 1,
nomeado como CENARIO FUTURO — MACROZONEAMENTO DA RMBH.

Em contrapartida, a Prefeitura de Contagem apresentou a Camara Municipal um projeto de Lei
alterando o seu Plano Diretor Municipal (Projeto de Lei Complementar n°® 26, de 21 de novembro de
2017). As alteracBes transformaram a area rural da Bacia de Vargem das Flores em éarea de
expansao urbana. Sendo assim, a Zona Adensavel (ZAD 1), Zona Adensavel 2 (ZAD2) e Zona de
Expansado Urbana 3 (ZEU 3) tem potencial de aumentar a mancha de urbanizagdo da bacia do
reservatorio de Vargem das Flores.

A Figura 7 apresenta a mancha de urbanizacdo caso o zoneamento proposto pela prefeitura de
Contagem seja posto em préatica. E perceptivel o grande avanco da mancha urbana, com um
aumento de 137% em relacdo ao cenario atual e de 87% em relacdo ao cenéario futuro 1 (Plano
Metropolitano). O cenario de urbanizacdo seguindo o zoneamento do municipio de Contagem sera
utilizado como base para a simulacao hidroldgica, hidrodindmica, de qualidade de agua e de aporte
de sedimentos do cenario 4 ou cenario futuro 2, nomeado como CENARIO FUTURO - PLANO
MUNICIPAL DE CONTAGEM.
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Figura 4 — Mapa de urbanizacdo do Cenério Passado, utilizando o uso do solo de 1987.
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Figura 5 — Mapa de urbanizacdo do Cenério Atual, utilizando o uso do solo de 2016.
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Figura 6 — Mapa de urbanizacdo do Cenario Futuro Macrozoneamento RMBH, com base na proposta de
Macrozoneamento do Plano da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.

Péagina | 13



POLI-21437 a

SES000 390000 505000 600000

TEION0)
I

THOS000
1

TROUU
I

TTH5000

Legenda

- Hidrografia

4" Urbanizag&o FPFS‘F‘I;-Z., @
(7} Bacia

Datum Horizontal:
SIRGAS 2000 UTM 235

Figura 7 — Mapa de urbanizagéo do Cenario Futuro Plano Municipal de Contagem, com base na proposta de
Zoneamento da prefeitura de Contagem.
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Com base nas propostas de zoneamento, sdo considerados quatro cendrios de simulacao, de
acordo com a descricdo apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Cenarios de simulagao

Cenérios Uso do solo Modelo

Modelo Hidrodinamico 1 — MHd1
Cenario 1 Passado Modelo de Qualidade da Agua 1 — MQA1
Modelo de producéo de sedimentos 1 — MS1

Modelo Hidrodinamico 2 — MHd2
Cenario 2 Atual Modelo de Qualidade da Agua 2 — MQA2
Modelo de producao de sedimentos 2 — MS2

Futuro 1 Modelo Hidrodinamico 3 — MHd3

Cenario 3 Modelo de Qualidade da Agua 3 — MQA3

MACROZONEAMENTO ~ .
DA RMBH Modelo de producéo de sedimentos 3 — MS3

Futuro 2 Modelo Hidrodinamico 4 — MHd4

Cenério 4 Modelo de Qualidade da Agua 4 — MQA4

PLANO MUNICIPAL DE ~ .
CONTAGEM Modelo de producéo de sedimentos 4 — MS4
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3 Modelagem Hidrolégica-Hidrodinamica

A modelagem hidrologica e hidrodinamica foi feita de forma integrada, com o modelo MODCEL
(MIGUEZ, 2001 e MIGUEZ et al., 2017) que trabalha com o conceito de células, desenvolvido na
década de 1960, por Zanobetti, Lorgeré, Preissman e Cunge (1970). As células sdo compartimentos
articulados, capazes de representar a superficie da bacia, incluindo a rede de drenagem. As células
tém capacidade de armazenagem e apresentam caracteristicas topograficas e de uso do solo, que
permitem um processo de transformacéo chuva- vazao. A integracdo destes compartimentos forma
uma rede de escoamentos e é responsavel pela representacao fisica da bacia e dos elementos da
paisagem urbana. A iteracdo entre as células se faz através de diferentes leis hidraulicas, com
destaque para as equacdes completas de Saint-Venant, incluindo ainda vertedouros e orificios
classicos, estruturas tipicas de drenagem e bombeamento, entre outros. O modelo é definido como
guasi-bidimensional, mas ainda articula, verticalmente, o plano das galerias subterraneas. Esse
modelo tem registro de obra intelectual CONFEA 1463. 2000.

Caracteristicas principais:

modelo hidraulico-hidrolégico distribuido;

representacdo bidimensional compartimentada do espaco;

integracdo da rede de drenagem com estruturas da paisagem urbana;

uso de um esquema de células de escoamento;

proprio para controle de cheias em bacias rurais e urbanas;

diagnéstico ambiental de impactos de inundacoes;

simulacdo matematica de cenarios futuros de intervencoes;

minimizagao de prejuizos materiais e humanos decorrentes de chuvas intensas;
incorporacao de residuos sélidos e lixo urbano para simulagées mais realistas;
suporte para avaliacdo de problemas de qualidade de agua;

sistema de suporte a deciséo de projeto.

SN N N N N R U NN

A escolha deste modelo permite representar toda a rede hidrografica e integrar seu funcionamento
com o processo de transformacéo de chuva em vazao, assim como representar o funcionamento
do reservatorio de Vargem das Flores. Esse modelo, porém, tem vocacao para a representacéo
detalhada da hidrologia superficial, sendo recomendavel a sua complementacao com rotinas de pré-
processamento para melhor representacao das variacdes ao longo do ano hidroldgico.

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados da modelagem hidrodindmica da bacia do
reservatorio Vargem das Flores. Esse modelo, porém, tem vocacao para a representacao detalhada
da hidrologia superficial, sendo recomendavel a sua complementacdo com rotinas de pré-
processamento para melhor representacao das variacées ao longo do ano hidroldgico.

3.1 Concepc¢ao do Modelo

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em areas urbanas, geralmente em areas
aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes areas alagaveis. Ao sair da rede de
drenagem, o caminho da agua pode ser qualquer, ditado pelos padrées de ocupacao da bacia e,
em particular, da prépria urbanizacéo, quando o foco é a avaliagdo de inundag¢des urbanas. Dessa
forma, a presenca de estradas, diques, depressdes naturais e diferentes usos do solo podem
condicionar os escoamentos, quando as superficies alagadas ndo sdo suficientes para formar
grandes massas de agua continuas, submergindo todos esses obstaculos. Em areas urbanas,
calcadas marginais podem se tornar vertedouros para 0s rios, cujas aguas extravasadas utilizam
as ruas como verdadeiros canais, podendo alagar construcdes, pargues ou pracas, que entao
podem funcionar como reservatérios, indesejavelmente, concentrando aguas que nao retornarao a
rede de drenagem na escala de tempo do evento simulado. Nessa situacdo, pode-se perceber que
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aguas extravasadas podem ter comportamento independente da rede de drenagem, gerando seus
préprios padrbes de escoamento, especialmente, quando a microdrenagem nao corresponde a
funcdo que dela se espera. Cumpre ainda destacar a possibilidade de alagamentos em &reas planas
poderem-se iniciar mesmo sem extravasamento de rios ou canais, por acumulo superficial das
chuvas. Nesse contexto, percebe-se que ha indica¢bes para o uso de um modelo de caracteristicas
sistémicas, capaz de representar hidraulica e hidrologicamente, de forma distribuida, a superficie
da bacia. Esta necessidade encontra respaldo na concepcéo de células de escoamento.

3.2 Hipoteses do Modelo de Células para Cheias Urbanas

v

AN

A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados, chamados
células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem sdo subdivididas em células,
formando uma rede de escoamento bidimensional, com possibilidade de escoamento em varias
direcBes nas zonas de inundacdo, a partir de relagdes unidimensionais de troca.

Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a area desta superficie depende
da elevacgédo do nivel d'agua no interior da mesma e o volume de 4gua contido em cada célula
esta diretamente relacionado com o nivel d'agua no centro da mesma.

O modelo proposto articula as células em "loop" (modelo anelado), com possibilidade de
escoamento em varias dire¢cdes na bacia modelada. Cada célula comunica-se hidraulicamente
com células vizinhas.

Cada célula recebe a contribuicdo de precipitacdes e realiza processos hidrolégicos internos
para transformagéo de chuva em vazéo, de forma que, as vazdes trocadas com as células
vizinhas soma-se a vazao resultante da transformacéo da chuva.

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas, como,
por exemplo, a equacédo dinamica de Saint-Venant, completa ou simplificada, a equacgédo de
escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados, a equacdo de escoamento através de
orificios, equacdes de escoamento através de bueiros, entre outras varias, sendo considerados
os efeitos de inércia no escoamento que ocorre nos cursos d'agua principais.

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e outra
subterranea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de superficie e de
galeria. Nas galerias, 0 escoamento € considerado inicialmente a superficie livre, mas pode vir
a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob pressao.

A vazdao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas fun¢éo dos niveis d'agua
no centro dessas células.

As secOes transversais de escoamento sdo tomadas como sec¢fes retangulares equivalentes,
simples ou compostas.

Aplica-se o principio da conservac¢ao de massa a cada célula.

Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esquema topoldgico,
constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo s6 pode se comunicar com
células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior, permitindo a
solucdo numérica pelo método da dupla varredura.
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3.3 Modelagem de uma Bacia através de Células de Escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando estruturas mais
complexas. A definicao do conjunto de tipos de ligacdo, que sdo representativas de leis hidraulicas
que traduzem determinados escoamentos, permite reproduzir uma multiplicidade de padrdes de

escoamento que ocorrem em um cenario urbano.

A atividade de modelacgéo topografica e hidraulica depende de um conjunto pré-definido de tipos de
célula e de tipos possiveis de ligacGes entre células. A Figura 8 mostra, esquematicamente, o
funcionamento de uma dada célula, em uma escala local, tipica de representacdo urbana.

[
I
[ Chuvatotal

Modelo hidrol6gico para
conversdo da chuvatotal em
chuva efetiva

CHUVA EFETIVA

Célula: recebea
chuva efetiva e
armazena parte da
agua precipitada ou
recebida das células

vizinhas »Z ?lf/

Figura 8 — Funcionamento esquemaético de uma célula de escoamento.

Escoamento entre
células — definido em
funcdo dos niveis

d’ &gua nos centros de
célula

Alternativamente, em uma escala mais macroscopica, uma célula pode representar toda uma sub-
bacia, simulando sua capacidade de transformacdo de chuva em vaz&o, atuando como local de
armazenamento temporario de vazdes e articulando a rede hidrografica maior da bacia, na

representacao integrada de seus escoamentos.

Conjunto tipo base de células pré-definido:

v' de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a céu aberto,
podendo ser a se¢éo simples ou composta;
v'de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem;

v' de planicie urbanizada, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em planicies
alagaveis, bem como areas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas, englobando
também &reas de encosta, para recepcao e transporte da dgua precipitada nas encostas para
dentro do modelo, areas de vertimento de 4gua de um rio para ruas vizinhas, considerando um
dado padrao de urbanizacao pré-definido, como mostrado na Figura 9;
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v de planicie natural, ndo urbanizada, analoga ao tipo anterior, porém com geometria
prismatica, sem nenhum padrao particular de variacdo de sua superficie de fundo;

v dereservatorio, simulando também uma area natural, contendo ou ndo um reservatorio formal,
onde se da o armazenamento temporario da agua, obedecendo uma curva cota x area
superficial, a partir da qual, conhecendo-se a variacdo de profundidades, pode-se conhecer a
variacdo de volumes armazenados.

) |[C00) [BUsL))

Al L a

| L) 9 9
e

Mrﬂimﬂ

Legenda:
Ruas Cdcadaseaeasdepracasejardins  Edificagbes
Figura 9 — Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.

A Figura 10 mostra um corte esquematico em uma bacia, onde se vé a modelacdo do espaco
através de células de escoamento.
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Figura 10 — Representacao esquematica de uma regido dividida em células, mostrando interfaces dos
escoamentos superficiais.

3.4 O Modelo Hidrolégico

A separacdo do escoamento superficial é originalmente representada no Modelo de Células através
do coeficiente de runoff, definido conforme caracteristicas de cada célula. Assim, num dado passo
de tempo, a lamina de chuva efetiva, numa célula qualquer, pode ser obtida através do produto do
seu coeficiente de runoff pela precipitacdo referente ao mesmo periodo. Essa representacao,
porém, tem vocacgdao principal para a representagéo de eventos e ndo de periodos longos, como a
simulacéo de anos hidrolégicos. A parte superficial do ciclo fica representada, enquanto as vazdes
de base sao informadas como condi¢des de contorno.

O comportamento hidrolégico do reservatério de Vargem das Flores, porém, apresenta grande
relevancia para as vazfes de base e sdo percebidas respostas suaves aos picos de chuva nos
periodos de estiagem e inicio do periodo de cheias, indicando que o método original apresentado
precisa de complementacéo para o caso em questao.

Com o intuito de melhorar a capacidade de representacdo dos fendbmenos hidrolégicos anuais
envolvidos na geracdo das cheias no MODCEL, especialmente no periodo de estiagem, foi
desenvolvido um modelo hidrolégico simples, representando a interceptacdo vegetal e a retengéo
em depressoes, sendo estes dois Ultimos considerados de modo combinado em uma parcela de
abstracdo. A abstracdo se manifesta enquanto se enche, em dias de chuva, um reservatoério que
modela a sua capacidade, sendo sua capacidade restaurada pela evaporacéo, nos dias sem chuva.
A parcela de infiltracdo pode ser estimada pelo completo do coeficiente de runoff (1 — C), que agora
passa a ser aplicado sobre a chuva descontada da parcela inicialmente abstraida. Por fim, define-
se uma regra de correlacdo entre a parcela infiltrada e a vazéo de base
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Como premissas do modelo hidrolégico empregado, o tamanho do reservatorio de abstracédo
depende do CN (coeficiente curva-numero, utilizado no método que leva o0 mesmo nome, conforme
desenvolvido pelo US Natural Resources Conservation Service, originalmente conhecido por Soil
Conservation Service ou SCS) referente ao tipo e uso do solo da célula em que for aplicado. Dessa
forma, parte-se do valor de CN referente ao tipo e uso do solo caracteristico do local, que define a
condicdo de referéncia, e avalia-se a variacdo deste valor para uma condi¢do seca e outra umida,
para 0 mesmo tipo e uso do solo. Conhecida a faixa de variacdo do CN para as condicdes seca e
Umida, o volume deste reservatério varia em fun¢do da ocorréncia (ou ndo) de chuvas antecedentes
recentes. No método do CN, a influéncia das chuvas recentes sempre se refere a um periodo de 5
dias antecedentes. Assim, os valores de capacidade maxima do reservatorio ocorrem em condicdes
de solo seco, ou seja, ndo ocorreram chuvas nos ultimos 5 dias. Os valores de capacidade minima
ocorrem quando ocorreram precipitacdes nos ultimos 5 dias; portanto, caracterizando solo umido
(encharcado). Este periodo também foi utilizado para determinar a capacidade de recuperacdo do
reservatorio, ou seja, caso se encontre preenchido, apds 5 dias sem registro de chuva, através de
processos de evaporacdo, recuperard sua capacidade maxima. Entretanto, nesta modelacédo
simplificada do ciclo hidroldgico, a evaporagédo néo foi, de fato, avaliada. Partindo da premissa do
método do CN original, se a capacidade de gerar escoamento depende dos Ultimos 5 dias, a
recuperacdo do volume deste reservatorio de abstracdo se dara em 5 dias, de forma que a
capacidade diaria de recuperacao, a cada dia sem chuva, sera igual a um quinto do volume do
reservatorio. Em um passo de tempo qualquer da simulacdo hidrodinamica, os calculos referentes
a rotina hidrolégica de abstracdo séo realizados em primeiro lugar, e, em seguida, apds recalculada
a chuva descontada da abstracdo, o modelo aplica o coeficiente de runoff, para separacdo da
parcela que representaria a infiltracéo e, entdo, a propagacao dos escoamentos € feita através das
rotinas hidrodinamicas.

A Figura 11 apresenta de forma esquematica o modelo hidrol6gico utilizado na bacia hidrografica
do reservatoério de Vargem das Flores. Os resultados desta modelagem sao mostrados diretamente
no item que descreve a modelagem completa da Bacia de Vargem das Flores (item 3.9).

Evaporagdo Excedente

Reservatorio
de Abstragdo Escoamento

(Interceptacio Infiltragio Superficial
superficial e vegetal)

~QpasE

Figura 11 — Esquema do modelo hidrolégico utilizado na bacia hidrogréafica do reservatorio de Vargem das
Flores.
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O modelo hidrolégico também requereu uma avaliacdo mais detalhada para as vazdes de base,
visto que mesmo pequenas vazdes sao relevantes para determinacdo do balanco hidrolégico do
reservatorio de Vargem das Flores. O modelo hidrolégico parte da necessidade inicial de se estimar
a vazao natural média que aporta aos varios rios que contribuem para o reservatério, que ird variar
de forma proporcional a infiltragcdo que houver ocorrido. As vazdes de base vao considerar também
a parcela de esgoto que as areas urbanas descarregam sem tratamento nos rios. Esse dado sera
considerado a partir das estatisticas do SNIS. A parcela tratada ndo é descarregada na bacia. A
descricdo dos procedimentos para determinacdo da vazdo de base de referéncia é mostrada no
préoximo item.

3.5 Vazao de Estiagem de Referéncia

Esse item apresenta os estudos hidroldgicos realizados para a determinacdo das vazdes de
estiagem das bacias dos principais afluentes ao reservatorio de Vargem das Flores, a serem
utilizadas na calibracdo do modelo hidrodinamico e do modelo de qualidade da agua. Os estudos
foram desenvolvidos com base nos dados de postos fluviométricos localizados na bacia, fornecidos
pela COPASA, compreendendo o periodo de 1992 a 2004.

No entanto, para esses postos, sO estdo disponiveis os dados de vazdes das medicbes de
descarga, que nao sao continuos ao longo do tempo. Vale ressaltar que ndo existem outros dados
fluviométricos a montante do reservatdrio de Vargem das Flores. Assim, foi necessario adotar uma
metodologia simplificada que pudesse caracterizar as vazdes de estiagem para o cenario atual, uma
vez que os dados das medi¢Bes dos postos fluviométricos ndo abrangem esse periodo. Observa-
se gue uma parcela ndo desprezivel das vazbes de estiagem é formada por vazdes de esgoto
geradas na bacia. Por isso, 0 aumento populacional no periodo deve ser considerado, uma vez que
reflete no aumento das vazfes de esgoto. Destaca-se, também, que uma parcela significativa dos
esgotos € exportada para outra bacia.

As areas de drenagem e coordenadas geograficas de cada um dos postos fluviométricos foi obtida
no relatério de balanco hidrico do reservatorio de Vargem das Flores (DRTM/SPAM/DVHD, 1999),
como mostrado na Tabela 3.

Visto que as coordenadas informadas neste relatério s6 possuem grau e minuto, foi necessario
realizar uma atualizacdo da localizacdo dessas estacdes, bem como da area de drenagem
correspondente. Essa atualizacéo foi determinada considerando-se um raio de 1 minuto do local
indicado para cada uma das estacdes, aproximando-as do rio de referéncia. As areas entdo foram
corrigidas para este local, conforme Tabela 4.
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Tabela 3 - Coordenadas geograficas e areas de drenagem informadas no relatério de balancgo hidrico do
reservatorio (DRTM/SPAM/DVHD, 1999).

. : COORDENADAS AREA
ESTACAO CURSO D'AGUA RELATORIO
Longitude Latitude (km?)
Faz. Morro Redondo Betim 44° 6' 190 52 30,80
Sitio do engenho Agua Suja 44° 9' 190 51" 23,00
Olaria Morro Redondo 4407 190 52' 25,30
Sem nome Bela vista 44° g' 19°53' 9,65

Tabela 4 - Coordenadas geograficas e areas de drenagem atualizadas.

. . COORDENADAS AREA
ESTACAO CURSO D'AGUA atualizada
Longitude Latitude (km?2)
Faz. Morro Redondo  Betim 44° 6' 20,4" 190 52' 534" 30,04
Sitio do engenho Agua Suja 44° 9' 05,0" 19° 51' 56,6" 21,22
Olaria Morro Redondo 44° 6' 58,7" 19°53' 09,1" 24,69
Sem nome Bela vista 44° 7' 32,7" 19°53' 32,8" 9,70

A Figura 12 apresenta as principais bacias contribuintes ao reservatdrio de Vargem das Flores, bem
como as localizagdes atualizadas dos postos fluviométricos situados na bacia, utilizados no
presente estudo.
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Figura 12 - Principais bacias afluentes ao reservatério de Vargem das Flores e localizagdo atualizada das

estacOes fluviométricas.
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Tabela 5 - Coordenadas geograficas e areas de drenagem atualizadas.

ESTACAO Clse gl drengrge:md((eka) es:ilgéz?nrgiiitz C(ifls)
Faz. Morro Redondo Betim 30,0 153,2
Sitio do engenho Agua Suja 21,2 131,9
Olaria Morro redondo 24,7 52,8
Sem nome Bela Vista 9,7 12,4

Para determinac&o da vaz&o na foz do rio Betim e dos corregos Bela Vista, Morro Redondo e Agua
Suja foi utilizado um critério que considera a vazéo de estiagem como a soma da vazao natural,
acrescida das vazdes de esgoto lancadas na bacia de montante. Assim, no local de cada posto a
vazao natural é igual a vazéo de estiagem subtraida das vazées de esgoto.

Para estimativa das vazdes dos efluentes domésticos foi utilizado o ano de referéncia de 2000,
tendo como base a populacdo dos setores censitarios que cobrem as bacias em estudo (IBGE,
2000). Para o célculo das vazdes de esgoto, considerou-se um consumo médio per capita de 150
I/hab.dia (SNIS, 2002) e um coeficiente de retorno igual a 1.

A Tabela 6 a seguir reline as vazdes médias de estiagem nos postos, as vazdes de esgoto na bacia
de montante e as vazdes naturais calculadas.

Tabela 6 - Vazdes naturais nos postos.

. Area Vazao média Vazao de Vazao Natural
ESTACAO km2 estiagem posto  esgoto (2000) no local do
(km?) (Lis) (L/s) posto (L/s)
Faz. Morro .
Redondo Betim 30,0 153,2 86,32 66,83
Sitio do engenho Agua Suja 21,2 131,9 71,83 60,03
Olaria LSl 24,7 52,8 1,98 50,81
redondo
Sem nome Bela Vista 9,7 12,4 7,25 5,15

O célculo das vazdes naturais na foz dos cursos d’agua foi feito por relacdo de area de drenagem
0 posto e da foz. As vazdes totais na foz foram determinadas somando-se as vazfes naturais com
as vazles de esgoto gerada em cada bacia. A Tabela 7 apresenta as vazfes naturais na foz e as
vazoes totais referentes aos anos de 2000.
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Tabela 7 - Determinagao das vazdes de estiagem na foz para o ano 2000.

Vazao total de

VERD) SEE[Ilie estiagem na foz

Area de Drenagem Vazdo natural na

foz (km?) Foz (L/s) ((282())) (2000)

(L/s)
Betim 33,70 74,98 87,25 162,23
Morro redondo 28,70 59,06 5,62 64,68
Agua Suja 30,20 85,42 72,34 157,76
Bela Vista 10,30 5,47 7,52 12,99

(1) — &rea de drenagem do rio Betim € na confluéncia com o cérrego Morro Redondo

No que diz respeito ao célculo das vazdes de estiagem de 2017, a serem utilizadas para calibragédo
do modelo hidrodindmico e de qualidade da agua, foi utilizada a mesma metodologia apresentada
anteriormente. Nesse caso, foram somadas as vazdes naturais na foz, as vazdes de esgoto
referente ao ano de 2017 da bacia de montante

O célculo das vazbes de esgoto e de estiagem no rio Betim e nos corregos Agua Suja, Morro
Redondo e Bela Vista, tanto na foz como nos seus afluentes e bacias incrementais sdo
apresentados detalhadamente no item 4 deste relatério. As vazdes de referéncia para a estiagem,
na foz desses rios, sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Vazdes de estiagem nafoz (2017).

Area de Vaz3o natural na Vazdo esgoto Vazao total de
Drenagem foz Foz (L/s) (2017) estiagem na foz (2017)
(km?) (WS)) (L/s)
Betim? 33,70 74,98 41,46 116,4
Morro redondo 28,70 59,1 7,6 66,7
Agua Suja 30,20 85,4 38,6 124,0
Bela Vista 10,30 55 7,0 12,5

(1) — area de drenagem do rio Betim é na confluéncia com o cérrego Morro Redondo

3.6 O Modelo Matematico

A variacao do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, € dada pelo balanco de
massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equac¢éo da continuidade representada
pela equacgéo (1).

dz ®
A o R+> Qx
K

Sendo:

Qix - Vvazao entre as células i e k, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’agua no centro da célula i;

As; - area superficial do espelho d’agua na célula i;

Pp; - vazao relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

t - variavel independente relativa ao tempo.
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As ligacdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em funcdo de leis
hidraulicas, séo listadas a seguir:

v' ligacgao tipo rio, para escoamento a superficie livre, considerando a equacao dinamica de Saint
Venant, incluindo seus termos de inércia;

v ligacéo tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a equagao dinamica
de Saint Venant, sem os termos de inércia;

v' ligacdo tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equacdo classica, para
escoamento livre ou afogado;

v ligacéao tipo orificio, também classica;
v ligacdo tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressao;

v'ligacéo tipo curva cota x descarga, que pode representar estruturas especiais calibradas em
laborat6rio fisico (modelos reduzidos), ou curvas-chave conhecidas;

v' ligacdo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre ou afogado, ou
orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao fundo deste, por uma das
margens;

v' ligacdo tipo microdrenagem, como interface das células superficiais com as células de
galeria;

v" ligacédo tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de uma cota de
partida;

v' ligacdo tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido Unico de
escoamento.

3.7 O Modelo Numérico

A formulacdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretizacdo da equacao
diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em termos de incrementos finitos.
A discretizacao temporal da equacao diferencial representativa da conservacao da massa é feita
procurando-se linearizar numericamente todos 0s termos que apresentam nao-linearidades, para
gue nao haja a necessidade de um procedimento iterativo de solucéo, a fim de simplificar o modelo
numerico.

O esquema utilizado para marcha no tempo € o totalmente implicito. Para economia de tempo de
célculo e maior rapidez em determinadas aplicacdes, foi desenvolvida e também implementada uma
versao explicita do modelo numérico, a qual, entretanto, esta sujeita a restricdes de estabilidade
numeérica nos incrementos da malha de discretizacdo, o que ndo ocorre com a formulagao implicita.
O sistema resultante possui uma matriz de coeficientes esparsa, com muitos elementos iguais a
zero. A solucao deste sistema, por métodos convencionais de solucdo de matrizes, que trabalham
com a matriz cheia, envolve uma série de operacdes desnecessarias com valores nulos, o que, na
pratica, significa desperdicio de tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de solucdo de sistemas
do tipo dupla varredura, sobre o0 modelo topolégico de células. O procedimento basico, ponto de
partida do método de dupla varredura, consiste em se arranjar topologicamente as células que
formam o modelo em uma certa quantidade de grupos numerados, a partir de jusante, de tal forma
gue, cada célula de um grupo j, central, esteja ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células
do grupo anterior j-1 ou a células do grupo posterior j+1, conforme pode ser visto na Figura 13. A
primeira varredura, de jusante para montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em sub-matrizes;
a segunda varredura, de montante para jusante, vai resolvendo 0s subsistemas resultantes do
agrupamento da primeira varredura.
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Montante

Grupo j+1
Grupoj

() ceéua
Grupo j-1 I Ligagao
Jusante

Figura 13 — Matriz topoldgica, com definicdo de grupos.
3.8 Modelagem da bacia de Vargem das Flores

A divisdo da bacia em células foi realizada a partir da analise do modelo digital de terreno (MDT)
existente para a regido, assim como da avaliacdo do uso e ocupacao do solo, tanto na situagéo
existente, quanto nas situacfes planejadas, de forma a melhor representar a transformacéo da
chuva em vazdo em cada unidade do modelo. A bacia foi subdividida em 503 células para
modelagem hidrolégico-hidrodinamica, como pode ser visto na Figura 14. Com a base de células ja
dividida, sdo definidas as relacdes hidraulicas entre células, que irdo simular o escoamento
resultante da chuva ao longo da bacia hidrogréfica, até alcancar o reservatorio.

As chuvas de entrada foram definidas a partir da série historica de precipitacdes registrada na bacia
do reservatério Vargem das Flores. Os resultados de niveis d’dgua no reservatério foram
confrontados com os niveis medidos ao longo do tempo, de forma a permitir a calibracdo do modelo.
Esse processo de calibragédo considera as chuvas e os niveis registrados, a tomada d’agua no lago
do reservatorio e as vazoes vertidas, retiradas da equagéo de projeto do vertedor.

Posteriormente, foram realizadas as simulagcdes dos cenarios passado, atual e futuros para
obtencdo das vazdes liquidas que servem de subsidio para as estimativas de qualidade da agua.
Foram realizados quatro cenarios de uso e ocupacdo do solo, compreendidos por:

MHd1 - Cenério Passado — Uso e ocupacao do solo passado;
MHd2 - Cenario Atual (Calibracdo/Validacdo) — Uso e ocupacéao do solo atual;

MHd3 - Cenério Futuro Macrozoneamento da RMBH — Uso e ocupac¢do do solo segundo o
Macrozoneamento do Plano Metropolitano da Regido Metropolitana de Belo Horizonte;

MHd4 - Cenério Futuro Plano Municipal de Contagem — Uso e ocupacao do solo segundo
zoneamento do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem.
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Figura 14 — Divisao da bacia do reservatorio Vargem das Flores em células de escoamento, para modelagem
hidrolégico-hidrodinamica.
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3.9 Calibracao e Validacao

Dentro do processo de modelagem, a calibracdo e a validagdo sdo duas etapas fundamentais, que
devem preceder a utilizacdo do modelo hidrodindmico/hidroldgico. Para simular adequadamente o
comportamento em bacias hidrograficas, € necessario que a calibracdo e a validacdo sejam
realizadas de maneira satisfatdria, especialmente para melhorar a consisténcia do modelo em seu
uso para previsfes e para reduzir a incerteza dos parametros.

A sequir, serdo apresentadas as etapas desenvolvidas para calibracéo e validacdo do modelo.
3.9.1 Dados para Calibracao e Validacao

O processo de calibragéo e validagdo comega com o levantamento e incorporagédo de dados de
entrada no modelo matematico, divididos para o trabalho em questdo em: medi¢bes de chuva;
condic0es iniciais de niveis de 4gua; e condi¢des de contorno de entradas e saidas de fluxos. Com
essas informacfes, sdo realizadas simulagdes de eventos especificos de interesse. Apls a
incorporacdo dos dados de entrada, o modelo matemético ird gerar dados de saida, calculados a
partir do comportamento hidrolégico e hidrodinamico da bacia hidrografica.

Os dados de saida para a calibracéo e validacdo do modelo da bacia de Vargem das Flores sao as
variacdes no seu reservatorio, que comparadas com medicdes locais, serviram de conferéncia para
os resultados do modelo matematico. As medi¢des de chuva utilizadas como dados de entrada no
modelo foram obtidas da Estacdo Pluviométrica Betim - Varzea das Flores
(CHAVE_ESTACAO_QUANT: 3054), contida na bacia hidrogréfica de Vargem das Flores. Foram
disponibilizados dados de precipitacdo diaria, medidos em milimetros de chuva entre o periodo de
01/01/2000 e 28/02/2018. A Figura 15 apresenta a variacdo pluviométrica no periodo
disponibilizado.
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Figura 15 — Precipitagdo diaria medida no posto pluviométrico Betim — Varzea das Flores
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Como condicdo de contorno a jusante da bacia, foram utilizados os dados de vazéo captada para
abastecimento, disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Os
dados de captacéo, apresentados na Figura 16, englobam completamente os anos de 2011 a 2017
e parte de 2018.

Vazédo Captada do Reservatério de Vargem das Flores
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Figura 16 — Vazao captada (L/s) do reservatorio de Vargem das Flores do periodo de jan/2011 a mar/2018.
(Fonte: COPASA).

As vazdes naturais, dos cursos d’agua que afluem ao reservatério foram consideradas como
condi¢cBes de contorno a montante do modelo matematico. As vazdes foram calculadas a partir de
registros de estacdes fluviométricas no interior da bacia hidrogréafica do reservatério. Foram também
considerados como condicdo de contorno os possiveis aportes diretos de esgoto ao reservatorio.

Em relacdo as varia¢des de nivel, utilizadas para comparagdo dos dados simulados, e essenciais
para a calibracdo e validacdo do modelo matematico, foram utilizados os registros de flutuacdo do
nivel de agua no reservatorio, disponibilizados pela COPASA. As medi¢des da variacdo de nivel de
&gua no reservatorio de Vargem das Flores podem ser apreciadas na Figura 17. E importante
ressaltar que tal variacdo de nivel registrada também foi utilizada para determinar os niveis iniciais
do reservatério a serem informados como condi¢cao de partida do modelo matematico em cada
periodo de simulacdo, que correspondeu a um ano do calendario.
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Foi observado que o periodo compreendido entre 2011 e 2017 possui todos os dados necessarios
para realizacdo das simulagdes matematicas; dessa forma, foram realizadas simulagbes anuais
nestes periodos para verificar a consisténcia do modelo. O comportamento hidrolégico de 2011,
representativo do padréo da bacia com viés mais Umido, e o comportamento hidrolégico de 2014,
representativo de um ano com severa seca, foram tomados como eventos de calibragéo e os anos
restantes (2012, 2013, 2015, 2016 e 2017) como eventos de validagéo, de forma a verificar se as
premissas definidas para a representacao de 2011 e 2014 seriam validas também nos demais anos.
Foram realizadas, portanto, 7 simulacdes com duracéo de um ano.

Medigéo de Variagédo de Nivel no Reservatério de Vargem das Flores
840.00
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830.00
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Figura 17 — Medic&o de variagcdo de Nivel no Reservatorio de Vargem das Flores. (Fonte: COPASA).

3.9.2 Parametros de Calibracao e Validacao

Neste item, serdo apresentados os parametros de entrada do modelo hidroldgico/hidrodindmico que
permitem o ajuste dos dados simulados em relagéo aos dados registrados. Seréo apresentadas: (i)
as consideracdes realizadas para classificacdo do uso do solo e a subsequente escolha dos
coeficientes de escoamento superficial (runoff) adotados para a bacia hidrografica; (ii) o modelo de
abstracdo inicial de chuva, necesséario para bem representar o comportamento hidrolégico nos
periodos de simulacao; e (iii) a definicdo das vazdes de base dos cursos d'agua, a partir da vazao
de referéncia estabelecida no item 3.5 (pag. 22).

A classificagédo do uso do solo para os cenarios de calibracao e validacao levou em consideragéo o
uso do solo da bacia em questéo disponibilizado no trabalho de Matos et al. (2017) para o ano de
2016. Para cada classificacdo do uso do solo, foi definido um valor de coeficiente de runoff,
indicando para cada caso a porcentagem da chuva efetiva que se torna escoamento superficial. Os
valores adotados para a bacia podem ser vistos na Tabela 9.
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O uso do MODCEL necessita de uma interpretacéo do uso do solo e da definicdo do coeficiente de
runoff associado a este uso. Dessa forma, as células de escoamento foram ponderadas segundo
0S USOS que possuissem.

Tabela 9 — Valores de coeficientes de runoff adotados para a bacia.

Uso do Solo Coeficiente de runoff

Afloramento Rochoso 1,00
Corpos Hidricos 1,00
Mancha Urbana 0,60

Solo Exposto 0,40
Usos Agropastoris 0,30
Vegetacdo Densa 0,10

Vegetacdo Esparsa 0,20

Para a modelagem do reservatorio de abstracdo, foram definidos quatro usos de solo padrao:
Corpos Hidricos, Urbanizagdo, Campo/Bosque/Rural e Floresta. Para os quatro usos foram
estabelecidos valores de CN correspondentes a 100, 75, 55 e 45 para a condicdo Il de umidade,
associada a um valor normal. A Tabela 10 apresenta os valores do CN para as condi¢des de solo
seco (1) e de solo umido (Ill), de onde foi possivel retirar os valores extremos para os 4 tipos de
reservatorios de abstragéo considerados.

Tabela 10 — Ajustamento do Nimero CN da condigcdo normal Il para a condicdo para a condi¢éo para solo seco
(I) e para solo tmido (ll1).

Condicao Il de umidade do Numero CN correspondente para a devida Condicéao

namero CN (Normal) Condicéo | (Seco) Condicao Il (Umido)

100 100 100
95 87 99
a0 78 98
85 70 97
80 63 94
79 57 91
70 51 87
65 45 83
60 40 79
55 35 75
50 31 70
45 27 65
40 23 60
35 19 55
30 15 50
25 12 45
20 9 39
15 7 33
10 4 26
5 2 17
0 0 0

Fonte: McCuen, 1998
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A Figura 18 apresenta a classificacdo das células de escoamento segundo o0 seu uso do solo
predominante.
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Figura 18 — Classificagdo das células de escoamento segundo o seu uso do solo predominante.

ApoOs o estabelecimento dos valores maximos e minimos de CN é necessario encontrar a variagdo
de capacidade de acumulagéo de agua, em milimetros, dos reservatorios de abstragédo.

A partir da Equacéo (2), do método do SCS, foi calculado o potencial maximo de retengéo (S) até
se iniciar o escoamento superficial. Por definicdo deste método, 20% desse valor corresponde a
abstracdo inicial, tornando-se possivel determinar a amplitude de variagdo da capacidade dos
reservatorios de abstracéo.
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Em relagdo a recuperacdo da capacidade de abstracdo dos reservatorios pelo processo de
evaporacdo, sabendo que a chuva, neste método, foi considerada como capaz de influenciar o
processo de abstracdo somente nos primeiros 5 dias, a recuperacdo em mm/dia do reservatério foi
encontrada dividindo-se a amplitude de variacdo por 5. Dessa forma, apdés 5 dias sem chuva,
aplicando a recuperagdo calculada, os reservatorios de abstragdo voltariam a sua capacidade
maxima. A Tabela 11 apresenta as capacidades, amplitudes e recuperacbes dos 4 modelos de
reservatorios de abstracdo propostos para a bacia de Vargem das Flores.

Tabela 11 - Capacidades, amplitudes e recuperacdes dos 4 modelos de reservatérios propostos para a bacia de
Vargem das Flores

Abstragcdo (mm) Amplitude Recuperacéo
Maxima Minima (mm) (mm/dia)
45 137.3 27.4 110.0 22.0
55 94.3 16.9 77.4 15.5
75 38.3 5.0 33.3 6.7
100 0 0 0 0

As séries de chuva modificadas por este método, para os anos de 2011 a 2017 sdo apresentadas
na Figura 19, Figura 20 e Figura 21, respectivamente para 0s reservatorios de abstracdo de usos
de solo padrdo: Urbanizacdo, Campo/Bosque/Rural e Floresta. Para Corpos hidricos foi
considerado reservatério de abstracdo nulo, ou seja, ndo houve modificagdo na chuva registrada
para estes locais.

Chuva modificada para Areas Urbanas
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® Chuva modificada para Areas Urbanas
150

Precipitagdo (mm)

Tempo (meses)

Figura 19 — Chuva modificada a partir dos reservatérios de abstragcdo em areas urbanas
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Chuva modificada para Campo/Bosque/Usos Rurais
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Figura 20 — Chuva modificada a partir dos reservatorios de abstragdo em Campo/Bosque/Usos Rurais
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Figura 21 — Chuva modificada a partir dos reservatorios de abstracao em Florestas
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Além das chuvas, é necessario ao processo de modelagem, o conhecimento das vazdes de base
afluentes ao reservatério, que influenciam o comportamento de seu enchimento/esvaziamento. A
vazdo de base utilizada como condi¢cdo de contorno para o modelo hidrolégico/hidrodindmico foi
obtida a partir da vazao de referéncia, estimada para uma série de dados de estiagem, definida no
item 3.5 (pag. 22). Esta vazdo foi obtida a partir da vazdo média dos postos fluviométricos
disponiveis na bacia para o periodo de julho a setembro, considerado como o periodo de estiagem
na bacia, adicionada de uma vazao das possiveis contribuicfes de esgotamento sanitario nas redes
de drenagem. A vazdo foi considerada como vazdo de referéncia para o0 modelo
hidrol6gico/hidrodinamico.

