As Engenharias
e seu Papel no .

Desenvolvimento -

Autossustentado

Jodo Dallamuta
Viviane Teleginski Mazur
(Organizadores)

Editora

Z\tena "\ o _f/-
Ano 2020 . _’\ Y/ o_/o/



As Engenharias
e seu Papel no . /’{_//—d =
Desenvolvimento L p_/_//?
Autossustentado M
Z (e
oj\( / oM
\_/'/ )
o i \\ // \_
°1\'\ / \o/ '

0 4 A\
=/ O_/_O\_/— e
Henriqgje Ajuz Holzmann °—\_/ . d
V'\/'Q\Jnoeg?e%%a?kgtf\c/ljazur 9 © DJLF\\_'J
(Organizadores) /
m_//

o.—\_o




2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Lorena Prestes
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof® Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Te6filo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antonio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof? Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Jodo do Piaui
Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof® Ma. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof? Dr® Karina de Aradjo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de Sergipe
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagcao - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof* Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regjional Jaguaribana

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57  As engenharias e seu papel no desenvolvimento autossustentado 2
[recurso eletrdnico] / Organizadores Henrique Ajuz Holzmann,
Jodo Dallamuta, Viviane Teleginski Mazur. — Ponta Grossa, PR:
Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-145-9

DOI 10.22533/at.ed.459202906

1. Engenharia — Aspectos sociais. 2. Desenvolvimento
sustentavel. |. Holzmann, Henrique Ajuz. Il. Dallamuta, Jo&o.
[lI.Mazur, Viviane Teleginski.

CDD 658.5

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgao civil com estudos de sua melhor utilizagédo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 13

METODOLOGIA UTILIZADA PARA O
MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO
REFERENTE AO ABASTECIMENTO PUBLICO DA
REGIAO METROPOLITANA DE BELO HORIZONTE -
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RESUMO: A agua,
essencial ao ser humano e aos demais

elemento natural
seres vivos, € um tema de muita atencao
nos ultimos anos. Os problemas enfrentados
em relagcdo aos recursos hidricos podem
ser tanto de natureza quantitativa como
qualitativa. Observou-se que um periodo de
escassez hidricafoiintensificado em algumas
regides brasileiras nos ultimos anos. Na
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RMBH NO ANO DE 2015

regidao Sudeste, por exemplo, verificou-se
a ocorréncia de escassez hidrica devido a
sequéncia de periodos chuvosos abaixo da
média desde o0 ano de 2012 que, agregada a
alta demanda, provocou redug¢éo do volume
dos reservatérios do Sistema Paraopeba,
composto pelos reservatorios de Rio Manso,
Serra Azul e Vargem das Flores. A bacia
hidrografica do rio Paraopeba é responsavel
pelo abastecimento de aproximadamente
53% da populagao da Regiao Metropolitana
de Belo Horizonte - RMBH (CBH -
PARAOPEBA, 2011). O cenario de
escassez exigiu a proposicao de acoes
planejadas para garantia da disponibilidade
de agua. O presente trabalho apresenta a
metodologia aplicada pelo 6rgdo gestor de
recursos hidricos de monitoramento dos
reservatorios em situacdo de estiagem no
Sistema Paraopeba. A metodologia baseou-
se na aplicacdo da Lei da Conservacao
da Massa ao Volume de Controle, de
forma a acompanhar o desempenho dos
reservatorios, assim como o padrdao de
uso de agua dos usuarios nas bacias de
contribuicao quanto da aplicagao das regras
de restricao de uso. O resultado demostrou
que o monitoramento realizado proporcionou
ao Poder Publico a implementagéo de uma
politica publica ativa no que se refere a
aplicacao da norma de restricao de uso em
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situacOes de escassez, bem subsidiou tomadas de decisdo na gestao, contribuindo para a
recuperacao dos reservatorios e consequente abastecimento da RMBH.
PALAVRAS-CHAVE: Escassez hidrica, Gestao, Monitoramento.

METHODOLOGY USED FOR HYDROMETEOROLOGICAL MONITORING REGARDING
PUBLIC SUPPLY IN THE METROPOLITAN REGION OF BELO HORIZONTE - RMBH IN
2015

ABSTRACT: Water that is an essential natural resource for humans and other living beings,
has been a subject of great attention in recent years. The problems faced regarding water
resources can be both quantitative and qualitative issues. The water scarcity has been
intensified in some Brazilian regions in recent years. In the Southeast region, for example,
there was a water shortage due to a sequence of below-average rainfall periods since 2012,
which, together with the high demand, caused a reduction in Paraopeba System reservoirs
volume. Paraopeba System is composed by Rio Manso, Serra Azul and Vargem das Flores
reservoirs. The Paraopeba river basin is responsible for supply approximately 53% of the
population in the Metropolitan Region of Belo Horizonte - RMBH (CBH - PARAOPEBA,
2011). The scarcity scenario required the proposition of planned actions to guarantee the
availability of water to all usages. The present paper presents the methodology applied by
the Water Resources Institute to monitor the Paraopeba’s reservoirs in the drought situation.
The methodology was based on the application of the Mass Conservation Law to the Volume
Control, in order to follow the performance of the reservoirs, as well as, the water users in
the basins of contribution after the application of the use restriction rules. The result showed
that the monitoring system provided the necessary conditions to implement an active public
policy. Specially regarding to the application of the restriction rule of water uses in situations of
scarcity, contributing to the recovery of the reservoirs and consequently for the water supply
of RMBH.

