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RESUMO

O acesso a agua potavel tem se tornado complexo devido as mudancas climaticas, aumento da
populacéo e das atividades econdmicas, da poluicdo das dguas e pelas perdas da biodiversidade.
A represa de Chapéu D’Uvas ¢ um importante manancial de abastecimento humano de agua da
cidade de Juiz de Fora/MG. Todavia, este manancial encontra-se localizado geograficamente
em outros municipios. A bacia hidrografica e a represa de Chapéu D’Uvas vém sofrendo
impactos ambientais que podem comprometer a seguranca hidrica no que se refere a qualidade
e quantidade suficientes de dgua para atender as necessidades de abastecimento da cidade de
Juiz de Fora. Esse trabalho teve por objetivo diagnosticar o risco a seguranca hidrica da agua
bruta da represa por meio de uma analise comparativa entre dois cenarios, 0 ano de 2014 e o
ano de 2021. Foi feita uma avaliagdo da situacao dos estressores hidricos de uso e ocupacao do
solo, demanda para abastecimento, qualidade da agua e eventos hidrolégicos extremos nos
respectivos anos investigados. Em seguida, foi mensurado o risco a seguranca hidrica, por meio
do método Failure Model and Effect Analysis (FMEA) com o célculo da severidade, ocorréncia
e detectabilidade dos impactos de cada estressor hidrico de qualidade e quantidade de agua.
Posteriormente, o risco a seguranca hidrica foi identificado com a conjugacéo das propriedades
dos estressores hidricos. Os resultados indicaram que ha riscos sobre a seguranca hidrica
inaceitaveis referentes aos estressores hidricos de uso e ocupacdo do solo e qualidade da dgua
na comparagdo entre os anos de 2014 e 2021, que impactam diretamente a quantidade e
qualidade da agua do reservatério de abastecimento, os quais necessitam de prioridades de
acOes de politicas e gestdo da seguranca hidrica para garantia do abastecimento humano de agua

para a cidade de Juiz de Fora.

Palavras chave: Estressores Hidricos, Quantidade e Qualidade de Agua, FMEA, Gestdo e

Gerenciamento de Riscos.



ABSTRACT

Access to clean water has become complex due to climate change, increased population and
economic activities, water pollution and loss of biodiversity. The Chapéu D'Uvas reservoir is
an important source of human water supply in the city of Juiz de Fora/MG. However, this
reservoir is geographically located in other municipalities. The hydrographic basin and the
Chapéu D'Uvas reservoir have been suffering environmental impacts that may compromise
water security in terms of sufficient quality and quantity of water to meet the supply needs of
the city of Juiz de Fora. This work aimed to diagnose the risk to water security of raw water
from the reservoir through a comparative analysis between two scenarios, the year 2014 and
the year 2021. An assessment was made of the situation of water stressors related to land use
and occupation, supply demand, water quality and extreme hydrological events in the respective
investigated years. Then, the risk to water security was measured using the Failure Model and
Effect Analysis (FMEA) method, with the calculation of the severity, occurrence and
detectability of the impacts of each water stressor of quality and quantity of water.
Subsequently, the risk to water security was identified with the combination of properties of
water stressors. The results indicated that there are unacceptable risks on water security related
to water stressors of land use and occupation and water quality in the comparison between the
years 2014 and 2021, which directly impact the quantity and quality of water in the water supply
reservoir, which require priorities of policy actions and management of water security to ensure

the human water supply to the city of Juiz de Fora.

Keywords: Water Stressors, Water Quantity and Quality, FMEA, Risk Management and
Management.
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1. INTRODUCAO

Para a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2013), o conceito de seguranca hidrica é
definido como sendo a capacidade de uma populacdo ter acesso sustentavel a dgua em
quantidade e qualidade suficientes para a manutencdo dos meios de subsisténcia, bem estar
humano e o desenvolvimento socioecondmico. O conceito abrange também garantir a protecdo
contra a poluicdo de origem hidrica, preservar 0s ecossistemas e a sustentacdo de um clima de
paz e estabilidade politica.