Entretanto, a vazao de base ndo se mantém constante o tempo todo. Pelo contrario, apesar de sua
variacao ser lenta, ela deve ser diferente entre o periodo seco e o periodo tmido de um ano e deve
ser diferente entre um ano seco e um ano Umido. Ou seja, esperam-se variagdes que vao de uma
vazado de base na estiagem de um ano seco até a vazao de base na cheia de um ano iumido. Com
intuito de variar temporalmente a vazdo de base para calibrar o0 modelo, foram aplicados
multiplicadores de corre¢cdo da vazédo de base, seguindo as seguintes hipoteses:

¢ Tomando o ano de 2011 como um ano hidrologico de referéncia para periodos de chuva
bastante imido, a vazao de base natural na cheia foi considerada como o triplo da vazao de
base natural de referéncia, enquanto na estiagem a relacao foi tomada como igual a 1. Nessa
hipotese, excluem-se as vazdes de esgoto, que foram depois somadas ao resultado do
processo natural.

e Tomando agora 2014 como referéncia de um ano extremamente seco, a vazao de base natural
na cheia foi tomada como a metade da vazdo de base natural de referéncia. Isso significa
considerar que o periodo tmido do ano, por causa de sua baixa intensidade pluviométrica, ndo
teria sido capaz sequer de repor a vazao de referéncia. Também aqui se excluiram as vazdes
de esgoto da multiplicacéo, para depois soma-las com a vazao modificada pelo multiplicador.

o As vazbes de base sdo proporcionais as perdas consideradas no coeficiente de runoff (1-C),
tomadas, por sua vez, como proporcionais a infiltracdo. Nota-se que o modelo de abstracéo ja
foi aplicado a chuva, antes da consideracao do coeficiente de runoff, de forma que a intercepgéo
vegetal, as retencdes superficiais e a evaporacdo foram consideradas neste modelo. A
evaporacdo foi 0 mecanismo considerado na recuperacdo do volume do reservatério de
abstracdo modelado. Assim, pode-se considerar que (1-C) da a parcela infiltrada, como parte
faltante a considerar no ciclo hidrolégico.

As hipoéteses da variagdo da vazdo de base, usando a proporcionalidade com os volumes infiltrados e as
referéncias dos anos de 2011 e 2014, permitem a obtencéo de multiplicadores que corrigem a vazao de base
média encontrada, para os diferentes periodos de anélise (esses multiplicadores ja foram ponderados, de forma
a permitir a multiplicacdo direta da vazéo de referéncia, incluindo as vazdes de esgoto). A

Tabela 12 apresenta os multiplicadores da vazao de base média segundo os critérios adotados.
Note-se que a média dos multiplicadores da um valor de 0,96, bem préoximo da unidade, o que
garante que a vazao de referéncia, que representa um valor médio de varios anos, esta sendo
aproximadamente respeitada na soma dos 6 anos avaliados. Destaca-se ainda, que os valores
obtidos para os anos de 2012, 2013, 2015, 2016 e 2017 sao dependentes dos valores assumidos
para os anos de calibracdo, de forma a verificar, com as simula¢des, se essas referéncias podem
ser aceitas.

A Figura 22, por sua vez, apresenta os valores das vazfes de base afluentes ao reservatorio de

Vargem das Flores variando no periodo de analise. As vazdes, por simplicidade, foram sempre
consideradas constantes durante seis meses
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Tabela 12 — Multiplicadores da Vazédo de Base segundo critérios adotados.

. Multiplicador
e da Vaz:??o de Base
2011/01 2.43
2011/02 1.00
2012/01 2.88
2012/02 1.15
2013/01 0.71
2013/02 0.43
2014/01 0.64
2014/02 0.40
2015/01 0.49
2015/02 0.26
2016/01 1.09
2016/02 0.55
2017/01 0.94
2017/02 0.50

Somatorio das Vazoes de Base da Bacia do Reservatério de Vargem das Flores
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Figura 22 — Vazéo de base afluentes ao reservatorio de Vargem das Flores.

3.9.3 Resultados do processo de Calibracao

A Figura 23 e a Figura 24 apresentam os resultados finais para os eventos de calibragéo, 2011 e
2014, respectivamente. E possivel observar as variacdes de niveis de agua do reservatério para as
medi¢cdes e simulacdes realizadas, considerando os resultados para ano hidrolégico padrao/imido
e para o ano hidrolégico muito seco.
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A Variacdo do Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2011)
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Figura 23 — Resultados da simulac&o para o evento de calibracdo de 2011

Variacdo do Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2014)
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Figura 24 — Resultados da simulac&o para o evento de calibragdo de 2014
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Tendo sido considerado como adequado o processo de calibracdo dos anos de 2011 e 2014,
procedeu-se a validacdo para os demais anos da série de dados disponivel. Os resultados do
processo de validacdo sao apresentados da Figura 25 a Figura 29. A Figura 30 apresenta uma
composicao dos 7 modelos simulados no processo de calibracéo e validacdo de forma a mostrar o
comportamento do modelo mateméatico em todo o periodo de andlise desta etapa. Ressalta-se,
porém, que esta imagem é a justaposicao de 7 simula¢des e ndo uma simulagéo continua.

Variagdo do Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2012)
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Figura 25 — Resultados da simulag¢&o para o evento de validagdo de 2012
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F U N D A & A O
Variagdodo Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2013)
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Figura 26 — Resultados da simulagéo para o evento de validacdo de 2013
Variacdodo Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2015)
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Figura 27 — Resultados da simulacg&o para o evento de validacao de 2015
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F U N D A & A O
Variagdodo Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2016)
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Figura 28 — Resultados da simulagéo para o evento de validacdo de 2016
Variacdodo Nivel de Agua no Reservatério de Vargem das Flores (2017)
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Figura 29 — Resultados da simulacg&o para o evento de validacao de 2017
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Variagio do Nivel de Agua no Reservatorio de Vargem das Flores (2011 - 2017)
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Figura 30 — Resultados do processo de calibragéo (2011 e 2014) e de validacao (2012-2013, 2015-2017) para os eventos hidrolégicos de sete anos.
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3.10Cenarios de Modelagem — Passado e Futuros

A modificacdo no uso do solo é a principal mudanga nos cenéarios de modelagem realizados, ja que
as novas ocupacfes acarretam em uma série de impactos na bacia do reservatdrio de Vargem da
Flores. A alteracdo do uso do solo modifica o coeficiente de runoff, a distribuicdo espacial dos
reservatorios de abstracao (que acompanha o uso do solo, através da modificacdo do CN) e a vazdo
de base, atuando tanto na vazao natural, quanto na parcela de esgotos.

Para representar os cenarios futuros, os arquivos de entrada do modelo sofreram as modificacdes
apresentadas na Tabela 13. Nessa tabela também séo apresentadas as metodologias utilizadas
para efetuar as referidas modificagdes.

Tabela 13 - Principais modificagdes nos arquivos de entrada do modelo e metodologia para sua determinagéo
para os cenarios.

ModificagBes no modelo Metodologia

Alteragéo da distribuigéo dos Proporcional & modificagdo do CN das
reservatorios de abstracdo células para os diferentes cenérios

Alteragdo do coeficiente de runoff,
responsavel pela determinacao do
escoamento superficial e pela infiltracao,
apos a abstracdo

Proporcional a modificacdo do
coeficiente de runoff das células para os
diferentes cenarios

Modificagdo na vazédo natural afluente ao  Proporcional ao runoff médio de toda a
reservatorio bacia hidrogréafica

Proporcional ao aumento da mancha
Modificacdo do aporte de esgoto na rede urbana para cada sub-bacia (mantendo-
pluvial se o nivel de atendimento atual como
tendéncia)

3.10.1 Alteracao da distribuicao dos reservatérios de abstracao

A alteragdo da distribuicdo dos reservatorios de abstracado foi realizada de maneira proporcional &
modificacdo do uso do solo das células para os diferentes cenarios de uso e ocupacédo. Dessa
forma, espera-se que cenarios com maior numero de células de escoamento com reservatorios de
abstrac&o do tipo urbanizacdo gerem maiores escoamentos superficiais. Por outro lado, as vazdes
de base naturais serdo menores e a modificacdo da vazao de esgoto sera proporcional ao aumento
da mancha.

A Figura 31, a Figura 32, a Figura 33 e a Figura 34 apresentam a distribuicdo dos reservatorios de
abstracdo nas células de escoamento para os cenarios Passado (Cenério 1), Atual (Cenario 2),
Futuro Macrozoneamento da RMBH (Cenario 3) e Futuro Plano Municipal de Contagem
(Cenério 4) respectivamente.
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Legenda:

Cenario 01

Reservatérios de Abstragao
I Urbanizagao

[ ] campo/Bosque/Rural

I Fioresta

Corpos Hidricos

Figura 31 — Distribuicéo dos reservatdrios de abstracdo nas células para o Cenério Passado.
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Legenda:

Cenario 02

Reservatdrios de Abstragao
Il Urbanizacso

[ ] campo/Bosque/Rural

I Floresta

] Corpos Hidricos

Figura 32 — Distribuic&o dos reservatérios de abstracdo nas células de escoamento para o Cenario Atual.
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Legenda:

Cenario 03

Reservatdrios de Abstragao
Il Urbanizacso

[ ] campo/Bosque/Rural

I Floresta

] Corpos Hidricos

Datom Horizontal:
SIRGAS 2000 UTM 238

COPPETEC
FUMDAGA O

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figura 33 — Distribui¢cédo dos reservatérios de abstracdo nas células de escoamento para o Cenério Futuro

Macrozoneamento RMBH.

Pagina | 47



POLI-21437
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Legenda:

Reservatdrios de Abstragao
Il Urbanizacso

[ ] campo/Bosque/Rural

I Floresta

] Corpos Hidricos

Datom Horizontal:
SIRGAS 2000 UTM 238
—

COPASA PRI =t

Figura 34 — Distribui¢do dos reservatdrios de abstracdo nas células de escoamento para o Cenério Futuro Plano

Municipal Contagem.

3.10.2 Alteracao do coeficiente de runoff, responsavel pela determinagcao do escoamento

superficial e pela infiltracao, apés a abstracao
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Assim como para os reservatérios de abstracdo, a alteracdo do coeficiente de runoff, responsavel
pela determinacdo do escoamento superficial e pela infiltracdo, também seguiu proporcional a
modificagdo do uso do solo das células para os diferentes cenérios. A Figura 35, a Figura 36, a
Figura 37 e a Figura 38 apresentam a variacdo do coeficiente aplicado para as células de
escoamento segundo o0s cenarios Passado (Cenario 1), Atual (Cenario 2), Futuro
Macrozoneamento da RMBH (Cenério 3) e Futuro Plano Municipal de Contagem (Cenario 4)
respectivamente.
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TRI0000
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TROG0O0

| Variacéo dos coeficientes de runoff para as células de escoamento }7
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[ 0,40 - 0,50 i
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Il 0,60- 1,00 SIRGAS 2000 UTM 238~

Figura 35 — Variacdo dos coeficientes de runoff para as células de escoamento no Cenério Passado.
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I 0,40 - 0,50
I 0,50 -0,60
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Figura 36 — Variacdo dos coeficientes de runoff para as células de escoamento no Cenario Atual.
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Figura 37 — Variacdo dos coeficientes de runoff para as células de escoamento no Cenario Futuro
Macrozoneamento RMBH.
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Figura 38 — Variacdo dos coeficientes de runoff para as células de escoamento no Cenario Futuro Plano
Municipal de Contagem.
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3.10.3 Modificacao na vazao natural afluente ao reservatoério

A modificacdo na vazdo natural afluente ao reservatério foi calculada proporcionalmente a
modificagdo do runoff médio de toda a bacia hidrogréfica para os diferentes cenarios. O runoff médio
foi ponderado pela area ocupada pelos diferentes tipos de uso do solo, obtendo-se um valor Gnico
de escoamento superficial por cenario de ocupacédo da bacia hidrogréfica.

A vazao natural dos diferentes cenérios foi entdo corrigida por um multiplicador encontrado pela
relac@o entre o runoff médio da bacia na situag&o atual dividido pelo runoff médio do cenario em
analise. O runoff médio da situacéo atual foi utilizado como referéncia, pois se trata do cenario de
calibracdo para o qual foram inicialmente encontradas as vazGes de base que afluem para o
reservatorio.

A Tabela 14 apresenta o runoff médio da bacia hidrografica para os diferentes cenarios de
simulacdo e apresenta também o multiplicador de correcdo para a vazao natural a ser utilizada em
cada uma das simulacoes.

Tabela 14 — Modificagao do runoff médio da bacia para os diferente cenérios e correcédo da Vazao Natural,
proporcional a modificagcdo em relagcéo ao cenario atual

Cenario runoff médio Correcao da Qnar
Passado 0,26 1,12
Atual 0,34 1,00
Futuro Macrozoneamento RMBH 0,38 0,95
Futuro Plano Municipal de Contagem 0,54 0,69

3.10.4 Modificacao do aporte de esgoto na rede pluvial

A vazao de base afluente ao reservatorio € constituida de uma parcela de vazao natural acrescida
do aporte de esgoto pelas areas urbanas. E esperado que o aporte de esgoto se modifique nos
diferentes cenérios de simulagdo. Para modificacdo do aporte de esgoto na rede pluvial, que aflui
ao reservatorio, para os diferentes cenarios de simulacéo, foi considerado que a quantidade de
esgoto é proporcional ao aumento da mancha urbana para cada sub-bacia, utilizando o cenério
atual (Calibracdo e Validagdo) como referéncia. Dessa forma, quanto maior for a mancha urbana
do cenério, maior sera o aporte de esgoto ao reservatorio.

A Tabela 15, a Tabela 16 e a Tabela 17 apresentam a variacao das areas urbanas de diferentes
cenarios em comparacao ao cenario atual, separadas por sub-bacia de contribuigdo ao reservatorio.
Também sdo apresentados os multiplicadores de corre¢éo da vazéo de esgoto, obtido pela divisdo
entre a area urbana do cenario em analise pela area urbana do cenario atual. Os dados da Tabela
15 sao relativos ao Cenario Passado (utilizando a mancha urbana de 1987), os da Tabela 16 se
referem ao Cenario Futuro Macrozoneamento RMBH e da Tabela 17 apresentam os dados do
Cenario Futuro Plano Municipal de Contagem.
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Tabela 15 — Multiplicadores para corre¢édo da vazéo de esgoto afluente ao reservatério proporcional & mancha

urbana do Cenério Passado em relagéo ao cenario 2

Sub-bacia Area Urbana  Area Urbanaem 1987  Correcéo
Atual (m?) (m?) Qesc
Contribui¢ao 2504896 379445 0151

Lateral
Agua Suja 10051471 2675707 0,266
Morro 4603310 219406 0,048
Redondo

Betim 16612145 5538727 0,333
Bela Vista 4394832 898687 0,204

Tabela 16 — Multiplicadores para correcdo da vazéo de esgoto afluente ao reservatorio proporcional a mancha
urbana do Cenério Futuro Macrozoneamento RMBH em relagdo ao cenario 2

Sub-bacia AreaUrbana  AreaUrbanaRMBH  Correcédo
Atual (m2?) (m2) QEsc
Contribuicéo 2504896 2507474 1,001

Lateral
Agua Suja 10051471 12359578 1,230
Morro 4603310 4637812 1,007
Redondo

Betim 16612145 22928652 1,380
Bela Vista 4394832 5853584 1,332

Tabela 17 — Multiplicadores para corre¢do da vazéo de esgoto afluente ao reservatério proporcional a mancha

urbana do Cenario Futuro Plano Municipal de Contagem em relagc&o ao cenério 2

Sub-bacia Area Urbana Area Urbana Correcéo
Atual (m2) Contagem (m?2) Qesc
Contribuicao 2504896 2547040 1,017

Lateral
Agua Suja 10051471 21683730 2,157
Morro 4603310 27620262 6.000
Redondo

Betim 16612145 31949080 1,923
Bela Vista 4394832 6639682 1,511
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De forma a complementar as discussdes, foram simulados dois cenarios futuros adicionais, o
Cenario Futuro Macrozoneamento RMBH sem Esgoto e o Cenario Futuro Plano Municipal de
Contagem sem Esgoto. Estes cenarios sdo variacbes dos Cenarios Futuro ja apresentados
(Cenario 3 — Futuro Macrozoneamento RMBH e Cenario 4 — Futuro Plano Municipal de Contagem).

Para estes cenérios foi levado em consideracdo que o aporte de esgotos foi completamente
direcionado para suas devidas redes e posterior tratamento e que seguem o0 mesmo caminho de
exportacdo de esgoto para outras bacias, como ocorre hoje com a parcela adequadamente tradada
e encaminhada para destino final. Logo, estes esgotos ndo contribuiriam para o aumento das
vazdes que chegam ao reservatorio de Vargem das Flores.

Nestes cenarios futuros, o sistema de esgotamento sanitério ird funcionar de forma 100% adequada.
O objetivo, neste caso, se refere a avaliar se a redugéo esperada das vazdes de base naturais, no
caso de um incremento muito grande de urbanizacdo, poderia também afetar o funcionamento
guantitativo do reservatorio.

3.11 Resultados da Simulacao dos Cenarios

Os resultados de nivel d’agua no reservatoério de Vargem das Flores, para as varias situacfes de
regime de chuvas abaixo relacionadas, sdo mostradas em sequéncia:

1- Ano hidrolégico com uma chuva efetiva padrdo: Tal situacdo é bem representada pelas
chuvas ocorridas no ano de 2011 e representa um tipico ano hidrolégico para analisar as
flutuacBes de NA no reservatoério e efetuar a andlise da qualidade de suas aguas.

2- Ano hidrolégico com severo periodo de estiagem: Tal situacao é bem representada pelas
chuvas ocorridas no ano de 2014 e representa um ano de maiores dificuldades para a quantidade
e qualidade das aguas do reservatorio.

3- Ano hidrolégico com uma chuva total padrao: Tal situacdo é mais bem representada pelas
chuvas ocorridas no ano de 2016, cujo funcionamento do reservatério pode ser mais adequado
para efetuar a andlise da qualidade de suas aguas.

A Figura 39, a Figura 40 e a Figura 41 mostram os resultados que consideramos como de referéncia
para a discussdo, com o aporte de vazdes de esgoto junto com a vazao de base natural.

Percebe-se, de forma geral, que o aumento de vazdes de esgoto acaba por compensar, com certa
vantagem a reducdo da vazao de base natural. A qualidade desta 4gua adicional, porém, sera pior.
Também se percebe que a urbanizacéo favorece a converséo de chuva em vazdes no periodo das
cheias.
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Figura 39 — Resultados da simulac&o dos cenéarios Passado, Atual, Futuro Macrozoneamento RMBH e Futuro
Plano Municipal de Contagem para o ano de referéncia de 2011 (Ano hidrolégico com uma chuva efetiva
padréo).

Ano hidrologico com severo periodo de estiagem
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Figura 40 — Resultados da simulac&o dos cenéarios Passado, Atual, Futuro Macrozoneamento RMBH e Futuro
Plano Municipal de Contagem para o ano de referéncia de 2014 (Ano hidrolégico com severo periodo de
estiagem).
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Ano hidrolégico com uma chuva total padrao
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Figura 41 — Resultados da simulac&o dos cenéarios Passado, Atual, Futuro Macrozoneamento RMBH e Futuro
Plano Municipal de Contagem para o ano de referéncia de 2016 (Ano hidrolégico com uma chuva total padréo).

A Figura 41 mostra uma situacdo interessante: o acréscimo de vazdes superficiais, devido ao
aumento da urbanizacdo, faz com que o ano de 2016, que teve chuvas importantes em janeiro,
eleve o nivel do reservatorio a um patamar bem maior do que aquele que foi efetivamente registrado
na pratica.

Adicionalmente, os mesmos anos hidroldgicos tomados como referéncia (2011, 2014 e 2016) foram
simulados com a consideracdo de que um adequado sistema de esgotamento sanitario
acompanhara o desenvolvimento na bacia e que atuais falhas serdo corrigidas. Para tal situacéo
foram simulados os eventos de referéncia de com afluéncia nula de esgoto direto na rede de
drenagem. A Figura 42, a Figura 43 e a Figura 44 apresentam os resultados de simulacdo dos
cenarios futuros com e sem vazdes de esgotamento sanitario, comparados com as simulac¢des do
cenario atual.

Quando observados os resultados dos cendarios futuros, nos quais foram suprimidas as vazdes de
esgoto, € possivel perceber que os cendrios tendenciais, que seguem a predisposi¢ao de aporte de
esgotos nas redes pluviais proporcionais a situacao atual, aportam uma parcela muito elevada de
volumes de aguas residuais no reservatorio de Vargem das Flores. Esta diferenca torna-se nitida e
o volume aportado pode ser medido pela integral da diferenca entre as duas curvas.

Um comportamento de ordem geral mostra um maior deplecionamento do reservatorio, pela
reducdo das vazbes de base naturais e pela remoc¢éo das vazfes de esgoto. A Unica excecao €
2016, onde as vazdes superficiais geradas pelo aumento da urbanizacdo compensam esse efeito
através de uma maior elevacao do nivel d’adgua do reservatorio no periodo da cheia.
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Ano hidrolégico com uma chuva efetiva padrao (2011)
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Figura 42 — Resultados para o ano de referéncia de 2011 para os cenarios futuros com e sem funcionamento
adequado do sistema de esgotamento sanitario em comparagdo com o cenério atual.

Ano hidrolégico com severo periodo de estiagem (2014)
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Figura 43 — Resultados para o ano de referéncia de 2014 para os cenéarios futuros com e sem funcionamento
adequado do sistema de esgotamento sanitario em comparag¢do com o cenério atual.
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Ano hidrolégico com uma chuva total padrao (2016)
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Figura 44 — Resultados para o ano de referéncia de 2016 para os cenéarios futuros com e sem funcionamento
adequado do sistema de esgotamento sanitario em comparag¢do com o cenério atual.
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4 Modelagem de Qualidade da Agua

Neste item, sdo apresentadas as etapas realizadas para determinacdo dos dados de entrada do
modelo de qualidade de 4gua QUAL-UFMG, as estimativas das concentracdes dos parametros de
qgualidade da &gua, os critérios utilizados na modelagem e os resultados da calibragdo para os
trechos fluviais que aportam ao reservatorio de Vargem das Flores.

Em relacdo aos dados, foram determinadas as caracteristicas hidraulicas dos trechos dos rios, as
vazbes efluentes e cargas domésticas incrementais e pontuais lancadas ao longo dos rios
simulados, as vazdes a serem utilizadas na calibracdo do modelo e as condicbes de contorno.
Destaca-se que, na regido em estudo, ndo foram identificadas captacBes significativas de
abastecimento doméstico e industrial.

Para calibracdo do modelo, foram realizadas diversas simula¢des visando a obtencdo dos
parametros de qualidade da agua que mais aproximasse o perfil de qualidade da agua simulado
dos dados observados. Os parametros de qualidade da agua simulados referem-se as
concentracoes de DBO, OD e fésforo total, este ultimo separado em seus componentes organico e
inorgénico.

Vale ressaltar que a modelagem de qualidade da agua procurou representar todos 0s processos
gue ocorrem na bacia, tendo como base os dados disponibilizados pela COPASA e/ou obtidos na
literatura técnica existente. No entanto, em funcao da limitacdo de informacdes disponiveis, foi
necessario adotar simplificagc6es, hipéteses e critérios adicionais, de forma a reproduzir da melhor
maneira possivel a situa¢éo da qualidade da dgua na bacia.

Assim, ndo se pretende que os resultados da calibragdo do modelo reflitam exatamente as
condi¢des de qualidade da agua observadas nos cursos d’agua simulados, mas sim que estejam
dentro dos limites maximos e minimos dos dados observados de qualidade da 4gua do periodo
considerado. Assim, espera-se que os resultados sejam consistentes e representativos, embora
nao exatos, sendo capazes de explicar sistemicamente os dados reais medidos.

Com os resultados da modelagem, sera possivel avaliar as condi¢des futuras de qualidade da agua

considerando os cenarios de uso e ocupacao do solo a serem simulados para avaliagdo das
consequéncias dos cendrios de urbanizacdo sobre o reservatorio de Vargem das Flores.

4.1 Estimativa dos dados de entrada e definicao de critérios para calibracao
do modelo

A modelagem de qualidade da agua foi realizada para os trechos dos principais rios afluentes ao
reservatorio de Vargem das Flores, representados na Figura 45. S&o eles:

e Rio Betim
e Corrego Morro Redondo
e Corrego Agua Suja
Os parametros a serem simulados sédo oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio

(DBO) e fésforo total (organico e inorganico). Os dados e critérios para a calibracdo do modelo nos
rios em estudo sdo apresentados nos itens a seguir.
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Figura 45 — Modelagem de Qualidade da Agua: Reservatdrio e Trechos de Rios a Modelar
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4.1.1 Divisao dos trechos do modelo

Cada um dos rios em estudo foi segmentado de forma a obedecer a condi¢cdes de homogeneidade
das caracteristicas hidraulicas do escoamento. Essa divisdo também foi realizada com base nos
afluentes localizados nos trechos, com areas superiores a 3km?2.

Adotou-se o comprimento de 0,1 km para os elementos computacionais. A divisdo dos trechos é
ilustrada na Figura 46 e os respectivos comprimentos sédo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Comprimento dos Trechos de Modelagem

Comprimento (km)

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4
Betim 51 0,7 4,0 1,2
Morro Redondo 3,5 2,6 2,1 -
Agua Suja 4,4 3,1 2,4 -

Apés analise das bacias, por meio da ferramenta de visualizagdo do Google Earth, optou-se por
acrescentar um trecho na bacia do corrego Agua Suja, devido as caracteristicas bastante diferentes
de nivel de ocupagédo urbana (O Trecho 2 é densamente ocupado, diferentemente do Trecho 3,
onde praticamente ndo ha ocupacao — Figura 47).
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Figura 47 — Detalhes dos Trechos 2 e 3 — Cérrego Agua Suja
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4.1.2 Caracteristicas hidraulicas

As caracteristicas hidraulicas dos trechos de rios simulados sdo representadas através das
equacdes (3) e (4), que relacionam vazao e profundidade média e vazdo e velocidade média,
respectivamente.

h=a. Qb ®)
v=c. Qd @)

Os coeficientes a, b, ¢ e d destas equacdes, apresentados na Tabela 19, foram obtidos a partir dos
resultados da modelagem hidrodindmica dos rios em estudo (Capitulo 3, pag. 16).

Tabela 19 — Coeficientes das Equacgdes (2) e (3)

Trechos de Modelagem a b c d

Betim 1 0,3271 0,3769 0,2152 0,6015
Betim 2 0,4251 0,3756 0,2078 0,5972
Betim 3 e 4 0,4285 0,3738 0,1944 0,6021
Agua Suja 1 0,3936 0,3676 0,2151 0,6173
Agua Suja2e 3 0,2921 0,3863 0,2767 0,5996
Morro Redondo 1 0,7154 0,3224 0,1656 0,6056
Morro Redondo 2 0,2967 0,3781 0,257 0,5974
Morro Redondo 3 0,4149 0,3721 0,1856 0,5991

As curvas resultantes do ajuste considerando a equacao potencial tanto para a relacdo entre vazao
e profundidade quanto para a relagao entre vazao e velocidade, encontram-se na Figura 48 (Rio
Betim), na Figura 49 (Cérrego Agua Suja) e na Figura 50 (Cérrego Morro Redondo).
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Figura 48 — Curvas de Vazao x Velocidade e Vazdo Profundidade para os trechos do Rio Betim
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Figura 49 - Curvas de Vazdo x Velocidade e Vaz&o Profundidade para os trechos do Cérrego Agua Suja
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4.1.3 Vazoes de esgotos domésticos

As vazoes dos efluentes domésticos foram determinadas com base nas projecfes populacionais
para o ano de 2017, de acordo com a seguinte metodologia:

¢ Atualizacdo dos dados populacionais do Censo de 2010 (IBGE, 2010) para os Municipios
de Betim, Contagem e Esmeraldas, considerando o crescimento populacional estimado
para 2017 de 13%, 9% e 14%, respectivamente. Esse crescimento foi determinado com
base nas estimativas populacionais para 2017 (IBGE, 2017).

e Sobreposicdo em ArcGis das camadas referentes aos setores censitarios de 2010 e as
areas contribuintes pontuais e incrementais consideradas (Figura 51).

e Cédlculo do percentual de area do setor censitario dentro das areas das sub-bacias
incrementais e pontuais. Esse percentual foi usado para determinar a populacdo dentro
dessas bacias de interesse.

e Obtencédo dos dados referentes aos moradores em domicilios particulares permanentes e
domicilios coletivos e aos moradores em domicilios particulares permanentes com
banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e esgotamento sanitario via rede
geral de esgoto ou pluvial. Com essas informacfes foi possivel estimar a populacao
atendida e ndo atendida por rede de esgotamento sanitario.

e Célculo das vazdes de esgoto referentes a populacdo atendida ou ndo por rede, utilizando
a equacao (5).

P.q.C
= 5

Q 86400 ©
Com:
v Q =vazdao média efluente (I/s);
v' C = coeficiente de retorno (adimensional);
v P = ndmero de habitantes da cidade;
v' g = quota média diaria per capita (I/hab.dia).

Em relacdo a quota média diaria per capita de agua abastecida, foram utilizados dados do
SNIS (2016) para os municipios de Betim, Contagem e Esmeraldas, cujos valores séo,
respectivamente: 127,7 I/hab.dia, 139,7 I/hab.dia e 140 I/hab.dia. No que diz respeito ao
coeficiente de retorno, foi considerado como critério o valor igual a 1.

e Calculo das vazdes domésticas efluentes remanescentes na bacia, considerando o
percentual de tratamento dos esgotos coletados disponibilizado pelo SNIS (2016), aplicado
as vazles resultantes dos moradores com acesso a rede de esgotamento sanitario. Foi
considerado um indice de tratamento de 90% para Contagem e de 100% para Betim e
Esmeraldas. Destaca-se que o indice de tratamento de esgoto é resultado da relacéo entre
a soma dos volumes de esgotos tratados e a soma dos volumes de esgotos coletado e
bruto importado (SNIS, 2016).

Pagina | 69



POLI-21437 a

E importante ressaltar que os esgotos sanitarios coletados na bacia de Vargem das Flores
sdo, em parte, encaminhados para tratamento na ETE de Nova Contagem, que lanc¢a seu
efluente de tratamento em corpo hidrico fora da bacia, e o restante (contribui¢cdes da sede
municipal e bairros adjacentes) é revertido mediante estacdes elevatoérias para a bacia de
Pampulha/Onga (Prefeitura Municipal de Contagem, 2013). Desta forma, considerou-se
gue todo o esgoto gerado tratado ndo retorna a bacia de contribuigdo do reservatorio.

e Célculo da vazéo de esgoto remanescente final em cada bacia somando-se a vazao gerada
pelos moradores sem acesso a rede de esgotamento sanitario a parcela correspondente a
10% da vazao gerada pelos moradores com acesso a rede de esgotamento sanitario em
Contagem. Como em Betim e Esmeraldas o indice de tratamento dos esgotos coletados é
100%, esses municipios ndo foram considerados no calculo da vazdo remanescente
daqueles com acesso a rede de esgotamento sanitario.

Para melhor identificacdo, as entradas pontuais e incrementais em cada rio estudado foram
numeradas conforme apresentado na Figura 52. A Tabela 20 contém os valores obtidos de vazéo
de esgotos domésticos para as entradas pontuais e incrementais do modelo.
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Tabela 20 — Vazdes de Esgoto nas Bacias

Vazao Vazéo de

Moradores Moradores

i g™ to na
Rio Descrigéo com rede sem rede com — esgotc esgoto
(2017) (2017) rede Bacia na Bacia
(m3/s) (m3/s) (I/s)
Condicao de
Contorno 31167 2992 0,0048 0,0504 0,0094 9.4
Entrada
Pontual 1 57 2388 0,0039 0,0001 0,0039 3,9
Entrada
e Pontual 2 798 7345 0,0119 0,0013 0,0120 12,0
%  Entrada
m Incremental 1 12661 3524 0,0057 0,0205 0,0076 7,6
o
x Entrada
Incremental 2 6794 2578 0,0042 0,0110 0,0052 52
Entrada
Incremental 3 98 2149 0,0035 0,0002 0,0035 3,5
Entrada
Incremental 4 0 12 0,0000 0,0000 0,0000 0,0
Condicéo de
Contorno 21 167 0,0003 0,0000 0,0003 0,3
Entrada
_g Pontual 1 24 1128 0,0018 0,0000 0,0018 1,8
S  Entrada
61:) Pontual 2 2 51 0,0001 0,0000 0,0001 0,1
o Entrada
5 Pontual 3 290 2589 0,0042 0,0005 0,0042 4,2
(ED Entrada
2 Incremental 1 1 99 0,0002 0,0000 0,0002 0,2
\E Entrada
o Incremental 2 26 586 0,0009 0,0000 0,0010 1,0
Entrada
Incremental 3 1 44 0,0001 0,0000 0,0001 0,1
Condicéo de
Contorno 5188 2567 0,0042 0,0084 0,0049 4,9
Entrada
Pontual 1 563 1872 0,0030 0,0009 0,0031 3,1
©
=) Entrada
<£ Pontual 2 26918 3792 0,0061 0,0435 0,0101 10,1
8-, Entrada
< Pontual 3 6 46 0,0001 0,0000 0,0001 0,1
o
S  Entrada
% Incremental 1 2 283 0,0005 0,0000 0,0005 0,5
< Entrada
Incremental 2 852 13015 0,0199 0,0013 0,0200 20,0
Entrada
Incremental 3 5 30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0
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4.1.4 Cargas e concentracoes de esgoto doméstico

A estimativa das cargas e concentracdes de esgoto doméstico foi realizada de acordo com as
seguintes etapas:

e Estimativa da concentracdo potencial nos esgotos dividindo-se a carga per capita de DBO
e fosforo total (Von Sperling, 2007) pela vazao per capita de esgotos de cada municipio
(SNIS, 2016). A Tabela 21 apresenta as concentragfes potenciais de DBO e fésforo total
para cada municipio.

Tabela 21 - Concentrac8es potenciais DBO e Fosforo Total para cada municipio

Carga per Carga per Vazéo per . Concentracéo
Destaca-se o capita de capita de capita de CEEE R Potencial
Municipio z Potencial .
que as DBO fésforo total esgotos DBO (mg/l) Fosforo Total
(mg/hab.dia) (mg/hab.dia) (I/hab.dia) 9 (mgll)
Contagem 54000 700 139,7 386,5 5,01
Betim 54000 700 127,7 4229 5,48
Esmeraldas 54000 700 140,0 385,7 5,00

concentracdes de oxigénio dissolvido foram consideradas nulas.

o Determinacao da parcela da populacdo que possui esgotamento sanitario por fossa séptica,
fossa rudimentar e vala para cada bacia (entrada pontual) e area incremental dos rios
modelados. Para esses locais, foi calculada a concentragdo remanescente, aplicando-se
os coeficientes de remoc¢ao para cada forma de esgotamento sanitério, de acordo com a
Tabela 22.

Tabela 22 - Percentual de Remocéo de Fosforo Total e DBO para Fossa Séptica, Rudimentar e Vala
Tipo % remocéo de DBO % remocdo de Fésforo Total

Fossa séptica 35% 35%

Fossa rudimentar e

20% 20%
vala

O percentual de remogéo considerado para fossa séptica foi baseado na recomendacao de Von
Sperling (2007) para tratamento primario simplificado e tanques sépticos. Em relacdo as fossas
rudimentares e valas, considerou-se, de forma simplificada, que ha uma pequena remocéo de DBO
e Fosforo Total e que, em sua grande maioria, séo interligadas diretamente aos cursos d’'agua.
Destaca-se que esta configuragdo resulta, também, de uma série de testes preliminares, com
variagOes destes valores, que apontam para as escolhas realizadas como mais provaveis.

e Calculo da concentracdo remanescente em cada bacia (entrada pontual) e area incremental
dos rios modelados, considerando as concentracdes e vazdes remanescentes das fossas
séptica e rudimentar e as concentracdes e vazdes referentes & parcela coletada que n&o
recebe tratamento. Nesse balanco, também estdo incluidas outras formas de esgotamento
sanitario que nao utilizam o esgotamento por rede.
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e Aplicacdo de decaimento simplificado da DBO em funcéo da distancia, em algumas bacias
e trechos incrementais, em relagé@o aos rios modelados. Essa metodologia foi aplicada uma
vez que alguns centros urbanos estao localizados muito distantes do rio principal (qQue esta
sendo modelado) e sofrem um decaimento das cargas até chegar ao rio. A expressao
utilizada para o decaimento da DBO, obtida em Von Sperling (2007), € representada pela
equacao (6) a seguir.

Cogo (mg/l) = Co. e (6)

A Tabela 23 apresenta os trechos e bacias considerados, as distancias até o rio principal, as
velocidades, os coeficientes de decaimento (K) utilizados e o percentual final das concentracdes de
DBO remanescentes. O tempo foi estimado através da relagao entre a distancia e a velocidade e
os coeficientes foram obtidos na calibracdo do trecho do rio principal, para onde estéo afluindo as
bacias e areas incrementais.

Destaca-se que, na bacia incremental do Corrego Morro Redondo considerada, ha trés nucleos
urbanos distantes do rio principal simulado. Neste caso, aplicou-se um decaimento em funcdo da
distancia para cada um deles e, por fim, foi feito um balanco de massa considerando as vazdes de
esgoto geradas por cada um para a aplicagdo da concentracdo incremental ao longo do trecho.

Tabela 23 — Informagdes necessarias para calculo do decaimento de DBO

Distancia até o

Descricio Rio Principal Velocidade Decaimento
¢ P (m/s) (%)
gond"?ao EE 1322,0 0,08 1,24 79%
ontorno
Entrada Pontual 1 3389,0 0,08 1,24 54%
Entrada Pontual 2 1049,0 0,11 1,24 87%
Cérrego Entrada Pontual 3 1789,0 0,15 1,24 84%
Ao Entrada Incremental
Redondo 5
Nucleo Urbano 1 837,0 0,08 1,24 84%
Nucleo Urbano 2 660,2 0,08 1,24 87%
Nucleo Urbano 3 2426,8 0,08 1,24 61%
gond'gao EE 1566,0 011 1,41 79%
Corrego ontorno
Agua Suja Entrada Pontual 1 1054,8 0,11 1,41 86%
Entrada Pontual 2 2502,5 0,11 1,41 69%

e Aplicagdo da remocao de fosforo considerando a existéncia de lagoas e reservatdrios em
algumas sub-bacias, como pode ser visto na Figura 53.
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Corrego
Agua Suja
(2) Rio Betim — Entrada Pontual (b) Corrego Morro Redondo — (c) Cérrego Agua Suja —
2 Entrada Pontual 1 Condi¢éo de Contorno

Figura 53 — Localizagéo das Lagoas utilizadas na remocdo de fésforo total das bacias consideradas

Para esses locais, que podem ser considerados como bacias de retengéo, foi aplicada uma remocao
de fosforo de 50% para cada lagoa (Tomaz, 2016). Na Entrada Pontual 1 no Coérrego Morro
Redondo, foi possivel constatar a existéncia de lagoas em cadeia. Neste caso, foi aplicada a
remocao do fésforo para as concentracdes geradas na bacia da primeira lagoa de montante,
fazendo-se, em seguida, o balanco de vazdes e concentra¢gdes da saida do lago com as vazdes e
concentracdes geradas no proximo trecho incremental. Esse procedimento foi repetido até chegar
no ultimo reservatério de jusante. Um exemplo de aplicacdo desse procedimento é apresentado na
Figura 54 a seguir.
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Figura 54 — Exemplo de aplicagdo da remocao de fosforo total nas lagoas

Nesse exemplo da Figura 54, a concentracao de fésforo total afluente a Lagoa 1 é representada por
Cal e a vazdo que drena para a lagoa é Qal. Assim, a concentragdo a jusante da Lagoa 1 sera
expressa pela equacéo (7).

CL1j=Calx0,5 )

Onde, CL1j é a concentracao de fésforo total a jusante da Lagoa 1 com uma remoc¢ao de 50%.
Logo, a concentragdo a montante da Lagoa 2 é expressa pela equacéo (8).

CL1j x Qal + Ca2Zx Qa2 8)

CL2m =
m Qal + Qa2

Na qual CL2m é a concentracdo a montante do lago 2. Ressalta-se que, para as concentracdes a
jusante da Lagoa 2, utiliza-se o0 mesmo procedimento.