KEYWORDS: Water Scarcity, Management, Monitoring.

11 INTRODUCAO

Frequentemente grande parte do Estado de Minas Gerais vem sendo atingida por
eventos hidrometeoroldgicos extremos, causando significativos danos a toda populacéo, ao
meio ambiente, aos bens vulneraveis e as atividades sociais e econémicas.

Dentre as adversidades meteorolégicas que mais afetam o ser humano, a escassez
hidrica ocupa posi¢cdo de destaque. As dificuldades associadas a mitigacdo e combate
dos efeitos dessa anomalia climatica tém inicio desde o estabelecimento de uma definicdo
clara do termo seca, até o conhecimento da vulnerabilidade que cada atividade, regido ou
sociedade apresenta em relacédo a essa condicao climatica adversa. Nesse aspecto, Wilhite
et al. (1987) afirmam que o estudo da seca nao deve ser separado do contexto social.
Contudo, para esses autores, todos os casos desse fendmeno sao originados por um déficit
de precipitacéo pluvial, que resulta em baixa disponibilidade hidrica para a atividade que a
requer.

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado 2 Capitulo 13




Sob as diversas abordagens que as avaliagbes dessa adversidade podem ser
conduzidas, entre elas a agricola, a hidrolégica ou até mesmo a soOcio-econémica, 0
enfoque meteoroldgico, ou simplesmente a seca meteoroldgica, € relacionada, por autores
como Wilhite (2000), a um déficit de precipitacdo. Em outras palavras, esse ultimo tipo de
escassez hidrica ocorre quando os totais de precipitacao pluvial observados em determinada
regiao e em um periodo especifico, encontram-se consideravelmente abaixo do que seria
climatologicamente.

A escassez hidrica objeto da avaliagdo do presente estudo foi devido a sequéncia de
periodos chuvosos abaixo da média desde o ano de 2012 que, aliados a alta demanda
de uso da agua para o abastecimento publico concentrada nas grandes cidades, tornaram
a situacao critica. Como consequéncia deste cenario, o balanco hidrico dos reservatérios
utilizados para abastecimento foram deficitarios pela diminuicdo das vazdes afluentes, em
decorréncia da redugdo de vazdes nos corpos de agua contribuintes. Por este motivo, no
ano de 2015, o Estado de Minas Gerais, por intermédio do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos — CERH/MG publicou a Deliberacdo Normativa n° 49 (MINAS GERAIS, 2015), que
estabeleceu diretrizes e critérios gerais para a definicao de situagao critica de escassez hidrica
e estado de restricdo de uso de recursos hidricos superficiais nas por¢des hidrograficas no
estado, de forma a garantir o uso prioritario, abastecimento publico e os usos multiplos.

2| OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a efetividade da aplicagdo da DN CERH/MG n.°
49/2015 (MINAS GERAIS, 2015), através do monitoramento dos reservatérios do Sistema
Paraopeba, no ano de 2015, em razdo da aplicacéo das regras definidas para restricao de
uso.

3 | MATERIAIS E METODOS

A avaliacao foi realizada nos trés mananciais do sistema de abastecimento da bacia do
rio Paraopeba (Figura 1). O Sistema Paraopeba € composto por trés reservatérios: Manso
(SRM), cuja implantacao foi em 1991, Serra Azul (SSA), de 1983, e Vargem das Flores
(SVF), de 1979. O sistema rio Manso localiza-se no municipio de Brumadinho (20°08°45”S
e 44°15°'20"W), com vazao outorgada, captada por aducéo no reservatoério, de 9.570 L/s e
capacidade de producéo de 5.800 L/s. O sistema Serra Azul locado em Juatuba (19°58°20,5”S
e 4020’36,2” W), outorga de 2.940 L/s e capacidade de producéo de 2.700 L/s. O Sistema
Vargem das Flores, cuja localizacdo € o municipio de Betim (19°55’16”S e 4010°16"W),
tem uma autorizacdo para captacédo e capacidade de producéao de 1.390 L/s e 1.400 L/s,
respectivamente. Os reservatérios abastecem as seguintes sedes urbanas: Belo Horizonte,
Betim, Contagem, Esmeraldas, Ibirité, Igarapé, Juatuba, Mario Campos, Mateus Leme, Pedro
Leopoldo, Ribeirdo das Neves, Santa Luzia, Sdo Joaquim de Bicas, Sarzedo, Vespasiano.
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Figura 1 — Sistemas de abastecimento da bacia hidrogréfica do rio Paraopeba
Fonte: Melo (2016).