A Tabela 24 apresenta, entdo, as concentracdes finais de DBO e fosforo total consideradas para os
esgotos domésticos gerados em cada entrada pontual e bacias incrementais.
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Tabela 24 — Concentragdes Finais de DBO e F6sforo nos Esgotos Domésticos

Rio Descricéo DBO (mg/l) P total (mg/l)
Condi¢éo de Contorno 350,2 4,54
Entrada Pontual 1 304,1 3,94

£ Entrada Pontual 2 287,1 2,31
g Entrada Incremental 1 320,9 4,16
hgf Entrada Incremental 2 301,9 3,91
Entrada Incremental 3 2717 3,52
Entrada Incremental 4 283,0 3,67
Condi¢éo de Contorno 219,7 3,61
Entrada Pontual 1 165,8 0,67
2 Entrada Pontual 2 219,7 3,27
% Entrada Pontual 3 231,2 3,56
Qé Entrada Incremental 1 289,7 3,75
‘;’ Entrada Incremental 2
;')’ Nucleo Urbano 1 247,0 3,72
8 Nucleo Urbano 2 255,0 3,72
Nucleo Urbano 3 186,7 3,72
Entrada Incremental 3 277,1 3,59
Condicdo de Contorno 277,5 4,51
.% Entrada Pontual 1 269,4 4,08
25 Entrada Pontual 2 240,0 4,51
2 Entrada Pontual 3 332,7 431
E‘J’ Entrada Incremental 1 307,7 3,99
S Entrada Incremental 2 322,8 3,96
Entrada Incremental 3 306,9 3,81

4.1.5 Vazoes de calibracao

A determinacéo das vazdes de calibragdo seguiu a metodologia apresentada no item 3.5 (pag. 22).
As vazdes naturais referentes as entradas pontuais e bacias incrementais de cada rio, necessarias
para a simulacao, foram calculadas a partir da correlacdo de areas de drenagem com as vazdes
naturais obtidas nos postos. Os resultados s&o apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25 — Vazdes Naturais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados

Descrico Area de Drenagem Vazao Natural Vazao Natural

(km2) () (m3/s)

Condicdo de Contorno 51 11,3 0,0113
Entrada Pontual 1 8,0 17,7 0,0177

c Entrada Pontual 2 5,0 11,1 0,0111
% Entrada Incremental 1 52 115 0,0115
@ Entrada Incremental 2 3,1 6,8 0,0068
Entrada Incremental 3 7,4 16,6 0,0166
Entrada Incremental 4 0,9 1,9 0,0019
Condigéo de Contorno 3,7 7,7 0,0077

<§3 Entrada Pontual 1 7.8 16,0 0,0160
E Entrada Pontual 2 31 6,4 0,0064
§ Entrada Pontual 3 15 3,0 0,0030
fz,, Entrada Incremental 1 49 10,1 0,0101
*§ Entrada Incremental 2 4,7 9,7 0,0097
Entrada Incremental 3 3,0 6,1 0,0061
Condi¢éo de Contorno 4,0 11,2 0,0112

- Entrada Pontual 1 0,7 1,9 0,0019
§ Entrada Pontual 2 4,1 11,6 0,0116
\&:» Entrada Pontual 3 3,2 9,0 0,0090
g Entrada Incremental 1 6,6 18,6 0,0186
© Entrada Incremental 2 8,1 23,0 0,0230
Entrada Incremental 3 3,6 10,3 0,0103
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A Tabela 26 apresenta as vazdes totais (naturais e de esgotos) nas entradas pontuais, bacias
incrementais e condi¢cbes de contorno dos rios simulados.

Tabela 26 — Vazbes Totais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados

Descricéo Vazéz&i)ls)t ural Vazé()(rgglssgoto Vazéo Total (m?/s)
Condicdo de Contorno 0,0113 0,0094 0,0207
Entrada Pontual 1 0,0177 0,0039 0,0216
£ Entrada Pontual 2 0,0111 0,0120 0,0231
B Entrada Incremental 1 0,0115 0,0076 0,0191
'Qc—; Entrada Incremental 2 0,0068 0,0052 0,0120
Entrada Incremental 3 0,0166 0,0035 0,0201
Entrada Incremental 4 0,0019 0,0000 0,0019
Condigéo de Contorno 0,0077 0,0003 0,0080
o Entrada Pontual 1 0,0160 0,0018 0,0178
g .§ Entrada Pontual 2 0,0064 0,0001 0,0065
N Entrada Pontual 3 0,0030 0,0042 0,0072
% i Entrada Incremental 1 0,0101 0,0002 0,0103
O Entrada Incremental 2 0,0097 0,0010 0,0107
Entrada Incremental 3 0,0061 0,0001 0,0062
s Condicdo de Contorno 0,0112 0,0049 0,0161
'g Entrada Pontual 1 0,0019 0,0031 0,0050
= Entrada Pontual 2 0,0116 0,0101 0,0216
L Entrada Pontual 3 0,0090 0,0001 0,0090
% Entrada Incremental 1 0,0186 0,0005 0,0190
~§ Entrada Incremental 2 0,0230 0,0200 0,0429
Entrada Incremental 3 0,0103 0,0000 0,0103

4.1.6 Condicdes de Contorno

As condigBes de contorno correspondem aos valores de DBO, oxigénio dissolvido, fosforo, vazdes
e temperatura da agua, considerados no inicio do trecho de montante dos rios simulados. As
concentracdes de cada parametro foram calculadas através do balanco de massa entre as
concentracdes naturais dos rios e as concentracdes de DBO e fosforo geradas pelos nacleos
urbanos situados no trecho de montante. As vazdes naturais foram obtidas por relacdo de area de
drenagem, como apresentado no item 4.1.5 (pag. 78). Os resultados sdo apresentados na Tabela
27.
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Destaca-se que a vazao total considerada é a correspondente & soma das vazdes hatural e de
esgotos domésticos no ponto considerado, como apresentado na Tabela 26. O valor da temperatura
(°C) foi obtido fazendo a média dos valores medidos disponibilizados para o periodo de julho a
setembro entre os anos de 2015 e 2017. As concentracdes de DBO, OD e Fésforo utilizadas para
0 rio em situacdo natural foram de 2 mg/l, 90% do OD de saturacdo (calculado a partir de
informacdes acerca de altitude e temperatura) e 0,01 mg/l, respectivamente. E importante relembrar
gue, na composicao do fosforo total foram considerados 40% de fosforo organico e 60% de fosforo
inorganico (Salla et. al, 2013).

Tabela 27 — Condi¢8es de Contorno de cada Rio Simulado

U Altitude satl.?rg ao oD DBO grésgr?ir:o In';?sg%ri?:o
(°C) (m) - (mgll)  (mgll) s s
Betim 0,0207 21 852 8,04 3,94 160,4 0,83 1,24
E”Zé?."ndo 0,0080 22 851 7,89 6,85 9,5 0,05 0,08
Agua Suja 0,0161 21 860 8,04 5,03 86,0 0,55 0,83

Assim como explicado no item 4.1.4, referente & estimativa das cargas e concentracdes dos esgotos
domeésticos, as condi¢des de contorno também consideram as hipoteses de remocédo e decaimento
utilizados.

4.2 Calibracao do Modelo

Para calibracdo do modelo, foram feitas diversas simulag@es visando a obtencdo de parametros de
gualidade da agua que mais aproximasse o perfil de qualidade da agua simulado dos dados
observados. Os dados de qualidade da dgua observados referem-se as concentra¢cdes minimas e
maximas e aos percentis de 25%, 50% e 75% de DBO, OD e fésforo total, do periodo de julho a
setembro entre 2012 e 2017. Na Figura 55, podem ser visualizadas a localizacéo das estacdes de
gualidade de agua consideradas na calibracao do modelo.
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Figura 55 — Localizag&o das Estacdes de Qualidade de Agua nas Principais Bacias Contribuintes ao
Reservatorio

Os coeficientes utilizados na calibracdo do modelo de qualidade de agua foram estimados segundo
Von Sperling (2007) e s&o apresentados na Tabela 28. Para o coeficiente de reaeracgéo (K>), foram
atribuidos valores de forma a obter o melhor ajuste aos dados observados. Os valores obtidos foram
comparados com os valores calculados por Von Sperling (2007) para o rio Betim, em Betim,
utilizando uma abordagem de correlagéo entre a vazao do curso d'agua e K, (Equacéo (9)), baseada
na equacédo de Owens et. al (Equacéo (10)).
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Ko =m. Q" ©

K2 =5,3 v0.67 4185 (10)

Tabela 28 — Coeficientes de Desoxigenacédo (K1), de Decomposicado (Kd), de Remoc¢ao de DBO por Sedimentagao
(Ks), de Sedimentacédo do P organico (Kspo), de Converséo do P orgénico em P inorganico (Koi) e de Reaeragcao
(K2) utilizados na calibragdo do modelo

Koi K2

C) (d?)
Betim 0,25 0,40 0,05 0,05 0,2 8,0
Morro Redondo 0,20 0,70 0,30 0,05 0,2 8,0
Agua Suja 0,45 1,0 0,35 0,05 0,2 10,0

Para melhor visualizagéo, os resultados obtidos na etapa de calibracdo sdo apresentados por curso
d’agua considerado, nos topicos a seguir.

4.2.1 Rio Betim

A Figura 56 apresenta o trecho modelado do rio Betim, indicando o ponto inicial da calibragdo ou
condi¢cdo de contorno (km 0,0), o ponto final na entrada do reservatério de Vargem das Flores (km
11,0) e a localizacdo da estagdo de qualidade da agua (km 7,6).

Na Tabela 29, séo apresentados os valores minimos, maximos e percentis de 25%, 50% e 75% dos
dados observados para DBO, OD e Fosforo Total e os respectivos valores de concentracao obtidos
na modelagem do Rio Betim, para fins de comparacao.

Os perfis longitudinais de concentracao de DBO, OD e Fésforo Total do Rio Betim sdo apresentados
na Figura 57, na Figura 58 e na Figura 59, respectivamente. Destaca-se que, nesses gréficos, o
ponto inicial (km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 11,0) o final da modelagem
na chegada do reservatorio, conforme Figura 56.

Tabela 29 — Comparacéo entre os valores minimos, maximos e percentis dos dados observados e os dados
obtidos na modelagem — Rio Betim

Rio Betim

DBO (mgl) ('%%(/)I) P (mg/l) (mz ) oD (mg/l) (n?;”)

Observado Obtido Observado Obtido Observado Obtido
Minimo 14,95 Minimo 0,771 Minimo 0,00
Q25% 41,03 Q25% 1,117 Q25% 0,00
Q50% 144,86 99,0 Q50% 1,632 1,39 Q50% 0,25 1,09
Q75% 198,93 Q75% 2,003 Q75% 3,16
Maximo 208,03 Maximo 2,421 Maximo 5,37
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Figura 56 — Rio Betim: Localizagéo do inicio e do fim da modelagem e da estacédo de qualidade da dgua
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Figura 57 — Perfil Longitudinal de Concentragdo de DBO (mg/L) no Rio Betim

Rio Betim- Perfil Longitudinal de Concentracdo de OD (mg/L)
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Figura 58 - Perfil Longitudinal de Concentragdo de OD (mg/L) no Rio Betim
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Rio Betim- Perfil Longitudinal de Concentracédo de Fosforo Total
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Figura 59 - Perfil Longitudinal de Concentragcao de Fosforo Total (mg/L) no Rio Betim

As concentra¢gfes de DBO do rio Betim (Figura 57) encontram-se fora de classe ao longo de todo o
rio, indicando um grave comprometimento em relacdo a poluicdo por matéria organica. O valor
obtido na calibracdo no local da estacdo de qualidade da &gua encontra-se entre a faixa dos
percentis de 50% e 25% dos dados observados, indicando um bom ajuste.

Ja o OD (Figura 58), apresenta concentrac6es com valores baixos ao longo de praticamente todo o
rio Betim. Os valores simulados também estdo entre a faixa dos percentis de 25% e 50%, mostrando
um bom ajuste.

Em relagéo aos resultados obtidos para o Fosforo total, Figura 59, observa-se que a concentragcédo
simulada esta cerca de 15% inferior ao percentil de 50% dos dados observados, mostrando um
excelente ajuste para esse parametro.

4.2.2 Cobrrego Morro Redondo

A Figura 60 apresenta o trecho modelado do cérrego Morro Redondo, onde séo indicados o ponto
inicial da calibracao ou condicao de contorno (km 0,0), o ponto final na confluéncia com o rio Betim
(km 8,2) e a localizacédo da estacdo de qualidade da agua (km 6,5).
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Figura 60 — Corrego Morro Redondo: Localizag&o do inicio e do fim da modelagem e da estacdo de qualidade da
agua

Na Tabela 30, sdo apresentados os valores minimos, maximos e percentis de 25%, 50% e 75% dos
dados observados para DBO, OD e Fosforo Total e os respectivos valores de concentracao obtidos
na modelagem do Corrego Morro Redondo, para fins de comparacéo.
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Os perfis longitudinais de concentracdo de DBO, OD e Fésforo Total do Carrego Morro Redondo
sdo apresentados na Figura 61, Figura 62 e na Figura 63, respectivamente. Destaca-se que, hesses
gréficos, o ponto inicial (km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 8,2) o final da
modelagem na confluéncia com o rio Betim, conforme Figura 60.

Tabela 30 - Comparacéo entre os valores minimos, maximos e percentis dos dados observados e os dados
obtidos na modelagem — Cérrego Morro Redondo

Cérrego Morro Redondo

DBO (mg/l) DBO P (mg/l) P OD (mg/l) oD
Observado (mg/l) Observado (magll) Observado (mg/l)
Obtido Obtido Obtido
Minimo 5,03 Minimo 0,01 Minimo 5,06
Q25% 7,52 Q25% 0,01 Q25% 5,20
Q50% 11,17 10,8 Q50% 0,03 0,13 Q50% 5,85 6,29
Q75% 27,41 Q75% 0,08 Q75% 6,50
Maximo 67,70 Maximo 0,15 Maximo 6,64

Cérrego Morro Redondo - Perfil Longitudinal de Concentracao de
DBO (mg/L)
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Figura 61 - Perfil Longitudinal de Concentragdo de DBO (mg/L) no Cérrego Morro Redondo
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Cérrego Morro Redondo - Perfil Longitudinal de Concentracdo de OD
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Figura 62 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de OD (mg/L) no Cérrego Morro Redondo
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Figura 63 - Perfil Longitudinal de Concentragao de Fésforo Total (mg/L) no Cérrego Morro Redondo
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As concentracdes de DBO e OD do corrego Morro Redondo (Figura 61 e Figura 62) obtidos na
calibracdo do modelo apresentam, no local da estacdo de qualidade da agua, um excelente ajuste
entre os dados observados e simulados. O valor da DBO esté proximo ao percentil de 50% e o de
OD encontra-se entre a faixa dos percentis de 50% e 75%.

Em relagdo aos resultados obtidos para o Fosforo total, Figura 63, observa-se que a simulagéo
apresentou valores elevados para esse parametro. No entanto, a concentracéo obtida no local da
estacao de qualidade de 4gua encontra-se abaixo do valor maximo observado.

4.2.3 Coérrego Agua Suja

A Figura 64 apresenta o trecho modelado do cérrego Agua Suja, indicando o ponto inicial da
calibragédo ou condi¢do de contorno (km 0,0), o ponto final na entrada do reservatério de Vargem
das Flores (km 9,9) e a localizac&o da estacao de qualidade da 4gua (km 5,3).

Na Tabela 31, séo apresentados os valores minimos, maximos e percentis de 25%, 50% e 75% dos
dados observados para DBO, OD e Fosforo Total e os respectivos valores de concentragdo obtidos
na modelagem do Cérrego Agua Suja, para fins de comparacao.

Os perfis longitudinais de concentragdo de DBO, OD e Fésforo Total do Corrego Agua Suja s&o
apresentados na Figura 65, Figura 66 e na Figura 67, respectivamente. Destaca-se que, nesses
gréficos, o ponto inicial (km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 9,9) o final da
modelagem na chega’da do reservatério conforme Figura 64.

Tabela 31 - Comparacao entre os valores minimos, maximos e percentis dos dados observados e os dados
obtidos na modelagem — Cdrrego Agua Suja

Cérrego Agua Suja

DBO (mg/l) ('%Z(/?) P (mg/l) (m'; 7 oD (mg/l)

Observado Obtido Observado Obtido Observado
Minimo 8,91 Minimo 0,01 Minimo 0,44
Q25% 11,62 Q25% 0,78 Q25% 2,00

Q50% 20,65 47,3 Q50% 1,19 1,20 Q50% 2,87 2,83
Q75% 25,07 Q75% 1,73 Q75% 3,72
Maximo 139,70 Maximo 2,39 Maximo 4,81
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Cérrego Agua Suja - Perfil Longitudinal de Concentracdo de DBO
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Figura 65 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de DBO (mg/L) no Cérrego Agua Suja
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Figura 66 - Perfil Longitudinal de Concentracéo de OD (mg/L) no Cérrego Agua Suja
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Figura 67 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de Fésforo Total (mg/L) no Cérrego Agua Suja

Em relacdo aos resultados obtidos para a DBO, Figura 65, observa-se que a simulagdo apresentou
valores elevados para esse parametro, superiores ao percentil de 75% dos dados observados,
indicando um processo continuo de poluicdo por matéria organica. No entanto, a concentragédo
obtida no local da estacdo de qualidade de agua encontra-se abaixo do valor maximo observado.

As concentra¢es de OD e Fésforo total do corrego Agua Suja (Figura 66 e Figura 67) obtidos na
calibracdo do modelo apresentam, no local da estacéao de qualidade da agua, um excelente ajuste
entre os dados observados e simulados. Os valores simulados estéo préximos ao percentil de 50%.

4.2.4 Analise dos resultados

Os resultados da modelagem mostram uma boa aderéncia entre o perfil simulado de DBO, oxigénio
dissolvido e fésforo total e os valores maximos, minimos e percentis dos dados observados no
periodo de 2012 e 2017.

Observa-se que a concentragdo de DBO simulada para o rio Betim (Figura 57) é inferior ao percentil
de 50%. No entanto, encontra-se acima do percentil de 25% e dentro dos limites de valores
observados. O mesmo ocorre no corrego Agua Suja também em relacéo & DBO (Figura 65). Neste
caso, o valor simulado foi superior ao percentil de 75%, mas encontra-se no interior da faixa de
dados observados. No corrego Morro Redondo, Figura 61, os valores simulados estao préximos ao
percentil de 50%, mostrando um bom ajuste para DBO.

No que diz respeito ao fésforo total, os resultados da calibracdo apresentam um bom ajuste para o
rio Betim e Agua Suja (Figura 59 e Figura 67), com valores bem proximos dos percentis de 50%.
No corrego Morro Redondo, os valores resultantes da simulacdo (Figura 63) sdo elevados em
comparagado com os dados observados, mas encontram-se dentro da faixa de valores observados.
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O oxigénio dissolvido apresentou bom ajuste em todos os rios simulados (Figura 58, Figura 62 e
Figura 66).

Vale ressaltar que uma grande parte dos dados utilizados para a calibracdo do modelo, tais como
cargas e vazdes de esgoto e vazdes dos rios, foi determinada através de métodos indiretos e
critérios simplificados de célculo.

Por exemplo, as vazf8es observadas nos cursos d'agua simulados ndo sdo continuas no tempo
(apenas medicBes de descarga esporadicas) e estao disponiveis apenas para o periodo de 1992 a
2004. Assim sendo, foi necesséario adotar uma metodologia simplificada para determinar as vazdes
do cenario atual. Visto que as concentracdes observadas nas estacfdes de qualidade da agua estédo
diretamente relacionadas as vazdes no local de observacao e essas vazoes foram calculadas por
meio indireto, € importante lembrar que os resultados da modelagem trazem em si uma certa
impreciséo.

No entanto, o presente trabalho procurou reduzir essas imprecisdes, adotando metodologias e
critérios de acordo com a literatura técnica, de forma a melhor representar as condi¢cdes de
gualidade da agua nos rios em estudo. Desta forma, com os resultados aqui encontrados sera
possivel avaliar impactos relacionados aos cenarios futuros de uso e ocupac¢do do solo nas bacias
e, com isso, 0 impacto consequente no reservatério de Vargem das Flores.
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5 Estimativa do aporte de sedimentos ao reservatorio

Neste relatorio, serdo apresentados os parametros obtidos para calcular o aporte de sedimentos a
bacia do Reservatério Vargem das Flores por meio da Equacédo Universal de Perda de Solos
Revisada (RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation), considerada um modelo adequado para
a previsdo de perda de solo devido a sua facil aplicabilidade e a confiabilidade das estimativas
obtidas (Williams & Berndt, 1977; Oliveira et al., 2012).

A formula RUSLE é baseada na relagdo expressa na equagéo (11), a seguir (Renard et al., 1996):

A=RKLSCP (11)
Com
e A —Perda de solo por unidade de area (t/ha)
e R - Fator de erosividade da chuva (t. m/ha)(mm/h)
e K - Fator de erodibilidade do solo (t/ha)/[(t.m/ha)(mm/h)]
¢ L — Fator topografico que expressa o comprimento do declive (m)
e S — Fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau do declive

(adimensional)
C — Fator que expressa uso e manejo do solo (adimensional)
e P — Fator que expressa a pratica conservacionista do solo (adimensional)

Portanto, para a aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo séo necessarias as seguintes
informacdes:

v informacdes de erosividade;
caracteristicas do solo;
dados de erodibilidade dos solos;

informacdes topograficas da bacia;

N XX

informacdo de uso e cobertura do solo, tanto para a situacéo atual, quanto para o passado e
cenarios futuros.

A RUSLE sera calculada para cada uma das células definidas na modelagem hidroldgica-
hidrodindmica, fornecendo o aporte de sedimentos para cada cenario desejado. Nos proximos itens,
sdo apresentadas as fontes dos dados de cada pardmetro da equacdo. Este primeiro relatorio
mostra os trabalhos preparatérios para a determinacdo de uma estimativa de sedimentacao do
reservatorio, que sera feita no terceiro e ultimo relatorio.

5.1 R-Fator de erosividade da chuva

O fator R da equacé@o RUSLE representa a capacidade da chuva de causar eros&o. E definido como
sendo o produto da energia cinética da chuva (Ec) pela sua maxima intensidade em 30 minutos (I3o0)
(CARVALHO, 2008).

Diante da escassez de registros de pluvidgrafos, diversos autores buscaram relacionar o indice de

erosdo a fatores climaticos de mais facil medida, que ndo demandem registros de intensidade de
chuva (Lombardi Neto e Moldenhauer, 1992 apud Matos, 2015).
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As informac@es de erosividade foram obtidas por meio do programa netErosividade MG® (Moreira
etal., 2008), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) do Departamento
de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e que disponibiliza os
valores mensais e anual da erosividade da chuva para qualquer localidade do estado de Minas
Gerais, possibilitando agilidade na obtenc&o do fator R da equacéao.

Os resultados obtidos no programa netErosividade MG® para a localidade de Contagem estao
apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores de erosividade para a cidade de Contagem — MG. Fonte: netErosividade MG®

Erosividade (MJ.mm /h.ha.ano)

Meses
EI30 (F) EI30 (W&M)
Janeiro 1.584 1.533
Fevereiro 1.045 1.068
Marco 841 797
Abril 295 314
Maio 92 100
Junho 35 36
Julho 24 27
Agosto 32 32
Setembro 137 118
Outubro 519 523
Novembro 1.047 1.080
Dezembro 1.742 1.773
Anual 7.393 7.401
Médio 616,08 616,75

(F) Energia cinética calculada pelo método proposto por Foster et al. (1981)
(W&M) Energia cinética calculada pelo método proposto por Wagner e Massambani (1988)

5.2 K-Fator de erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo é uma propriedade inerente a cada solo e independe dos demais fatores
como chuva, declive, cobertura vegetal, ou manejo (Bertoni & Lombardi Neto, 2014). Para obter o
coeficiente de erodibilidade para a bacia do reservatério Vargem das Flores foi utilizado o mapa de
solos da UFV (2010), em escala de 1:600.000, que apresenta o tipo de solo para todo o estado de
Minas Gerais. A partir de software de geoprocessamento foi extraida a area da bacia de interesse
e obtido o tipo do solo por célula de modelagem.

Para a bacia do reservatorio Vargem das Flores foram encontrados os tipos de solo apresentados
na Tabela 33.
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Tabela 33 - Tipos de solo encontrados na bacia do reservatério Vargem das Flores.
Cddigo Descricéo

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A moderado textura média/argilosa
+ LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A moderado textura argilosa +
CAMBISSOLO HAPLICO distréfico tipico A moderado textura siltosa/argilosa; todos fase
floresta subcaducifélia, relevo ondulado e forte ondulado.

PVAdS8

LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico tipico A moderado textura argilosa +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distrdfico tipico A moderado textura
média/argilosa; ambos fase floresta subperenifdlia, relevo suave ondulado e ondulado e
forte ondulado.

LVAd15

CAMBISSOLO HAPLICO eutroéfico tipico e Iéptico A moderado textura argilosa +
CAMBISSOLO HAPLICO distrofico tipico A moderado textura argilosa + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO distréfico tipico A moderado textura média/ argilosa; todos fase
floresta subcaducifélia, relevo ondulado e forte ondulado.

CXbe9

AU Area Urbana

O mapa da Figura 68 apresenta os tipos de solo encontrados na area de interesse. Para as células
gue apresentaram mais de um tipo de solo, foi calculado o coeficiente K ponderado. Nas areas
urbanas considerou-se que a erodibilidade é baixa, devido a alta impermeabilizagdo do solo, e o
aporte de sedimentos para o reservatério é quase desprezivel.

Os valores do coeficiente de erodibilidade (K) utilizados foram obtidos do estudo de Chaves (1994
apud Matos, 2015) e estdo apresentados na Tabela 34. Segundo Matos (2015), Chaves (1994)
desenvolveu um modelo de regresséo para os solos que ocorrem na bacia do Rio S&do Francisco,
tendo como base os dados de K obtidos para os solos brasileiros por Denardin (1990),
proporcionando valores mais fidedignos para a regido de interesse.

Tabela 34 - Valores de erodibilidade K (Mg h MJ* mm?)

SOLO SIGLA K (Mg h MJ* mm?)
Latossolo Vermelho LVAd 0,020
Amarelo
Cambissolo Haplico CXbd 0,060
Argissolo Vermelho PVvd 0,029
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Figura 68 — Tipos de solo presentes na bacia do reservatério Vargem das Flores.
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5.3 Fatores topograficosL e S

O fator topografico, representado na equacao por declividade e comprimento do terreno por onde
se da o escoamento, € o fator com uma das maiores influéncias sobre a erosdo e,
consequentemente, aporte de sedimentos aos corpos d'agua (Matos, 2015).

O parametro L representa um fator de comprimento da encosta e é a distancia do ponto de origem
do escoamento até o ponto onde a declividade diminui o suficiente para que se inicie a deposicao,
ou 0 escoamento passe a ser concentrado em um canal. O S é um fator topogréfico que reflete a
influéncia da inclinacdo da encosta na erosédo. Pode ser medida no local ou estimada pelas curvas
de nivel na planta.

Esses dois fatores costumam ser utilizados conjugados em um Unico fator LS, que representa a
relacdo esperada de perda de solo por unidade de area em comparagdo com a obtida na area
padrao de 25m de comprimento e 9% de declividade e é dado pela equagédo (12) (Bertoni &
Lombardi Neto, 2014):

LS = (VL/100) - (1,36 + 0,97S + 0,138552) (12)
Com

e L — Comprimento do declive, em m;
e S —Declividade da encosta em percentagem

Nesse caso o fator LS considera a declividade constante e uniforme no trecho, sem concavidade
ou convexidade.

Bertoni e Lombardi Neto (2014) usaram dados obtidos nos principais tipos de solo do Estado de
Séo Paulo, em dez anos de observacfes, e determinaram a equacéo (13), a seguir:

LS = 0,00984L%6351.18 (13)
Com

e L — Comprimento da rampa, em m
e S —Declividade, em percentagem

Para o presente estudo, os dados topogréaficos tiveram como fonte a iniciativa TOPODATA, que
oferece livre acesso a variaveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) para todo o territério nacional. Esses dados apresentam resolucado espacial
horizontal de 3 arco-segundos (~90m) e resolucdo vertical de 1m. Toda a aquisicdo dos dados
SRTM foi planejada para suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000
(VALERIANO, 2008).

Para a obtenc¢do dos par@metros L e S, para a area de interesse, foram, inicialmente, identificadas
as areas de rampa em cada célula, com o uso de software de geoprocessamento. Para tanto, foi
criado um shapefile de linha que permitiu medir o comprimento e a declividade da rampa. Para as
células com mais de uma rampa identificada, foram calculados o comprimento e declividade médios.
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5.4 Fator C de uso e manejo do solo

O valor de C representa a cobertura do solo que o protegem contra a a¢édo erosiva da agua. Este
parametro baseia-se em mapas de uso e cobertura do solo determinado a partir de imagens de
satélite. Para a obtencéo do fator C seré considerado o uso e ocupacao do solo em cada cenério
definido.

Para a identificacdo do uso e cobertura do solo para cada célula no cenario passado foi utilizado o
mapa elaborado por Matos et al. (2017) referente ao uso no ano de 1987. Os arquivos shapefile
foram disponibilizados pela COPASA. Matos et al. (2017) utilizaram imagens do satéliteLandsat-5
nas quais foram realizadas corre¢des atmosféricas e de radiancia. O uso do solo por célula para o
cenario passado esta apresentado na Figura 69.

O mesmo estudo de Matos et al. (2017) mapeou o uso e cobertura do solo para o ano de 2016,
utilizando imagens do satélite Landsat-8. Este mapa foi utilizado para o cenario atual da bacia e
pode ser visto na Figura 70.

O Cenério Futuro Macrozoneamento da RMBH utilizou o zoneamento do Plano Metropolitano da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte — RMBH (ADRMBH, 2017). Os shapes e descricdo das
areas de zoneamento estdo disponibilizados no site do Plano. O mapa da Figura 71 apresenta o
uso e cobertura previstos no Plano Metropolitano da RMBH.

O Cenario Futuro Plano Municipal Contagem obteve os usos previstos considerando o
zoneamento do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem e o Plano Diretor de Betim.
Estes usos podem ser vistos na Figura 72.

Neste trabalho o Fator C serd obtido em conjunto com o Fator P, conforme apresentado no item
5.5.
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Figura 69 - Mapa do uso e cobertura do solo para o cendrio passado, ano de 1987.
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Figura 70 - Mapa do uso e cobertura do solo para o cenério atual, ano de 2016.
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Figura 71 - Mapa de zoneamento previsto pelo PM da RMBH.
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Figura 72 — Mapa de zoneamento previsto pelos Plano Diretor de Contagem e Plano Diretor de Betim.
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5.5 Fator P de pratica conservacionista do solo.

O fator P expressa as praticas de conservacao do solo, que podem reduzir enormemente a perdas
do solo (RIGHETO, 1998).

Para este estudo o P podera ser obtido de acordo com a declividade média da célula ou em conjunto
como fator C. Os valores de P (CARVALHO, 2008) estdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Valores de P em funcéo da declividade (CARVALHO, 2008).

Declividade (%) Valor de P
0-2 0,60
2-7 0,50
7-12 0,60
12-18 0,80
18- 24 0,90

Os fatores C e P estédo significativamente relacionados e, de acordo com Wischmeier e Smith
(1978), devem ser analisados em conjunto, o que é chamado de fator CP. Esse fator pode ser
classificado em funcéo do tipo de ocupacéo e densidade da cobertura vegetal (Stein et al., 1987
apud Matos, 2015). Os valores do fator CP estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Valores do fator CP para os tipos de cobertura do solo, de acordo com Stein et al. (1987).

Uso do solo CP
Corpos d'agua 0
Mineracéo 0
Urbano 0
Vegetacéo Arborea 0,00004
Silvicultura 0,0001
Vegetagcdo campestre 0,01
Pastagem 0,01
Cultura Temporaria 0,2
Solo exposto 0,2

Devera ser considerado, para as areas urbanas, um percentual ndo pavimentado e exposto, tendo
em vista que a vegetacao original foi removida para ocupacao urbana.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os critérios de definicdo de divisao de um territrio através do zoneamento, fixando as condicbes
de uso do solo, tem a finalidade de obter um desenvolvimento ordenado e orientar a gestdo de
problemas territoriais especificos. O zoneamento deve ser realizado levando em consideragéo
parametros sociais, econdmicos e ambientais e idealizado de forma holistica, de forma a evitar
futuros problemas originados justamente por uma alteracdo inadequada de uso do solo.

O municipio de Contagem possui um complicador em relacdo a definicdo de seu zoneamento. Além
de todas as variaveis que devem ser observadas para planejar a divisédo do seu territério em zonas,
surge como limitador o fato de estar inserido e interagir com o principal formador da bacia
hidrogréfica do reservatério de Vargem das Flores, um dos principais para abastecimento de agua
potavel a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Por este motivo, parte de seu territério foi
classificado como Zona de Interesse Metropolitano e 0 macrozoneamento da RMBH apresenta
pontos conflitantes com a presente proposta do Municipio de Contagem.

Neste relatério foram preparadas todas as bases para uma avaliacao de quantidade e qualidade da
agua no reservatorio e foram dados o0s passos iniciais para a estimativa da producédo de sedimentos
na bacia.

A partir das simulac¢des realizadas no Cenario Futuro Plano Municipal de Contagem, percebe-se
gue o impacto no reservatorio de Vargem das Flores, caso se materialize a proposta do Plano
Municipal de Contagem parece ter um viés negativo. A urbanizacéo tende a diminuir a producédo da
vazao de base natural que aflui para o reservatério e é extremamente necessaria para manter os
niveis do reservatério em faixas operacionais durante a estiagem. Além disso, as simulacdes
mostram que a urbanizacdo traria um elevado aporte de esgotamento sanitario ao reservatorio, caso
mantivesse a tendéncia atual de atendimento da rede, diminuindo provavelmente a qualidade da
agua. A simulacdo de qualidade da agua no reservatorio, porém, € objeto do terceiro e ultimo
relatério.

Em comparacdo com os resultados do Cenario Futuro Plano Municipal de Contagem, o Cenario
Futuro Macrozoneamento da RMBH apresenta menores variagdes em relacdo a quantidade de
vazao de base natural e com um aporte de esgotamento sanitario menor.

A etapa de modelagem hidrolégica/hidrodindmica foi realizada integralmente nessa fase do
trabalho.

A modelagem de qualidade da agua cumpriu uma etapa fundamental nessa etapa do trabalho. As
medi¢des de qualidade da agua, na bacia de montante, nos trés principais rios que afluem ao
reservatorio, Rio Betim, Corrego Morro Redondo e Corrego Agua Suja, foram utilizadas para
construir um modelo conceitual de funcionamento da bacia, de forma a estabelecer relagbes e
parametros de referéncia, para a consequente simulacdo do reservatério, na préxima etapa de
trabalho.

A qualidade da agua afluente ao reservatério e seu movimento através do reservatorio, sera
simulada segundo os quatro diferentes cenarios de uso e ocupagédo do solo na bacia contribuinte.
a Modelagem de qualidade da agua no interior do reservatdrio sera feita de forma unidimensional.

No quesito sedimentos, as variaveis basicas que alimentam a formula RUSLE foram especializadas,
configurando o primeiro passo para a avalicdo da producdo de sedimentos, que sera também
concluida no terceiro relatorio.

A Estimativa de aporte de sedimentos ao reservatorio também considerara os quatro cenarios de
uso e ocupacao do solo, para estimativa dos possiveis efeitos sobre a vida Util do reservatorio de
Vargem das Flores.
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ANEXO A. Relatério do netErosividade MG® para Contagem
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F

Imprimir  Fechar
RELATORIO
Erosividade da chuva para o Estado de Minas Gerais

LOCALIZACAO

Localidade:  Belo Horizonte M MR

Latitude: 19°55'47" :; _:

Longitude:  44°02'59" e - ;fg

. i Y
Altitude: 878 m S s e + ’
S |
Yo /
(L S ~
VALORES DE EROSIVIDADE "
KE-25(F) |KE=25(W&M)  Elg(F) | Elz(W&M)
MJ halanol :MJ mm h! ha-lanol

\Janeiro 1655 | 1572 | 1584 | 1533
Fevereiro 1140 | 1078 1045 | 1068
Marco 8.90 8.72 841 797
| Abril 256 | 2.95 I 205 | 314
Maio 0.54 0.53 ' 92 100
| Junho 0.01 0.01 35 36
| Julho 0,01 000 24 | 27
Agosto 0,02 0.01 32 32
|Setembro 0.24 j 0.61 _ 137 | 118
Outubro 5,36 | 47 519 | 523
‘Novembro 10,82 13,07 1.047 1.080
'Dezembro 1787 | 16,05 I 1742 1.773
Anual 7428 | w23 | 7395 | 7400

(F) Enermia: cinftica caloutacs piks método propste por Faster ctal (1981),
(W&M) Energia cinética calculada pelo método proposto por Wagner & Massambani (1988)

Relatorio gerado pelo netErosividade MG em 31/07/20185.
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Apresentacao

Este terceiro relatério (R3) apresenta a etapa final dos trabalhos iniciados com o
Relatério Parcial 1 (R1), que apresentou o plano de trabalho, seguido pelo Relatério
Parcial 2 (R2), que desenvolveu e apresentou a modelagem hidroldgica e hidrodinamica,
em versao final, bem como os resultados de calibracdo para o modelo de qualidade da
agua dos rios que afluem ao reservatério Vargem das Flores e as etapas preliminares
da andlise da producao de sedimentos na bacia, dentro de um contexto de estudo que
visa estimar o0s possiveis impactos neste reservatério, localizado na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), em funcdo das modifica¢des previstas para o
uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica afluente ao reservatorio.

As modificacdes futuras no uso e ocupacao do solo na bacia hidrogréafica do reservatério
sdo consideradas e comparadas em 2 cenarios de planejamento, um relativo ao
Macrozoneamento da RMBH e o outro conforme proposta do Plano Municipal de
Contagem.

Este relatdrio, conforme previsédo contratual, ndo tem a finalidade de apresentar os
resultados completos consolidados, sendo, portanto, complementar ao Relatério Parcial
2, que finalizou as estimativas hidroldgicas e hidrodinamicas que servem para alimentar
0s demais estudos. Nesse contexto, o resultado final do trabalho deve ser entendido
como a soma dos relatorios R2 e R3.

As estimativas dos possiveis impactos no reservatério de Vargem das Flores foram
realizadas tendo por referéncia os seguintes cenarios de uso do solo:

a) CENARIO PASSADO: Utilizado para entender os impactos produzidos pelos
padrdes de ocupacao da bacia sobre o reservatério no decorrer dos anos.

b) CENARIO ATUAL: Utilizado como a base de comparacdo na estimativa dos
cenarios futuros. Tal cenario contém o atual uso do solo, a infraestrutura
existente para coleta e tratamento de esgotos e a drenagem pluvial;

c) CENARIO FUTURO 1 - MACROZONEAMENTO DA RMBH: Utilizado para
entender os impactos futuros do uso do solo segundo a regulamentacgéo e as
acles de requalificacdo previstas ho Macrozoneamento da RMBH;

d) CENARIO FUTURO 2 - PLANO MUNICIPAL DE CONTAGEM: Utilizado para
entender os impactos futuros do uso do solo segundo a proposta da Prefeitura
Municipal de Contagem.

Nesta etapa final do trabalho, o cenario passado foi utilizado para ajustar o modelo de
producdo de sedimentos na bacia e acumulacdo de sedimentos no reservatoério. O
Cenério atual serve de base para os estudos de qualidade de agua e sedimentolégicos.
Da mesma forma, os dois cenarios futuros séo considerados em ambos 0s estudos,
para fins de comparacdo das modificagdes introduzidas no territério, em relacdo a
situacdo atual.

Para a consecucdo dos objetivos aqui propostos, utilizou-se de ferramentas
matematicas e computacionais, que sdo descritas neste documento, em
complementagdo as ferramentas apresentadas anteriormente em R2. S&o
apresentados os resultados do processo de modelagem da qualidade de agua no
reservatorio Vargem das Flores, bem como as alteragbes provocadas pelos cenérios
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futuros nos rios afluentes e no proprio reservatdrio, com as respectivas analises Sao
também apresentados os resultados dos estudos sobre sedimentacédo do reservatorio,
com as previsfes futuras e as analises pertinentes. Estas duas etapas do estudo
aparecem nos capitulos 2 e 3, de forma individualizada, na sequéncia da introducéo a
este relatorio.
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1 Introducao

O Sistema Vargem das Flores faz parte do Sistema Integrado de Abastecimento de
Agua da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e é operado pela Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), com capacidade de produc¢do nominal de 1,4
m3/s. O reservatorio de Vargem das Flores localiza-se entre as cidades de Contagem e
Betim, conforme apresenta a Figura 1, tem capacidade de armazenamento de cerca 44
hm3, com area de espelho d’agua de 5,25 kmz2 e profundidade maxima de 19,7 m (Lopes,
20009).

90000 G000

TRINND0

Munigcipio

" .\, de Contagem

TROO0DO0

Municipio
de Betim

Legenda

Bacia Vargem das Flores
‘7 Limites Municipais
Reservatdrio de Vargem das Flores

Figura 1 - Localizag&o do reservatério Vargem das Flores.

A bacia de contribuicao ao reservatdrio de Vargem das Flores drena uma area total de
121km2, tendo como principais corpos hidricos os corregos Agua Suja, Morro Redondo,
Bela Vista e 0 Rio Betim.

O estado geral da bacia hidrografica do reservatorio de Vargem das Flores tem
importancia vital para a fungédo de abastecimento deste reservatorio. A sua localizagéo,
na Regido Metropolitana de Belo Horizonte o coloca em situagao de intensa presséo de
ocupacdo, com possibilidade de expansdo urbana significativa sobre sua bacia
contribuinte. As modificagcdes de uso do solo, principalmente com a substituicdo de
remanescentes florestais, bem como a situacdo do saneamento basico, em particular
em relagcdo aos sistemas de esgotamento sanitario, nas areas ja ocupadas e nas que
eventualmente se urbanizem, podem gerar alteracdes significativas de quantidade e
qualidade de agua no reservatorio. Parte da vaz&o de esgoto coletada transpde a bacia,
€ tratada e lancada em outro corpo hidrico. Porém, nem todo o esgoto é tratado e
coletado, como mostram os dados do SNIS, e essa parcela acaba contribuindo para o
reservatorio. A expansado da urbanizacdo sobre o territdrio, com a manutengcdo dos
niveis atuais de atendimento do sistema de esgotamento sanitério, pode mudar muito a
gualidade no sistema em estudo.
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A producao de sedimentos na bacia também tende a se alterar, o que pode acabar
refletindo no assoreamento do reservatorio, com perda de volume util. A urbanizacao
em estagio final, consolidado, com o provimento de infraestrutura adequada pode
proteger o solo da bacia contra erosao, pela impermeabilizacdo de sua area. Porém, o
que se verifica como tendéncia € que a expansao das areas mais periféricas, gerando
espalhamento espacial, demanda um tempo para sua consolidacdo e, nesse tempo,
expde parcela significativa de areas em obras, onde a vegetagéo foi removida e sem
nenhuma protecédo para o solo exposto. Mesmo depois das constru¢des iniciais, sobram
terrenos ainda baldios e ruas sem pavimentacdo (e sem a adequada ou completa
infraestrutura em um primeiro momento).

O presente estudo busca oferecer uma estimativa dos impactos que estas alteracdes
futuras nos usos do solo podem vir a provocar sobre o funcionamento do reservatério
Vargem das Flores, com destaque para a avaliagdo das propostas do plano da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte e o Plano Municipal de desenvolvimento de Contagem.

Estudos pregressos na bacia de Vargem das Flores mostram que o volume de
sedimentos depositados no reservatério vem aumentando consideravelmente ao longo
dos anos, o que indica a necessidade de revisdo do manejo e uso do solo, a fim de
reduzir os impactos ao reservatorio e prolongar sua operacao.

Nessa situacdo, ameacas ao funcionamento e vida util do reservatério Vargem das
Flores sao identificadas.

O presente documento estd organizado da seguinte forma, na sequéncia desta
introducao:

» 0 capitulo 2 apresenta o complemento dos estudos de modelagem de qualidade
da 4gua, com destaque para a representacao do reservatorio na situacao atual,
complementando a calibracdo do modelo, seguido pela avaliagdo dos cenarios
futuros nos rios afluentes e no proprio reservatorio.

» 0 capitulo 3 apresenta a modelagem completa que estima os sedimentos
produzidos na bacia e as consequéncias possiveis sobre a vida (til do
reservatorio, para os cenarios futuros em analise. A evolugdo do cenario
passado até o presente € utilizada para ajuste do modelo proposto.

» 0 capitulo 4 apresenta as consideragdes finais que concluem o relatério.
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2 Modelagem de Qualidade da Agua - Reservatério
de Vargem das Flores

Na segunda etapa da modelagem de qualidade da agua, sdo apresentadas as
simulacdes do modelo de qualidade da agua (QUAL-UFMG) para os corpos hidricos
fluviais afluentes ao reservatdrio de Vargem das Flores, para os periodos de estiagem
e cheia, considerando os cenarios de uso do solo previstos no presente estudo: Cenario
futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH e Cenario futuro 2 - Plano Municipal de
Contagem. E importante ressaltar que os resultados da calibracdo do modelo
representam o cendrio atual de qualidade da 4gua na bacia.

Também séo apresentadas nesta etapa a metodologia e os resultados da modelagem
de qualidade de 4gua para o reservatério de Vargem das Flores. Destaca-se que, para
o reservatdrio, foram utilizadas duas metodologias simplificadas para avaliacdo da DBO
e do oxigénio dissolvido, diferentes daquela utilizada para a simulagéo dos principais
afluentes ao reservatorio, devido a limitacdo de dados disponiveis. Desta forma, o
QUAL-UFMG foi utilizado para os rios que afluem ao reservatério, enquanto o préprio
reservatério foi modelado em excel, separadamente, em procedimento que sera
detalhado ao longo deste relatério. Para o fosforo total, optou-se por avaliar o estado
trofico do reservatorio, fornecendo uma medida do potencial de eutrofizagéo, j& que este
nutriente atua como o agente causador do processo.

Conforme destacado no relatério R2, a modelagem de qualidade da &gua procurou
representar os processos que ocorrem na bacia, tendo como base os dados
disponibilizados pela COPASA e/ou obtidos na literatura técnica existente. No entanto,
em funcao da limitacao de informacdes disponiveis, foi necessario adotar simplificacoes,
hipGteses e critérios adicionais, de forma a reproduzir da melhor maneira possivel a
situacdo da qualidade da 4gua na bacia e poder comparar os cenarios futuros. Destaca-
se que os principais resultados deste estudo (e do estudo posterior de sedimentacéo e
vida util do reservatoério) devem sempre ser considerados de forma relativa, ou seja, as
comparag0des entre resultados dos dois diferentes cenérios (e as variagdes percentuais)
sdo mais importantes que os resultados absolutos, considerando que a disponibilidade
de dados limita a precisédo da resposta de modelagem.

No que diz respeito ao reservatério de Vargem das Flores, portanto, ndo se pretende
que os resultados das simulacdes reflitam exatamente as condi¢cdes de qualidade da
agua atuais do reservatorio, mas sim que estejam dentro das faixas de variacdo
aceitaveis dos dados observados de qualidade da agua do periodo considerado.
Espera-se que os resultados sejam consistentes e representativos, embora ndo exatos
e que possam ser usados para o planejamento do uso do solo na sua bacia de
contribuicdo, evitando situacdes potenciais de risco, bem como para implantacdo de
acoles futuras de modo a reduzir cargas efluentes ao reservatorio.
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2.1 Simulacao de Cenarios de uso do Solo — Cursos D’agua
Afluentes

As simulacdes de qualidade da agua dos principais afluentes ao reservatério de Vargem
das Flores, considerando diferentes cenarios de uso do solo, foram realizadas com a
finalidade de avaliar os impactos futuros na qualidade da agua do reservatério. Nas
simulacdes foram considerados 0s seguintes cenarios de uso do solo, previstos no
presente estudo:

a) CENARIO ATUAL: Utilizado na calibragdo do modelo;
b) CENARIO FUTURO 1 - MACROZONEAMENTO DA RMBH;
c) CENARIO FUTURO 2 - PLANO MUNICIPAL DE CONTAGEM.

Para cada cenario de uso e ocupacdo do solo, foram simulados os periodos de estiagem
e de cheia.

Nas simulagfes realizadas com o Modelo Qual-UFMG, para os cenarios futuros, foram
utilizados os mesmos trechos e caracteristicas hidraulicas, bem como os mesmos
parametros de qualidade da agua obtidos na calibracdo do modelo para os principais
afluentes do reservatorio (Relatério R2). Destaca-se que a situagdo atual foi utilizada
para calculo dos dados relativos aos cenarios de uso do solo de referéncia.

Os dados necessarios para a simulacao de qualidade da agua séo apresentados nos
itens a seguir. As simula¢gBes do Cenério Atual (calibracdo do modelo) dos principais
afluentes ao reservatério estdo apresentadas no relatério R2, que deve ser sempre
considerado juntamente com este relatério R3, de forma a compor o escopo do projeto
desenvolvido neste contrato.

2.1.1 Vazoes de esgotos domésticos

As vazoes dos efluentes domésticos dos cenarios futuros foram determinadas de acordo
com a seguinte metodologia:

¢ Delimitacdo da &rea urbana no Cenario Atual (MATOS et al., 2017) e em cada
cenario de uso do solo considerado (Cenarios Futuros - Macrozoneamento da
RMBH, conforme UFMG (2015), e Plano Municipal de Contagem, segundo
Contagem (2017)) para cada area contribuinte pontual e incremental dos
corpos hidricos considerados na modelagem.

e Calculo do percentual de modificacdo da area urbana em cada area
contribuinte pontual e incremental (conforme mostrado na Tabela 1).

e Determinacdo da vazdo de esgotos para cada cenario de uso do solo,
multiplicando-se a vazdo do cenério atual pelo percentual de modificacdo da
area urbana de cada cenério. Assim, por simplificacdo, foi considerado que a
vazédo de esgotos de um determinado cenéario é proporcional a reducao ou
aumento da area urbana em relacdo ao cenario atual. Esse procedimento foi
feito para cada area contribuinte pontual e incremental dos corpos hidricos
simulados. Ressalta-se que a vazao de esgotos no Cenario atual para a bacia
do Corrego Bela Vista e para a bacia lateral contribuinte ao reservatorio, foi
calculada conforme a metodologia apresentada no relatorio R2.
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Para melhor identificacdo, as entradas pontuais e incrementais em cada rio estudado
foram numeradas conforme apresentado na Figura 2. Os mapas referentes a mancha
urbana em cada cenario de uso do solo séo apresentados na Figura 3 (Cenario Atual),
na Figura 4 (Cenério Futuro 1 — Macrozoneamento RMBH) e na Figura 5 (Cenario Futuro

2 — Plano Municipal de Contagem).
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Figura 2 — Modelagem de Qualidade de Agua: Entradas Pontuais e Bacias Incrementais
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Figura 3 — Mancha urbana do Cenério Atual, utilizando o uso do solo de 2016.
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Figura 4 — Mancha urbana do Cenéario Futuro 1 - Macrozoneamento RMBH, com base na proposta
de Macrozoneamento do Plano da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Figura 5 — Mancha urbana do Cenéario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem, com base na
proposta de Zoneamento da prefeitura de Contagem.

A Tabela 1 e a Tabela 2 contém os percentuais de modificacdo de area urbana e os
valores obtidos de vazdo de esgotos domeésticos para as entradas pontuais e
incrementais do modelo, respectivamente.

Ressalta-se que as vazdes de esgoto sdo as mesmas nas condicdes de estiagem e de
cheia, portanto, resultando em concentragcbes diferentes, mas com mesma carga,
gquando combinadas com as vazdes fluviais.
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Tabela 1 — Fator de Correc¢éo para Atualizacdo das Vazdes de Esgoto

Fator de Correcdo  Fator de Correcéao

Descricso - Cenario Futuro - - Cenario Futuro -
& Macrozoneamento Plano Municipal de
da RMBH Contagem
Condi¢éo de Contorno 1,094 1,056
Entrada Pontual 1 1,553 4,249
e Entrada Pontual 2 1,330 1,856
@  Entrada Incremental 1 1,453 1,390
(@]
2
Entrada Incremental 2 1,304 1,293
Entrada Incremental 3 1,982 3,802
Entrada Incremental 4 1,000 1,007
Condi¢&o de Contorno 1,007 6,344
8 Entrada Pontual 1 1,000 5,077
c
o
E Entrada Pontual 2 1,000 7,819
(@]
S Entrada Pontual 3 1,042 2,590
=
% Entrada Incremental 1 1,000 9,177
5
O Entrada Incremental 2 1,016 6,084
Entrada Incremental 3 1,000 8,033
Condigéo de Contorno 1,185 2,183
Entrada Pontual 1 1,391 2,113
S
§ Entrada Pontual 2 1,159 1,181
>
& Entrada Pontual 3 1,000 1,000
(@]
(@)
g Entrada Incremental 1 1,248 7,291
O
Entrada Incremental 2 1,320 1,697
Entrada Incremental 3 1,000 3,748
ie]
S Cérrego Bela Vista 1,332 1,511
S
%
& Bacia Lateral 1,001 1,017

13 de 129



&7

COPPETEC

F L D B8 2 A8 O

Tabela 2 — Vaz6es de Esgotos em cada Cenéario

Vazéo de Vazao de Esgotos Vazao de Esgotos
e Esgotos Cenario Futuro - Cenario Futuro -
Descrigdo Cenario Macrozoneamento Plano Municipal de
INUEN(MES) da RMBH (m3/s) Contagem (m?3/s)
Comizzoal 0,0094 0,0103 0,0099
Contorno
Entrada Pontual 1 0,0039 0,0060 0,0164
c Entrada Pontual 2 0,0120 0,0160 0,0223
@ Entrada
2 Incremental 1 0,0076 0,0110 0,0105
o
STz 0,0052 0,0067 0,0067
Incremental 2
Entrada 0,0035 0,0069 0,0133
Incremental 3
STEEE 0,0000 0,0000 0,0000
Incremental 4
Condicgéo de
Contorno 0,0003 0,0003 0,0017
8 Entrada Pontual 1 0,0018 0,0018 0,0093
c
(@]
E Entrada Pontual 2 0,0001 0,0001 0,0006
@]
g Entrada Pontual 3 0,0042 0,0044 0,0110
=
g, ~ Entrada 0,0002 0,0002 0,0015
o Incremental 1
O
S 0,0010 0,0010 0,0058
Incremental 2
Entrada 0,0001 0,0001 0,0006
Incremental 3
Condigéo de
Contorno 0,0049 0,0058 0,0107
Entrada Pontual 1 0,0031 0,0043 0,0066
8,
é Entrada Pontual 2 0,0101 0,0117 0,0119
>
~<CED Entrada Pontual 3 0,0001 0,0001 0,0001
(@]
o
o Entrada
8 Incremental 1 0,0005 0,0006 0,0033
Entrada 0,0200 0,0263 0,0338
Incremental 2
Entrada
Incremental 3 0,0000 0,0000 0,0002
i)
S Coérrego Bela Vista 0,0070 0,0094 0,0106
gl
(]
§ Bacia Lateral 0,0053 0,0053 0,0054
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2.1.2 Cargas e concentracoes de esgoto doméstico

A estimativa das cargas e concentracdes de esgoto domeéstico foi realizada de acordo
com a metodologia apresentada no relatério R2, onde as concentragdes de esgoto séo
calculadas dividindo-se a carga per capita de DBO e fésforo total (Von Sperling, 2007)
pela vazao per capita de esgotos de cada municipio (SNIS, 2016).

Também foram considerados todos os critérios utilizados no relatério R2 para
determinagdo das concentracbes remanescentes: o decaimento da DBO conforme a
distancia até o corpo d'agua principal, a remocao da DBO e do fésforo em fossas séptica
e rudimentar, além da remocéao do fosforo em lagos e pequenos reservatorios presentes
nas bacias.

A Tabela 3 apresenta, entdo, as concentracdes finais de DBO e fésforo total

consideradas para os esgotos domésticos gerados em cada entrada pontual e bacias
incrementais.
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Rio Descricéo DBO (mg/l) P total (mg/l)
Condicdo de Contorno 350,2 4,54
Entrada Pontual 1 304,1 3,94

£ Entrada Pontual 2 287,1 2,31
g Entrada Incremental 1 320,9 4,16
h% Entrada Incremental 2 301,9 3,91
Entrada Incremental 3 2717 3,52
Entrada Incremental 4 283,0 3,67
Condicdo de Contorno 219,7 3,61
Entrada Pontual 1 165,8 0,67
S Entrada Pontual 2 219,7 3,27
% Entrada Pontual 3 231,2 3,56
Dé Entrada Incremental 1 289,7 3,75
g Entrada Incremental 2
;‘,’ Nucleo Urbano 1 247,0 3,72
g Nucleo Urbano 2 255,0 3,72
Nucleo Urbano 3 186,7 3,72
Entrada Incremental 3 277,1 3,59
Condigéo de Contorno 277,5 4,51
.% Entrada Pontual 1 269,4 4,08
g Entrada Pontual 2 240,0 4,51
~<COE» Entrada Pontual 3 332,7 4,31
g—v) Entrada Incremental 1 307,7 3,99
S Entrada Incremental 2 322,8 3,96
Entrada Incremental 3 306,9 3,81
i)
\% Cérrego Bela Vista 287,5 3,73
2 Bacia Lateral 266,5 3,45
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2.1.3 Vazoes de simulacao

A vazdao natural afluente ao reservatério para os diferentes cenarios considerados foi
calculada multiplicando-se a vaz&o natural do cenério atual por um fator de correcao.
Esse fator foi determinado através da relagéo entre o runoff médio da bacia na situacéo
atual dividido pelo runoff médio de cada cenario em andlise, conforme metodologia
apresentada no relatério R2. Esse procedimento considera que, com maior escoamento
superficial e menor infiltracdo, tem-se uma redugéo proporcional na vazdo de base.
Destaca-se que o runoff médio da situacao atual foi utilizado como referéncia, pois se
trata do cenario de calibragcéo para o qual foram inicialmente encontradas as vazfes de
base que afluem para o reservatorio.

Os fatores de correcao da vazao natural para cada cenario de uso do solo considerado
sdo apresentados na Tabela 4 e as vazdes naturais nas entradas pontuais e bacias
incrementais dos rios simulados (periodo de estiagem) na Tabela 5.

Ressalta-se que a vazao natural no Cenario atual para a bacia do Cérrego Bela Vista e
para a bacia lateral contribuinte ao reservatério foi calculada conforme a metodologia
apresentada no relatério R2.

A Tabela 6 apresenta as vazdes totais (haturais e de esgotos) nas entradas pontuais,
bacias incrementais e condi¢cdes de contorno dos rios simulados, para o periodo de
estiagem.

O célculo das vazdes de cheia seguiu a mesma metodologia do célculo das vazdes de
estiagem, conforme apresentado no Relat6rio R2. Os estudos foram desenvolvidos com
base nos dados de postos fluviométricos localizados na bacia, fornecidos pela COPASA,
compreendendo o periodo de 1992 a 2004 e considerando a vazdo média de cheia entre
0s meses de dezembro a marco. A Tabela 7 apresenta as vaz@es naturais de cheia.

As vazdes naturais de cheia referentes as entradas pontuais e bacias incrementais de
cadario, necessarias para a simulacao, foram calculadas a partir da correlagdo de areas
de drenagem com as vazdes naturais obtidas. Os resultados sdo apresentados, por
cenario de uso do solo, na Tabela 8.

Tabela 4 — Fator de Corregcao da Vazao Natural para cada cenario de uso do solo considerado

Fator de Correcédo da

Cenério -
Vazao Natural

Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH 0,95
Futuro 2 - Plano Municipal de 0.69
Contagem '
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Tabela 5 — Vazdes Naturais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados -

Estiagem
Vazao = Vazao Natural
Vazao Natural >
Natural Cenario Futuro - Cenario Futuro -
Descricéo Cenério Plano Municipal
Atual Macrozoneament de Contagem
o da RMBH (m3/s) g
(m3/s) (m3/s)
882?&??3 B 0,0113 0,0107 0,0078
Entrada Pontual 1 0,0177 0,0168 0,0122
c Entrada Pontual 2 0,0111 0,0106 0,0077
4 Entrada 0,0115 0,0109 0,0079
o Incremental 1
[0 Entrada
Incremental 2 0,0068 0,0065 0,0047
Entrada
Incremental 3 0,0166 0,0157 0,0114
Bk 0,0019 0,0018 0,0013
Incremental 4
ggzg;fr?g de 0,0077 0,0073 0,0053
'§ Entrada Pontual 1 0,0160 0,0152 0,0110
[}
8 Entrada Pontual 2 0,0064 0,0061 0,0044
o
5 Entrada Pontual 3 0,0030 0,0029 0,0021
= Entrada
S | 0,0101 0,0096 0,0070
@ ncremental 1
S Entrada
Q
S Incremental 2 0,0097 0,0092 0,0067
Entrada
Incremental 3 0,0061 0,0058 0,0042
ggﬂ?&fﬁg de 0,0112 0,0106 0,0077
o Entrada Pontual 1 0,0019 0,0018 0,0013
=
Q Entrada Pontual 2 0,0116 0,0110 0,0080
>
~<? Entrada Pontual 3 0,0090 0,0085 0,0062
o
(@)
¢  Entrada 0,0186 0,0176 0,0128
S  Incremental 1
(@]
Entrada 0,0230 0,0218 0,0158
Incremental 2
Entrada
Incremental 3 0,0103 0,0097 0,0071
S 4
5 orregoBela 0,0055 0,0052 0,0038
=
7
&) Bacia Lateral 0,0247 0,0235 0,0171
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Tabela 6 — Vazdes Totais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados e do
Reservatorio - Estiagem

Vazao Total Vazao Total Vazao Total
Descricio Cenario Cenario Futuro - Cenario Futuro -
& Atual Macrozoneament Plano Municipal de
(m3/s) 0 da RMBH (m3/s) Contagem (m3/s)
gond"?ao e 0,0207 0,0210 0,0177
ontorno
Entrada Pontual 1 0,0216 0,0228 0,0287
Entrada Pontual 2 0,0231 0,0265 0,0299
IS
5  Entrada 0,0191 0,0219 0,0184
0 Incremental 1
o Entrada
x Incremental 2 0,0120 0,0132 0,0114
Entrada 0,0201 0,0227 0,0247
Incremental 3
Ere 0,0019 0,0018 0,0013
Incremental 4
o  Condicinde 0,0080 0,0076 0,0071
S ontorno
_§ Entrada Pontual 1 0,0178 0,0170 0,0203
& Entrada Pontual 2 0,0065 0,0062 0,0051
o) Entrada Pontual 3 0,0072 0,0073 0,0130
S IE”"ada 0,0103 0,0098 0,0085
° ncremental 1
=) Entrada
\% Incremental 2 0,0107 0,0102 0,0125
O Entrada
Incremental 3 0,0062 0,0059 0,0048
Condicéo de
Contorno 0,0161 0,0165 0,0184
-% Entrada Pontual 1 0,0050 0,0061 0,0079
2 Entrada Pontual 2 0,0216 0,0227 0,0199
§:, Entrada Pontual 3 0,0090 0,0086 0,0063
o huada 0,0190 0,0182 0,0161
3 ncremental 1
5  Entrada 0,0429 0,0481 0,0497
O Incremental 2
Entrada
Incremental 3 0,0103 0,0098 0,0073
2 Corrego Bela
\% Vista 0,0125 0,0146 0,0144
s
é Bacia Lateral 0,0301 0,0288 0,0225

Tabela 7 — Vazdes Naturais de Cheia

Area de Drenagem foz (km2?) Vaz&o natural de cheia na Foz (L/s)

Betim

Morro redondo
Agua Suja
Bela Vista

33,70
28,70
30,20
10,30

659,3
484,6
664,7
151,8
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Tabela 8 - Vaz6es Naturais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados e do
Reservatério — Cheia

Vazao = Vazao Natural
Vazao Natural >
Natural o Cenario Futuro -
- o Cenaério Futuro - o
Descricao Cenério Macrozoneamento Plano Municipal
VE da RMBH (m¥/s) de Contagem
(m3/s) (m3/s)
Condicao de
Contorno 0,0990 0,0940 0,0683
Entrada Pontual 1 0,1558 0,0962 0,1075
= Entrada Pontual 2 0,0977 0,0569 0,0674
g Entrada 0,1012 0,0962 0,0698
o Incremental 1
04 Entrada
Incremental 2 0,0599 0,0569 0,0413
Entrada
Incremental 3 0,1457 0,1384 0,1005
Eniee 0,0166 0,0158 0,0115
Incremental 4
gond"?""o de 0,0632 0,0601 0,0436
ontorno
'§ Entrada Pontual 1 0,1309 0,1244 0,0903
o
E Entrada Pontual 2 0,0524 0,0498 0,0362
o
S Entrada Pontual 3 0,0249 0,0237 0,0172
= Entrada
S | 0,0831 0,0789 0,0573
@ ncremental 1
S Entrada
‘O
S Incremental 2 0,0797 0,0757 0,0550
Entrada
Incremental 3 0,0500 0,0475 0,0345
Condicéo de
Contorno 0,0871 0,0827 0,0601
o Entrada Pontual 1 0,0149 0,0141 0,0103
=
ﬁ Entrada Pontual 2 0,0901 0,0856 0,0622
>
~<? Entrada Pontual 3 0,0698 0,0663 0,0482
o
(@)
o F”trada 0,1444 0,1372 0,0997
S ncremental 1
(@]
Entrada 0,1787 0,1698 0,1233
Incremental 2
Entrada
Incremental 3 0,0798 0,0758 0,0551
2  Corrego Bela
% Vista 0,1518 0,1442 0,1047
2
[}
§ Bacia Lateral 0,2030 0,1929 0,1401
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A Tabela 9 apresenta as vazdes totais (naturais e de esgotos) nas entradas pontuais,
bacias incrementais e condi¢cdes de contorno dos rios simulados, para o periodo de

cheia.

Tabela 9 - Vazbes Totais nas Entradas Pontuais e Bacias Incrementais dos Rios Simulados e do
Reservatoério - Cheia

Vazao Total Vazao Total Ce\rngizt)ol;z OtLarlo .
o Cenario Cenario Futuro - "
BlEEilicel Atual Macrozoneament PLa:gmLigézr?]al
3 3
(m3/s) o da RMBH (m?3/s) (m¥s)
Condicdode 0,1084 0,1043 0,0782
Contorno
Entrada Pontual 1 0,1597 0,1540 0,1240
e Entrada Pontual 2 0,1097 0,1087 0,0896
3 Entrada
[0]
0 Incremental 1 0,1088 0,1071 0,0803
2 Entrada
o
Incremental 2 0,0651 0,0637 0,0480
Entrada 0,1492 0,1453 01138
Incremental 3
EEl 0,0167 0,0158 0,0115
Incremental 4
Condicdo de 0,0635 0,0603 0,0454
° Contorno
g Entrada Pontual 1 0,1327 0,1262 0,0996
E Entrada Pontual 2 0,0525 0,0499 0,0368
g Entrada Pontual 3 0,0291 0,0281 0,0281
=
>  Entrada 0,0833 0,0791 0,0588
> Incremental 1
= Entrada
8 Incremental 2 0,0807 0,0767 0,0608
Entrada
Incremental 3 0,0501 0,0476 0,0351
Condicdo de
Contormno 0,0920 0,0886 0,0708
© Entrada Pontual 1 0,0180 0,0185 0,0168
>
2 Entrada Pontual 2 0,1001 0,0972 0,0740
>
&  Entrada Pontual 3 0,0699 0,0664 0,0482
(@]
> Entrada
o Incremental 1 0,1449 0,1378 0,1030
O
Entrada
O
Incremental 2 0,1987 0,1961 0,1572
Ered 0,0799 0,0759 0,0552
Incremental 3
i) 4
£  Corrego Bela 0,1588 0.1536 0,1154
= Vista
bt
%
& Bacia Lateral 0,2083 0,1982 0,1455
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2.1.4 Condicdes de Contorno

As condi¢cBes de contorno correspondem aos valores de DBO, oxigénio dissolvido,
fosforo total, vazdes e temperatura da agua, considerados no inicio do trecho de
montante dos rios simulados, de forma a substituir o trecho anterior ndo modelado.

As concentracdes de cada parametro foram calculadas através do balanco de massa
entre as concentracdes naturais dos corpos hidricos modelados em cada cenério e as
concentracdes de DBO e fésforo geradas pelos nudcleos urbanos situados no trecho de
montante. Destaca-se que a vazao total considerada no balanco de massa € a
correspondente a soma das vazdes natural e de esgotos domésticos no ponto
considerado, como apresentado na Tabela 6 (periodo de estiagem) e na Tabela 9
(periodo de cheia).

O valor da temperatura (°C) foi obtido fazendo a média dos valores medidos
disponibilizados para o periodo de julho a setembro entre os anos de 2015 e 2017. As
concentracdes de DBO, OD e Fosforo total utilizadas para o rio em condicdo natural
foram de 2 mg/l, 90% do OD de saturacao (calculado a partir de informacgdes acerca de
altitude e temperatura) e 0,01 mg/l, respectivamente. E importante relembrar que, na
composicao do fosforo total foram considerados 40% de fésforo organico e 60% de
fésforo inorganico (Salla et. al, 2013).

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam, respectivamente, as condi¢gbes de contorno
utilizadas na simulacao do Cenério Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH e do Cenario
Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem para o periodo de estiagem.

Tabela 10 — Condi¢des de Contorno de cada Rio Simulado — Cenario Futuro 1 -
Macrozoneamento da RMBH — Periodo de Estiagem

oD Fosforo Fosforo

U Al saturacado ol DIED) Organico Inorgéanico
(°C) (m) (mg/l) (mgll)
Betim 0,0210 21 852 8,04 369 1727 0,89 1,34
Morro 0,0076 22 851 7,89 6,84 99 0,06 0,08
Redondo
égj“aa 0,0165 21 860 8,04 4,68 99,4 0,64 0,96
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Tabela 11 — Condi¢des de Contorno de cada Rio Simulado — Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de
Contagem — Periodo de Estiagem

oD Foésforo Foésforo

Al saturacao el PIELS Orgéanico Inorgéanico
(m) (mg/l) (mg/l)
Betim 00177 21 852 8,04 318 1973 1,02 1,53
Morro 0,0071 22 851 7,89 535 55,6 0,36 0,54
Redondo
g‘gfaa 0,0184 21 860 8,04 303 1621 1,05 1,57

A Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam, respectivamente, as condicdes de contorno
utilizadas na simulacdo do Cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH e do Cenario
Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem para o periodo de cheia.

Tabela 12 - Condi¢des de Contorno de cada Rio Simulado — Cenério Futuro 1 - Macrozoneamento
da RMBH — Periodo de Cheia

NS Ll satl?rg(;éo el PIELS grogs;r?irgo |nf)?§;0nri?:o
(°C) (m) (mg/l) (mg/l)
Betim 0,1043 21 852 8,04 652 36,3 0,18 0,27
Morro 0,0603 22 851 7,89 707 30 0,01 0,02
Redondo
g‘gfaa 0,0886 21 860 8,04 6,76 20,1 0,12 0,18

Tabela 13 - Condi¢des de Contorno de cada Rio Simulado — Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de
Contagem — Periodo de Cheia

oD Fosforo Fosforo

v Al saturacao el DIEE Organico Inorganico
°C) (m) (mg/l) (mg/l)
Betim 00782 21 852 8,04 6,32 462 0,23 0,35
Morro 0,0454 22 851 7,89 6,83 10,3 0,06 0,09
Redondo
éﬂ}’aa 0,0708 21 860 8,04 6,14 43,7 0,28 0,41

As condic6es de contorno também consideram as hipéteses de remoc¢éao e decaimento
utilizados para a estimativa das cargas e concentragfes dos esgotos domeésticos.
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2.1.5 Resultados da Modelagem dos Principais Afluentes ao Reservatério

Os itens a seguir apresentam, por curso d"agua, os resultados das simula¢des do
modelo para os cendrios de uso do solo previstos, considerando vazdes de estiagem e
de cheia.

2.1.5.1 Rio Betim

A Figura 6 apresenta o trecho modelado do rio Betim, indicando o ponto inicial da
simulacéo, ou condicdo de contorno (km 0,0), o ponto final na entrada do reservatorio
de Vargem das Flores (km 11,0).

Os perfis longitudinais de concentracdo de DBO, OD e Fésforo Total do Rio Betim, para
a simulacéo de qualidade da agua referente ao periodo de estiagem, sdo apresentados
na Figura 7, na Figura 8 e na Figura 9, respectivamente. Destaca-se que, nesses
graficos, o ponto inicial (km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 11,0)
o final da modelagem na chegada do reservatério, conforme mostra a Figura 6.

As concentracdes de DBO do rio Betim (Figura 7) encontram-se fora de classe ao longo
de todo o rio em todos os cenarios simulados, o que mostra o grave comprometimento
em relagdo a poluigdo por matéria organica. O mesmo ocorre em relagdo ao OD e ao
fésforo total (Figura 8 e Figura 9), que também apresentam concentragcfes fora de
classe ao longo de praticamente todo o rio Betim. A exceg&o ocorre no Cenério Atual,
com alguns trechos em classe 4.

No que diz respeito a simulacao de qualidade da agua do periodo de cheia, os perfis
longitudinais de concentracdo de DBO, OD e Fosforo Total do Rio Betim séo
apresentados na Figura 10, na Figura 11 e na Figura 12, respectivamente. Da mesma
forma que no periodo de estiagem, nesses graficos, o ponto inicial (km 0,0) é o inicio do
trecho modelado e o ponto final (km 11,0) é o final da modelagem na chegada do
reservatorio, conforme Figura 6.

Observa-se, de uma forma geral, uma melhora nas concentragées de DBO, OD e fosforo
total nas simulacdes do periodo de cheia. No entanto, mesmo com essa melhora, as
concentracdes de DBO e fésforo total do rio Betim (Figura 10 e Figura 12) encontram-
se fora de classe ao longo de todo o rio, nos cenarios atual e futuros. Ja o OD (Figura
11), apresenta concentragdes acima de classe 2 em todos os cenarios simulados.
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Figura 7 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de DBO (mg/L) no Rio Betim - Estiagem
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Figura 8 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de OD (mg/L) no Rio Betim - Estiagem
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Betim- Perfil Longitudinal de Concentracao de Fosforo Total (mg/L)
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Figura 10 - Perfil Longitudinal de Concentragdo de DBO (mg/L) no Rio Betim - Cheia
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2.1.5.2 Coérrego Morro Redondo

A Figura 13 apresenta o trecho modelado do cérrego Morro Redondo, onde sdo
indicados o ponto inicial da simulacéo, ou condicdo de contorno (km 0,0) e o ponto final
na confluéncia com o rio Betim (km 8,2).

Os perfis longitudinais de concentracao de DBO, OD e Fésforo Total do Cérrego Morro
Redondo para a simulacao do periodo de estiagem sdo apresentados na Figura 14, na
Figura 15 e na Figura 16, respectivamente. Destaca-se que, nesses graficos, o ponto
inicial (km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 8,2) é o final da
modelagem na confluéncia com o rio Betim, conforme Figura 13.

As concentracdes de DBO do corrego Morro Redondo (Figura 14) encontram-se fora de
classe para o Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem, apresentando valores
elevados para este parametro. Para os demais cenarios, o cérrego Morro Redondo
apresenta concentragdes bem menores, mas ainda com trechos oscilando entre classes
3 e 4 e fora de classe.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido (Figura 15), as simulacdes dos Cenarios Atual e
Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH mostram concentragdes em classe 1 ao longo
de praticamente toda a extensao do rio, apenas com um pequeno trecho em classe 2.
Para esses mesmos cenarios, as concentracbes de fdsforo total (Figura 16) se
encontram em classes 2 e 3 em quase todo o rio, com o trecho final fora de classe. Para
o Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem, o cérrego Morro Redondo encontra-
se em classe 4 e fora de classe para OD e para fésforo total.

No que diz respeito ao periodo de cheia, os perfis longitudinais de concentragéo de
DBO, OD e Fosforo Total do corrego Morro Redondo séo apresentados na Figura 17,
na Figura 18 e na Figura 19, respectivamente. Observa-se uma melhora significativa
nas concentracdes de todos os parametros, em todos os cenarios simulados. Para DBO,
Figura 17, as concentragbes obtidas considerando o Cenério Atual e Futuro 1 -
Macrozoneamento da RMBH, variam entre classes 1 e 2 e no Cenario Futuro 2 - Plano
Municipal de Contagem, as condi¢des de qualidade da dgua séo criticas, apresentando
trechos em classes 3 e 4 e fora de classe.

J& o OD (Figura 18), apresenta concentragfes em classe 1 em praticamente todos os
trechos do rio, em todos os cenarios simulados, até mesmo no Cenério Futuro 2 - Plano
Municipal de Contagem. No que se refere ao fosforo total (Figura 19), as simulacdes
dos Cenarios Atual e Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH mostram que o corrego
Morro Redondo apresenta concentracdes em classes 1 e 2. Para o Cenério Futuro 2 -
Plano Municipal de Contagem, as concentracdes estéo variando entre classes 3 e 4 e
fora de classe em todo o trecho simulado.
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Figura 14 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de DBO (mg/L) no C6rrego Morro Redondo -
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Figura 15 - Perfil Longitudinal de Concentragdo de OD (mg/L) no Cérrego Morro Redondo -
Estiagem
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Figura 17 - Perfil Longitudinal de Concentragao de DBO (mg/L) no Cérrego Morro Redondo - Cheia
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2.1.5.3 Corrego Agua Suja

A Figura 20 apresenta o trecho modelado do cérrego Agua Suja, indicando o ponto
inicial da simulagéo, ou condicao de contorno (km 0,0) e o ponto final na entrada do
reservatorio de Vargem das Flores (km 9,9).

Os perfis longitudinais de concentracdo de DBO, OD e Fdsforo Total do Corrego Agua
Suja para a simulacéo do periodo de estiagem séo apresentados na Figura 21, na Figura
22 e na Figura 23, respectivamente. Destaca-se que, nesses graficos, o ponto inicial
(km 0,0) é o inicio do trecho modelado e o ponto final (km 9,9) é o final da modelagem
na chegada do reservatorio conforme Figura 20.

As simulagdes realizadas para os parametros DBO e fdsforo total (Figura 21 e Figura
23) mostram condi¢des criticas de qualidade da 4gua em todos os cenarios simulados.
Observa-se que esses parametros apresentam concentracdes fora de classe ao longo
de todo o corrego Agua Suja. Em relagéo ao OD (Figura 22), no Cenario Futuro 2 - Plano
Municipal de Contagem, o cérrego Agua Suja encontra-se fora de classe ao longo de
toda a extenséo.

No que se refere ao periodo de cheia, os perfis longitudinais de concentracdo de DBO,
OD e Fésforo Total do cérrego Agua Suja sdo apresentados na Figura 24, na Figura 25
e na Figura 26, respectivamente. Vale destacar que, para esse periodo, as
concentracdes de todos os parametros sao melhores do que as concentracdes obtidas
para o periodo de estiagem.

As concentracdes de DBO de todos os cenarios (Figura 24) estéo fora de classe em
toda a extensao do cérrego Agua Suja. O rio encontra-se em classes 3 e 4 em um trecho
de pequena extensao na simulacdo do Cenario Atual.

Em relacdo ao OD (Figura 25), as simulacdes dos Cenérios Atual e Futuro 1 -
Macrozoneamento da RMBH mostram que as concentracdes estdo em classe 1, ao
longo de quase todo o trecho simulado. Apenas em um pequeno trecho, no Cenario
Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, as concentracdes estdo em classe 2. No
Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem, as concentracbes variam entre
classes 2 e 3.

Ja o fésforo total (Figura 26), encontra-se fora de classe em todos 0s cenarios
simulados.
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Figura 21 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de DBO (mg/L) no Cérrego Agua Suja - Estiagem
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Figura 22 - Perfil Longitudinal de Concentrac&o de OD (mg/L) no Cérrego Agua Suja - Estiagem
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Figura 23 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de Fésforo Total (mg/L) no Cérrego Agua Suja -
Estiagem

Agua Suja - Perfil Longitudinal de Concentragéo de DBO (mg/L)

50
45

Concentragao de DBO (mg/L)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Distancia Longitudinal (km)
Cenario Atual e Cenario Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH
= - = - Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem Classe 1
Classe 2 Classe 3

Figura 24 - Perfil Longitudinal de Concentracéo de DBO (mg/L) no Cérrego Agua Suja - Cheia
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Figura 25 - Perfil Longitudinal de Concentracio de OD (mg/L) no Cérrego Agua Suja - Cheia
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Figura 26 - Perfil Longitudinal de Concentracdo de Fésforo Total (mg/L) no Cérrego Agua Suja —
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2.1.6 Analise dos resultados

Os resultados das simulagdes mostram a evolugdo ao longo do tempo das condi¢bes
de qualidade da agua dos rios simulados. Os cenarios futuros de uso do solo
(Macrozoneamento da RMBH e Plano Municipal de Contagem), mostram um
agravamento das condi¢des de qualidade da agua em todos os rios avaliados, devido
ao aumento dos langamentos de efluentes domésticos sem qualquer tipo de tratamento,
considerados na mesma propor¢do de hoje, porém associados a uma maior area
urbanizada.

Observa-se que o cenario mais critico corresponde ao cenario do Plano Municipal de
Contagem, que apresentou concentragfes de DBO, OD e fésforo total muito superiores
aos dos demais cenarios simulados. A situacdo mais critica ocorre no cérrego Morro
Redondo, onde os valores encontrados fazem com que o curso d’'agua passe a ter
concentragdes fora de classe para DBO (cheia e estiagem), classe 3 para OD (estiagem)
e também classe 3 para fésforo total (cheia).

2.2 Modelagem do Reservatoério de Vargem das Flores

A modelagem de DBO e OD do reservatorio de Vargem das Flores foi realizada tendo
em vista duas abordagens diferentes, que consideram, de forma simplificada, o modelo
de mistura completa do reservatério. A primeira abordagem considera o volume total do
reservatério em uma avaliacdo mensal ao longo do ano (focando nas variacdes
sazonais) e a segunda divide o reservatorio em trés parcelas de volume, para 0 més em
gue o reservatoério esta no maximo de sua deplecao, para fazer uma avaliagdo espacial
ao longo da area ocupada pelo reservatério, onde as concentra¢cdes em cada parcela
seguem o modelo de mistura completa.

Para a modelagem do fésforo total, foi utilizada também uma metodologia simplificada,
que consiste na avaliacdo do estado tréfico do reservatério, conforme utilizado pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).

Os itens a seguir apresentam uma avaliacdo dos dados de qualidade da agua das
estacoes localizadas no reservatério, os dados e critérios utilizados para as simulacgées,
considerando a situacdo atual e os cenarios de uso do solo, e os resultados obtidos.

2.2.1 Avaliacao dos dados de DBO e OD das estacoes de qualidade da agua

A avaliacdo dos dados de DBO e OD tem por finalidade caracterizar a qualidade da
agua do reservatério em relacdo a esses parametros, verificar a disponibilidade de
informacgdes e identificar periodos onde ha mudancas nas concentragées ao longo do
tempo. Nessa andlise, foram utilizadas as séries de dados de qualidade da agua das
estacdes E1 e E4, localizadas no corpo principal do reservatorio (Figura 27).