A metodologia concebida e utilizada foi baseada na Lei da Conservacao da Massa ao
Volume de Controle. Essa analise avalia a diferenca entre o volume de agua que aflui ao
reservatorio e o volume de agua que sai. Os volumes que entram no sistema sao referentes
a precipitacdo, Runoff e vazao de base. O estudo avaliou a efetividade da aplicacédo da DN
CERH/MG n.° 49/2015 (MINAS GERAIS, 2015), através do monitoramento dos reservatorios,
no ano de 2015, em razdo da aplicagao das regras definidas para restricdo de uso de forma
a garantir o uso prioritario, abastecimento publico e os usos mdultiplos. As precipitacdes
consideradas na metodologia de calculo foram baseadas na previsao climatica realizada
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e pelo Centro de Meteorologia do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM. Na 12 Avaliagéo, realizada em margo, foi utilizada a
previsao climatica do més supracitado e para os dois meses subsequentes, considerando
os limites em relacdo a Normal Climatolégica'. Para as 22 (realizada no més de junho) e 3?
Avaliacbes (realizada no més de julho), foi considerada precipitacao igual a zero, tendo em
vista que estas avaliages abrangem, praticamente, os meses do periodo seco, com pouca ou
nenhuma precipitacdo. Ja na 42 Avaliacéo, feita em setembro, foram adotados trés diferentes
cenarios de precipitacdo (Acima da Normal Climatolégica, Igual @ Normal Climatologica e
Abaixo da Normal Climatologica). Para a avaliagdo das vazdes afluentes e defluentes nos
reservatérios, considerando a vazao de referéncia adotada em Minas Gerais, utilizou-se a
Q7,10, com base na publicacao Defluvios Superficiais do Estado de Minas Gerais (COPASA/
HIDROSISTEMAS, 1993). Realizou-se a analise das estagdes fluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA e da Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA,
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localizadas na RMBH, que apresentaram as especificidades de comportamento hidrologico
local para avaliagéo da criticidade decorrente do prolongamento da estiagem e diminuicéao
do regime de chuvas nas bacias que drenam.

A Equacéo 1 foi utilizada nas anélises deste artigo.

M:ZI_ZG Equacao 1

Sendo:

Av = variacio de volume no tempo (m?)

ZI = somatério dos volumes de dgua que entram no sistema isolado(m?)

Z 0 = somatoério dos volumes de agua que saem do sistema isolado (m?)

A variacao do volume, considerada neste trabalho para o periodo de um més, pode ser
calculada pelo emprego da Equacao 2.

Av =P+Ro+Qb+I-E-Ov-Ou Equacao 2

Sendo:

Av_ variagao de volume no tempo, que consideramos de uma més (m3)

P=volume precipitado na superficie da agua (m3/més)

Ro = volume referente ao escoamento superficial ou runoff da area que cai na represa
(m3/més)

Qb= volume referente a vazao base que chega a represa (m3/més)

| = infiltracdo da agua no solo na represa (m3/més)

E = evaporacgao na superficie liquida da represa (m3/més)

Ov= overflow, isto é, volume que saira da represa (m3/més)

Ou= volume retirada para outros fins, tal como irrigacao (m3/més)

Os volumes que entram no sistema sao referentes a precipitacdao, Runoff e vazao de
base. Os volumes de agua que saem do sistema sao referentes a infiltracéo, evaporacao,
captacdes e vazdes defluentes. Para o calculo da retirada de volume de agua foi considerado
o volume de agua outorgado na bacia hidrografica de contribuicdo de cada um dos
reservatorios, através do banco de dados do Estado de Minas Gerais, conforme Tabela 1.
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Sistema Outorgas a montante (m?3/s)
Rio Manso 0,81036
Serra Azul 0,17540
Vargem das Flores 0,02815

Tabela 1 - Outorgas a montante dos sistemas de captacdo da COPASA.
Fonte: Autor (2016).

Outro volume de saida considerado foi a captacdo da COPASA. O volume aplicado
nos balangos da 12 Avaliagéo foi o volume captado em Janeiro de 2015. Para as demais
avaliacoes foi considerado também no prognostico a captacéo de 100% do volume outorgado
até sua reducao para 50% para os reservatorios de Rio Manso, Serra Azul e Vargem das
Flores. Por ultimo, a saida referente a vazao defluente dos reservatérios foi considerada
como sendo 0 minimo exigido pela legislacéo, o que corresponde a 70% da Q7,10.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo do ano de 2015 foram realizadas 4 avaliagbes de desempenho dos
reservatdrios nos meses de margo, junho, julho e setembro que resultaram em 33 semanas
em restricdo de uso nas porgdes hidrogréficas localizadas nos reservatérios e suas bacias
de contribuicdo, através da publicacao de 4 Portarias.

As primeiras Portarias Igam que declararam Estado de Restricdo do Uso impostas
aos reservatorios do sistema Paraopeba foram publicadas em 08 de abril de 2015: Portaria
13 Reservatoério Rio Manso e suas bacias de contribuicdo; Portaria 14 - Reservatorio Serra
Azul e suas bacias de contribuicéo; e Portaria 15 - Reservatorio Vargem das Flores e suas
bacias de contribuicdo. Em todas as Portarias, as captacdes de agua passaram a ocorrer nos
seguintes termos: reducédo de 20% do volume diario outorgado, para as captagcdes de agua
para a finalidade de consumo humano, dessedentagcdo animal ou abastecimento publico;
reducao de 25% do volume diario outorgado para a finalidade de irrigacao; reducéo de 30% do
volume diario outorgado, para as captacoes de dgua para a finalidade de consumo industrial
e agroindustrial e reducao de 50% do volume outorgado para as demais finalidades.

Na bacia do reservatério Rio Manso, a reducdo na captacdo do volume outorgado
imposta pela DN atingiu 18 usuarios, a bacia do Serra Azul, 6 usuarios e a bacia do Vargem
das Flores, 3 usuarios, cujo somatorio das vazdes outorgadas esta especificado na Tabela 1.

O cenario meteoroldgico no qual se desdobraram as avaliagdes foi de um periodo de
estiagem critico e com o periodo chuvoso 2015/2016 que apresentou predominancia de
chuva abaixo da média climatoldégica na maior parte do estado. Na regidao Metropolitana
as precipitacdes ocorridas na estacdo chuvosa apresentaram valores proximos a normal
climatologica.

12 Avaliacao

O cenérioinicial dos reservatorios utilizado como base da primeira simulagéo basearam-

se nos dados da COPASA referentes ao més de fevereiro de 2015 (Tabela 2).
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Volume Operacional

Reservatorio V.0 (%
(mo) (%)
Rio Manso 64.404.820,00 43%
Serra Azul 7.691.936,00 9%

Vargem das Flores 11.667.908,00 27%

Tabela 2 — Volume registrado em fevereiro de 2015.
Fonte: Autor (2016).

As simulacbes de operacao dos sistemas Rio Manso, Serra Azul e Vargem das Flores
foram realizadas considerando um balanco mensal cujo resultado tem como referéncia
o volume operacional de cada reservatorio. O volume referente a captacdo da COPASA
aplicado nos balan¢os dos meses de marco, abril e maio de 2015, foi 0 volume aduzido em
Janeiro de 2015, considerando também a mesma distribuicdo de porcentagem de captacéo
em relacdo a captacao total do sistema Paraopeba. Os cenarios de precipitacdo considerados
na metodologia de calculo basearam-se na previséo climatica dos meses de margo, abril
e maio para a regiao dos reservatérios, considerando os limites em relagcdo a normal. A
Tabela 3 mostra os valores previstos em volume acumulado nos trés cenarios de previsao
de precipitacdo, para os meses de marco, abril e maio.

Cenario de Rio Manso Serra Azul Vargem das Flores
L Més Volume Operacional Volume Operacional Volume Operacional
Precipitacao
(m3) (m3) (m3)
Marco 45.795.789,33 3.543.891,95 16.183.647,25
Superior Abril 25.859.102,46 -1.988.560,58 14.927.051,63
Maio 4.490.613,64 -8.322.125,18 10.752.767,24
Marco 45.358.301,62 3.203.847,14 15.134.212,25
Média Abril 25.071.624,58 -2.600.641,24 13.038.068,63
Maio 3.528.140,69 -9.070.223,76 8.444.010,24
Marco 44.920.813,91 2.863.802,34 14.084.777,25
Inferior Abril 24.109.151,63 -3.348.739,81 10.729.311,63
Maio 2.390.672,65 -9.954.340,26 5.715.479,24
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Tabela 3 — Volumes previstos para os sistemas.
Fonte: Autor (2016).

Conforme observado na Tabela 3, na simulagao, o reservatdrio Serra Azul, que iniciava
o més de mar¢co com menos de 10% da sua capacidade, exauriria seu volume operacional
no més de abril, sendo o sistema com a avaliacdo mais critica. Com base nos cenarios
futuros elaborados, verificou-se queda continua de volume nos sistemas Rio Manso e Serra
Azul para todos os casos avaliados. Para o sistema Vargem das Flores verificou-se elevagéo
do volume nos meses de marc¢o e abril. Na Figura 2 esta apresentada a variacéo prevista do
volume acumulado nos sistemas para os meses de margo, abril € maio.
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Figura 2 - Variac¢ao prevista do volume acumulado nos sistemas
Fonte: Autor (2016).