39 de 129



~

COPPETEC
SB5334 500334
1
N
£
E4
*
= & Municipio
Municipio de Contagem
de Betim
0 05 1
Lt Ikm

TTH6356

4{ Localizacao das Estacdes de Qualidade de Agua Consideradas ]7

Legenda
@ Estagdes de Qualidade de Agua
Bacia Cérrego Agua Suja

Bacia Rio Betim
Bacia Cérrego Bela Vista
Bacia Vargem das Flores

Rio Betim
s~ Corrego Agua Suja

Bacia Corrego Morro Redondo  «w= Corrego Morro Redondo

Hidrografia
Reservatorio
Limite Municipal

Datum Horizontal:
SIRGAS 2000 UTM 238
e &

COPASA [

Brasil

Figura 27 — Localizac&o das Estagdes de Qualidade de Agua consideradas na anélise dos dados

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam as concentracdes de OD e DBO da estacdo E1
e a Figura 30 e a Figura 31 as respectivas concentracfes da estacdo E4, na superficie
(0 e 0,5m), nas profundidades de 5m, 10m e no fundo, ao longo dos anos.

No que diz respeito ao oxigénio dissolvido, observa-se tanto na estacdo E1 como na E4,
conforme Figura 28 e Figura 30, que as concentragcbes na profundidade de 10m e no
fundo apresentam valores baixos, inferiores aos observados nas camadas superiores,
mostrando condi¢cdes anaerdbicas em determinados periodos.
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No entanto, os dados de OD referentes a estacdo E1 mostram que, a partir de 2014,
das 18 medicdes realizadas no fundo do reservatdrio, 55% apresentam valores
superiores a 5mg/l, que é o limite de classe 2 para esse parametro. Assim, mesmo com
alguns periodos com valores reduzidos, observa-se uma renovacdo de oxigénio
dissolvido das aguas do reservatoério. Vale ressaltar que o0 mesmo ocorre na estacao
E4, onde as medicdes recentes apresentam valores superiores a classe 2.

Em relacdo a DBO, a Figura 29 e a Figura 31 mostram grandes periodos com auséncia
de medic¢des, destacando-se o intervalo de cerca de 15 anos sem informagfes em
ambas as estacOes. Ressalta-se que a estacdo E1 possui, neste periodo, medi¢des
para outras profundidades. No entanto, cada medicdo foi realizada para uma
profundidade diferente.

Assim, ha poucas medi¢fes para caracterizar a DBO da situag&o atual, sendo duas no
ano de 2016 em El1 e duas no decorrer de 2017 em E1 e E4, para diferentes
profundidades. Observa-se que, dos dados disponiveis dessas estacdes, trés medicdes
apresentam valores superiores a 5 mg/l (limite de classe 2).

E importante destacar que a modelagem de qualidade da agua para os parametros OD
e DBO depende, para ambos os parametros, fortemente dos dados disponiveis de DBO.
Isso se deve ao fato de que a DBO reflete 0o oxigénio consumido no processo de
estabilizagdo da matéria orgéanica.

Portanto, € necessario que a calibragdo do modelo para a DBO seja realizada com uma
série abrangente e confidvel de dados medidos, para que possa refletir da melhor forma
a situacédo atual de qualidade da 4gua do reservatorio. Assim, é fundamental que essas
medi¢cBes sejam realizadas com regularidade ao longo do tempo, para que os resultados
dos estudos de modelagem de qualidade da agua sejam cada vez mais confiaveis.

Variagdo das Concentragbes de OD (mg/l) nas diferentes
profundidades ao longo dos anos - Estacdo E1
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Figura 28 — Concentrac8es de OD (mg/l) na Estacdo E1
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Variagdo das Concentra¢gfes de DBO (mg/l) nas diferentes
profundidades ao longo dos anos - Estacdo E1
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Figura 29 — ConcentracGes de DBO (mg/l) na Estacdo E1

Variagdo das Concentragbes de OD (mg/l) nas diferentes
profundidades ao longo dos anos - Estacéo E4
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Figura 30 — Concentra¢8es de OD (mg/l) na Estac&o E4
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Variagdo das Concentra¢gfes de DBO (mg/l) nas diferentes
profundidades ao longo dos anos - Estacédo E4
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Figura 31 — ConcentracGes de DBO (mg/l) na Estacéo E4

2.2.2 Modelagem de DBO e Oxigénio dissolvido — Situagao Atual

A modelagem de DBO e oxigénio dissolvido do reservatério de Vargem das Flores foi
realizada utilizando-se duas abordagens diferentes, cujas principais caracteristicas sao
apresentadas na Figura 32.

A primeira abordagem tem o objetivo de avaliar as condicbes do reservatorio,
considerando uma variagcédo temporal mensal, para o periodo total de um ano (novembro
de 2016 a outubro de 2017), de forma a representar a situacéo atual de qualidade da
agua. Nessa abordagem, adotou-se que o reservatério representa um modelo de
mistura completa das concentracfes, sendo seus resultados representativos das
condi¢cdes médias distribuidas em todo o volume. Essa simulagdo da4 uma ideia do
estado geral do reservatorio, com sua variagdo ao longo do tempo, oferecendo uma
representacao simples para comparacao entre cenarios.

Ja a segunda abordagem, utiliza também o conceito de mistura completa do
reservatorio, mas aplicado em trés parcelas de volume do reservatorio, separadas
conforme afluéncias mais importantes, para uma avaliacdo da variacdo espacial dos
parametros de qualidade ao longo do reservatério, na situacdo do més em que o
reservatorio se encontra mais deplecionado, portanto, na condicdo mais critica para a
avaliacdo da qualidade da agua. Essa abordagem simplificada tem a finalidade de
avaliar as condi¢cbes de qualidade da agua em cada uma dessas parcelas, utilizando
uma variacao diaria, para o periodo total de 1 més. O més escolhido para a modelagem
foi o de outubro de 2017, que possui 0 menor volume de reservatorio entre o periodo de
novembro de 2016 e outubro de 2017, periodo tomado como representativo da situagédo
atual.

43 de 129



T

Destaca-se que essas metodologias utilizadas para a modelagem de qualidade da 4gua
sdo simplificadas e ndo tém a pretenséo de determinar as concentracdes exatas que de
fato estdo ocorrendo no reservatério. Seus resultados séo indicativos de uma condigcdo
média atual, que serdo usados como base para as simulacdes de cenarios futuros de
uso do solo, de forma a comparar os resultados obtidos. Assim, as simulacbes de
gualidade da 4gua poderdo ser usadas futuramente como uma espécie de ferramenta
auxiliar de planejamento e de controle de poluicdo hidrica na bacia, oferecendo um
alerta para as condicGes potencialmente mais criticas para o reservatério de Vargem
das Flores.

Modelagem de Qualidade da Agua
DBO e Oxigénio dissclvido

|
' '

1% Abordagem

Intervalo de tempo: mensal
Periodo: 1 ano

Ano ref: nov/16 a out/17
Cargas DBQ afluentes:
constantes mensais (modelo)
Variacdo espacial: ndo
Simplificacdo: modelo de
mistura total do reservatdrio
Vazdes mensais efluentes :
média do bombeamento de cada
més

Vazles mensais af luentes:
modelo hidrodindmico (médias
mensais)

2% Abordagem

Intervalo de tempo: didrio
Periodo: 1 més

Ano ref: out/17

Cargas DBO afluentes:
constantes mensais (modelo)
Variacdo espacial: sim
(reservatério, dividido em trés
fatias de volume)
Simplificacdo: modelo de
mistura em cada fatia

Vazdes efluentes: média do
bombeamento no més (out/17)
Vazdes didrias afluentes:
modelo hidrodindmico (média
mensal de out/17)

Figura 32 — Descri¢cdo das abordagens utilizadas para a modelagem de DBO e OD

2.2.2.1 1?2 Abordagem - Variagcao no tempo

No que diz respeito a primeira abordagem, a simulacao do Cenario Atual do reservatério,
considerando intervalos de tempo mensais e periodo de um ano, variando de
novembro/2016 a outubro/17, teve como base as seguintes atividades:

e Estimativa do volume inicial do reservatério - Foi considerado o volume do
reservatorio do més anterior ao inicio da simulacao (outubro de 2016),
determinado utilizando-se a curva cota x area x volume e a cota média referente
a esse més, obtida a partir dos resultados do modelo hidrodindmico do
reservatério (relatério R2);

e Determinagdo das vazfes médias mensais dos principais afluentes e das bacias

incrementais ao reservatério, no periodo de novembro/2016 a outubro/17, obtidas
a partir dos resultados da modelagem hidrodinamica (relatério R2);
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Determinacao das vazdes médias mensais de bombeamento do reservatério, no
periodo de novembro/2016 a outubro/17, obtidas a partir dos dados fornecidos
pela COPASA, relativos a niveis e vazdes captadas no periodo de 2011 a 2018;

Céalculo dos volumes do reservatério em cada més: soma do volume inicial do
reservatorio (més anterior) com as vazdes afluentes do més, subtraindo-se a
vazao média bombeada no més.

Para a verificacdo dos volumes calculados, determinou-se os valores das cotas
médias mensais associadas a esses volumes a partir da curva cota x area x
volume. As cotas médias mensais foram comparadas com as cotas médias
observadas e com as cotas determinadas através do modelo hidrodindmico. Essa
comparacao mostrou o bom ajuste encontrado, conforme a Figura 33.

Calibragao do Volume do Reservatorio - Niveis (m)

836
E 834
)
()
=
= [ ]
832 A
830
RS S S S S S N P
S Y S
Nivel Calculado (m) A Nivel Observado (m) ® Nivel Modelagem (m)

Figura 33 — Cotas médias mensais observadas, obtidas pelo modelo hidrodindmico e calculadas

na 12 Abordagem

Estimativa da concentracao de DBO e de oxigénio dissolvido inicial do reservatdrio
- Foi utilizada a média dos dados medidos nas estactes de qualidade da agua do
reservatorio, no més anterior ao inicio da simulacdo. Em funcdo da
indisponibilidade de dados de DBO, foi utiizada a média da medi¢cdo de
agosto/2016 realizada em diferentes profundidades. Assim, para DBO foi utilizado
o valor de 1,95mg/l e para o oxigénio dissolvido o valor de 7,98mg/I;

Estimativa das cargas de DBO afluentes ao reservatério, por més, para o cenario
atual, considerando: (a) vazdes totais na foz dos principais afluentes (Rio Betim,
ja considerando o Cérrego Morro Redondo, e Corrego Agua Suja), conforme o
item 2.1.3; (b) concentra¢des de DBO na foz dos principais afluentes, resultantes
da modelagem de qualidade da &gua; (c) vazdes e concentragdes calculadas para
a foz do cérrego Bela Vista e para a Bacia Lateral contribuinte ao reservatério. As
cargas de DBO séo apresentadas na Tabela 14 (Cenéario Atual);
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Tabela 14 — Cargas de DBO (mg/d) afluentes ao reservatorio

Cor:jcentragao Carga de DBO
e DBO (mg/d)
(mg/L)
Agua Suja 0,124 47,36 507.516.997,92
Betim 0,185 61,74 986.727.261,49
Bela Vista 0,013 162,75 175.988.563,06
Lateral 0,030 48,78 126.685.611,88

Também foi realizada uma estimativa da carga de DBO proveniente de poluicdo
difusa referente a bacia lateral que contribui diretamente para o reservatorio. Para
isso, foi determinada a area correspondente a cada tipo de uso do solo nessa
bacia, tendo como base o0 mapa de uso do solo do Cenério Atual (MATOS et al.,
2017).

A carga de DBO foi entdo estimada multiplicando-se a area correspondente a cada
uso do solo pelo seu respectivo coeficiente de exportacdo, segundo Tabela 15.

Tabela 15 — Estimativa da Carga Difusa de DBO segundo os coeficientes de exportacao utilizados
em Moruzzi et al. (2012)

Carga Difusa

Area (km2)

kg/dia
Mancha Urbana 2,50 5,54 13,83
Solo Exposto 0,61 5,54 3,40
Usos Agropastoris 1,68 7,32 12,30
Vegetacédo Densa 3,45 1,20 4,13
Vegetacéo Esparsa 2,88 1,06 3,05

TOTAL 36,71 kg/dia

e Calculo da concentracdo de DBO e de oxigénio dissolvido, em cada més, de
acordo com o modelo simplificado de Streeter Phelps, representado nas equacgdes

(1) e (2.

L= L, e Kat oy

Kd.LO

“GT I K,

(e~Kat — e=Kst) 4 (C, — Cy) - e_Kdt] @

Onde:

L — DBO remanescente em um tempo t qualquer (mg/L);

Lo — DBO remanescente em t=0 (mg/L);

K,; — Coeficiente de desoxigenacao, em dial;

t — tempo (dia) — utilizado t=28, 30 ou 31 dias, dependendo do més, visto que a

simulacao é mensal;
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C; — Concentracdo de oxigénio dissolvido no tempo t, em mg/L;
C, — Concentracado de saturacdo de oxigénio dissolvido, em mg/L;
C, — Concentracéo de oxigénio dissolvido inicial da mistura, em mg/L;

K, — Coeficiente de reaeracao, em dia™.

Destaca-se que foi utilizada como condicéao inicial do reservatdrio a concentracao
resultante da média dos dados medidos (agosto/2016). Por sua vez, o valor de Lo
foi calculado através do balanco entre a concentracao inicial do reservatorio (e seu
volume correspondente) e as concentracbes dos afluentes e bacia lateral
contribuinte ao reservatdrio (com suas respectivas vazoes). O processo foi
repetido para cada més simulado.

O valor do coeficiente de desoxigenacdo, Kq, obtido na calibracéo foi de 0,023. Para o
coeficiente de reaeracdo, Kz, foi considerado o valor de 0,025 para os meses onde o
reservatério estava com niveis elevados (acima da cota 835m) e 0,021 para os demais
meses.

Os resultados da simulacdo das condi¢cdes atuais (Cenério Atual) de DBO sao
apresentados na Tabela 16 e na Figura 34 e de oxigénio dissolvido sédo apresentados
na Tabela 17 e na Figura 35. As concentracdes obtidas nessas simulacGes foram
comparadas aos valores minimos, maximos e percentis de 25%, 50% e 75% dos dados
de todas as esta¢fes do reservatério, no periodo de 2007 a 2017 para DBO e de 2012
a 2017 para oxigénio dissolvido. Ressalta-se que apenas a estacado E1 possui dados de
DBO que abrangem este periodo. As demais estacdes s6 possuem dados em 2017.
Também é importante destacar que os periodos de dados utilizados séo diferentes em
func&o da maior disponibilidade de dados de oxigénio dissolvido.

Os resultados obtidos mostram um bom ajuste para DBO em relagdo aos dados
medidos, com exce¢do do més de junho/17, onde a concentragdo resultante da
simulacéo € menor do que o valor minimo medido. Em julho/17, a faixa de variacéo entre
0s valores maximos e minimos medidos é pequena, fazendo com que o valor simulado
esteja bem proximo dos valores observados, mesmo que seja superior ao maximo
medido.

No que diz respeito ao oxigénio dissolvido, os resultados obtidos também mostram um
bom ajuste quando comparados aos dados medidos. A exce¢do também ocorre em
julho/17, como esperado em funcao dos resultados jé discutidos de DBO, onde o valor
simulado € menor que o valor minimo medido.

Destaca-se que as concentracdes do reservatorio simuladas para a situagdo atual tanto
para a DBO como para o oxigénio dissolvido estédo entre as classes 1 e 2 do CONAMA.
Vale que lembrar que as simula¢des representam um valor médio de concentracfes em
todo o reservatério considerando que estdo totalmente misturadas, e, portanto, ndo sao
identificadas as variacbes de concentracdes ao longo da profundidade e do eixo
longitudinal.
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Tabela 16 — Resultados da Calibragdo da Modelagem de DBO (mg/l) - 12 Abordagem

DBO (mg/l) - Observado (I;)nIZ%

Minimo Q25% Q50% Q75% MAXimo Opiido
Nov-2016 - : 5 . . i
Dez-2016 - i i ] . .
Jan — 2017 - - . ) i 2,04

Fev — 2017 0,58 1,30 2,20 4,75 22,76 2,09
Mar - 2017 1,82 4,11 6,41 8,70 10,99 2,10
Abr — 2017 = = = = = 2,18
Mai — 2017 - - - - - 2,26
Jun — 2017 2,64 3,66 4,02 5,68 5,93 2,34
Jul - 2017 2,30 2,33 2,36 2,39 2,42 2,50
Ago — 2017 0,94 151 1,89 1,98 2,90 2,72
Set — 2017 - - - - - 3,00
Out - 2017 2,12 2,40 2,62 3,43 6,62 3,19

Perfil da Concentracdo de DBO no Reservatorio (mg/l)
Cenéario Atual - NOV/2016 - OUT/2017

25,0
e
20,0
15,0
10,0 L4
| ®
5,0 - L.

——DBO (mg/L) e MIN A 25% B 50% - 75% ® MAX

Figura 34 — Perfil da Concentracdo de DBO no Reservatério (mg/l) — 12 Abordagem
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Tabela 17 - Resultados da Calibracdo da Modelagem de OD (mg/l) - 12 Abordagem

OD (mg/l) - Observado oD

: - (mg/l)

Minimo Q25% Q50% Q75% Maximo Obtido
Nov - 2016 - - - - - 6,43
Dez -2016 0,71 5,86 6,75 7,81 10,62 6,17
Jan — 2017 - - - - - 6,14

Fev — 2017 1,10 3,74 5,65 6,07 7,55 6,21
Mar - 2017 0,38 513 6,71 7,35 8,14 6,13
Abr — 2017 0,50 3,00 5,00 5,90 7,51 6,04
Mai — 2017 - - - - - 6.27
Jun — 2017 1,70 5,85 6,70 7,43 8,31 6,25
Jul - 2017 7,63 8,19 8,27 8,50 9,18 6,19
Ago — 2017 5,08 6,54 7,07 7,62 9,45 6,01
Set — 2017 - - - - - 5,73
Out - 2017 3,67 6,32 6,93 7,58 8,62 5,45

Perfil da Concentracdo de OD no Reservatorio (mg/l)
Cenario Atual - NOV/2016 - OUT/2017

12,0
°
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—OD(mg/l) ® MIN A 25% W 50% - 75% @ MAX

Figura 35 - Perfil da Concentragdo de OD no Reservatorio (mg/l) — 12 Abordagem
2.2.2.2 2% Abordagem - Variacao no espaco

Em relacdo a segunda abordagem, a simulagdo do Cenéario Atual do reservatério,
considerou o intervalo de tempo diario, ao longo de um més, no momento mais seco do
reservatorio, em um periodo de 31 dias (1 a 31 de outubro/17), tendo como base as
seguintes etapas:
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¢ Divisdo do reservatorio em trés parcelas de volume (Figura 36), para as quais
foram realizadas as simulacdes diarias. Essa divisdo teve como base a posicéo
de entrada dos principais afluentes no reservatorio.

SB6317 591317

Volume 3 #

Municipio
de Betim
Municipio
de Contagem

TTH0587T

{ Subdivisao do Volume do Reservatério para Modelagem de Qualidade de Agua }
Legenda
#% Volume 1 Bacia VVargem das Flores
#» Volume 2 Rio Betim
&> Volume 3 e~ Cérrego Agua Suja .
Bacia Cérrego Agua Suja -~ Hidrografia Datum Horizontal: Rl
. . TR . SIRGAS 2000 UTM 238
Bacia Rio Betim ¢ .+ Limite Municipal el <
Bacia Cérrego Bela Vista corrETEC @

Figura 36 — Representacdo esquemaética da subdivisdo do volume do reservatério em trés parcelas
para a simulagdo conforme a 22 Abordagem
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e Estimativa do volume inicial das trés parcelas de volume do reservatério - O
volume inicial foi estimado para o dia anterior ao inicio da simulagéo (30/9/2017),
utilizando-se a curva cota-area-volume e a cota referente a esse dia (832,61 m),
obtida a partir dos resultados do modelo hidrodinamico do reservatdrio (relatério
R2);

e Determinagdo das vaz6es diarias de outubro de 2017 dos principais afluentes e
das bacias incrementais ao reservatoério - Como simplificacao, foi utilizada a vazao
média mensal desse més, constante ao longo dos 31 dias, obtida a partir dos
resultados da modelagem hidrodinamica (relatorio R2);

e Determinagdo das vazdes diarias de bombeamento de outubro de 2017 - Como
simplificacao, foi utilizada a vazdo média mensal desse més, constante ao longo
dos 31 dias, obtida a partir dos dados fornecidos pela COPASA, relativos a niveis
e vazbes captadas no periodo de 2011 a 2018.

A fim de representar o esvaziamento do volume do reservatério de forma
homogénea, foi considerada que a vazao efluente de cada parcela de volume é a
soma das vazdfes afluentes na parcela, com a porcentagem da diferenca entre as
vazoes totais afluentes ao reservatorio e a vazdo de bombeamento. Essa
percentagem foi calculada a partir da relacdo entre o volume da parcela e o volume
total do reservatorio. A Figura 37 apresenta, de forma esquematica, a metodologia
utilizada.

Ric Betim
Qeflyys= Qaflya+ +
(Vol. 1ol Total)* = oo
{QEﬂwamsiam'uﬂﬂ} Bela Vista

EQaﬂ\."N!::I

Cérrego
Agua
Suja +
Bacia
Lateral
(Qaflyom) % Bacia
Vaol. 2 Lateral

(Qaflygz)

Qeflyg.= Qaflygp +
“ol. 2ol Total)®
{qeﬂasnwalarln'aﬂﬂ}

Qafl = Rio Betim + Cdmrego Bela Vista
+ Cdrrego Agua Suja + Bacia Lateral

“azao de
Bombeamento
{uEﬁm aanra!mln]

Figura 37 — Esquema da metodologia de célculo utilizada para estimar a vazao efluente de cada
parcela de volume do reservatdrio
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¢ Estimativa da concentracao inicial de DBO e oxigénio dissolvido das trés parcelas
do reservatério - Nessa estimativa, foi utilizado como referéncia o més de
setembro/17 e utilizados os dados da estagéo E1, localizada na parcela de Volume
3 e da estacao E4, localizada na parcela de Volume 2.

Essas estacOes possuem medi¢cdes em junho/17 e outubro/17. As concentragdes
de setembro/17 em cada estagao foram calculadas por interpolacéo linear entre
as medi¢cdes nessas datas, admitindo-se de forma simplificada que a variacdo
delas é linear. Assim, considerou-se que a concentracdo de setembro/2017 na
estacdo E1 representa a parcela correspondente ao Volume 3 e na estagédo E4 a
parcela relacionada ao Volume 2. A concentracdo referente ao Volume 1 foi
calculada proporcionalmente, através da relacdo entre as diferencas de
concentracdes e de volumes 2 e 3. A Tabela 18 apresenta as concentragbes
iniciais de DBO e OD de cada parcela de volume do reservatorio.

Tabela 18 — Concentracdes iniciais de DBO e OD em cada parcela de volume do reservatorio

DBO Inicial OD Inicial

Volume (mall) (mall)
Volume 1 3,87 6,80
Volume 2 3,85 6,82
Volume 3 3,10 7,32

o Estimativa das cargas diarias de DBO afluentes ao reservatorio para Cenario Atual
- Foram utilizados os mesmos critérios da primeira abordagem. Desta forma, as
cargas de DBO séo aquelas apresentadas na Tabela 14.

e Célculo da concentragdo de DBO e de oxigénio dissolvido, em cada dia, de acordo
com o modelo simplificado de Streeter Phelps, representado pelas equagdes (1)
e (2) apresentadas anteriormente. O coeficiente de desoxigenacdo Ky € o
coeficiente de reaeracao K utilizados sédo os mesmos da primeira abordagem e o
tempo de decaimento igual a 1 dia.

Os resultados da simulagdo das condigfes atuais (Cenario Atual) de DBO e oxigénio
dissolvido, ao longo dos trinta e um dias, para cada parcela de Volume, sdo
apresentados na Figura 38 e na Figura 39. A Figura 40 e a Figura 41 apresentam o0s
resultados finais das simulagfes para o dia 31/10 nas trés subdivisdes do reservatorio,
além dos valores minimos, maximos e médios de DBO e oxigénio dissolvido,
respectivamente, de outubro de 2017 nas estacdes E1 e E4. Na Tabela 19 e na Tabela
20, podem ser comparados os valores obtidos na simulacéo (dia 31/10) e os dados dos
postos E1 e E4.

Observa-se que as concentragfes de DBO e OD obtidas na simulacdo do Volume 3
estdo proximas dos valores observados na estacdo E1 (Figura 40 e Figura 41). Na
Parcela 2, os valores de oxigénio dissolvido estdo abaixo do valor minimo observado e
0s de DBO estdo um pouco acima do méximo observado. Ressalta-se que as
concentracdes obtidas na Parcela 1 sdo elevadas, possivelmente além do valor real,
muito provavelmente em funcao do seu volume reduzido e das simplificaces utilizadas
na modelagem. Para esse local, ndo existem dados medidos que possam ser
comparados com os valores simulados. Portanto, os resultados para essa parcela de
volume devem ser interpretados com certo cuidado.
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Perfil de Concentracdo de DBO no Reservatorio (mg/L)
Cenario Atual - out/2017
20,00

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2.00 C=0=0=C~0-0—0=0—0=0—0—C—0—0—0=0—0—0—0=0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0

0,00
1-out 5-out 9-out 13-out 17-out 21-out 25-out 29-out

—o— Parcela 1 —o— Parcela 2 —o—Parcela 3

Figura 38 — Perfil de Concentracdo de DBO (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias

OD (mg/L)

de simulagao — out/2017 — 22 Abordagem

Perfil de Concentracdo de OD no Reservat6rio (mg/L)
Cenario Atual - out/2017
8,00

7,00 M*HW_._H_._._H
6,00
5,00
4,00
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1-out 5-out 9-out 13-out 17-out 21-out 25-out 29-out

—0—Parcela 1 —0—Parcela 2 —0—Parcela 3

Figura 39 - Perfil de Concentragdo de OD (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias

de simulagcdo — out/2017 — 22 Abordagem
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Concentracdo de DBO nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenério Atual - 31/out/2017

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
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4,00
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0,00
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mParcelal mParcela?2

mParcela3 OMEDIA =MIN AMAX

= a8 o

Figura 40 — Variacdo da Concentracdo de DBO (mg/l) nas Subdivisdes de Volume do Reservatoério
—31/0ut/2017 — 22 Abordagem

Tabela 19 — Valores minimos, méaximos e médios observados e valor obtido no dia 31/out/2017 de

DBO (mg/l)
Volume/Estagao DBO (ma/) =88 (.mg/I)
Observado Obtido
Minimo 2,40
Volume 2/ Estagéo E4 Média 4,06 7,60
Méaximo 6,62
Minimo 2,12
Volume 3/ Estagéo E1 Média 2,45 2,81
Maximo 3,11
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Concentracdo de OD nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenario Atual - 31/out/2017

9,00
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7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
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0,00 I

mParcelal mParcela2 mParcela3 =MIN OMEDIA AMAX

OD (mg/L)

Figura 41 - Variacdo da Concentragao de OD (mg/l) nas SubdivisGes de Volume do Reservatério —
31/0ut/2017 — 22 Abordagem

Tabela 20 - Valores minimos, maximos e médios observados e valor obtido no dia 31/out/2017 de
OD (mg/l)

OD (mgl/l OD (mgl/l
Volume/Estagé&o (mg/) (mg/l)

Observado Obtido

Minimo 5,81
Volume 2/ Estagéo E4 Média 6,51 4,01
Maximo 6,92

Minimo 6,66
Volume 3/ Estagdo E1 Média 7,30 6,83
Maximo 7,65

2.2.3 Modelagem de DBO e Oxigénio dissolvido — Cenarios de uso do solo

Para simulacdo de DBO e oxigénio dissolvido dos cenérios futuros de uso do solo (Plano
Municipal de Contagem e Macrozoneamento da RMBH), foram considerados os
mesmos critérios, coeficientes de decaimento e de reaeracao, discretizacdo temporal e
espacial utilizados em cada uma das abordagens empregadas, descritas no item 2.2.2.

A estimativa do volume inicial e das vazdes médias afluentes, tanto para a 12
Abordagem quanto para a 22 Abordagem, também seguiu a mesma metodologia do item
2.2.2, tendo seus valores apenas atualizados para os cenérios futuros, assim como as
estimativas de cargas de DBO afluentes ao reservatério.

As cargas de DBO de cada cenario sao apresentadas na Tabela 21 (Cenario Futuro 1
— Macrozoneamento RMBH) e na Tabela 22 (Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de
Contagem).
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Tabela 21 — Cargas de DBO (mg/d) afluentes ao reservatério — Cenario Futuro 1 —
Macrozoneamento RMBH

Corécentragéo Carga de DBO
e DBO (mg/d)
(mg/L)
Agua Suja 0,130 56,11 630.211.710,81
Betim 0,194 78,94 1.321.611.466,87
Bela Vista 0,015 185,78 234.055.839,54
Lateral 0,029 50,83 126.594.244,92

Tabela 22 — Cargas de DBO (mg/d) afluentes ao reservatério — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal
de Contagem

Concentracao Carga de DBO
de DBO (ma/d)
(mg/L) -
Agua Suja 0,126 76,31 827.822.746,62
Betim 0,203 119,74 2.103.316.642,10
Bela Vista 0,014 212,79 265.143.010,35
Lateral 0,022 65,66 127.441.165,54

As cargas de DBO referentes a poluicéo difusa da bacia lateral que contribui diretamente
para o reservatério sao apresentadas na Tabela 23 (Cenario Futuro 1 -
Macrozoneamento RMBH) e na Tabela 24 (Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de
Contagem).

Tabela 23 — Estimativa da Carga Difusa de DBO segundo os coeficientes de exportacao utilizados
em Moruzzi et al. (2012) - Cenério Futuro 1 — Macrozoneamento RMBH

Carga Difusa

Area (km2)

kg/dia
Mancha Urbana 7,0 5,54 38,65
Solo Exposto 0,0 5,54 0,00
Usos Agropastoris 0,0 7,32 0,28
Vegetac@o Densa 53 1,20 6,39
Vegetacéo Esparsa 0,0 1,06 0,00
TOTAL 45,32 kg/dia

Tabela 24 — Estimativa da Carga Difusa de DBO segundo os coeficientes de exportagdo utilizados
em Moruzzi et al. (2012) - Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem

Carga Difusa

Area (km?)
Mancha Urbana 6,2 5,54 34,27
Solo Exposto 0,0 5,54 0,00
Usos Agropastoris 1,1 7,32 8,19
Vegetacdo Densa 4,9 1,20 5,90
Vegetacéo Esparsa 0,1 1,06 0,13
TOTAL 48,48 kg/dia
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As concentrac@es inicias de DBO e OD foram determinadas a partir do percentual de

aumento/reducdo das concentracdes médias afluentes ao reservatério (Tabela 25), de
cada cenario em relagdo ao atual.

Tabela 25 — Percentuais de aumento da concentracdo de DBO e de reducédo da concentracdo de
OD em cada cenério de uso e ocupacéo do solo

Aumento na

Cenério Redug¢éo no OD
DBO
Futuro 1 — Macrozoneamento RMBH 23% 84%
Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem 78% 23%

As vazdes de bombeamento foram mantidas iguais as do Cenario Atual.

Os resultados das simulag6es dos cenarios em cada abordagem sdo apresentados nos
itens a seguir.

2.2.3.1 Resultados da 12 Abordagem

Os resultados obtidos na simulacdo de DBO e de OD no Reservatério de Vargem das
Flores, para cada cenério, sdo apresentados na Figura 42 e na Figura 43,
respectivamente.

Perfil de Concentragcédo de DBO no Reservatério (mg/L)

6,0

50

4,0

3,0

2,0

Concentragdo de DBO (mg/L)

1,0

0,0
nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out

Cenario Atual e Cenario Futuro 1 - Macrozoneamento RMBH

— - = - Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem

Classe 1

Classe 2

Figura 42 - Perfil da Concentragdo de DBO no Reservatdrio (mg/l) — 12 Abordagem — Comparacgao
entre Cenarios
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Perfil de Concentracéo de OD no Reservatorio (mg/L)
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Cenario Atual e Cenério Futuro 1 - Macrozoneamento RMBH
=+ = - Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem Classe 1

Classe 2 Classe 3

Classe 4

Figura 43 - Perfil da Concentracédo de OD no Reservatorio (mg/l) — 12 Abordagem — Comparagéo
entre Cenarios

Os resultados da Figura 42 e da Figura 43 mostram como as condigdes se agravam
para os cenarios futuros de uso do solo, principalmente em relacdo ao cenario do Plano
Municipal de Contagem. Nesse cendrio, as concentracdes de DBO sdo muito superiores
ao Cenario Atual e as concentracdes de oxigénio dissolvido estdo em Classe 3 e 4 da
resolugcao CONAMA 357/05, bem inferiores aos demais cenarios.

Destaca-se que, a partir do més de agosto, as concentracdes de DBO do Cenéario Futuro
1 — Macrozoneamento da RMBH sdo menores do que as obtidas no Cenario Atual. Isso
se deve ao fato de que o aumento de volume neste cenario futuro, a partir desse més,
€ maior que o aumento das cargas afluentes. O mesmo ocorre para OD, sendo que
neste caso, as concentracdes sao ligeiramente maiores do que o Cenario Atual, ao fim
da simulagéo.

2.2.3.2 Resultados da 22 Abordagem

Com a simulagdo do Cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, foram obtidos,
na segunda abordagem, os resultados de DBO e oxigénio dissolvido apresentados nas
Figura 44 a Figura 47. J& a simulacdo do Cenario Futuro 2 — Plano Municipal de
Contagem, teve como resultados aqueles apresentados nas Figura 48 a Figura 51.

Os resultados mostram que as concentragdes de DBO referentes ao Cenario Futuro 2 -
Plano Municipal de Contagem séo superiores aos obtidos para o Cenério Futuro 1 —
Macrozoneamento da RMBH, ao longo de todo o periodo simulado, n as parcelas de
Volume 2 e 3. Em relacdo ao oxigénio dissolvido, as simulagdes mostram valores muito
baixos quando comparados ao Cenario Atual. No Cenario do Plano Municipal de
Contagem, os valores de oxigénio dissolvido estéo fora de classe na parcela de volume
2 e em classe 4 e fora de classe na parcela de volume 3.
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A parcela de volume 1, por seu volume reduzido e pelas simplifica¢cBes utilizadas nesta
abordagem, apresentam concentracdes elevadas de DBO e baixas de oxigénio
dissolvido em todas as simulagdes. Conforme mencionado anteriormente, por ndo haver

medi¢cBes de qualidade da agua nesta parcela, seus resultados devem ser tomados com
cuidado.

Perfil de Concentracéo de DBO no Reservatorio (mg/L)

Cenaério Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH
25,00

20,00
15,00

10,00

DBO (mg/L)

5,00

0,00
1-out 5-out 9-out 13-out 17-out 21-out 25-out 29-out

—@— Parcela 1 —0— Parcela 2 Parcela 3

Figura 44 - Perfil de Concentrac&o de DBO (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias
de simulagado (més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Cenério Futuro 1 — Macrozoneamento
da RMBH

Perfil de Concentracdo de OD no Reservatorio (mg/L)

Cenario Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH
6,00

5,00
4,00

3,00

OD (mg/L)

2,00
1,00
0,00

1-out 5-out 9-out 13-out 17-out 21-out 25-out 29-out
—0—Parcela 1 —0— Parcela 2 Parcela 3

Figura 45 - Perfil de Concentragdo de OD (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias
de simulagdo (més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Cenério Futuro 1 — Macrozoneamento
da RMBH
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Concentracdo de DBO nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenario Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH

25,00
20,00

15,00

DBO (mg/L)

10,00

5,00

mParcela 1 u Parcela 2 u Parcela 3

0,00

Figura 46 - Variacdo da Concentragdo de DBO (mg/l) nas Subdivisdes de Volume do Reservatorio —
31/out — 22 Abordagem — Cenéario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH

Concentracdo de OD nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenério Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH
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2,00
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mParcela 1 u Parcela 2 u Parcela 3

OD (mglL)

Figura 47 - Variacao da Concentragdo de OD (mg/l) nas SubdivisGes de Volume do Reservatorio —
31/out — 22 Abordagem — Cenéario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH
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Perfil de Concentracdo de DBO no Reservatorio (mg/L)
Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem
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Figura 48 - Perfil de Concentracdo de DBO (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias
de simulacdo (més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal

OD (mg/L)

de Contagem

Perfil de Concentracdo de OD no Reservatorio (mg/L)
Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem
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Figura 49 - Perfil de Concentracdo de OD (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 31 dias
de simulacdo (més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal

de Contagem
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Concentracdo de DBO nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem
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Figura 50 - Variacdo da Concentragdo de DBO (mg/l) nas Subdivisdes de Volume do Reservatério —
31/out — 22 Abordagem — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem

Concentracdo de OD nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem

3,00
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OD (mg/L)

1,50
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0,50
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m Parcela 1 m Parcela 2 u Parcela 3

Figura 51 - Variagdo da Concentragao de OD (mg/l) nas SubdivisGes de Volume do Reservatério —
31/out — 22 Abordagem — Cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem

A Figura 52 e a Figura 53 apresentam a comparacao das simulacdes realizadas para a
parcela de volume 3 do reservatorio, para os cenarios atual e futuros de uso do solo, ao
longo dos 31 dias de simulagdo. Observa-se a diferenga significativa entre as
concentracdes de DBO e OD das simulagBes do cenério do Plano Municipal de
Contagem e as concentracdes dos demais cenérios. O oxigénio dissolvido oscila entre
fora de classe e classe 4 ao longo tempo.
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Perfil de Concentracéo de DBO na Parcela 3 de Volume do
Reservatério (mg/L)
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Figura 52 - Perfil de Concentracdo de DBO (mg/l) na Parcela 3, ao longo dos 31 dias de simulacdo
(més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Comparag&o entre 0s cenarios

Perfil de Concentragdo de OD na Parcela 3 de Volume do
Reservatdrio (mg/L)
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Figura 53 - Perfil de Concentrac&o de OD (mg/l) na Parcela 3, ao longo dos 31 dias de simulagéo
(més de referéncia: outubro) — 22 Abordagem — Comparag&o entre 0s cenarios
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Comparando-se os resultados obtidos para DBO e OD na Parcela 1 para os Cenarios
Atual e futuros (Figura 40, Figura 41, Figura 46, Figura 47, Figura 50 e Figura 51),
observa-se que no Cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem as concentracdes
de DBO, apesar de elevadas, sao inferiores ao Cenério atual e ao Cenario Futuro 1 —
Macrozoneamento da RMBH. Para OD, os valores sdo superiores aos demais cenarios.

A andlise dos volumes de todos os cenarios mostrou que, diferentemente do Cenario
Atual e do Cenéario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, em que outubro € o més
com menor volume, no Cenéario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem, o més em que
0 reservatédrio se encontra nessa condi¢do, e, portanto, em situagdo mais critica de
qualidade da agua, é o més de setembro. Assim, para o Cenario Futuro 2, foram
realizadas simulacdes de DBO e OD para o més de setembro. Os resultados sao
apresentados na Figura 54, na Figura 55, na Figura 56 e na Figura 57.

Os resultados mostram um agravamento nas condi¢cdes de qualidade da agua do
reservatorio chegando no ultimo dia do més com os valores de DBO de 30,9 mg/L
(Parcela 1), 17,3 mg/L (Parcela 2) e 5,2 mg/L (Parcela 3), superiores aos demais
cenarios. Para o OD, também h& um agravamento nas concentracdes, com valores
nulos nas duas primeiras parcelas e 2,8 mg/L na terceira parcela.

Perfil de Concentracédo de DBO no Reservatério (mg/L)

25 00 Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem
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Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

Figura 54 - Perfil de Concentrac&do de DBO (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 30 dias
de simulagao (més de referéncia: setembro) — 22 Abordagem — Cenario Futuro 2 — Plano Municipal
de Contagem

64 de 129



&7

COPPETEC

F L N D 58 o 8 O

Perfil de Concentrac@o de OD no Reservatorio (mg/L)
Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem

3,00
2,50
2,00

1,50

OD (mg/L)

1,00
0,50

0,00
31-ago 4-set 8-set 12-set 16-set  20-set  24-set  28-set

—0—Parcela 1 —o—Parcela 2 —o—Parcela 3

Figura 55 - Perfil de Concentragdo de OD (mg/l) em cada parcela de volume, ao longo dos 30 dias
de simulagao (més de referéncia: setembro) — 22 Abordagem — Cenario Futuro 2 — Plano Municipal
de Contagem

Concentracdo de DBO nas Subdivisdes de Volume do
Reservatorio (mg/L)
Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem
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Figura 56 - Variacdo da Concentragéo de DBO (mg/l) nas Subdivisdes de Volume do Reservatoério —
30/set — 22 Abordagem — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem
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Concentracao de OD nas SubdivisGes de Volume do
Reservatdrio (mg/L)
Cenério Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem

3,00
2,50

2,00

OD (mg/L)

1,50
1,00
0,50
0,00

m Parcela 1 m Parcela 2 Parcela 3

Figura 57 - Variagdo da Concentragdo de OD (mg/l) nas Subdivisdes de Volume do Reservatdrio —
30/set — 22 Abordagem — Cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem

2.2.4 Avaliacao do Estado Tréfico do Reservatorio

A modelagem do fésforo total no reservatério de Vargem das Flores foi realizada de
forma simplificada, por meio da avaliacdo do estado tréfico do reservatério. Essa
avaliac&o consistiu no calculo do indice do Estado Trofico (IET), utilizado pela CETESB,
gue tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia. Para a
avaliacdo do reservatorio, foi calculado o IET para o fésforo total, conforme a Equacédo
(3). Destaca-se que os resultados obtidos devem ser interpretados como uma medida
do potencial de eutrofizagcéo, j& que este nutriente atua como o agente causador do
processo (CETESB, 2017).