Estendendo a previsao de porcentagem de volume operacional para os meses de
Junho a Novembro e adotando um cenario de previséo de precipitacdo acumulada igual a
zero, o sistema Rio Manso e Vargem das Flores exauririam o volume operacional em junho

(Tabela 4).
Sistemas Rio Manso Serra Azul Vargem das Flores
% de Volume % de Volume % de Volume
Més Volume Operacional Volume Operacional Volume Operacional
Operacional (m?) Operacional (m?) Operacional (m?)
Mar 30,1% 44.920.813,91 3,30% 2.863.802,34 36% 14.084.777.25
Abr 16,2% 24.109.151,63 7 de Vol. Déficit de 27,5% 10.729.311,63
Op. Vol. Op. (m3)
Mai 1,6% 2.390.672,65 0% 3.348.739,81 14,6% 5.715.479,24
Vs % de Vol. | Déficit de Vol. 0o 6.654.340.26 % de Vol. Déficit de
Op. Op. (m?) Op. Vol. Op. (m?)
Jun 0% 11.422.343,66 0% 11.972.347,02 0% 88.737.41
Jul 0% 26.624.994,20 0% 14.593.300,68 0% 4.174.402,50
Ago 0% 42.363.324,73 0% 17.482.094,33 0% 8.260.067,59
Set 0% 57.990.741,04 0% 20.277.701,10 0% 12.213.937,04
Out 0% 74.264.751 58 0% 23.434.334,75 0% 65.597.442.13
Nov 0% 90.410.567,89 0% 26.489.141,51 0% 20.780.511,57

Tabela 4 - Prognéstico de Marco a Novembro com Previsdo de Vazao afluente.

Fonte: Autor (2016).

Considerando o volume nao utilizavel, apenas o sistema Vargem das Flores operaria
mais dois meses, além de junho. Estes resultados demonstraram um cenario de risco de
desabastecimento publico da Regidao Metropolitana de Belo Horizonte até o término do
periodo seco, em que habitualmente a climatologia aponta reducéo dos totais pluviométricos.

2° Avaliacao

Na segunda Avaliacéo, foi realizada uma atualizacdo e calibragcdo da simulacdo de
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volume operacional acumulado em um prognéstico mensal feito de junho até o més de

novembro de 2015, considerando a captac¢ao de 100% do volume outorgado até sua reducao

para 50% para os reservatérios de Rio Manso, Serra Azul e Vargem das Flores, adotando

um cenario de previsao de precipitacdo acumulada igual a zero até novembro. Considerando

as captacdes apresentadas até a data de 01/06/2015 com as redugdes impostas pela DN
CERH/MG n.° 49/2015(MINAS GERAIS, 2015), observou-se que os sistemas Rio Manso,
Vargem das Flores e Serra Azul chegariam ao final de novembro com 4%, 8,7% e 3% de seu

volume operacional, respectivamente (Tabela 05).

Volume Operacional (%)

) Vargem
Cenario de Rio Serra
Més das
Precipitacao Manso Azul
Flores
Junho 35,8% 44,5%; 15,1%
Julho 30.8% 37,2% 13,3%
Agosto 25,7% 29,2% 11,0%
Iguala 0
Setembro 20,9% 21,2% 9,0%:
Qutubro 14,7% 12,6% 6,0%
Novembro 8,7% 4,0%: 3,0%:

Tabela 05 - Volumes previstos para os Sistemas de junho a novembro
Fonte: Autor (2016).

Com a reducdo da vazado captada imposta pela Deliberacdo Normativa CERH/MG

n.° 49/2015(MINAS GERAIS, 2015), os sistemas apresentaram uma pequena melhora

no comportamento operacional dos reservatérios, entretanto pouco significativa, pois os

reservatérios de Rio Manso, Serra Azul e Vargem das Flores chegariam a novembro com

niveis muito baixos, permanecendo a inseguranga ao abastecimento publico, conforme

apresentado na Tabela 06.
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Volume Operacional (%)
Cenario Vargem das Flores Rio Manso Serra Azul
de )
| mes
Precipita 100 | 90 | 80 ( 7O | &0 | 50 |100( 9 | 80 | 70 | 60 50 |100| 90 | 80 | 70 | 60 | S50
cao
J 31, | 32, |33, | 34, |35 |35 |37, |38 |40 | 41, | 43, | 44, 10, | 11, | 12,
un
3 2 2 1 0 9 2 7 1 5] 0 5 |77 |86 |94 3 2 0
21, | 23, | 25, | 27, | 29, | 31, | 22, | 25, | 28, | 31, | 34, | 37,
Jul 00 (00 (1735|5270
& 5 3 2 1 0 3 2 2 1 1 0
1, | 14, | 17, | 20, | 23, | 26, 11, | 15, | 20, | 24, | 29,
Ago 6,7 o0 (00|00 |00 |00|15
Iguala 0 9 7 5 3 2 0 2 7 1 B 0
10, | 13, [ 17, | 21, 15, | 21,
Set | 25 | 6.3 0000|3291 00 (00|00)|00)|00)|00
0 8 5 3 1 0
10, | 15, 12,
Out | 0.0 (00|11 |58 5 5 o000 |00|00)| 489 4 00 (00|00)|00)|00)|00
Mov| 00 |00 |00 |00 |37 |93 )00 00|00 |00 |00 |37 )00 |00 |00 ]|00)|00)|00

Tabela 06 — Prognéstico de junho a novembro.
Fonte: Autor (2016).

Considerando as outorgas para a regiao do Rio Manso e adotando a captacéo de 100%
e simulacbes com intervalo de 10% de redugéo da vazao captada até o limite de 50% da
captacéo, observou-se que esta reducéo apresentava um horizonte maior da disponibilidade
de 4gua no reservatério. Verificou-se que, com a reducdo de 20% da captacéo do volume
outorgado, o volume operacional previsto para o final de junho seria de 40,1%, e o sistema
entraria em colapso no inicio de outubro. Com reducéo de 50% o reservatorio chegaria a
novembro com 3,7% de seu volume operacional. Na condicdo sem reducédo de captacao,
0 reservatorio se esgotaria no inicio de setembro. No sistema Serra Azul observou-se que
somente com a reducéo de 50% de captacao de todo volume outorgado, o sistema entraria
colapso em agosto, 0 que, consequentemente, comprometeria o abastecimento publico. Nas
demais simulac¢des, o volume ja entraria em colapso no final de julho. O sistema Vargem das
Flores, com esta reducédo, apresentava um horizonte maior da disponibilidade de agua no
reservatério. Sem a reducao de captagao o reservatorio entraria em colapso em setembro
com 2,5% de volume operacional, o que comprometeria o abastecimento. Com a reducéo
de 50% de captagao o reservatoério chegaria a novembro com 9,3%. Em razdo dos cenarios
apresentados e tendo em vista os objetivos da declaracéo de situacéo critica de escassez
hidrica nas bacias hidrograficas, que visam prevenir ou minimizar os efeitos de secas,
prevenir ou minorar grave degradacao ambiental, atender aos usos prioritarios e minimizar
0s impactos sobre os multiplos usos, foi prorrogado o prazo do estabelecimento de situacéo
critica de escassez hidrica.

32 Avaliacao

Nos moldes da 2% Avaliacdo, foi realizada a atualizacdo da simulacdo de volume
operacional acumulado em um prognéstico mensal de agosto a novembro. Considerando
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as captacdes apresentadas até a data de 26/07/2015 com as redugdes impostas pela DN
CERH/MG n.° 49/2015(MINAS GERAIS, 2015), observou-se que os sistemas Rio Manso,
Vargem das Flores e Serra Azul chegariam ao final de novembro com 11%, 11,4% e 3,5% de
seu volume operacional, respectivamente (Tabela 07).

Volume Operacional (%)

) Vargem
Cenario de i Rio Serra
_ Mes das
Precipitacao Manso Azul
Flores

Agosto 28,4% 36,0% 11,5%
Setembro | 23,6% 28,1% 9,2%

Outubro 17,4% 19.6% 6,3%
Novembro| 11,4% 11,0% 3,5%

Iguala 0

Tabela 07 - Volumes previstos para os Sistemas de agosto a novembro.
Fonte: Autor (2016).

Os sistemas apresentaram uma melhora no comportamento hidroldégico dos
reservatérios, sendo que os reservatorios de Rio Manso, Serra Azul e Vargem das Flores
chegariam a novembro com niveis ainda muito baixos, caracterizando um cendrio inseguro.
Foi realizado novo prognéstico conforme apresentado na Tabela 08 e verificou-se a
necessidade de continuidade na aplicacao da norma.
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Volume Operacional [%2)
Cenario de Vargem das Flores Rio Manso Sarra Azul
Pracipitacao 100%:  90% | 80% | T0% | &0% | 50% | 100% 90% @ 80%: | 70% | G0% | S0%% | 100% | 90% | 80% | 70% | 60%%: | 50%

Ago | 23,8%  24.8% | 25.7% [ 26, 7% | 27,6% | 28,6% | 28,4% | 20,9% | 31.4% | 329% | 34.4% [ 35.9% | 3,9% | 4.8% [ 5.7% | 6.6% | 7.5% [ B.4%

Set [14,5% 16,3% | 18.2% | 20,1% | 22,0% | 23,8% | 13,1% | 16,0% | 19,0% | 21,9% | 24,9% | 27.8% | 0,0% | 0.0% |0.0% [ 0.0% | 1,3% [ 3.1%

lguala 0
Out | 36% | B.4% | 9.3% |12,1% | 14.9%[17.8% | 0,0% | 14% | 5.9% |10,3% | 14,8% [ 19,2% | 0,0% | 0,0% | 0.0% | 0,0% | 0.0% | 0.0%

Nov | 0,0% | 0.0% | O.6% | 44% | 81% | 11.9%( 0,0% | 00% | 0.0% | 0.0% | 4.7% | 10.6% [ 0,0% [0.0% |0.0%: | 0.0% | 0.0% | 0.0%

Tabela 08 — Prognostico de agosto a novembro.
Fonte: Autor (2016).