1,77 — 0,421n(PT))] (3)

IET (PT) = 10 [6 - ( D

Onde: PT = concentracado de fosforo total medida a superficie da agua (mg/ms).

A Tabela 26 apresenta a Classificacdo do estado trofico para reservatérios segundo o
indice de Carlson modificado (CETESB, 2017).
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Tabela 26 — Classificacdo do estado trofico para reservatérios segundo o indice de Carlson
modificado (CETESB, 2017)

Estado Trofico IET P total (mg/m3)
Ultraoligotrofico IET < 47 P<8
Oligotréfico 47 < |IET =52 8<P=<19
Mesotrofico 52 < IET =59 19<P <52
Eutrofico 59 < IET <63 52<P <120
Supereutroéfico 63 < IET < 67 120 <P <233
Hipereutrdéfico IET > 67 P >233

Para a estimativa da concentracdo de fosforo total no reservatério, foi utilizada a
seguinte metodologia:

Determinacdo da vazdo média captada no reservatorio a partir dos dados
fornecidos pela COPASA para o periodo de 2011 a 2018, resultando no valor de
0,95 m3/s.

Calculo da cota média do reservatorio a partir dos dados também fornecidos pela
COPASA (2011-2018), obtendo-se o valor de 835m. Com esse valor de cota,
foi determinado o volume do reservatério correspondente.

Subdivisdo do volume do reservatério considerando o local de entrada das
cargas e célculo do tempo de detencédo hidraulica de cada subdivisdo segundo
a Equacao (4);

T Vol @)
qus

Onde: T = tempo de detenc¢éo hidraulica; Vol é o volume do reservatorio e Qjus €
a vazdo a jusante do reservatorio, ou a vazao captada;

A subdivisé@o do volume do reservatdrio com os respectivos valores de volume e
tempo de detencéo hidraulica sdo apresentados na Figura 58.
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#» Volume 2 Rio Betim

&> Volume 3 - Corrego Agua Suja

Datum Horizontal:

Bacia Cérrego Agua Suja -~ Hidrografia
SIRGAS 2000 UTM 238

Bacia Rio Betim ¢~ Limite Municipal el
Bacia Cdrrego Bela Vista COPASA e e =t

Figura 58 — Subdivisédo do Volume do Reservatorio para Modelagem do Fésforo Total
(correspondente a cota 835m)

Célculo do coeficiente de perda de fosforo por sedimentacao (1/ano) para cada
subdivisdo de volume, dado pela Equacédo (5), onde T é o tempo de detencéo
hidraulica em ano.
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o Estimativa das cargas de fésforo total afluentes ao reservatdrio para cada
cenério de uso do solo, considerando: (a) vazdes totais na foz dos principais
afluentes (Rio Betim, ja considerando o Cérrego Morro Redondo, e Corrego
Agua Suja), conforme o item 2.1.3; (b) concentracdes de fésforo total na foz dos
principais afluentes, resultantes da modelagem de qualidade da agua; (c) vazdes
e concentracdes calculadas para a foz do cérrego Bela Vista e para a Bacia
Lateral contribuinte ao reservatério. As cargas de fosforo sdo apresentadas na
Tabela 27 (Cenario Atual), na Tabela 28 (Cenario Futuro 1 — Macrozoneamento
RMBH) e na Tabela 29 (Cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem).

Tabela 27 — Cargas de Fosforo Total — Cenério Atual

Bacia Contribuinte

Vazéo (m?/s)

P total (mg/L)

Carga de P total

Rio Betim + Cérrego Morro
Redondo

Cérrego Bela Vista
Bacia Lateral
Cérrego Agua Suja

0,185
0,013
0,030
0,124

0,93

1,05
0,62

1,34

(kgP/ano)

5409,3
430,5
587,7

5240,0

Tabela 28 — Cargas de Fosforo Total — Cenario Futuro 1 — Macrozoneamento RMBH

Bacia Contribuinte

Vazao (m3/s)

P total (mg/L)

Carga de P total
(kgP/ano)

Rio Betim + Cérrego Morro
Redondo

Cérrego Bela Vista
Bacia Lateral
Cérrego Agua Suja

0,194
0,015
0,029
0,130

1,16
1,20
0,65
1,61

7114,0
552,4
587,2

6604,6

Tabela 29 — Cargas de Fosforo Total — Cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem

Bacia Contribuinte

Vazao (m3/s)

P total (mg/L)

Carga de P total

Rio Betim + Cérrego Morro
Redondo

Cérrego Bela Vista
Bacia Lateral
Cérrego Agua Suja

0,203

0,014
0,022
0,126

1,76
1,38
0,84
2,26

(kgP/ano)

11309,5
626,3
594,4

8955,6
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A entrada das cargas em cada subdivisdo do volume do reservatdrio esta
representada na Figura 59. Conforme pode-se observar, foi considerada uma
entrada pontual no inicio de cada uma das parcelas de volume do reservatorio
(1, 2 e 3). Assim, no inicio do volume 1 foi considerada a entrada de cargas do
rio Betim e do corrego Bela Vista, no inicio do volume 2 a entrada de cargas da
bacia Lateral e no inicio do volume 3 a entrada de cargas do corrego Agua Suja.

Rio Betim

# Cc’:r:ego

Bela Vista

Figura 59 — Esquema de entrada das cargas consideradas na modelagem

Célculo da concentracao de fésforo total no trecho final do Volume 1 (limite com
o volume 2), utilizando o modelo empirico de Vollenweider (1976), representado
na Equacéo (6).

L-10°
P=—7—"-— (6)

V-(%+Ks)

Onde: P = concentracao de fosforo (gP/m3);
L = carga afluente de fosforo (kgP/ano);
V = volume do reservatério (m3);
T = tempo de detenc¢édo hidraulica (ano);
Ks = coeficiente de perda de fosforo por sedimentagéo (1/ano).

Destaca-se que, na primeira etapa, os dados de entrada para determinacdo da
concentracao P deverdo ser referentes ao volume 1.
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e Calculo da carga de fésforo total no final do Volume 1 (limite com o volume 2),
multiplicando-se o volume pela concentragao de fosforo obtida pela Equacao (6).
A carga obtida foi entdo somada a carga de entrada referente a Bacia Lateral
para a estimativa da concentracdo de fésforo no final do Volume 2 (limite com o
volume 3). O mesmo procedimento foi realizado para a obtengdo da
concentracao final do reservatério, no Volume 3.

e Célculo do IET, segundo a Equacéo (3), a partir da concentracéo de fésforo total
obtida para o Volume 3 no passo anterior.

¢ Classificacao do reservatorio quanto ao seu estado tréfico, segundo a Tabela 26.

2.2.4.1 Resultados

Como resultado da modelagem do Cenério Atual, foi obtido um valor de concentracéo
de fésforo total de 71 mg/m3, resultando em um IET igual a 60. Com esses resultados,
a partir da classificacdo dada pela Tabela 26, pode-se concluir que o reservatorio €
eutrofico. A classificagdo se mostra coerente com o resultado obtido por Dos Santos
(2012), que concluiu que o reservatério de Vargem das Flores apresentou maior
probabilidade de ser um ambiente eutrofico, sendo as chances de aproximadamente
80%.

A simulacado dos cenarios de uso do solo seguiu a mesma metodologia de célculo da
simulacdo do Cenario Atual, sendo atualizadas, para cada cenario, o valor das cargas
de fésforo total afluentes aos volumes.

Os resultados obtidos e a respectiva classificacdo do estado trofico sdo apresentados
na Tabela 30 para todos os cenérios simulados, incluindo o Cenério Atual para fins
comparativos.

Tabela 30 — Resultados para a Modelagem do Fosforo Total — Avaliagcdo do Estado Troéfico do
Reservatorio

o P total o

Cenario (mg/m?) IET Estado Trofico
Atual 71 60 Eutréfico
Futuro 1 — Macrozoneamento RMBH 90 62 Eutréfico

Futuro 2 — Plano Municipal de 121 64
Contagem

Os resultados da Tabela 30 mostram como as condig¢des tréficas atuais do reservatorio
ja estao criticas, em estado eutréfico. Observa-se que, no cenario futuro considerando
o Plano Municipal de Contagem, o IET e as concentracbes de fosforo total do
reservatorio aumentardo significativamente, comprometendo a qualidade da agua.
Nesse cenario, 0 reservatorio passara para supereutrofico. Em relacdo ao cenario futuro
1 (Macrozoneamento RMBH), ha um aumento nas concentracdes de fosforo, mas o
reservatorio permanece como eutrofico.

Vale lembrar que os resultados da avaliacdo de estado tréfico do reservatério sdo
apenas indicativos e medem uma situacdo potencial, considerando a presenca de
nutrientes (fésforo total).
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3 Aporte de Sedimentos ao Reservatorio de Vargem
das Flores e Estimativa de sua Vida Util

Do ponto de vista sedimentoldgico, as barragens geram diminuicdo da capacidade de
transporte (devido a redugdo das velocidades do curso d'agua), ocasionando
assoreamento pela deposicdo gradual dos sedimentos que chegam ao reservatorio. O
final da vida util do reservatério é considerado quando os depdésitos passam a interferir
na operagao normal do aproveitamento, além de ocasionar problemas ambientais.

Neste relatério, é apresentado o estudo para a avaliagdo do volume de assoreamento e
vida util do reservatorio de Vargem das Flores. O estudo foi realizado considerando o
passado, a tendéncia atual e dois cenarios futuros, (1) que contempla o
Macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e (2) que adota a
ocupacao prevista no Plano Diretor de Contagem. Para todos os cenarios considerados,
a avaliagcdo do assoreamento foi realizada considerando as seguintes fases:

¢ |evantamento das condicdes de erosédo da bacia (uso do solo, desmatamentos
etc.) para avaliar a producao de sedimentos e parcela de aporte ao reservatorio;

e uso de dados hidrolégicos e sedimentol6gicos necessarios (série de vazoes,
descarga solida, granulometria do sedimento e outros) para a modelagem da
vida util do reservatorio.

3.1 Estimativa do aporte de sedimentos ao reservatério de Vargem
das Flores

Para estimativa do aporte de sedimentos gerado na bacia do reservatério de Vargem
das Flores, foi utilizada a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE -
Revised Universal Soil Loss Equation), com base na determinacdo das areas de
vulnerabilidade a eroséo hidrica.

Conforme apresentado no relatério Avaliagdo da vida util do reservatério de Vargem das
Flores - R2 — Relatério Parcial 2 -RESULTADOS PRELIMINARES DA MODELAGEM
foram levantados os parametros necessarios para o calculo do volume de sedimentos
como uso da RUSLE, por célula de modelagem.

A férmula RUSLE é baseada na relagéo expressa na equacgéo a seguir (Renard et al.,
1996):

A=RKLSCP (7)
Com:

A — Perda de solo por unidade de &rea (t/ha)

R — Fator de erosividade da chuva (t.m/ha)(mm/h)

K — Fator de erodibilidade do solo (t/ha)/[(t.m/ha)(mm/h)]
L — Fator de comprimento do declive (adimensional)

S — Fator de declividade (adimensional)

C — Fator de uso e manejo do solo (adimensional)

P — Fator de pratica conservacionista (adimensional)
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O relatorio R2 apresentou a fonte dos dados de cada parametro da equacdo. O territorio
da bacia foi dividido em “células de escoamento”, para a modelagem hidrodinamica e
estas foram utilizadas como células também para calculo da produgéo de sedimentos.
A seguir sdo apresentados os valores de cada parametro por célula da modelagem.

3.1.1 R-Fator de erosividade da chuva

As informacdes de erosividade foram obtidas por meio do programa netErosividade
MG® (Moreira et al., 2008), desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV).

Foi utilizado, para todas as células, o valor anual para a cidade de Contagem, igual a
7.401 MJ.mm /h.ha.ano. O valor da erosividade foi o mesmo para todos os cenarios da
modelagem

3.1.2 K -Fator de erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo, fator K, foi obtido do mapa de solos da Universidade Federal de
Vicosa. No mapa da Figura 60, acham-se apresentados os tipos de solo encontrados
na bacia contribuinte ao reservatdério. Para as células que apresentam mais de um tipo
de solo, foi calculado o coeficiente ponderado, considerando a area referente a cada
tipo de solo no interior da célula.

Os valores da erodibilidade do solo por célula do modelo hidrodindmico, considerando
os tipos de solo encontrados na bacia do reservatério de Vargem das Flores, estdo
apresentados na Tabela 31 e no mapa da Figura 61. O coeficiente K apresentado por
célula foi considerado para todos 0s cenarios.

Tabela 31 - Fator de erodibilidade K do solo, de acordo com os tipos de solo da bacia,
em Mg h MJ*tmm-.

Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado

6001 0,029 6325 0,053 6532 0,020 6634 0,029
6002 0,029 6326 0,020 6533 0,020 6635 0,027
6003 0,029 6327 0,020 6534 0,020 6636 0,020
6004 0,027 6328 0,020 6535 0,020 6637 0,020
6005 0,020 6329 0,030 6536 0,022 6638 0,028
6006 0,023 6330 0,021 6537 0,020 6639 0,029
6007 0,020 6331 0,020 6538 0,020 6640 0,029
6008 0,020 6332 0,020 6539 0,020 6641 0,029
6009 0,020 6333 0,020 6540 0,020 6642 0,029
6010 0,024 6334 0,020 6541 0,020 6643 0,029
6011 0,020 6335 0,020 6542 0,020 6644 0,029
6012 0,020 6336 0,020 6543 0,020 6645 0,029
6013 0,020 6337 0,020 6544 0,020 6646 0,029
6014 0,020 6338 0,020 6545 0,020 6647 0,029
6015 0,020 6339 0,020 6546 0,021 6648 0,029
6016 0,020 6340 0,020 6547 0,020 6649 0,029
6017 0,020 6341 0,020 6548 0,021 6650 0,029
6018 0,020 6342 0,020 6549 0,028 6651 0,029
6019 0,020 6343 0,020 6550 0,029 6652 0,029
6020 0,020 6344 0,020 6551 0,029 6653 0,023
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Tabela 31 - Fator de erodibilidade K do solo, de acordo com os tipos de solo da bacia,

em Mg h MJ* mm*.(Cont.)

Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado

6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6201
6202
6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221

0,020
0,020
0,020
0,026
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,026
0,026
0,025
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,027
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,026
0,020
0,020
0,020
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,026
0,021
0,026
0,020

6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507

0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,021
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020

6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602
6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609

0,029
0,029
0,024
0,020
0,020
0,020
0,029
0,029
0,029
0,029
0,026
0,024
0,020
0,020
0,027
0,026
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,024
0,020
0,020
0,020
0,029
0,029
0,029
0,029
0,023
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,021
0,022
0,029
0,020
0,020
0,020
0,020
0,025
0,026
0,020
0,020
0,028

6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719

0,020
0,020
0,020
0,025
0,029
0,029
0,029
0,027
0,020
0,020
0,026
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,025
0,022
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,024
0,020
0,026
0,029
0,029
0,029
0,029
0,021
0,025
0,020
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,025
0,029
0,029
0,029
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Tabela 31 - Fator de erodibilidade K do solo, de acordo com os tipos de solo da bacia,

em Mg h MJ-t mm-t.(Cont.)

Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado Célula K ponderado

6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324

0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,025
0,020
0,021
0,032
0,028
0,029
0,037
0,044
0,029
0,055
0,028
0,021
0,054
0,050
0,060
0,060
0,059
0,048
0,060

6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531

0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020
0,025
0,022
0,020
0,024
0,022
0,020
0,022
0,020
0,020
0,020
0,020
0,020

6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633

0,020
0,020
0,020
0,020
0,023
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,026
0,020
0,020
0,020
0,020
0,026

6720
6721
6722
6723
6724
6725
6726
6727
6728
6729
6730
6731
6732
6733
6734
6735
6736
6737
6738
6739
6740
6741
6742
6743

0,029
0,025
0,021
0,025
0,027
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,028
0,029
0,029
0,028
0,029
0,029
0,029
0,029
0,029
0,027
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Figura 60 - Tipos de solo da bacia do reservatorio de Vargem das Flores.
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Figura 61 - Fator K por célula para a bacia do reservatério de Vargem das Flores.
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3.1.3 LS - Fator topografico
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O fator topografico LS representa o efeito conjugado da declividade e do comprimento
de declive sobre a eroséo e foi calculado pela equacéo (8) (Bertoni& Lombardi Neto,

2014):

Com:

L — Comprimento do declive, em m;

S — Declividade da encosta em percentagem

LS = (VL/100)- (1,36 + 0,97 S + 0,13855?)

®

Os valores do fator LS por célula estdo apresentados na sequéncia, na Tabela 32 e no
mapa da Figura 62. Esses valores foram aplicados na modelagem de todos os cendrios.

Célula

6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031

Declividade
média

0,09
0,05
0,10
0,07
0,10
0,05
0,09
0,07
0,04
0,12
0,10
0,15
0,12
0,07
0,13
0,14
0,08
0,10
0,07
0,10
0,13
0,16
0,11
0,13
0,15
0,04
0,05
0,20
0,12
0,05
0,13

Comprimento
médio da
rampa (m)

307,70
577,10
278,37
362,24
258,23
567,62
289,96
403,46
725,40
233,56
269,95
181,11
221,05
380,05
207,65
197,50
364,97
280,86
401,65
260,41
212,62
167,73
243,16
222,99
192,14
737,68
596,20
156,31
240,33
496,31
210,80

Fator

LS

3,59
2,16
3,96
3,09
4,27
2,17
3,81
2,82
1,85
5,24
4,09
6,26
5,02
3,00
5,38
5,68
3,34
4,41
2,83
4,24
5,24
6,83
4,54
5,37
6,73
1,83
2,09
9,91
5,18
2,39
5,51

Célula

6532
6533
6534
6535
6536
6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545
6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562

Declividade
média

0,06
0,08
0,13
0,12
0,13
0,05
0,09
0,11
0,17
0,10
0,08
0,18
0,07
0,14
0,10
0,07
0,05
0,08
0,08
0,07
0,06
0,05
0,10
0,12
0,09
0,07
0,10
0,12
0,06
0,18
0,20

Tabela 32 - Fator topografico LS por célula da modelagem hidrodinamica.

505,28
338,53
214,26
228,88
252,01
582,85
307,23
280,42
162,38
276,19
358,70
147,19
412,78
264,96
313,91
364,05
569,52
394,61
357,92
361,61
480,62
498,31
293,34
221,15
305,45
437,08
309,94
231,99
433,70
148,18
139,18

Comprimento
meédio da
rampa (m)
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Célula

6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6201
6202
6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313

LR Y I =

<
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Tabela 32 - Fator topografico LS por célula da modelagem hidrodinamica.(Cont.)

Declividade
média

0,13
0,13
0,09
0,12
0,11
0,10
0,09
0,09
0,08
0,07
0,07
0,05
0,04
0,08
0,10
0,09
0,10
0,08
0,09
0,10
0,08
0,24
0,17
0,10
0,13
0,08
0,21
0,12
0,12
0,17
0,12
0,08
0,17
0,12
0,12
0,09
0,12
0,10
0,28
0,13
0,09
0,09
0,10
0,10
0,09
0,09
0,14
0,11
0,14
0,11
0,13

Comprimento
médio da

203,10
220,49
306,46
228,41
249,06
272,79
303,16
308,36
320,83
394,20
362,08
598,89
692,07
328,81
288,80
303,70
266,04
331,32
301,02
281,70
359,63
111,60
160,97
292,31
231,32
318,72
131,04
220,92
221,41
156,24
235,48
344,31
171,86
251,80
233,39
316,34
230,68
280,50
97,35
211,57
293,19
310,67
267,23
317,69
298,38
331,44
200,75
330,51
209,71
256,21
204,73

Célula

6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602
6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622

Defr'l'gé?:de médio da
0,13 208,70
0.15 230,48
0.16 177.88
0.13 219,68
0.14 205.73
0.07 392.65
0.05 582.18
011 281.21
012 217.22
011 256.36
012 229,37
011 291.05
0.16 173.22
0.05 540,13
0.12 232.43
0,07 457,19
0,07 407,75
0.13 224,31
0.13 212,01
0.12 250,33
0.08 332.99
0.09 306.21
0.04 640,60
0.17 230,48
0.15 179.92
011 247,32
0,05 543,47
0.12 233.91
0.10 262.89
0.04 72113
0.10 304.96
0.10 294,42
0.09 327.40
0.09 322.69
0.13 226.54
0.06 422,39
0.09 304,69
0.12 250,04
0.14 223.24
011 255.98
0.23 11981
0.09 346.46
0.07 387.19
0,13 257,77
011 265.26
011 255.93
0.13 269,67
0.13 217.73
0,11 244,10
0.07 392,91
0.09 295.90

Comprimento
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Célula

6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324
6325
6326
6327
6328
6329
6330
6331
6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364

o 4
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Tabela 32 - Fator topografico LS por célula da modelagem hidrodinamica.(Cont.)

Declividade
média

0,05
0,38
0,13
0,13
0,18
0,10
0,09
0,13
0,11
0,13
0,12
0,06
0,15
0,13
0,06
0,07
0,16
0,09
0,14
0,04
0,10
0,20
0,15
0,06
0,14
0,12
0,10
0,10
0,17
0,14
0,11
0,08
0,17
0,15
0,12
0,10
0,07
0,16
0,09
0,09
0,12
0,13
0,04
0,10
0,11
0,09
0,08
0,09
0,07
0,11
0,10

Comprimento
médio da

538,97
70,69
216,45
207,73
149,91
276,02
301,73
203,63
265,93
219,89
239,96
484,02
190,46
206,93
418,72
455,93
181,39
349,50
205,21
604,82
260,03
134,71
190,96
429,24
203,21
240,02
295,62
281,96
163,33
192,23
317,68
345,89
397,56
200,34
237,09
281,57
457,62
178,28
461,09
310,70
255,06
225,94
612,87
270,25
258,66
338,86
343,78
310,35
383,99
246,40
329,14

Célula

6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633
6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650
6651
6652
6653
6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673

Defr'l'gé?:de médio da
0,10 368,71
0.07 407.12
011 262.01
011 275.33
0.09 316.65
0.08 392.76
0.14 225.07
0,15 187,07
0.13 236,97
0,14 194,61
0.23 121.76
0.03 811.29
0.13 232.46
0.17 160,53
0.18 152.30
0.18 205.25
0.05 592.26
0.17 169,02
0.10 287.70
0.13 220,34
0.10 299,89
0.12 232.68
0.06 423,54
0.10 281.24
0.09 329,35
0.12 239.45
017 188,88
0.05 499.84
0.13 216.65
011 300,17
0.09 339,28
0.06 446,17
0.10 271.60
0.23 118,40
0.08 404.87
0,07 414,19
0.06 44613
0.06 44216
0.14 260,13
0.09 302,27
0.06 456,98
0,06 457,55
0.06 439,27
0.10 260,82
0,17 170,19
0.07 434,98
0.10 286.28
0.12 222.19
0.13 210,37
0,18 154,31
0,07 444,71

Comprimento
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Célula

6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529

LR Y I =

<

COPPETEC

Tabela 32 - Fator topografico LS por célula da modelagem hidrodinamica. (Cont.)

Declividade
média

0,16
0,11
0,23
0,15
0,10
0,09
0,16
0,18
0,07
0,07
0,10
0,15
0,15
0,12
0,09
0,13
0,14
0,16
0,18
0,12
0,08
0,09
0,05
0,07
0,05
0,08
0,11
0,08
0,13
0,11
0,10
0,09
0,07
0,08
0,08
0,11
0,14
0,12
0,06
0,10
0,11
0,07
0,08
0,10
0,06
0,08
0,10
0,08
0,09
0,05
0,11

Comprimento
médio da

173,96
244,00
123,29
203,76
281,77
302,71
169,03
164,59
384,78
396,58
280,14
179,54
178,13
233,64
296,95
214,18
193,68
191,34
180,84
227,18
320,01
301,11
516,14
408,76
527,74
352,39
235,13
345,32
267,39
263,14
270,67
297,67
415,88
367,25
341,72
292,92
209,36
255,85
459,17
263,44
263,20
381,64
356,71
285,76
438,80
326,48
289,26
320,05
300,95
536,94
302,79

Célula

6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719
6720
6721
6722
6723
6724
6725
6726
6727
6728
6729
6730
6731
6732
6733
6734
6735
6736
6737
6738
6739
6740
6741

Defr'l'gé?:de médio da
0,08 329,78
0.14 302.35
0.10 304,90
0.10 295.00
0.09 297.43
0.09 389,97
0.13 251.72
0.10 294.83
0.09 288,72
0.09 325.91
011 236.26
0.14 197.32
021 131,04
0.11 265.19
0.08 342.66
0.10 267.62
011 245.66
0.13 235.88
0.12 245,00
0.07 362.63
0.09 312.64
0.08 322.39
0.09 302.48
0.12 231.04
012 234,53
0.10 283.07
0.12 223.48
0.08 341.26
0.09 297.47
0.16 168,40
011 246,27
011 265.89
011 257.93
0.10 282.03
0.13 250,71
0.10 279.63
0.12 269,24
0.08 364,19
0.15 179,63
0.06 462.36
0.08 331.35
0.08 337.30
011 258.78
0.07 436,53
0.16 178.16
0.10 299,08
0.10 300,04
0.05 525.00
0.18 15363
0.08 323.31
0.12 227.04

Comprimento
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Tabela 32 - Fator topografico LS por célula da modelagem hidrodinamica.(Cont.)

Comprimento

Comprimento
médio da

Declividade Declividade

médio da Célula

média média
6530 0,08 383,37 3,65 \ 6742 0,07 438,93 2,83
6531 0,12 219,44 5,20 \ 6743 0,11 254,12 4,34
SES000 S90000 S95000 600000

781000
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Figura 62 - Fator LS por célula da modelagem.
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3.1.4 CP - Fator de uso e manejo do solo

Os fatores C e P, que representam respectivamente o uso e o0 manejo do solo, foram
utilizados em conjunto, conforme indicado por Wischmeier e Smith (1978), chamado de
fator CP. Os valores de CP foram baseados em Stein et al. (1987) e adaptados para as
condicBes observadas na bacia hidrogréafica do reservatério de Vargem das Flores, tais
como areas urbanas ndo consolidadas com parcelas consideraveis de solo exposto e
estradas sem pavimentacdo com alto potencial de producdo de sedimentos.

A Tabela 33 apresenta os valores de Stein et al. (1987) para o fator CP considerando
alguns usos e cobertura do solo.

Tabela 33 - Fator CP para alguns tipos de uso e cobertura do solo de acordo com Stein et al.

(1987).
Grupo Descricao Categoria Fator CP
a Floresta 0,00004
1 Vegetagdo de porte alto a médio, b Vegetacdo secundaria 0,00004
cobertura total do terreno ¢ Cerradao 0,00004
d Reflorestamento 0,0001
a Cobertura residual 0,0007
> Vegetacao de porte médio a baixo, b Cerrado 0,0007
cobertura total do terreno ¢ Cultura permanente 0,02
d Cana-de-acUcar 0,05
3 Vegetacdo de porte médio a baixo, a Cobertura residual 0,25
cobertura parcial do terreno b Cultura perene 0,25
a Cobertura residual 0,01
4 Vegetacdo de porte baixo a b Pastagem L. 0,01
rasteiro, cobertura total do terreno ¢ S s Uz
d Campo cerrado 0,01
e Campo natural 0,01
Vegetacdo de porte baixo a a Cobertura residual 0,1
5 rasteiro, cobertura parcial do b Pastagem 0,1
terreno ¢ Cultura temporaria 0,2
6 Ocupacdes naturais diversas ARIZCa . 0
b Espelho d'4gua 0
a Area urbanizada 0
7 Ocupacgdes antropicas diversas consolidada
b Estrada pavimentada 0

Stein et al. (1987) consideram que 0s usos antrépicos como Urbano, Industrial e
Mineracao possuem potencial zero na producdo de sedimentos, pois, de acordo com os
autores, esses usos nao possuem solo para ser erodido. No entanto, a andlise de
imagens de satélite da regido mostrou que o processo de ocupagdo da bacia do
reservatorio de Vargem das Flores, assim como ocorre normalmente nas cidades
brasileiras, tem enorme capacidade de producéo de sedimentos (Carvalho, 2008), com
grande quantidade de solo exposto, tanto em lotes quanto em vias ndo pavimentadas.
Areas com uso urbano produzem mais sedimentos, uma vez que o processo de
urbanizacéo expde o solo a acdo da erosado (Cabral et al., 2013). Apos a consolidacao
da area urbana, de fato, tende a haver uma reducdo da producédo de sedimentos, mas
esta consolidacéo leva tempo e a urbanizacdo acaba sempre se expandindo deixando
uma periferia ainda com muito solo exposto. Além disso, quanto maior e mais rapido o
espalhamento espacial da urbanizagdo, maior tende a ser o déficit de infraestrutura e a
possibilidade de produzir sedimentos.
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A preparacdo do local para receber um novo uso, especialmente para a ocupacao
urbana, faz necessario remover a maior parte da vegetagcdo existente, assim como a
zona de raizes, deixando a superficie do solo completamente sem protecdo e
potencializando 0s processos erosivos. Na observacao das imagens de satélite da bacia
foram mapeadas todas as areas que apresentaram urbanizacdo em processo de
consolidacao e constatou-se que 28% da area urbana é ndo consolidada. O mapa da
Figura 63 apresenta as areas néo consolidadas na bacia do reservatério de Vargem das
Flores.

Adicionalmente, foram levantadas trés areas urbanas ndo consolidadas, utilizadas como
amostras, e observou-se que, em média, o processo de urbanizacdo deixa exposta
cercade 27% da area, entre lotes e vias. Com base nessas observacgdes, os coeficientes
CP foram ponderados e séo apresentados na Tabela 34. Esses valores foram utilizados
para o cenario passado e para o0 cenario atual.

A Tabela 35 e 0 mapa da Figura 64 apresentam os valores do fator CP para cada célula
no cenario passado e teve como fonte o mapa de uso do solo de 1987 (MATOS et al.,
2017).

Tabela 34 - Adaptacédo do coeficiente CP de Stein et al. (1987) para a realidade da bacia do
reservatorio de Vargem das Flores.

Uso CP adaptado de Stein Composicéo do coeficiente
N&o se considera producéo de
Corpos Hidricos 0 0 sedimentos em corpos hidricos, no

calculo da RUSLE
72% referente a parcela consolidada,
areas impermeabilizadas onde a
0 ~ X
producédo de sedimentos pode ser
desprezada
20% referente a parcela ndo
consolidada e semelhante ao que Stein
0,10 - N )
0,1 indica para vegetacdo de porte baixo a
rasteiro, cobertura parcial do terreno -
cobertura residual (5a de Stein)
8% referente a solo exposto = 27%
1 (solo exposto) de 28% (area nédo
consolidada)

Mancha Urbana Atual

1 solo exposto possui nenhuma prote¢éo

Solo Exposto ~ .
contra a acdo erosiva da chuva

50% da area referente a cultura

Usos Agropastoris 011 oz temporéria (5¢ de Stein)
0,02 50% da éarea referente acultura
permanente (2c de Stein)
Vegetacdo Densa 0,00004 Floresta (1a de Stein)
Vegetacao Esparsa 0,0007 Cobertura residual (2a de Stein)
Afloramento Rochoso 0 Producéo de sedimentos desprezada

em periodos curtos

84 de 129



<

COPPETEC

Ly N D

585000 590000 595000 600000

781000

7805000

Municipio*
de Contagem

7800000

Municipio
de Betim

[

| Area urbana na bacia de Vargem das Flores

Legenda

Areas néo consolidadas
Mancha Urbana

% Reservatério )
’ Datum Horizontal:
/7 BR040 SIRGAS 2000 UTM 238
Bacia Vargem das Flores e — <
COPASA e S

Figura 63 - Mapa com as areas urbanas consolidadas e nao consolidadas na bacia do reservatorio
de Vargem das Flores.
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Tabela 35 - Valores do fator CP para cada célula, considerando o cenério passado.

6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6201
6202

0,2012
0,1802
0,2942
0,6825
0,1370
0,3727
0,3089
0,2016
0,2507
0,1783
0,0202
0,0214
0,0174
0,0437
0,0066
0,0169
0,0279
0,1991
0,1472
0,1556
0,0318
0,4598
0,1544
0,2240
0,2249
0,1320
0,0495
0,1086
0,1314
0,2764
0,1324
0,0380
0,1320
0,1828
0,0825
0,0878
0,3067
0,1210
0,0087
0,3543
0,4194
0,2162
0,1657
0,1903
0,0276
0,0973
0,1666
0,3497
0,2253
0,0823

6325
6326
6327
6328
6329
6330
6331
6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374

0,0927
0,1231
0,1150
0,1364
0,1449
0,0813
0,1028
0,0831
0,1322
0,0765
0,1120
0,0908
0,0631
0,0753
0,0982
0,0568
0,0419
0,0176
0,0803
0,0730
0,0609
0,0720
0,0179
0,0400
0,0192
0,0343
0,0146
0,0176
0,0739
0,0608
0,0526
0,0509
0,0630
0,1265
0,1156
0,1771
0,2326
0,1731
0,1204
0,0930
0,0345
0,0569
0,0630
0,0239
0,0517
0,0318
0,0982
0,0308
0,1962
0,0945

6532
6533
6534
6535
6536
6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545
6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581

0,0352
0,0549
0,0573
0,0590
0,0544
0,0364
0,0325
0,1002
0,0571
0,2422
0,0423
0,0351
0,0560
0,0391
0,0716
0,0588
0,0510
0,1285
0,0656
0,0293
0,0625
0,0475
0,0325
0,2522
0,0852
0,0988
0,0142
0,0719
0,0349
0,0031
0,0001
0,0410
0,1222
0,0270
0,0039
0,0044
0,0635
0,4808
0,1264
0,0925
0,1182
0,0573
0,1433
0,0711
0,1104
0,3268
0,0880
0,0428
0,0643
0,0061

6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650
6651
6652
6653
6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683

0,0784
0,1135
0,1229
0,1114
0,1072
0,1194
0,1698
0,1087
0,1263
0,1297
0,1295
0,1106
0,1279
0,1297
0,1546
0,1101
0,0820
0,1532
0,1293
0,2315
0,1158
0,3806
0,0813
0,1257
0,0956
0,1173
0,0821
0,1371
0,0965
0,0490
0,1217
0,1311
0,0911
0,1280
0,0966
0,1438
0,1268
0,1122
0,0978
0,0563
0,0705
0,0706
0,1365
0,1123
0,0329
0,2015
0,1460
0,1394
0,0795
0,1374
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Tabela 35 - Valores do fator CP para cada célula, considerando o cenério passado. (Cont.)

Célula CP

6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324

0,0966
0,3509
0,3351
0,1777
0,1669
0,0853
0,0359
0,1880
0,3741
0,3764
0,7091
0,1809
0,1013
0,0943
0,0165
0,0554
0,0196
0,0557
0,0068
0,0312
0,0000
0,0082
0,0147
0,2124
0,2068
0,0903
0,1819
0,0494
0,0202
0,0775
0,2818
0,2445
0,0290
0,1420
0,3878
0,4057
0,3351
0,5260
0,2078
0,2208
0,1539
0,1193
0,1221

Célula
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531

CP
0,0678
0,1212
0,0098
0,0042
0,0087
0,0218
0,0373
0,0165
0,0046
0,0794
0,0696
0,0863
0,1230
0,0575
0,0304
0,0898
0,0915
0,0661
0,0880
0,0931
0,1706
0,0329
0,0950
0,0522
0,1301
0,0621
0,1098
0,0328
0,0311
0,0306
0,0238
0,0894
0,0439
0,0098
0,0194
0,0737
0,0401
0,0582
0,0398
0,0403
0,0172
0,0315
0,3362

Célula
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602
6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633

CP
0,1027
0,1326
0,1349
0,0674
0,0550
0,0285
0,1287
0,0867
0,0815
0,1099
0,0219
0,1114
0,1160
0,0637
0,1566
0,1938
0,4850
0,0064
0,1026
0,0096
0,0258
0,0555
0,3034
0,2723
0,1508
0,2355
0,0814
0,0523
0,1855
0,0401
0,0515
0,0473
0,0665
0,0090
0,0114
0,0238
0,0758
0,0819
0,1085
0,1402
0,0612
0,0263
0,0480

Célula
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719
6720
6721
6722
6723
6724
6725
6726
6727
6728
6729
6730
6731
6732
6733
6734
6735
6736
6737
6738
6739
6740
6741
6742
6743

CP
0,0204
0,0060
0,0689
0,0939
0,0600
0,0757
0,0417
0,0586
0,0997
0,1346
0,0927
0,0563
0,0699
0,0904
0,0520
0,1087
0,0977
0,0620
0,0536
0,1122
0,1019
0,0797
0,1465
0,1272
0,1169
0,1323
0,1221
0,0578
0,2452
0,2386
0,0503
0,0563
0,1113
0,0917
0,0561
0,0464
0,1071
0,0800
0,2123
0,2294
0,1192
0,2213
0,6477
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Figura 64 - Fator CP do cenério passado, para cada célula de modelagem.

Na Tabela 36 e no mapa da Figura 65 sdo apresentados os valores do fator CP para
cada célula no cenario atual, de acordo com 0s usos existentes no mapa de cobertura
do solo de 2016.
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Tabela 36 - Valores do fator CP para cada célula, considerando o uso do solo atual.

6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6201
6202

0,0779
0,1114
0,0659
0,1299
0,0929
0,0311
0,1182
0,1213
0,1413
0,1402
0,0131
0,0652
0,0591
0,0722
0,0211
0,0249
0,0438
0,1858
0,1859
0,2148
0,0836
0,3246
0,1488
0,1115
0,1223
0,0466
0,0332
0,0611
0,0793
0,1163
0,0498
0,0182
0,0210
0,0523
0,0666
0,0799
0,0962
0,1260
0,0002
0,1209
0,2504
0,1380
0,0409
0,0512
0,1277
0,0701
0,0385
0,2088
0,1952
0,0756

6325
6326
6327
6328
6329
6330
6331
6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374

0,1177
0,1162
0,1306
0,1320
0,1113
0,1195
0,1015
0,1397
0,1046
0,0619
0,1336
0,0881
0,0891
0,1444
0,1481
0,0403
0,0125
0,0257
0,0593
0,1041
0,0939
0,1173
0,1458
0,1034
0,0829
0,1061
0,0305
0,0018
0,1304
0,1496
0,0404
0,0838
0,1223
0,1428
0,0891
0,1000
0,1000
0,1403
0,1299
0,0452
0,0490
0,0686
0,0870
0,0266
0,0550
0,0434
0,0411
0,0040
0,0500
0,0509

6532
6533
6534
6535
6536
6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545
6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581

0,2783
0,3904
0,1120
0,0380
0,0933
0,0108
0,0049
0,0676
0,2332
0,0873
0,2320
0,0987
0,1771
0,1856
0,1432
0,1382
0,1265
0,1184
0,1629
0,1963
0,0614
0,0593
0,0740
0,1218
0,1433
0,1355
0,1315
0,0605
0,0779
0,0046
0,0239
0,0585
0,1209
0,1201
0,0453
0,1560
0,0393
0,0054
0,0953
0,0362
0,0924
0,0401
0,1639
0,0154
0,0410
0,1513
0,0822
0,0682
0,0508
0,0037

6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650
6651
6652
6653
6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683

0,0752
0,1301
0,0927
0,0714
0,1101
0,1114
0,1030
0,1450
0,0998
0,0971
0,0887
0,1028
0,0999
0,1039
0,0975
0,0953
0,1078
0,1011
0,1080
0,1062
0,1158
0,1229
0,0537
0,0849
0,1070
0,1009
0,1579
0,0983
0,1131
0,0990
0,1095
0,0988
0,1361
0,1209
0,0931
0,1105
0,1094
0,0997
0,1155
0,0949
0,0115
0,0552
0,1204
0,0796
0,1474
0,0975
0,0650
0,1675
0,0231
0,2268
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Tabela 36 - Valores do fator CP para cada célula, considerando o uso do solo atual. (Cont.)