No Rio Manso observou-se que esta redugdo apresentava um horizonte maior da
disponibilidade de agua no reservatdrio. Verificou-se que, captando 100% da vazao outorgada,
o volume operacional previsto para o final de setembro era de 13,1%, e 0 sistema entraria em
colapso no inicio de outubro. Com reducao de 50% o reservatorio chegaria a novembro com
10,6% de seu volume operacional.

Ja no sistema Serra Azul, observou-se que com a reducédo de 40% e 50% de
captacédo de todo volume outorgado, o sistema entraria em colapso em setembro, 0 que,
consequentemente, comprometeria 0 abastecimento publico. Captando 100% da vazéo
outorgada, o reservatério chegaria ao final de agosto com 3,9% do volume operacional e se
esgotaria ja no inicio de setembro. Vargem das Flores, com esta reducao, apresentou um
horizonte maior da disponibilidade de agua no reservatério. Sem a reducao de captacao,
0 reservatorio entraria em colapso em novembro, com 0,6% de volume operacional, o
que comprometeria o0 abastecimento. Com a reducdo de 50% de captagcédo o reservatorio
chegaria a novembro com 11,9%. Em raz&o dos cenarios apresentados, obteve-se o subsidio
necessario para a prorrogacao do prazo de estabelecimento de situacéo critica de escassez
hidrica, nas bacias dos reservatorios.

4 Avaliacao

Nesta Avaliacéo, realizada em outubro de 2015, o comportamento dos reservatorios
do sistema Paraopeba foi avaliado em trés diferentes cenérios de precipitacdo (Acima da
Normal Climatolégica, Igual a Normal Climatologica e Abaixo da Normal Climatologica), tendo
em vista que o acumulo de chuvas observadas na regido poderia acarretar numa significativa
variacado de comportamento do sistema. Foi considerada, também, a variacdo da captacéo
de 100% do volume outorgado até sua redugcdo para 50% para os reservatérios de Rio
Manso, Serra Azul e Vargem das Flores, cujos resultados estao apresentados na Tabela 09.
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Volume Operacional (3%)
Cenario de Vargem das Flores Rio Manso Serra Azul
Més

Precipitacao 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% |100% |90%  80% 70% 60%  50% | 100%  90% | 80% | 70%  60% | 50%

Out | 42%  43% | 44% | 45% | 46% | 46% | 20% |30%: |32% 33% 35% | 36% | 10% | 11% [ 12% [ 13% | 13% | 14%

Now | 69% | 71% | 73% | 75% | 77% | 79% | 22% |25% |28% | 31% | 34% |37% | 13% [15% | 17% | 18% | 20% | 22%

s . Dez | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 18% |[22% |27% 31% | 36% | 40% | 18% | 21% | 24% | 27% | 29% | 32%
uperior | ! | |

Jan [ 100% 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 13% |19% |25% 31%  37% | 43% | 24% | 27% [31% [ 34% | 38% | 41%

Fev | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 5% [13% |20% 28%  35% | 43% | 25% | 30% | 34% [ 39% | 43% | 479%

Mar | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 0% | 4% |[13% | 22% 31% | 40% | 24% | 28% | 35% | 40% | 45% | 51%

Out | 35% | 36% | 379 | 38% | 39% | 40% | 27% |29% |30% | 32% 33% |35% | B% | 9% | 9% |10% [ 11%|12%

Nov | 52% | 54% | 56% | 58% | 60% | 62% | 18% |21% |24% 27% | 30% | 33% | 7% | 8% | 11% | 13% | 14% | 16%

Méd Dez | 74% | 76% | 79% | 82% | 85% | B6% | 10% [14% |19% 23%  28% |32% | 8% | 11% | 14% [ 16% | 19% | 22%
adia | ! | |

Jan | 245 | 97% [100% | 100% [ 100% | 100% | 2% | 8% |14%: | 20% 26% |32% | 9% | 12% | 16% | 20% | 23% | 27%

Fev | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 0% | 0% | 7% | 14%  22% | 28% | 7% | 12% | 16% | 21% | 25% | 30%:

Mar | 100% | 100%: | 100% | 100% | 100% | 100% | 0% | 0% | 0% | 7% | 16% | 25% | 4% | 9% | 14% | 20% | 25% | 31%

Out | 29% | 30% | 319% | 32% | 33% | 34% | 25% |279% |28% | 30% 31% |33% | 5% | 6% | 7% | 8% | 9% |10%

Now | 35% | 37% | 39% | 419% | 43% | 449 | 13% |16% |19% 22% 25% |28% | 1% | 3% | 5% | 7% | 8% | 10%

el Dez | 43% | 46% | 48% | 52% | 55% | 58% | 2% | 7% [11% | 16% 20% | 25% | 0% | 1% | 3% | 6% | 9% [11%
nferior | ! | |

Jan | 51% | 55% | 99% | 62% | 66% | FO0% | 0% | 0% | 2% | B% | 14% [20% | 0% | 0% | 1% | 5% | 9% |12%

Fewv | 55% | 60% | 64% | 69% | 74% | 79% | 0% | 0% | 0% | 1% | B% |16% | 0% | 0% | 0% | 3% | 7% [12%

Mar | 57% | 62% | 68% | 74% | 70% | 85% | 0% | 0% | 0% 0% | 1% |10% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% |11%

Tabela 09 — Volumes previstos para o Sistema Paraopeba de outubro/2015 a marco/2016
Fonte: Autor (2016).