Célula
6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324

CP
0,0980
0,1310
0,0761
0,2200
0,0293
0,0336
0,0315
0,0368
0,0379
0,0480
0,0145
0,0105
0,0337
0,1583
0,0483
0,3859
0,0362
0,0394
0,0297
0,0954
0,0000
0,0017
0,0001
0,0806
0,0896
0,1258
0,0621
0,0486
0,0221
0,0408
0,1131
0,1442
0,0314
0,1129
0,1020
0,1132
0,1097
0,0996
0,0992
0,1093
0,1145
0,1049
0,2338

Célula
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531

CP
0,0011
0,0196
0,0376
0,0265
0,0111
0,0197
0,0313
0,0064
0,0160
0,1272
0,0866
0,1034
0,1769
0,0902
0,0495
0,0455
0,1279
0,1113
0,1507
0,0900
0,0905
0,0504
0,0649
0,0416
0,1089
0,0660
0,0740
0,0852
0,0348
0,1170
0,0841
0,0613
0,0577
0,0334
0,0079
0,0170
0,0454
0,0599
0,0503
0,0251
0,0473
0,1230
0,3494

Célula
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602
6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633

CP
0,0495
0,1914
0,0795
0,0659
0,0353
0,0020
0,2298
0,1175
0,1436
0,2083
0,1080
0,0788
0,0357
0,0581
0,0454
0,0719
0,0785
0,0084
0,0625
0,0014
0,1296
0,0424
0,1064
0,0896
0,0917
0,0928
0,0537
0,0342
0,1039
0,0646
0,0234
0,0817
0,0874
0,0082
0,0041
0,0484
0,0167
0,1858
0,1914
0,1179
0,0892
0,0919
0,0601

Célula
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719
6720
6721
6722
6723
6724
6725
6726
6727
6728
6729
6730
6731
6732
6733
6734
6735
6736
6737
6738
6739
6740
6741
6742
6743

CP
0,0644
0,0942
0,3156
0,2408
0,1471
0,1676
0,0340
0,0663
0,0853
0,2031
0,1840
0,1221
0,1219
0,1246
0,1291
0,1127
0,1229
0,1412
0,2036
0,1193
0,0964
0,1027
0,1455
0,0994
0,1109
0,2910
0,3962
0,1440
0,1629
0,1650
0,1188
0,1005
0,1639
0,0891
0,0297
0,0294
0,0573
0,0547
0,1604
0,1997
0,1171
0,1464
0,3776

90 de 129



&7

COPPETEC

F L D A8 £ =

585000 590000 595000 600000

781000

7805000

Municipio*
de Contagem

7800000

Municipio
de Betim

[Area urbana na bacia de Vargem das Flores

Legenda
Fator CP - Atual Bacia Vargem das Flores
#* 0,00-0,05 Reservatério
& 0,06-0,10 A BR040
r_"’l_ 010-020 Datum Horizontal:
- ’ ’ SIRGAS 2000 UTM 238
&' 0,20-0,30 e y
o 0.30-040 AR @

Figura 65 - Fator CP para cada célula no cenario atual.

Para os cenarios Futuro 1 e Futuro 2 levaram-se em conta as mudancas no uso do solo
indicadas no Macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte e no Plano
Municipal de Contagem, respectivamente. O processo de urbanizacdo, em ambos o0s
cenarios, foi composto de forma gradual ao longo do horizonte temporal de cada plano.
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Para o cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, verificou-se que a proposta de
reestruturacgéo territorial da RMBH tem como horizonte temporal de longo prazo o ano
de 2050 (UFMG, 2015). Portanto, foram considerados, para 0 processo de
reestruturacao do territorio, 4 periodos de 8 anos, a partir de 2018. Dessa maneira, nos
primeiros 8 anos (2018-2026) todas as areas destinadas a preservacao ambiental foram
consideradas reflorestadas e as areas onde é previsto o crescimento urbano foram
urbanizadas em 25%. Nos demais periodos, foi considerado o processo de urbanizacao
crescendo em 25% por periodo, até alcancar 100% das areas onde é prevista a
ocupacao urbana. Considerando os usos do solo da situacéo atual e 0s usos previstos
pelo Macrozoneamento da RMBH, foram estimados os usos futuros para a bacia do
reservatorio de Vargem da Flores. Os critérios utilizados para a evolucao do uso do solo
para o cenario Futuro 1 estdo apresentados na Tabela 37.

Tabela 37 - Critério para evolucao das areas de uso do solo, de acordo com as zonas, para o
Cenario Futuro 1.

Uso do solo ZAC-2, ZAC-3

Corpos hidricos

(CH) 100%CH 100%CH 100%CH 100%CH
100%MU+ 100% MU+
100%SE+
Mancha urbana 100%MU+ 100%MU+ 100%SE+ 100%AR+
(MU) 50%SE 100%SE+ 100%AR+ 100%UA+
100%AR 100%UA+ 50%\/D
500VE ovoT
100%VE
Solo exposto
(SE) 0 0 0 0
Afloramento 0
rochoso (AR) 100%AR 0 0 0
Uso a?LrJOAF;aStO”' 50%UA 100%UA 0 0
100%VD+
Vegetacao 50%SE+ 100%VD+ 100%VD+ 50%\VD
densa (VD) 50%UA+ 100%VE 50%VE 0
100%VE
Vegetacao
esparsa (VE) 0 0 0 0

No processo de urbanizacao gradual considerou-se que a relagédo entre areas urbanas
consolidadas e ndo consolidadas da situacdo atual se repetiria ao longo do processo e
gue, ao final de 8 anos 50% da urbanizacdo ndo consolidada no periodo anterior seria
consolidada. A evolucao do crescimento urbano e as areas urbanas ndo consolidadas
por periodo estao apresentadas na Tabela 38.
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Tabela 38 - Processo de urbanizac&o do cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, com &reas
urbanizadas consolidadas e ndo consolidadas ao longo do horizonte temporal do PDDI-RMBH.

Periodo Atual 2018-2026 2026-2034 2034-2042 2042-2050

Mancha
Urbana - 38.544.9085 43933 980,50 47.021.652,61 °26100248 57 598 3067
(area em m?) 6 4

Crescimento
por periodo

X 4.688.372,03 4.688.372,03 4.688.372,03 4.688.372,03
(&rea em m?)

% Area urbana
nao

) 28% 25% 22% 20% 18%
consolidada
% Area urbana
consolidada 72% 75% 78% 80% 82%

Para a composicdo do fator CP da Mancha Urbana para o cenério Futuro 1 —
Macrozoneamento da RMBH, foram feitas ponderacfes semelhantes as aplicadas ao
cenério atual, conforme apresentado na Tabela 39. Foi calculado um coeficiente CP por
periodo, considerando as particularidades de cada intervalo de tempo, no que se refere
a ocupacdo urbana. Para os demais usos do solo, foram aplicados os mesmos
coeficientes do cenério atual (Tabela 34).

Os valores do fator CP obtidos para cada célula no cenario Futuro 1 — Macrozoneamento
da RMBH, considerando os 4 periodos, estdo apresentados na Tabela 40. O mapa da
Figura 66 apresenta o fator CP para o ultimo periodo (2042-2050), que considera todos
0s usos previstos no PDDI-RMBH.

93 de 129



COPPETEC

F Ly = O & o2 =N ]

Tabela 39 - Adaptacé&o do coeficiente CP para Mancha urbana de Stein et al. (1987), considerando o
cenéario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH e a urbanizacédo gradual.

Periodo CP adaptado de Stein Composicéo do coeficiente

75% referente a parcela consolidada,
0 areas impermeabilizadas onde a
producéo de sedimentos pode ser
desprezada

18% referente a parcela ndo
consolidada e semelhante ao que
Stein indica para vegetagdo de porte
2018-2026 Mancha Urbana Futuro 0,088 0,1 baixo a rasteiro, cobertura parcial do
terreno - cobertura residual (5a de
Stein)

7% referente a solo exposto = 27%
1 (lotes e vias sem pavimentagdo) de
25% (area nao consolidada no
periodo)

78% referente a parcela consolidada,
0 areas impermeabilizadas onde a
producéo de sedimentos pode ser
desprezada

16% referente a parcela nao
consolidada e semelhante ao que
2026-2034 Mancha Urbana Futuro 0,076 0,1 Stein indica para vegetacdo de porte
baixo a rasteiro, cobertura parcial do
terreno - cobertura residual (grupo 5)

6% referente a solo exposto = 27%
1 (lotes e vias ndo pavimentadas) de
21% (area ndo consolidada no
periodo)

80% referente a parcela consolidada,
0 areas impermeabilizadas onde a
producéo de sedimentos pode ser
desprezada

15% referente a parcela ndo
consolidada e semelhante ao que
2034-2042 Mancha Urbana Futuro 0,065 0,1 Stein indica para vegetacdo de porte
baixo a rasteiro, cobertura parcial do
terreno - cobertura residual (grupo 5)

5% referente a solo exposto = 27%
1 (lotes e vias ndo pavimentadas) de
20% (&rea ndo consolidada no
periodo)

82% referente a parcela consolidada,
0 areas impermeabilizadas onde a
producéo de sedimentos pode ser
desprezada

13% referente a parcela nao
consolidada e semelhante ao que
0,1 Steinindica para vegetacéo de porte
baixo a rasteiro, cobertura parcial do
terreno - cobertura residual (grupo 5)

2042-2050 Mancha Urbana Futuro 0,063

5% referente a solo exposto = 27%
1 (vias ndo pavimentadas) de 18% (area
néo consolidada no periodo)
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Tabela 40 - Valores do fator CP para cada periodo do cenério Futuro 1.
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109
6201
6202

0,0715
0,0952
0,0602
0,1116
0,0808
0,0288
0,0998
0,1053
0,1206
0,1162
0,0188
0,0598
0,0552
0,0654
0,0228
0,0235
0,0421
0,1529
0,1523
0,1765
0,0748
0,2601
0,1250
0,0959
0,1048
0,0435
0,0319
0,0554
0,0704
0,1013
0,0452
0,0183
0,0224
0,0490
0,0588
0,0698
0,0849
0,1094
0,0031
0,1027
0,2050
0,1176
0,0390
0,0478
0,1079
0,0609
0,0427
0,1710
0,1620
0,0711

0,0631
0,0768
0,0531
0,0914
0,0667
0,0254
0,0796
0,0866
0,0972
0,0902
0,0227
0,0526
0,0491
0,0561
0,0232
0,0214
0,0383
0,1178
0,1159
0,1353
0,0636
0,1927
0,0994
0,0788
0,0860
0,0388
0,0292
0,0480
0,0594
0,0848
0,0390
0,0173
0,0222
0,0437
0,0490
0,0578
0,0725
0,0902
0,0053
0,0818
0,1558
0,0940
0,0351
0,0425
0,0853
0,0497
0,0433
0,1303
0,1260
0,0644

0,0532
0,0566
0,0453
0,0701
0,0512
0,0209
0,0579
0,0661
0,0717
0,0625
0,0249
0,0442
0,0414
0,0447
0,0226
0,0189
0,0326
0,0810
0,0771
0,0921
0,0505
0,1232
0,0726
0,0608
0,0666
0,0327
0,0253
0,0390
0,0468
0,0675
0,0315
0,0155
0,0205
0,0369
0,0375
0,0441
0,0598
0,0688
0,0067
0,0585
0,1033
0,0677
0,0293
0,0356
0,0603
0,0369
0,0406
0,0874
0,0879
0,0557

0,0484
0,0399
0,0422
0,0549
0,0394
0,0177
0,0402
0,0503
0,0510
0,0374
0,0294
0,0398
0,0368
0,0360
0,0243
0,0183
0,0289
0,0491
0,0417
0,0539
0,0412
0,0594
0,0514
0,0483
0,0537
0,0291
0,0234
0,0329
0,0375
0,0569
0,0262
0,0148
0,0200
0,0328
0,0281
0,0331
0,0537
0,0522
0,0086
0,0380
0,0552
0,0449
0,0251
0,0316
0,0382
0,0258
0,0400
0,0487
0,0545
0,0485
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324
6325
6326
6327
6328
6329
6330
6331

0,0891
0,1094
0,0681
0,1799
0,0280
0,0301
0,0270
0,0309
0,0345
0,0451
0,0142
0,0097
0,0292
0,1354
0,0424
0,3073
0,0342
0,0376
0,0267
0,0825
0,0001
0,0016
0,0000
0,0762
0,0858
0,1121
0,0600
0,0470
0,0220
0,0371
0,1016
0,1255
0,0288
0,0985
0,0887
0,1013
0,0959
0,0878
0,0874
0,0951
0,0974
0,0930
0,1922
0,1026
0,1034
0,1170
0,1157
0,0970
0,1029
0,0896

0,0795
0,0873
0,0602
0,1390
0,0266
0,0267
0,0225
0,0248
0,0312
0,0424
0,0142
0,0089
0,0248
0,1121
0,0364
0,2267
0,0323
0,0337
0,0235
0,0682
0,0002
0,0015
0,0000
0,0719
0,0820
0,0980
0,0581
0,0451
0,0219
0,0333
0,0887
0,1036
0,0262
0,0831
0,0746
0,0872
0,0817
0,0760
0,0755
0,0808
0,0790
0,0798
0,1470
0,0863
0,0874
0,0987
0,0967
0,0823
0,0861
0,0773

0,0693
0,0646
0,0520
0,0972
0,0252
0,0232
0,0180
0,0186
0,0279
0,0398
0,0142
0,0081
0,0204
0,0885
0,0303
0,1443
0,0303
0,0278
0,0200
0,0531
0,0003
0,0014
0,0000
0,0676
0,0781
0,0839
0,0561
0,0431
0,0219
0,0295
0,0750
0,0794
0,0235
0,0678
0,0607
0,0719
0,0679
0,0650
0,0646
0,0674
0,0597
0,0664
0,0989
0,0697
0,0691
0,0767
0,0760
0,0680
0,0701
0,0657

0,0602
0,0426
0,0441
0,0565
0,0243
0,0202
0,0146
0,0126
0,0249
0,0394
0,0142
0,0074
0,0171
0,0667
0,0244
0,0632
0,0288
0,0232
0,0170
0,0430
0,0003
0,0015
0,0000
0,0645
0,0744
0,0718
0,0547
0,0413
0,0219
0,0264
0,0666
0,0603
0,0213
0,0601
0,0537
0,0632
0,0627
0,0630
0,0626
0,0630
0,0448
0,0606
0,0554
0,0608
0,0559
0,0587
0,0616
0,0623
0,0629
0,0627
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404

0,1198
0,0933
0,0548
0,1189
0,0784
0,0739
0,1196
0,1187
0,0350
0,0102
0,0252
0,0551
0,0927
0,0846
0,1018
0,1263
0,0876
0,0688
0,0897
0,0256
0,0015
0,1085
0,1214
0,0360
0,0737
0,1016
0,1231
0,0819
0,0880
0,0880
0,1215
0,1167
0,0413
0,0476
0,0529
0,0735
0,0252
0,0441
0,0363
0,0366
0,0038
0,0466
0,0438
0,0066
0,0205
0,0355
0,0252
0,0136
0,0190
0,0313

0,0978
0,0805
0,0470
0,1038
0,0685
0,0586
0,0943
0,0885
0,0297
0,0080
0,0237
0,0493
0,0794
0,0738
0,0855
0,1056
0,0713
0,0544
0,0730
0,0207
0,0015
0,0861
0,0925
0,0316
0,0636
0,0806
0,1015
0,0727
0,0760
0,0760
0,1015
0,1026
0,0367
0,0462
0,0370
0,0598
0,0238
0,0330
0,0288
0,0322
0,0038
0,0429
0,0366
0,0107
0,0200
0,0327
0,0228
0,0147
0,0174
0,0295

0,0744
0,0672
0,0383
0,0885
0,0586
0,0431
0,0686
0,0576
0,0242
0,0057
0,0214
0,0424
0,0652
0,0622
0,0692
0,0845
0,0549
0,0397
0,0563
0,0158
0,0015
0,0636
0,0632
0,0273
0,0535
0,0593
0,0783
0,0625
0,0650
0,0650
0,0810
0,0881
0,0315
0,0449
0,0208
0,0459
0,0223
0,0218
0,0210
0,0277
0,0036
0,0389
0,0297
0,0134
0,0180
0,0295
0,0193
0,0147
0,0153
0,0261

0,0555
0,0611
0,0313
0,0750
0,0496
0,0290
0,0455
0,0282
0,0196
0,0035
0,0208
0,0393
0,0574
0,0570
0,0606
0,0689
0,0418
0,0267
0,0424
0,0116
0,0016
0,0440
0,0354
0,0237
0,0452
0,0395
0,0584
0,0590
0,0630
0,0630
0,0676
0,0764
0,0281
0,0440
0,0048
0,0332
0,0212
0,0114
0,0139
0,0243
0,0035
0,0361
0,0257
0,0171
0,0170
0,0299
0,0170
0,0156
0,0145
0,0244
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517
6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531
6532
6533
6534
6535
6536
6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545

0,0057
0,0137
0,1078
0,0785
0,0937
0,1501
0,0811
0,0478
0,0421
0,1078
0,0938
0,1249
0,0810
0,0825
0,0436
0,0555
0,0352
0,0914
0,0554
0,0668
0,0714
0,0307
0,0950
0,0704
0,0570
0,0514
0,0277
0,0076
0,0156
0,0389
0,0547
0,0415
0,0237
0,0400
0,1001
0,2794
0,2251
0,3087
0,0946
0,0353
0,0785
0,0088
0,0045
0,0587
0,1870
0,0777
0,1890
0,0827
0,1478
0,1520

0,0050
0,0110
0,0873
0,0693
0,0803
0,1195
0,0688
0,0437
0,0373
0,0873
0,0747
0,0987
0,0709
0,0734
0,0368
0,0460
0,0287
0,0736
0,0448
0,0589
0,0575
0,0269
0,0725
0,0564
0,0526
0,0451
0,0218
0,0073
0,0142
0,0323
0,0496
0,0327
0,0224
0,0327
0,0767
0,2074
0,1705
0,2249
0,0769
0,0328
0,0634
0,0069
0,0044
0,0499
0,1398
0,0680
0,1450
0,0665
0,1178
0,1176

0,0042
0,0080
0,0664
0,0598
0,0638
0,0860
0,0538
0,0377
0,0311
0,0665
0,0542
0,0721
0,0602
0,0637
0,0299
0,0364
0,0222
0,0555
0,0342
0,0506
0,0434
0,0231
0,0494
0,0422
0,0481
0,0386
0,0159
0,0071
0,0127
0,0256
0,0447
0,0238
0,0211
0,0252
0,0529
0,1340
0,1147
0,1395
0,0589
0,0305
0,0480
0,0050
0,0043
0,0412
0,0916
0,0581
0,1003
0,0501
0,0873
0,0826

0,0035
0,0052
0,0519
0,0574
0,0512
0,0571
0,0417
0,0343
0,0265
0,0476
0,0357
0,0482
0,0542
0,0585
0,0241
0,0284
0,0164
0,0392
0,0247
0,0457
0,0309
0,0202
0,0267
0,0293
0,0441
0,0332
0,0104
0,0071
0,0116
0,0201
0,0417
0,0160
0,0200
0,0185
0,0300
0,0651
0,0611
0,0567
0,0428
0,0301
0,0338
0,0032
0,0043
0,0358
0,0461
0,0492
0,0582
0,0346
0,0582
0,0497
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565
6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602
6603
6604

0,1159
0,1143
0,1039
0,0960
0,1326
0,1597
0,0531
0,0495
0,0631
0,1028
0,1202
0,1150
0,1076
0,0519
0,0664
0,0043
0,0209
0,0516
0,1018
0,1062
0,0406
0,1354
0,0331
0,0054
0,0836
0,0325
0,0764
0,0342
0,1390
0,0140
0,0380
0,1288
0,0717
0,0596
0,0441
0,0030
0,0463
0,1552
0,0703
0,0656
0,0336
0,0021
0,1876
0,0988
0,1215
0,1724
0,0856
0,0694
0,0339
0,0512

0,0879
0,0901
0,0807
0,0732
0,1017
0,1223
0,0448
0,0395
0,0520
0,0835
0,0967
0,0940
0,0832
0,0432
0,0546
0,0041
0,0179
0,0447
0,0824
0,0921
0,0359
0,1143
0,0267
0,0053
0,0718
0,0288
0,0601
0,0284
0,1135
0,0128
0,0352
0,1058
0,0610
0,0508
0,0375
0,0023
0,0432
0,1182
0,0609
0,0653
0,0321
0,0022
0,1421
0,0777
0,0981
0,1336
0,0627
0,0587
0,0315
0,0443

0,0596
0,0655
0,0572
0,0500
0,0704
0,0841
0,0365
0,0294
0,0409
0,0639
0,0731
0,0732
0,0587
0,0346
0,0426
0,0038
0,0148
0,0380
0,0632
0,0781
0,0312
0,0934
0,0202
0,0053
0,0598
0,0252
0,0437
0,0227
0,0879
0,0116
0,0324
0,0829
0,0503
0,0418
0,0308
0,0016
0,0400
0,0805
0,0515
0,0651
0,0304
0,0023
0,0939
0,0545
0,0741
0,0927
0,0394
0,0469
0,0284
0,0375

0,0334
0,0428
0,0361
0,0284
0,0421
0,0478
0,0296
0,0207
0,0313
0,0463
0,0527
0,0568
0,0374
0,0277
0,0323
0,0038
0,0121
0,0342
0,0493
0,0670
0,0274
0,0767
0,0143
0,0053
0,0495
0,0229
0,0290
0,0176
0,0659
0,0110
0,0310
0,0643
0,0411
0,0334
0,0248
0,0009
0,0374
0,0448
0,0433
0,0650
0,0293
0,0024
0,0495
0,0341
0,0571
0,0573
0,0172
0,0373
0,0264
0,0315
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633
6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650
6651
6652
6653
6654

0,0398
0,0630
0,0737
0,0189
0,0615
0,0117
0,0569
0,0314
0,0832
0,0675
0,0720
0,0775
0,0476
0,0326
0,0931
0,0535
0,0207
0,0649
0,0641
0,0036
0,0024
0,0221
0,0078
0,1276
0,1267
0,0868
0,0828
0,0821
0,0589
0,0699
0,1109
0,0883
0,0700
0,0961
0,0971
0,0903
0,1227
0,0879
0,0858
0,0798
0,0901
0,0879
0,0913
0,0863
0,0849
0,0939
0,0888
0,0943
0,0944
0,1032

0,0342
0,0541
0,0684
0,0261
0,0578
0,0192
0,0450
0,0276
0,0714
0,0578
0,0633
0,0658
0,0406
0,0310
0,0821
0,0446
0,0181
0,0539
0,0538
0,0030
0,0024
0,0176
0,0067
0,1009
0,1003
0,0736
0,0736
0,0717
0,0554
0,0618
0,0908
0,0790
0,0652
0,0816
0,0822
0,0775
0,0997
0,0760
0,0744
0,0702
0,0774
0,0759
0,0784
0,0749
0,0740
0,0800
0,0765
0,0804
0,0809
0,0872

0,0289
0,0455
0,0629
0,0304
0,0520
0,0242
0,0329
0,0241
0,0601
0,0487
0,0536
0,0536
0,0330
0,0293
0,0710
0,0354
0,0155
0,0428
0,0434
0,0024
0,0023
0,0131
0,0055
0,0727
0,0723
0,0604
0,0624
0,0618
0,0502
0,0514
0,0704
0,0654
0,0580
0,0676
0,0675
0,0658
0,0770
0,0650
0,0638
0,0610
0,0656
0,0650
0,0662
0,0641
0,0635
0,0670
0,0652
0,0672
0,0664
0,0685

0,0266
0,0413
0,0610
0,0368
0,0508
0,0308
0,0217
0,0231
0,0559
0,0453
0,0483
0,0467
0,0261
0,0280
0,0613
0,0272
0,0131
0,0338
0,0349
0,0018
0,0023
0,0091
0,0044
0,0489
0,0480
0,0535
0,0568
0,0600
0,0501
0,0447
0,0574
0,0553
0,0556
0,0619
0,0608
0,0630
0,0625
0,0630
0,0618
0,0596
0,0628
0,0630
0,0627
0,0619
0,0613
0,0630
0,0627
0,0629
0,0587
0,0546
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CP 2018-2026 CP 2026-2034 CP 2034-2042 CP 2042-2050

6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715
6716
6717
6718
6719
6720
6721

0,1015
0,0421
0,0773
0,0939
0,0891
0,1345
0,0857
0,0854
0,0685
0,0915
0,0872
0,1165
0,1043
0,0841
0,0969
0,1016
0,0900
0,1002
0,0854
0,0209
0,0558
0,0951
0,0398
0,0692
0,0763
0,0612
0,1396
0,0211
0,1854
0,0564
0,0809
0,2525
0,1940
0,1213
0,1404
0,0407
0,0540
0,0517
0,1674
0,1507
0,1051
0,0959
0,0920
0,0846
0,0795
0,0997
0,0887
0,1472
0,1036
0,0858

0,0854
0,0373
0,0687
0,0803
0,0769
0,1086
0,0742
0,0733
0,0577
0,0769
0,0751
0,0957
0,0872
0,0731
0,0825
0,0888
0,0775
0,0833
0,0730
0,0269
0,0528
0,0799
0,0327
0,0560
0,0655
0,0576
0,1098
0,0215
0,1429
0,0466
0,0660
0,1863
0,1456
0,0950
0,1109
0,0437
0,0480
0,0428
0,1299
0,1158
0,0869
0,0807
0,0780
0,0710
0,0670
0,0837
0,0735
0,1159
0,0871
0,0749

0,0694
0,0329
0,0599
0,0672
0,0653
0,0811
0,0613
0,0620
0,0474
0,0628
0,0637
0,0747
0,0705
0,0608
0,0682
0,0715
0,0627
0,0658
0,0583
0,0301
0,0467
0,0649
0,0254
0,0427
0,0545
0,0521
0,0787
0,0207
0,0996
0,0350
0,0499
0,1178
0,0962
0,0687
0,0798
0,0433
0,0407
0,0342
0,0915
0,0801
0,0684
0,0651
0,0647
0,0579
0,0550
0,0682
0,0588
0,0846
0,0707
0,0644

0,0611
0,0321
0,0584
0,0627
0,0623
0,0600
0,0539
0,0580
0,0426
0,0562
0,0605
0,0615
0,0623
0,0544
0,0621
0,0578
0,0529
0,0546
0,0479
0,0351
0,0436
0,0571
0,0194
0,0310
0,0489
0,0511
0,0517
0,0217
0,0591
0,0251
0,0376
0,0543
0,0516
0,0475
0,0535
0,0461
0,0366
0,0288
0,0601
0,0499
0,0568
0,0560
0,0594
0,0509
0,0494
0,0609
0,0502
0,0610
0,0625
0,0624
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Tabela 40 - Valores do fator CP para cada periodo do cenério Futuro 1. (Cont.)

6722 0,0918 0,0791 0,0642 0,0543
6723 0,1246 0,1019 0,0782 0,0617
6724 0,0889 0,0767 0,0635 0,0567
6725 0,0972 0,0825 0,0676 0,0605
6726 0,1765 0,1344 0,0913 0,0529
6727 0,1726 0,1281 0,0830 0,0418
6728 0,0946 0,0791 0,0642 0,0562
6729 0,0965 0,0799 0,0637 0,0527
6730 0,1372 0,1097 0,0812 0,0595
6731 0,1028 0,0859 0,0684 0,0579
6732 0,0834 0,0691 0,0536 0,0424
6733 0,0946 0,0773 0,0587 0,0417
6734 0,0629 0,0533 0,0423 0,0331
6735 0,0293 0,0274 0,0237 0,0213
6736 0,0248 0,0217 0,0176 0,0143
6737 0,0522 0,0453 0,0370 0,0316
6738 0,0482 0,0403 0,0313 0,0244
6739 0,1350 0,1080 0,0802 0,0595
6740 0,1644 0,1275 0,0900 0,0596
6741 0,1017 0,0854 0,0691 0,0607
6742 0,1236 0,0992 0,0740 0,0553
6743 0,3005 0,2205 0,1383 0,0623

O cenério Futuro 2, que representa 0s usos previstos no Plano Municipal de Contagem,
destina uma grande area da bacia para urbanizacdo (Contagem, 2017), o que pode
aumentar significativamente o volume de sedimentos gerados na bacia do reservatério
de Vargem das Flores, especialmente nos momentos iniciais da expanséo e enquanto
durar este processo. De acordo com os usos do solo mapeados na situacéo atual da
bacia do reservatorio de Vargem das Flores e 0s usos previstos no Plano Municipal de
Contagem, o critério utilizado para estimar as areas de uso futuro estdo apresentados
na Tabela 41.

Para avaliar o impacto da urbanizacédo e melhor representar o processo de ocupacao,
considerou-se que as areas previstas para expansao da urbaniza¢do seriam ocupadas
de forma gradual. Como horizonte temporal do Plano, foi adotado o que é contemplado
no Estatuto da Cidade no art. 40 83° (BRASIL, 2001), que prevé que Planos Diretores
devem ser revisados a cada 10 (dez) anos. Portanto, foram considerados dois periodos
de 5 anos cada, a fim de representar a urbanizacdo gradual da bacia durante esse
periodo de 10 anos tomado como referéncia para a expansédo urbana. Note-se que este
horizonte foi adotado como referéncia, por ndo se ter encontrado registro de qual seria
0 horizonte total do plano de Contagem. Nos primeiros 5 anos foi prevista a urbanizacao
de 50% da area destinada para crescimento urbano no Plano Municipal de Contagem e
a mesma relacéo de consolidacédo do cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH.
Nos 5 anos seguintes, € considerado que 100% da &rea prevista para crescimento
urbano estaria urbanizada, com 50% da area do periodo anterior consolidada, conforme
apresentado na Tabela 42.
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Figura 66 - Fator CP para cada célula no cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH.
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Tabela 41 - Critério para evolucao das areas de uso do solo, de acordo com as zonas, para o
Cenério Futuro 2.

ZEU-3,

Uso do solo Urbano,
ZUI-2

Corpos hidricos (CH) 100%CH 100%CH 100%CH 100%CH 100%CH

0,
11%%0//‘(’)'\8"31 10096MU+
T00%ARs  100%MU+  100%MU+  100%MU+  100%SE+
Mancha urbana (MU) 1000/"U At 1003/ AR LO0%SE+  50%SE+  100%AR+
100(%‘1VD+ 0 100%AR 100%AR  100%VD+
L00%VE 100%VE
Solo exposto (SE) 0 0 0 0 0
Afloramento rochoso
(AR) 0 0 0 0 0
Uso agropastoril (UA) 0 100%UA  100%UA  100%UA  100%UA
100%VD+ .
Vegetacio densa (VD) 0 100%SE+  100%VD 1280//0\s/||:5)+ 0
100%VE 0
Vegetacao esparsa 0 0 100%VE  100%VE 0

(VE)

Tabela 42 - Processo de urbanizacéo do cenério Futuro 2, com areas urbanizadas consolidadas e
ndo consolidadas ao longo do horizonte temporal do Plano Municipal de Contagem.

Periodo Atual 2018-2023 2023-2028
Mancha Urbana (area em m?2) 38.544.908,56 67.925.312,28 97.305.716,00
Crescimento por periodo (area em m2) 29.380.403,72 29.380.403,72
% Area urbana n&o consolidada 28% 57,3% 58,8%
% Area urbana consolidada 72% 42,7% 41,2%

Seguindo a metodologia aplicada ao cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH e
a situacao atual, foram feitas ponderacdes para a composicao do fator CP da Mancha
Urbana para o cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem. Foi calculado um
coeficiente CP para cada periodo de 5 anos, conforme mostra a Tabela 43. Para os
demais usos do solo, foram adotados os mesmos coeficientes do cenario atual (Tabela
34).
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Tabela 43 - Adaptacédo do coeficiente CP para Mancha urbana de Stein et al. (1987), considerando o
cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem e a urbanizagéo gradual.

CP adaptado de Stein

Composicéo do coeficiente

2018-2023 Mancha Urbana Futuro

43% referente a parcela
consolidada, areas
0 impermeabilizadas onde a
producao de sedimentos pode ser
desprezada

42% referente a parcela nao
consolidada e semelhante ao que
0192 Stein int_iica para v_egetagéo de
' 0,1 porte baixo a rasteiro, cobertura
parcial do terreno - cobertura
residual (grupo 5)

15% referente a solo exposto =
27% (lotes e vias nao
1 pavimentadas) de 257,3% (area
ndo consolidada)

2023-2028 Mancha Urbana Futuro

41% referente a parcela
consolidada, areas
0 impermeabilizadas onde a
producao de sedimentos pode ser
desprezada

43% referente a parcela nao
consolidada e semelhante ao que
0203 Stein inc_jica para v_egetagﬁo de
' 0,1 porte baixo a rasteiro, cobertura
parcial do terreno - cobertura
residual (grupo 5)

16% referente a solo exposto =
27% (lotes e vias nao
1 pavimentadas) de 60% (&rea n&o
consolidada)

Os valores de CP obtidos para cada célula nos dois periodos considerados no cenério

Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem estdo apresentados na Tabela 44. O mapa da
Figura 67 apresenta o fator CP para cada célula no cenario Futuro 2.
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Célula

6001
6002
6003
6004
6005
6006
6007
6008
6009
6010
6011
6012
6013
6014
6015
6016
6017
6018
6019
6020
6021
6022
6023
6024
6025
6026
6027
6028
6029
6030
6031
6032
6033
6034
6035
6036
6037
6038
6039
6101
6102
6103
6104
6105
6106
6107
6108
6109

Tabela 44 -Valores do fator CP para cada periodo do cenario Futuro 2.

CP

2018-2023

0,1505
0,1628
0,1418
0,1777
0,1505
0,1147
0,1584
0,1703
0,1818
0,1668
0,0244
0,0831
0,0717
0,0643
0,0375
0,0409
0,0467
0,1603
0,1260
0,1772
0,0899
0,2477
0,1538
0,1363
0,1598
0,0500
0,0366
0,0624
0,0810
0,1583
0,0505
0,0218
0,0212
0,0586
0,0535
0,1434
0,1740
0,1753
0,0961
0,1624
0,2313
0,1730
0,1182
0,1199
0,1354
0,0792
0,1139
0,2134

CP

2023-2028

0,1946
0,2028
0,1881
0,1847
0,1918
0,2030
0,1801
0,1973
0,2016
0,1883
0,0256
0,0748
0,0673
0,0453
0,0406
0,0427
0,0435
0,1034
0,0519
0,1091
0,0762
0,1350
0,1187
0,1200
0,1463
0,0396
0,0304
0,0483
0,0639
0,1489
0,0399
0,0210
0,0192
0,0500
0,0324
0,2023
0,2016
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,1816
0,1382
0,0861
0,2002
0,2030

6356
6357
6358
6359
6360
6361
6362
6363
6364
6365
6366
6367
6368
6369
6370
6371
6372
6373
6374
6375
6376
6377
6401
6402
6403
6404
6405
6406
6407
6408
6409
6501
6502
6503
6504
6505
6506
6507
6508
6509
6510
6511
6512
6513
6514
6515
6516
6517

CP CP
2018-2023 2023-2028
0,1465 0,2030
0,1631  0,2030
0,1743  0,1953
0,1476  0,1565
0,1920  0,2030
0,1920  0,2030
0,1921 0,1894
0,1663  0,1881
0,1108 0,1723
0,1225  0,2023
0,1303  0,2030
0,1442  0,2030
0,1044  0,1885
0,1267  0,2030
0,0999 0,1601
0,1211  0,2030
0,0769  0,1576
0,0998 0,1475
0,1360  0,2030
0,0124  0,0244
0,0274  0,0369
0,0690 0,0727
0,0274  0,0238
0,0122  0,0122
0,0284  0,0294
0,0448  0,0548
0,0878  0,1787
0,0163  0,0166
0,1598  0,1422
0,1538 0,1628
0,1114  0,1077
0,1557  0,1120
0,0838 0,0679
0,0682 0,0781
0,0679  0,0875
0,1685  0,2030
0,1187  0,1209
0,1829  0,2030
0,1465 0,1703
0,1504 0,1799
0,1259  0,2030
0,1360  0,2030
0,1198 0,2030
0,1579  0,2030
0,1341  0,2030
0,1427  0,1911
0,1460  0,2030
0,1175  0,2030

—

COPPETEC

6603
6604
6605
6606
6607
6608
6609
6610
6611
6612
6613
6614
6615
6616
6617
6618
6619
6620
6621
6622
6623
6624
6625
6626
6627
6628
6629
6630
6631
6632
6633
6634
6635
6636
6637
6638
6639
6640
6641
6642
6643
6644
6645
6646
6647
6648
6649
6650

CP

2018-2023

0,1166
0,1295
0,1277
0,1526
0,1502
0,1012
0,1285
0,0015
0,1170
0,0685
0,1704
0,1499
0,1398
0,1447
0,1244
0,1146
0,1542
0,1324
0,1089
0,1428
0,1451
0,0998
0,0982
0,1223
0,1016
0,2028
0,2012
0,1650
0,1598
0,1819
0,1341
0,1413
0,1861
0,1403
0,1407
0,1892
0,1876
0,1933
0,2052
0,1915
0,1863
0,1753
0,1926
0,1919
0,1883
0,1858
0,1812
0,1955

CP
2023-2028

0,2020
0,2030
0,1897
0,2009
0,2002
0,2030
0,1733
0,0015
0,1020
0,0722
0,1726
0,1596
0,1614
0,1579
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,1947
0,1958
0,2024
0,2030
0,2030
0,1962
0,1983
0,1962
0,1596
0,2009
0,2030
0,1799
0,1972
0,1834
0,1923
0,1884
0,1961
0,1965
0,2030
0,1956
0,2026
0,1991
0,1954
0,2025
0,2030
0,1963
0,1984
0,1955
0,2030
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Célula

6201
6202
6203
6204
6205
6206
6207
6208
6209
6210
6211
6212
6213
6214
6215
6216
6217
6218
6219
6220
6221
6301
6302
6303
6304
6305
6306
6307
6308
6309
6310
6311
6312
6313
6314
6315
6316
6317
6318
6319
6320
6321
6322
6323
6324
6325
6326
6327

—
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Tabela 44 -Valores do fator CP para cada periodo do cenario Futuro 2. (Cont.)

CP

2018-2023

0,2094
0,1345
0,1488
0,1606
0,1343
0,2085
0,0420
0,0366
0,0782
0,1149
0,1166
0,1306
0,1033
0,1007
0,1183
0,1827
0,1205
0,2895
0,1163
0,1160
0,1122
0,1643
0,0960
0,0856
0,0831
0,1407
0,1420
0,1681
0,1298
0,1207
0,1074
0,1197
0,1628
0,1694
0,1067
0,1784
0,1657
0,1648
0,1897
0,1909
0,1901
0,1962
0,1305
0,1688
0,2155
0,1787
0,1513
0,1602

CP

2023-2028

0,2030
0,2030
0,2030
0,1980
0,2030
0,2030
0,0514
0,0369
0,1209
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2004
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2024
0,2030
0,1777
0,1757
0,2000
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,1757
0,1688
0,1872
0,1796
0,1719
0,1685
0,1957
0,2022
0,2010
0,2030
0,1162
0,1712
0,1815
0,1778
0,1595
0,1833

6518
6519
6520
6521
6522
6523
6524
6525
6526
6527
6528
6529
6530
6531
6532
6533
6534
6535
6536
6537
6538
6539
6540
6541
6542
6543
6544
6545
6546
6547
6548
6549
6550
6551
6552
6553
6554
6555
6556
6557
6558
6559
6560
6561
6562
6563
6564
6565

CP CP
2018-2023 2023-2028
0,1545 0,2030
0,1435 0,2030
0,1287  0,2030
0,1293  0,2030
0,1142  0,2030
0,1010  0,2030
0,1056  0,2030
0,1237  0,2030
0,1359  0,2030
0,1257  0,2030
0,1094  0,2030
0,1226  0,2030
0,1604  0,2030
0,2877  0,2030
0,2415  0,2030
0,2982  0,2030
0,1601  0,2030
0,1247  0,2030
0,1478  0,2030
0,1018  0,2030
0,0989  0,2030
0,1457  0,2030
0,2222  0,2030
0,1437  0,2030
0,2221  0,2030
0,1489  0,2030
0,1895 0,2029
0,1967  0,2026
0,1763  0,2030
0,1725  0,2030
0,1696  0,2030
0,1614  0,2030
0,1902  0,2030
0,2005 0,2030
0,1328  0,2030
0,1320  0,2030
0,1399  0,2030
0,1585 0,1884
0,1823  0,2030
0,1847  0,2028
0,1766  0,2030
0,1344  0,2021
0,1421  0,2030
0,0993  0,2030
0,1095 0,2030
0,1399  0,2030
0,1810  0,2007
0,1679  0,1987

6651
6652
6653
6654
6655
6656
6657
6658
6659
6660
6661
6662
6663
6664
6665
6666
6667
6668
6669
6670
6671
6672
6673
6674
6675
6676
6677
6678
6679
6680
6681
6682
6683
6701
6702
6703
6704
6705
6706
6707
6708
6709
6710
6711
6712
6713
6714
6715

CP

2018-2023

0,1916
0,1933
0,1760
0,1579
0,1860
0,0908
0,1678
0,1904
0,1879
0,1965
0,1316
0,1870
0,1667
0,1772
0,1795
0,1894
0,1932
0,1430
0,1818
0,1444
0,1478
0,1528
0,1535
0,0971
0,1212
0,1835
0,1368
0,1775
0,1701
0,1298
0,1912
0,1042
0,1931
0,0439
0,1017
0,2434
0,2156
0,1900
0,1934
0,1100
0,1406
0,1530
0,2045
0,1723
0,1677
0,1850
0,1984
0,1872

CP
2023-2028

0,2021
0,2007
0,1975
0,1811
0,1843
0,0952
0,1930
0,1999
0,2004
0,1945
0,1269
0,1960
0,1898
0,1808
0,1876
0,1795
0,1922
0,1531
0,1844
0,1828
0,1720
0,1411
0,1967
0,1931
0,1887
0,1860
0,1943
0,2030
0,2030
0,1723
0,1946
0,1866
0,1450
0,0191
0,0839
0,1463
0,1586
0,1949
0,1949
0,1874
0,2030
0,1985
0,1532
0,1194
0,1569
0,1995
0,2030
0,1940
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6328
6329
6330
6331
6332
6333
6334
6335
6336
6337
6338
6339
6340
6341
6342
6343
6344
6345
6346
6347
6348
6349
6350
6351
6352
6353
6354
6355
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Tabela 44 -Valores do fator CP para cada periodo do cenario Futuro 2. (Cont.)

CP

2018-2023

0,1761
0,1904
0,1992
0,1859
0,1650
0,1649
0,1260
0,1712
0,1445
0,1464
0,1796
0,1745
0,1199
0,1023
0,0959
0,1105
0,1501
0,1499
0,1807
0,1871
0,1548
0,1352
0,1593
0,1143
0,0971
0,1749
0,1766
0,1200

CP

2023-2028

0,1795
0,1962
0,2013
0,1942
0,1651
0,1678
0,1892
0,2030
0,2030
0,2030
0,2029
0,2030
0,2027
0,2030
0,1646
0,1403
0,1480
0,1584
0,1791
0,1881
0,1847
0,1823
0,1969
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030
0,2030

6566
6567
6568
6569
6570
6571
6572
6573
6574
6575
6576
6577
6578
6579
6580
6581
6582
6583
6584
6585
6586
6587
6588
6589
6590
6591
6601
6602

CP CP
2018-2023 2023-2028
0,1228  0,2030
0,1943  0,2030
0,1178  0,2030
0,0989  0,2030
0,1508  0,2030
0,1206  0,2030
0,1497  0,2030
0,1196  0,2030
0,1945 0,2030
0,1066  0,2030
0,1229  0,2030
0,1926  0,2030
0,1442  0,2030
0,1319  0,2030
0,1243  0,2030
0,0979  0,2030
0,1230  0,2030
0,1995 0,2030
0,1413  0,2030
0,1300  0,2030
0,1156  0,2030
0,0933  0,1950
0,1748  0,1050
0,1095 0,0933
0,1754  0,1524
0,1810 0,1200
0,1539  0,2030
0,1427  0,2030

CP
a
2018-2023
6716 0,1681
6717 0,1960
6718 0,1970
6719 0,2340
6720 0,1888
6721 0,1801
6722 0,1226
6723 0,1833
6724 0,1447
6725 0,1783
6726 0,2607
6727 0,3062
6728 0,2008
6729 0,2021
6730 0,1863
6731 0,1659
6732 10,1288
6733 0,1552
6734 0,0939
6735 0,0267
6736 0,0274
6737 0,0683
6738 0,0537
6739 0,1930
6740 0,2159
6741 0,1832
6742 0,1765
6743 0,2740

CP
2023-2028

0,1684
0,1976
0,2030
0,2020
0,1900
0,1898
0,1136
0,1679
0,1419
0,1829
0,2030
0,1934
0,1984
0,1997
0,1565
0,1584
0,1302
0,1459
0,0935
0,0235
0,0239
0,0631
0,0414
0,1719
0,1785
0,1836
0,1581
0,1316
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Figura 67 - Fator CP para cada célula no cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem.
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3.1.5 Resultados da estimativa do aporte de sedimentos com o uso da RUSLE
por cenario

AplGs a determinacdo de todos os fatores necessarios para o célculo da RUSLE, foi
obtido o potencial de perda de solo por erosédo laminar de acordo com as caracteristicas
da bacia e as particularidades de cada cenario. A Tabela 45 apresenta os valores de
potencial de producdo de sedimentos na bacia de acordo com a equacdo RUSLE.

Tabela 45 - Valores de RUSLE calculados para cada cenario na bacia do reservatério de Vargem

das Flores.
Cenario Periodo RUSLE (tf/ano)
1972 - 1984 1.075.054,92
Passado 1984 - 2000 -
2000 - 2009 -
Atual 2009 - 2018 957.990,69
2018 - 2026 800.967,00
Macronl(J)trlllergrie_nto da 2026 - 2034 665.775,94
RMBH 2034 - 2042 525.769,47
2042 - 2050 424.096,64
Futuro 2 - Plano Municipal 2018 - 2023 1.459.570,40
de Contagem 2023 - 2028 1.716.996,22

A Tabela 46 apresenta as areas referentes aos usos do solo na bacia do reservatorio
de Vargem das Flores, para cada cenario modelado. E notavel o aumento na expans&o
urbana no cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem, que cresce 252% em
relacdo ao cenario atual. Observa-se, na Tabela 45, que, no passado, o potencial de
producao de sedimentos era maior que no periodo atual. Ao avaliar comparativamente
as areas por uso no cenario atual e passado, foi possivel perceber que no passado havia
maior area com solo exposto e maior area de usos agropastoris, como mostra a Tabela
46, usos esses que apresentam alto potencial na producéo de sedimentos. Dentre as
atividades que mais perturbam o meio ambiente estdo as agropecuarias, pois expde o
solo & acdo dos processos erosivos e aceleram a transferéncia de sedimentos aos
corpos d'agua (Miguel et al.,, 2014 e Moraes, 2007). Apesar do maior potencial de
producdo de sedimentos no passado, nem todo o sedimento gerado na bacia
efetivamente alcanca o reservatério e se sedimenta (KIRKBY, 1990 e PAIVA, 2003).
Portanto, foram avaliados estudos pregressos a fim de estimar a taxa de conversao
entre o0 que é gerado na bacia e 0 que chega ao reservatorio.
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3.2 Estudos pregressos de assoreamento no reservatério de
Vargem das Flores

Estudos anteriores levantaram informagBes do reservatério e analisaram 0 seu
assoreamento, se tornando importantes fontes de dados para avaliar a situacéo atual
do reservatorio e estimar sua vida util.

O estudo denominado Levantamento Batimétrico do reservatério da Lagoa Varzea das
Flores, realizado pela HDC — Engenharia S/C Ltda. foi disponibilizado pela COPASA e
faz uma andlise da producdo de sedimentos na bacia hidrografica do reservatério de
Vargem das Flores.

Esse estudo, a partir da batimetria do reservatério, apresentou o volume de sedimentos
depositados até abril de 2000, além de apresentar cotas e volumes do reservatério no
inicio de sua operacdo obtidos de outro estudo, denominado Assoreamento
Diagndstico, realizado pela Leme Engenharia em novembro de 1984.

Segundo dados apresentados no estudo de 1984, que contou com levantamentos
batimétricos e medicBes de descargas liquidas e sélidas, em 12 anos de vida do
reservatorio, entre 1972 e 1984, chegou-se a concluséo de que cerca de 570.000 m3
(cerca de 1.510.500 tf) de sedimentos foram transportados e, deste volume, cerca de
370.000 m3 foram sedimentados no reservatorio, com uma taxa média anual de
sedimentos retidos de 30.833 m3/ano (HDC, 2000). A taxa média anual de sedimentos
transportados foi de 125.875 tf/ano, entre 1972 e 1984.

Com base nessa informacéo de 1984, foi definido o volume de sedimentos produzido
na bacia que chega ao reservatorio. Foi feita uma comparagdo com a RUSLE calculada
para o0 mesmo periodo, de 1.075.054,92tf/ano (Tabela 45), e chegou-se a taxa de 12%,
que representa o potencial de producao de sedimentos na bacia e o que efetivamente
€ transportado ao reservatorio.

Na auséncia de mais dados medidos, para os periodos seguintes foi avaliada a relagéo
entre as areas vegetadas em 1984 e nos demais periodos calculados, considerando
que nas areas com vegetacdo, como florestas, arbustos e plantios, ha retencdo de
sedimentos (Cabral et al., 2013,) reduzindo o volume de sedimentos que efetivamente
chega até o reservatério e que podera ser sedimentado.

Os coeficientes encontrados para cada periodo, chamados de coeficientes de ajuste da
RUSLE, estéo apresentados na Tabela 47, e foram utilizados para estimar, nos periodos
seguintes, a parcela de sedimentos gerada na bacia que efetivamente chega ao
reservatorio e sedimenta.
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Tabela 47 - Relac&o entre area vegetada e area total para composicao do coeficiente de ajuste da
RUSLE.

Coeficiente
de ajuste
da RUSLE

. Area
Areatotal (m2) vegetada/Area
total %

Taxa de
retencdo %

Area vegetada

Periodo m?)

1972-1984 98.067.744,32 114.991.978,72 85%
Passado 1984-2000 68.831.501,62 114.991.978,72 60% 0,6177 0,3823
2000-2009 68.145.393,47 114.991.978,72 59% 0,6115 0,3885
Atual 2009-2018 69.514.981,23 114.991.978,72 60% 0,6238 0,3762
2018-2026 66.506.139,39 114.991.978,72 58% 0,5968 0,4032
2026-2034 63.226.875,75 114.991.978,72 55% 0,5674 0,4326
Futuro 1
2034-2042 59.947.612,12 114.991.978,72 52% 0,5379 0,4621
2042-2050 56.668.348,48 114.991.978,72 49% 0,5085 0,4915
2018-2023 43.249.936,74 114.991.978,72 38% 0,3881 0,6119
Futuro 2
2023-2028 16.984.892,25 114.991.978,72 15% 0,1524 0,8476

Quanto aos volumes assoreados, calculos considerando as batimetrias realizadas pela
empresa HDC — Engenharia, entre 1984 e 2000, indicaram um volume de 5.237.530 m3
até a soleira do vertedor.

Outro estudo que serviu de fonte de informacéo foi o realizado por Santos (2012), que
apresenta o levantamento batimétrico do reservatério em 2009 e calcula o volume
assoreado entre 2000 e 2009.

O gréfico da Figura 68 apresenta a relagdo cota-volume do reservatério em trés
periodos: 1974 (volume original), 2000 e 2009. Os dados sdo provenientes de dois
levantamentos batimétricos, um realizado em 2000 (HDC, 2000) e outro realizado em
2009 (Santos, 2012). Observa-se 0 encurtamento e deslocamento das curvas,
demonstrando que o reservatorio vem perdendo capacidade de armazenamento com o
passar do tempo.

Santos (2012) estimou, com base na batimetria realizada em 2009, uma perda de
volume de 4.045.318 m3 referente a 449.479 m3/ano de carga média anual de sedimento
retido no reservatorio de Vargem das Flores, o que mostra um aumento de 2,5 vezes a
taxa de deposicdo calculada para o periodo de 1972 a 2000. Com base nessa
estimativa, Santos (2012) concluiu que em menos de 60 anos o reservatério perderia
completamente o seu espelho d’agua, se essa tendéncia de deposicdo de sedimentos
continuar, conforme mostra a Tabela 48. Seguindo a tendéncia do periodo anterior
(1972-2000) a vida util do reservat6rio seria de mais de 172 anos (Santos, 2012).
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Figura 68 - Relagbes cota-volume do reservatdrio de Vargem das Flores de 1974, 2000 e 2009.
Fonte: adaptado de HDC (2000) e Santos (2012).

Tabela 48 - Estimativas de tempo necessario para assoreamento de determinadas cotas do
reservatorio, com base em nas taxas de deposicao de sedimento por ano. Fonte: Santos (2012).

Tempo (anos)

Cota
1972-2000! 2000-20092
837 172,7 57,7
828,1 28,9 8,3
831,8 72,2 21,7
825 9,1 2,9

lconsiderando a taxa de assoreamento de 173.519 m3/ano.
2considerando a taxa de assoreamento de 449.479 m3/ano.
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3.3 Modelagem para estimativa de vida atil do reservatoério

Os estudos sedimentolégicos que compdem a determinacéo da vida util do reservatorio
e a avaliagdo do seu assoreamento, foram conduzidos utilizando-se o software
Sediment, desenvolvido por Anderson Braga Mendes e que é descrito e fornecido no
livro Hidrossedimentologia Pratica, de Newton de Oliveira Carvalho (22 Edicdo —
2008).Em Carvalho (2008) é abordada em maiores detalhes a base tedrica dos métodos
utilizados pelo programa, sendo indicadas aqui s6 as etapas de processamento e as
informacdes de entrada.

O software utiliza a metodologia de Lara & Pemberton para o calculo do peso especifico
aparente e permite a escolha entre as curvas de Brune e de Churchill para a
determinacdo da eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatério (Er). Permite
também a escolha entre quatro tipos de operagéo do reservatoério, quais sejam:

1 — Sedimento sempre ou quase sempre submerso;
2 — Deplecéao do reservatério de pequena a média;
3 — Reservatorio com consideraveis variagoes de nivel;

4 — Reservatoério normalmente vazio

No presente estudo, nos calculos para a op¢éo de operacgao do reservatorio foi adotado
o tipo 2, que representa pequena a média deplecdo do reservatério. Apesar de ser
pequena a influéncia nos resultados para os trés primeiros tipos, devido ao baixo
percentual de sedimentos finos, foi escolhida essa opc¢éo pois, segundo a contratante,
€ a situacdo que melhor representa o reservatério de Vargem das Flores.

Para o célculo da Eficiéncia de Retencéao (Er), do reservatdrio, como este é dependente
do volume sdélido depositado, o valor € computado ano a ano, a partir de um volume
inicial. Para o presente trabalho, foi escolhido o método de Brune, indicado para
reservatérios de médio ou grande porte considerando sua curva envoltéria média. Esse
método foi escolhido pois o reservatdrio de Vargem das Flores € um reservatoério de
médio porte (Carvalho, 2000).

Sao introduzidos para cada cenario 0os seguintes dados:

- Volume do reservatério no NA maximo normal, para a data considerada (hm?3);
- Volume assoreado inicial, ou seja, para t=0 anos (hm?3);

e - Descarga liquida média anual afluente (m3/s);

e - Descarga s6lida média anual afluente (t/ano);

e - Taxa média de aumento de transporte sélido (%/ano).

- Granulometria do sedimento afluente: percentuais de Argila, Silte e Areia.

A Figura 69 apresenta a tela de entrada de informacgdes do programa Sediment, com o0s
dados da modelagem do cenario passado.
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Estudo Salvar Editsr Opgbes Resultades Bancodedados Crédites Manual

bLed® SHd 8848 # &3 Be

IDENTIFICACED DO ESTUDOD "GRAMULOMETRLA DO SEDIMENTO AFLUENTE
Estude: [Reservatiio Vargem das Flores - O Regisro: [7 Aagla 32111 Sie [} 11 Aeia (3178
CARACTERISTICAS GERAIS OPCHES DE CALCULD
Tipo de operagio do reservatdno: |1 - [ ﬂ + Utiizas 3 cusva de Brune o céiculo da Er do reservatino.
2 : - ’7 " Utilizas & cueva de Churchil no calculo da Er do reservatdno.
Volums da reservatirio no N.A. mésimo nomal (har'): | 42.65 ™ Inzerir Er inicial & postenomente utlizar & curva de Brune,
Yolurme assoreado para = 0 anos (ha?). [0 € Irsseri 1 inicial @ postesiomments uliizar s cuiva de Churchill
e | : i
Descaiga liquids média anual afluente fr?/s}[0.63 g S TR TN
Descaga sdida média arual afluente [tana): | 125875 OpgEo: Curvade Brune
Taua de sumerto do tansparts séido (rancb 500 .| Selecione a ewvollia (cuve) a uicar [Media  ~]
SIMULACAD
Tempo Vil depoz. Vol efluente Er Gama ap. |Gsdl. afluente |Qs6l. efluente| Vi depos. . ~
[anos] [hm?) [hm*) (E4] [t/m?) [t/ano) x10?| [t/ano) x10 | Violal reser
0.1m 0,006 98.000 1.390 1368.78 2.78 0.004
4 0.399 0,010 98,000 1.400 153.00 3.06 0,008
6 0.627 0.5  98.000 1.406 168.68 3.37 0.015
8 0.877 0.021 98,000 1.410 185.97 .72 0.021
10 1.153 0,026 98,000 1.413 205.04 410 0.027
12 1,456 0,033 98.000 1.416 22605 452 0,034
14 1.790 0.040 98.000 1.418 249,22 4.98 0,042
16 2157 0,048 95,000 1.420 27477 5.50 0.051
18 2.562 0,057 98,000 1.422 302.93 6,06 0,060
20 3,008 0.066 98.000 1.424 333.98 6,68 0.071
22 3.499 0,077 98,000 1.425 368,22 7.36 0.082
24 4 nan nnae  ar nnn 1497 ans ar a1 nnas ¥
< >

PROCESSAR DADOS |

SEDIMENT - Calculo do Assoreamenta de Reservatorios Segunda-feira, 05/11/2018 232521 4

Figura 69 - Tela de entrada de informac8es do Programa Sediment.

Para a entrada de dados do programa foi utilizado o volume do inicio de operacao do
reservatorio, ano de 1972, obtido do relatério da empresa HDC (2000). A descarga
liquida média anual afluente foi obtida da modelagem hidrodindmica do reservatério e
apresentada no Relatério Parcial 2 -RESULTADOS PRELIMINARES DA
MODELAGEM. Para a descarga s6lida média anual afluente utilizaram-se os resultados
obtidos pela RUSLE (Tabela 45), considerando o coeficiente de ajuste descrito no item
3.2. Os dados de granulometria do sedimento foram obtidos de Molozzi et al. (2011),
que apresentou a composi¢cado granulométrica para o reservatério de Vargem das Flores
com 78% de areia e 22% de silte/argila. Adotou-se para a composi¢ao granulométrica
referente a silte e argila, por falta de dados, 11% de silte e 11% de argila.

Foi realizada a modelagem dos 4 cenarios: Passado, Atual, Futuro 1 -
Macrozoneamento da RMBH e Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem. O cendrio
Passado foi utilizado para verificar a taxa de aumento do transporte soélido, que foi
calibrada em funcgéo do volume sedimentado medido no reservatorio no periodo de 1972
a 2009, obtido a partir das batimetrias realizadas em 1984, 2000 e 2009 e apresentadas
no item 3.2. Logo, essa taxa calibrada foi aplicada nos outros 3 cenarios.
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Para o cenario Passado foram inseridos os dados do inicio de operacao do reservatoério
e 0 aporte de sedimentos medido em 1984. Para o cenario Atual, foi inserido o volume
assoreado para os primeiros 38 anos de operacao do reservatério, conforme o resultado
da modelagem do cenério Passado, e para o aporte de sedimentos foi utilizada a RUSLE
ajustada. Para o cenario Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH, que foi dividido em 4
periodos de 8 anos, utilizou-se no periodo inicial o volume assoreado nos primeiros 46
anos do reservatorio, obtido na modelagem do cenario atual e, para os demais periodos,
foi inserido o valor calculado pelo programa até o final do periodo anterior. No cenario
Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem, dividido em 2 periodos de 5 anos, seguiu-se
a mesma metodologia aplicada ao Futuro 1: volume assoreado até o ano de 2018 no
primeiro periodo e, para o segundo periodo, foi inserido o valor obtido pelo programa
apos o primeiro periodo. Os dados inseridos no programa para cada cenario estao
apresentados na Tabela 49.

Tabela 49— Dados de entrada do programa Sediment para cada cenério simulado.

Aporte de Q média .
Periodo sedimentos (RUSLE) anual \ggl'cslﬁgggf?ﬁ;%’
ajustado (tf/ano) (m3/s)
1972-1984 0,00
Passado
1984-2009 125.875,00 0,63
Atual 2009-2018 360.410,51 0,91 12,30
2018-2026 322.961,55 1,02 14,54
Futuro 1 - 2026-2034 288.041,74 1,02 16,53
Macrozoneamento
da RMBH 2034-2042 242.940,60 1,02 18,21
2042-2050 208.440,48 1,02 19,65
Futuro 2 — Plano  2018-2023 893.113,32 1,52 15,89
Municipal de Contagem 2023-2028 1.455.305,32 1,52 21,73

Lvolume calculado pelo programa Sediment e inserido para a modelagem dos cenarios/periodos.

ApOs inserir os dados no modelo Sediment, foi calculado o assoreamento do
reservatorio para os cenarios Passado, Atual, Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH
e Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem.

Os seguintes resultados séo fornecidos, para cada intervalo de tempo modelado:

e Volume sélido depositado (hm?3);

e Volume sdlido efluente (hm?3);

e Eficiéncia de retencgéo, Er (%);

e Peso especifico aparente, Gama (t/m?3);

¢ Vazdo sélida afluente (t/ano);

e Vazdo sélida efluente (t/ano);

¢ Razdao entre Volume sélido depositado e Volume total do reservatoério.
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Os resultados para cada cenario estdo apresentados nas tabelas a seguir (Tabela 50,
Tabela 51, Tabela 52 e Tabela 53).

O gréfico da Figura 70 apresenta o volume de sdlidos depositados para cada cenario,
indicando a vida util do reservatério de Vargem das Flores. Pode ser observado que os
resultados da modelagem para o Passado sdo bem coerentes quando comparados com
0s assoreamentos obtidos através das diferengas entre as batimetrias. As curvas para
0s outros trés cendrios mostram a evolu¢éo do volume do reservatério (diminuicdo com
0 tempo), seguindo a tendéncia atual e para os 2 cenarios futuros. Como pode-se
observar, o cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem é o mais critico para a
operacdo do reservatério, reduzindo a vida Gtil do mesmo com relacdo aos demais
cenarios.

Tabela 50 — Resultados da modelagem do cenario Passado.

S d\ézgls-. Ef\lljgrz-te Er (%) CEIUES Alslgjgrhe E]Eﬁ?:rhe depos\;/./SVtotaI

(anos) (hm?) (hm?) ap. (t/ms3) (t/e;nog) X (t/ainoc;) X resery.
1972 0 0

1974 0,19 0,01 98,00 1,40 138,78 2,78 0,00
1976 0,40 0,01 98,00 1,41 153,00 3,06 0,01
1978 0,63 0,02 98,00 1,41 168,68 3,37 0,02
1980 0,88 0,02 98,00 1,41 185,97 3,72 0,02
1982 1,15 0,03 98,00 1,41 205,04 4,10 0,03
1984 1,46 0,03 98,00 1,42 226,05 4,52 0,03
1986 1,79 0,04 98,00 1,42 249,22 4,98 0,04
1988 2,16 0,05 98,00 1,42 274,77 5,50 0,05
1990 2,57 0,06 98,00 1,42 302,93 6,06 0,06
1992 3,02 0,07 98,00 1,42 333,98 6,68 0,07
1994 3,51 0,08 98,00 1,42 368,22 7,36 0,08
1996 4,06 0,09 98,00 1,42 405,96 8,12 0,10
1998 4,66 0,10 98,00 1,42 447,57 8,95 0,11
2000 5,32 0,12 98,00 1,42 493,45 9,87 0,13
2002 6,05 0,13 98,00 1,42 544,02 10,88 0,14
2004 6,86 0,15 98,00 1,42 599,79 12,00 0,16
2006 7,74 0,17 98,00 1,42 661,27 13,23 0,18
2008 8,72 0,19 98,00 1,42 729,04 14,58 0,20
2010 9,80 0,21 98,00 1,42 803,77 16,08 0,23
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Tabela 51 - Resultados da modelagem do cenério Atual.

Tempo d\é;?nlé. Ef\I/ j (Srl{te Er (%) CEI A:Igjgrlﬁe Ef(lgusgr:.te d epog/thotaI
(anos) (hm?) (hm?) ap. (t/m3) (t/ano) x (t/ano) x resery.
103 103
2010 9,80 0,21 98,00 1,42 803,77 16,08 0,23
2012 10,34 0,02 98,00 1,40 397,35 7,95 0,24
2014 10,93 0,03 98,00 1,41 438,08 8,76 0,26
2016 11,58 0,04 98,00 1,41 482,98 9,66 0,27
2018 12,30 0,06 98,00 1,41 532,49 10,65 0,29
2020 13,09 0,08 98,00 1,41 587,07 11,74 0,31
2022 13,96 0,09 98,00 1,42 647,25 12,94 0,33
2024 14,91 0,12 98,00 1,42 713,59 14,27 0,35
2026 15,97 0,14 98,00 1,42 786,73 15,73 0,37
2028 17,14 0,16 98,00 1,42 867,37 17,35 0,40
2030 18,42 0,19 98,00 1,42 956,28 19,13 0,43
2032 19,83 0,22 97,99 1,42 1054,29 21,20 0,47
2034 21,39 0,25 97,97 1,42 1162,36 23,60 0,50
2036 23,11 0,29 97,95 1,42 1281,50 26,31 0,54
2038 25,01 0,33 97,92 1,42 1412,86 29,39 0,59
2040 27,09 0,38 97,81 1,42 1557,67 34,11 0,64
2042 29,38 0,45 97,53 1,42 1717,33 42,49 0,69
2044 31,90 0,53 97,07 1,42 1893,36 55,42 0,75
2046 34,64 0,66 95,71 1,42 2087,43 89,66 0,81
2048 37,59 0,92 92,71 1,42 2301,39 167,85 0,88
2050 40,57 1,61 82,56 1,42 2537,29 442,46 0,95
2051 42,65 1,00
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Tabela 52 — Resultados da modelagem do cenério Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH.
Qsal. Qsal.

Tempo d\e/;?)lé Ef\l/lfgr&te Er (%) Gama ap. Afluente Efluente depo!?VtotaI
(anos) (hm3). (hm?) (t/m3) (t/alnoc;) X (t/alnog) X resérv.
2018 12,30 0,06 98,00 1,41 532,49 10,65 0,29
2020 12,78 0,02 98,00 1,40 356,07 7,12 0,30
2022 13,31 0,03 98,00 1,41 392,56 7,85 0,31
2024 13,90 0,04 98,00 1,41 432,80 8,66 0,33
2026 14,54 0,05 98,00 1,41 477,16 9,54 0,34
2028 14,97 0,01 98,00 1,40 317,57 6,35 0,35
2030 15,44 0,02 98,00 1,41 350,12 7,00 0,36
2032 15,96 0,04 98,00 1,41 386,00 7,72 0,37
2034 16,53 0,05 97,99 1,41 425,57 8,54 0,39
2036 16,89 0,01 97,99 1,40 267,84 5,38 0,40
2038 17,29 0,02 97,99 1,41 295,30 5,95 0,41
2040 17,73 0,03 97,98 1,41 325,56 6,57 0,42
2042 18,21 0,04 97,98 1,41 358,93 7,26 0,43
2044 18,52 0,01 97,97 1,40 229,81 4,66 0,43
2046 18,86 0,02 97,97 1,41 253,36 5,14 0,44
2048 19,23 0,03 97,97 1,41 279,33 5,68 0,45
2050 19,65 0,04 97,96 1,41 307,96 6,28 0,46
2052 20,10 0,05 97,96 1,41 339,53 6,94 0,47
2054 20,60 0,06 97,95 1,42 374,33 7,68 0,48
2056 21,16 0,07 97,94 1,42 412,70 8,49 0,50
2058 21,77 0,08 97,94 1,42 455,00 9,40 0,51
2060 22,44 0,10 97,93 1,42 501,64 10,40 0,53
2062 23,18 0,11 97,92 1,42 553,05 11,53 0,54
2064 24,00 0,13 97,90 1,42 609,74 12,78 0,56
2066 24,90 0,15 97,84 1,42 672,24 14,51 0,58
2068 25,89 0,18 97,74 1,42 741,15 16,75 0,61
2070 26,98 0,21 97,62 1,42 817,11 19,45 0,63
2072 28,18 0,24 97,48 1,42 900,87 22,72 0,66
2074 29,50 0,28 97,31 1,42 993,21 26,74 0,69
2076 30,95 0,33 96,94 1,42 1095,01 33,55 0,73
2078 32,54 0,39 96,26 1,42 1207,25 45,19 0,76
2080 34,28 0,48 95,38 1,42 1330,99 61,50 0,80
2082 36,17 0,62 93,66 1,42 1467,42 93,11 0,85
2084 38,19 0,86 90,49 1,43 1617,83 153,90 0,90
2086 40,27 1,33 82,83 1,43 1783,66 306,20 0,94
2088 42,06 2,57 59,10 1,43 1966,48 804,34 0,99
2089 42,65 1,00

120 de 129



&7

COPPETEC
= LI

N B8 £ 8 O

Tabela 53 - Resultados da modelagem do cenério Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem.

Tempo d\é;?nlé. Ef\I/ j (Srl{te Er (%) CEI A:Igjgrlﬁe Ef(l?usgrl].te d epog/thotaI
(anos) (hm?) (hm?) ap. (t/m3) (t/ano) x (t/ano) x resery.
103 103
2018 12,30 0,06 98,00 1,41 532,49 10,65 0,29
2019 12,92 0,03 97,92 1,40 937,77 19,48 0,30
2020 13,64 0,04 97,92 1,40 984,66 20,52 0,32
2021 14,36 0,06 97,91 1,41 1033,89 21,62 0,34
2022 15,11 0,08 97,90 1,41 108558 22,78 0,35
2023 15,89 0,09 97,86 1,41 1139,86 24,37 0,37
2024 16,92 0,05 97,79 1,40 1528,07 33,74 0,40
2025 18,07 0,08 97,71 1,40 1604,47 36,73 0,42
2026 19,24 0,11 97,62 1,41 1684,70 40,03 0,45
2027 20,46 0,14 97,53 1,41 1768,93 43,71 0,48
2028 21,73 0,18 97,42 1,41 1857,38 47,86 0,51
2029 23,07 0,22 97,31 1,41 1950,25 52,55 0,54
2030 24,48 0,26 97,13 1,41 2047,76 58,78 0,57
2031 25,94 0,32 96,74 1,41 2150,15 70,11 0,61
2032 27,47 0,39 96,29 1,41 2257,66 83,69 0,64
2033 29,07 0,47 95,78 1,41 2370,54 100,13 0,68
2034 30,74 0,57 95,15 1,42 2489,07 120,70 0,72
2035 32,47 0,71 94,03 1,42 2613,52 155,91 0,76
2036 34,25 0,88 92,66 1,42 274420 201,44 0,80
2037 36,08 1,13 90,36 1,42 2881,40 277,68 0,85
2038 37,92 1,51 86,59 1,42 3025,48 405,87 0,89
2039 39,71 2,10 80,32 1,42 3176,75 625,14 0,93
2040 41,29 3,20 67,37 1,42 3335,59 1088,27 0,97
2041 42,65 1,00
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3.4 Conclusodes sobre a producao de sedimentos e estimativa da
vida util do reservatério de Vargem das Flores

Com base nos resultados apresentados, € possivel verificar que se a bacia do
reservatério de Vargem das Flores sofrer as profundas modificagdes no seu uso do solo,
sem a devida preocupacdo com o0s impactos que essas modificagcdes podem causar ao
meio ambiente e a operacao do reservatoério, a sua situagcdo devera se tornar critica.

A gravidade da situacdo do reservatério de Vargem das Flores jA é conhecida. Em
estudo realizado por Viana (2009), que avaliou a situacdo de alguns reservatérios
utilizados para abastecimento publico no estado de Minas Gerais - Reservatério de
Vargem das Flores, Reservatorio de Serra Azul, Reservatério do Rio Manso,
Reservatorio do Juramento, Reservatério do Ribeirdo e Reservatorio do Soberbo - foi
constatado que o reservatério de Vargem das Flores é o mais ameacado pelas a¢cbes
antropicas devido a urbanizag¢édo descontrolada e de grande porte na bacia contribuinte.
Segundo Viana (2009) nao foi prevista area de protecao no entorno do reservatério de
Vargem das Flores, o que contribui para a entrada de sedimentos e o expfe a acdo de
fatores negativos a conservacao da qualidade de suas aguas.

Avaliando os estudos sedimentoldgicos observa-se que caso a ocupacdo da bacia
continue seguindo a tendéncia atual o reservatorio ird perder todo o seu espelho d’agua
em 33 anos, como mostrou a modelagem para o cenario Atual.

Se for adotada a ocupacédo prevista no Plano Diretor de Contagem, aqui denominado
cenario Futuro 2 — Plano Municipal de Contagem, em 23 anos o reservatdrio estara
completamente assoreado. O cendrio Futuro 2 prevé a urbanizacdo de grande parte da
bacia, 0 que demonstrou um enorme potencial para a geracdo de sedimentos.

Diante disso, € necessario avaliar as alteragbes previstas no Plano Diretor de
Contagem, com vistas a reduzir os impactos que o processo de expansdo urbana de
grande porte pode trazer ao reservatério, especialmente no que tange ao incremento
NOS Processos erosivos e ao assoreamento do reservatoério. De fato, a propria proposta
de urbanizacao espalhada na bacia deve ser revista, favorecendo uma légica de maior
adensamento e compactacéo da cidade.

O cenario que menos impacta a operacao do reservatorio, ou seja, 0 que proporciona
maior tempo de vida ao reservatdrio é o cendrio Futuro 1 — Macrozoneamento da RMBH,
que contempla uma urbaniza¢do mais controlada e a preservacao de areas de floresta.
Caso seja adotado o macrozoneamento previsto no PDDI- RMBH, o reservatorio tera
mais 71 anos até perder todo o seu espelho d’agua, o que representaria mais de 3 vezes
mais tempo remanescente do que aquele oferecido pelo cenario futuro 2 — Plano
Municipal de Contagem. Novamente, cabe destacar que o resultado relativo é mais
significativo (em um projeto que visa avaliar cenarios) do que os resultados absolutos.

A atual situacdo de assoreamento do reservatério de Vargem das Flores é critica e,
portanto, é necessario intervir na reducdo dos processos erosivos e ha prevencao.
Independentemente dos cenarios futuros considerados, ressalta-se a importancia de se
considerar um plano de manejo dos sedimentos no reservatorio visando melhorias na
operagdo do mesmo, assim como programas de conservagdo ou recuperagdo da

vegetacdo nas margens do reservatorio.
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4 Consideracoes Finais

O reservatorio de Vargem das Flores € um dos principais mananciais para
abastecimento de agua potavel a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. O
macrozoneamento da Regido Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH classificou parte
de territorio da bacia hidrografica que contribui para este reservatério como Zona de
Interesse Metropolitano - ZIM.

O municipio de Contagem encontra-se a montante de Vargem das Flores, parte de seu
territério esta na ZIM e seu Plano Municipal apresenta pontos conflitantes com o
zoneamento metropolitano.

A proposta de expansao da urbanizacdo do municipio de Contagem € significativamente
extensa, com mudangas significativas no territorio, em um horizonte relativamente curto,
se comparada com a evolugéo da urbanizacdo recente que, apesar de intensa, ainda
seria de menor proporcdo. A proposta do plano metropolitano define uma é&rea de
expansao urbana mais contida e apresenta propostas de recuperacao de vegetacao na
bacia.

De uma forma geral, se discute hoje os efeitos da urbanizacéo sobre o meio ambiente
e seu papel na degradacdo deste ultimo. Muitas pesquisas vém apontando para a
necessidade de se trabalhar para construir cidades mais sustentaveis. Muitas vezes, o
conceito de cidades compactas, consumindo menos territério e menos recursos
naturais, demandando menos deslocamentos (e gastando menos energia e gerando
menos gases de efeito estufa, pela otimizacdo dos deslocamentos) e reconhecendo a
capacidade de suporte do ambiente que recebe a cidade, vem ganhando destaque nas
discussfes de sustentabilidade.

O adensamento urbano vem ocupando uma posicdo de destaque em oposi¢do ao
espalhamento urbano, que produz areas rarefeitas, com grandes demandas de
infraestrutura, nem sempre atendidas (ou hem sempre atendidas no tempo certo, devido
a dificuldade de fazer os investimentos acompanharem esta expansao).

A proposta de Contagem parece caminhar em sentido do espalhamento espacial, o que
tende a provocar mudancas significativas na paisagem natural e a gerar demandas
dificeis de atender, com chances de surgirem lacunas no oferecimento de infraestrutura.
O langamento de esgotos nos rios que levam ao reservatorio de Vargem das Flores,
mantidas as mesmas propor¢cBes atuais, levarA uma significativa carga para o
reservatério, pelo montante de urbanizacdo previsto. Além disso, a remocao de
vegetacdo, que precede o processo de urbanizacdo, deverd expor uma parcela
importante de solo a eroséo, o que sO se reverte apos a consolidag¢éo do solo urbano.
Entretanto, percebe-se, na periferia do municipio, que ruas sem pavimentacdo e
terrenos baldios aparecem com frequéncia nesta zona de transicdo entre a zona central
urbana consolidada e as bordas da cidade.

No relatério anterior, em que se desenvolveu o conjunto de procedimentos de
modelagem hidrologica e hidrodindmica, as simulagfes realizadas para o Cenario
Futuro Plano Municipal de Contagem mostram que o impacto no reservatdrio de Vargem
das Flores, caso se materialize a proposta do Plano Municipal de Contagem tende a um
Viés negativo. A urbanizacgéo, devido ao processo de impermeabilizacao do solo, diminui
as oportunidades de infiltragé@o, o que faz diminuir a produ¢éo da vazao de base natural
que aflui para o reservatério.
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De forma geral, os trabalhos de modelagem hidroldgica- hidrodindmica mostram que a
vazdo de base é extremamente importante na conservacdo de niveis operacionais no
reservatorio. Além disso, as simulagBes mostraram que a urbanizacdo traria um
consideravel aporte de esgotamento sanitario ao reservatério, caso mantenha a
tendéncia atual de atendimento da rede. De certa forma, na estiagem, ha perda de
vazao de base e incremento da vazao de esgotos. Nas cheias, a maior producdo de
escoamentos superficiais, pelas superficies impermeabilizadas, tende a incrementar as
vazbes de pico

Em comparacao com os resultados do Cenario Futuro 2 - Plano Municipal de Contagem,
0 Cenario Futuro 1 - Macrozoneamento da RMBH apresenta menores variacbes em

relacdo a quantidade de vazdo de base natural e com um aporte de esgotamento
sanitario menor.

A modelagem de qualidade da agua nos principais cursos d'agua afluentes ao
reservatério de Vargem dos Flores mostrou que, de uma forma geral, as condi¢des de
gualidade ja sdo bem criticas na situacdo atual, em especial na época de estiagem. Nos
cenarios futuros de uso do solo, h4 um agravamento das condi¢Bes de qualidade da
agua, principalmente no cenario do Plano Municipal de Contagem, onde as
concentracdes de DBO e fosforo total sdo muito superiores e as de oxigénio dissolvido
sao inferiores. Dos rios simulados, o corrego Morro Redondo foi 0 que apresentou as
maiores mudancas nas concentracdes, piorando-as de forma significativa.

No que diz respeito @ modelagem do reservatorio, os resultados mostram também um
agravamento da qualidade da agua nos dois cenarios futuros de uso do solo. Observa-
se que a situacdo mais critica de qualidade da agua ocorre nas simula¢des do cenario
do Plano Municipal de Contagem, devido ao aumento significativo de cargas de esgoto
doméstico que afluem ao reservatorio. Em relacéo ao fosforo total, as analises de estado
trofico do reservatdrio mostram que, atualmente, o reservatério se encontra em estado
eutrofico e que no cenéario do Plano Municipal de Contagem, o reservatorio passaria
para supereutréfico, com o aumento do aporte de cargas de fésforo total.

Vale destacar, mais uma vez, que, em funcdo da limitacdo de dados e informacdes
disponiveis, foram adotadas algumas simplificacbes, hipdteses e critérios de
modelagem, com a finalidade de reproduzir da melhor maneira possivel a situagéo da
gqualidade da agua na bacia e garantir comparac¢des entre cenarios com algum controle.
Assim, os resultados das simulacdes ndo sdo exatos, em termos absolutos, mas sim
uma medida aproximada e média das condi¢des de qualidade da agua atuais e futuras,
onde os resultados comparativos, portanto, tomados de forma relativa, sdo mais
confiaveis e podem ajudar no planejamento do territério e na implantacdo de acdes na
bacia de contribuicdo ao reservatorio.

Os estudos sedimentoldgicos, por sua vez, também indicam que a situagdo do
reservatorio de Vargem das Flores é critica, com potencial de assoreamento
significativo. Os resultados mostram a necessidade de intervengdo para reversdo da
tendéncia atual de producdo de sedimentos, com controle da urbanizacdo a montante,
somado a medidas de conservacao ambiental na bacia, a fim de proporcionar maior vida

atil e melhorias na operacédo do reservatorio.

As estimativas de producdo de sedimentos, caso o zoneamento previsto no Plano
Municipal de Contagem seja implementado, mostram a piora dessa situacao e a reducao
significativa da vida util do reservatoério, numa propor¢cdo 30% menor do que seria a sua
vida util, apenas seguindo a tendéncia atual, e mais de 3 vezes menor, quando se faz
um comparativo com o macrozoneamento da RMBH.
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Ainda que os resultados absolutos sejam menos confidveis do que os resultados
relativos, resultantes das comparagdes de cenarios, se percebe que ha muitos riscos
para o reservatério Vargem das Flores, associados ao desenvolvimento urbano das
areas a montante do mesmo. E necessario um planejamento consistente com a
importancia deste reservatorio, articulado dentro dos interesses metropolitanos,
buscando também formas de desenvolvimento sustentavel e seguro para 0s municipios
a montante.
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