Com base nos trés cenarios de precipitacao abordados, verificou-se que, de modo geral,

os trés reservatorios apresentaram recuperagdo quando se considerou chuvas acima da

Normal, porém os demais cenarios refletiam inseguranga do ponto de vista de recuperacéo

global do Sistema Paraopeba.

O Sistema Rio Manso, considerando reducdo de 50% de captagcdo, apresentou

recuperacao pouco significativa no cenario de precipitacdo superior a Normal. No cenario

de precipitacdo Normal, ndo houve recuperagao de volume, enquanto que no cenario com

precipitacdo inferior a Normal, o reservatorio seguiria em queda continua registrando 10%

de volume acumulado em marco. O Sistema Serra Azul apresentou recupera¢cdo nos meses

de outubro a margo para o cenario de precipitacdo superior a Normal, atingindo até 51%

no més de marco. No cenério de precipitacdo Normal, o reservatdrio também apresentou

recuperacao, porém, pouco significativa. Ja no cenario com precipitacao inferior a Normal,
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0 reservatério apresentou queda em todas as configuragcdes de simulacdo. No Sistema
Vargem das Flores, tanto no cenario de precipitacdo superior a Normal quanto no cenario
igual & Normal Climatolégica, o reservatério apresentou recuperacdo atingindo 100% do
volume operacional. No cenario com precipitacao inferior a Normal, o reservatério apresentou
recuperacao pouco significativa.

Neste contexto, tendo em vista principalmente os cenarios de chuva Normal e abaixo
da Normal e considerando o término da aplicabilidade da DN CERH/MG n.° 49/2015(MINAS
GERAIS, 2015), no final do periodo considerado oficialmente como, e considerando de
fundamental importéancia o estabelecimento de mecanismos de reducdo das captacoes
outorgadas por meio da suspensado parcial de outorgas, conforme previsto no art. 20 da
Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de 1999, foi aplicada a suspenséo parcial das outorgas a
montante do sistema Paraopeba e sua bacia de contribuicdo até maio de 2016.

Nos graficos, apresentados nas Figuras 3 a 6, pode ser verificado o resultado
da imposicao da restricdo das vazdes outorgadas de acordo com DN CERH/MG n.°
49/2015(MINAS GERAIS, 2015). O periodo de aplicagao das declara¢des de situacéo critica
de escassez hidrica superficial nas por¢coes hidrogréaficas localizadas nos reservatorios do
Sistema Paraopeba e suas bacias de contribuicéo f de 08 de abril de 2015 a 09 de maio
de 2016. As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram, portanto, 0 comportamento dos reservatérios no
periodo, durante a aplicacdo da reducdo imposta pela DN CERH/MG n.° 49/2015(MINAS
GERAIS, 2015).

Volume dos Reservatdrios do Sistema Paraopeba

56,3% °7,17

Figura 3 - Variag¢do prevista do volume acumulado nos sistemas
Fonte: COPASA, (2016).

Volume dos Reservatérios Rio Manso

70,7% 729%

Figura 4 - Variacao prevista do volume acumulado nos sistemas
Fonte: COPASA, (2016).
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Volume dos Reservatérios Serra Azul
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Figura 5 - Variagdo prevista do volume acumulado nos sistemas
Fonte: COPASA, (2016).

Volume dos Reservatorios Vargem das Flores
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Figura 6 - Variacao prevista do volume acumulado nos sistemas
Fonte: COPASA, (2016).

51 CONCLUSAO

Com base nas quatro avaliagdes realizadas, observou-se que nos primeiros meses de
aplicacao das restricbes impostas pela norma os reservatérios apresentaram uma queda no
volume mensal durante os meses do ano de 2015. A partir do més de fevereiro os reservatorios
apresentaram uma melhora significativa no comportamento hidrolégico. A melhora esta
associada ao periodo de 33 semanas de volumes captados reduzidos e do periodo chuvoso
proximo a normal climatologica. Conclui-se que se a redugdo néo tivesse sido aplicada, os
volumes dos reservatorios poderiam ter se esgotado antes mesmo do periodo seco terminar,
como mostrado nas avaliagoes.

O monitoramento continuo com a metodologia aplicada proporcionou ao Poder Publico
a implementagdo de uma politica publica ativa no que se referiu a aplicagao da norma, bem
como na tomada de decisdo, com bases técnicas, contribuindo para a recuperacdo dos
reservatorios.
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