A evolucdo das preocupagdes com os recursos hidricos caminha pela seguranca hidrica,
ja que as atividades socioeconémicas e socioambientais precisam de disponibilidade hidrica
para 0s usos multiplos da agua e para a manutencdo dos ecossistemas ambientais (GUNDA et
al., 2019). Nesse ambito, estdo compreendidos também os impactos oriundos de eventos
hidroldgicos extremos que estdo atingindo todo o globo terrestre, ocasionando eventos de seca
e inundag6es que colocam em risco a seguranca hidrica para as diversas necessidades globais
de 4gua (GUNDA et al., 2019; IPCC, 2022; LOFTUS, 2015).

Para Budds (2020), a politica e a governanga sdo imprescindiveis na tomada de decisdo
para garantir a seguranca hidrica, e Gunda et al. (2019) afirmam que as organizagdes
internacionais, 0s governos e 0s pesquisadores vém reconhecendo a seguranca hidrica por uma
perspectiva multidisciplinar, na qual deve estar incluida questfes relacionadas a governanca,
economia, aceitacao social e universalizagdo do acesso a agua.

Estima-se que 2 bilhdes de pessoas no mundo vivem em areas sujeitas a algum estresse
hidrico, 3,4 bilhdes de pessoas ndo tém acesso seguro ao saneamento e avalia-se que o déficit
de agua chegara a 40% em 2030 em todo o planeta (WWAP, 2021). Essa situacdo alarmante
ainda tem piorado devido ao periodo pandémico da COVID — 19, com a necessidade de mais
agua para higienizacdo (CEREZINI, 2020; WWAP, 2021) e pela presenca do coronavirus nas
aguas residuarias (CHERNICHARO et al., 2022).

Segundo Dunn, Cook e Bekker (2012), os ecossistemas pelo mundo tém mostrado
varios sinais de estresse hidrico devido ao comprometimento da quantidade e da qualidade das
aguas doces. Os mesmos autores corroboram que as praticas do uso e ocupacéo do solo, as
mudancas climaticas e as altera¢cdes das demandas de agua séo estressores hidricos e podem
provocar riscos na qualidade e quantidade de agua. Ainda para esses autores, 0s varios fatores
de estresse hidrico e seus efeitos cumulativos desafiam a gestdo das aguas e exigem uma
abordagem integrativa.
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Para Kalil e Checco (2019), os maiores desafios na gestdo da dgua no Brasil envolvem
os estresses hidricos de qualidade e quantidade de &gua que as bacias hidrograficas estdo
expostas. Para os autores, a poluicdo hidrica ainda é um grande problema no Brasil, devido a
caréncia de investimentos em infraestruturas para o tratamento de &guas residuarias.
Mencionam ainda que o segundo desafio € a questdo da quantidade de agua, sendo que varios
fatores tém contribuido para as mudancas nos regimes pluviométricos e fluviométricos, sendo
0s principais deles: o aumento das temperaturas e do consumo de agua e as alteragdes do uso
do solo, principalmente devido as atividades agricolas.

Diante da complexidade das demandas econdmicas, sociais e das condigdes ambientais,
a gestdo e o gerenciamento de recursos hidricos sdo desafios para o atendimento das
necessidades socioeconémicas e aquelas vitais para a manutencdo da vida, tal como o
abastecimento humano de agua (OLIVEIRA FILHO, 2015). O Brasil é dotado de instrumentos
normativos e reguladores dos recursos hidricos, sendo estabelecido pela Constituicdo Federal
de 1988 que compete aos Estados e a Unido o dominio sobre as aguas, sendo de autoridade
publica a gestdo desse recurso (BRASIL, 1988). Logo, 0s municipios e quaisquer meio
particular ndo sdo detentores das aguas. Porém, cabe aos municipios a autoridade sobre o uso
do solo, que afeta sumariamente as condi¢cdes ambientais para a manutengédo da quantidade e
qualidade de agua para atender as demandas da sociedade, sobretudo, o abastecimento humano
de agua (STEINBERGER, 2006). Isso afeta diretamente a garantia da seguranca hidrica em
disponibilidade suficiente e a manutencdo da qualidade para atender as demandas potaveis para
consumo humano.

A cidade de Juiz de Fora, detém 3 (trés) importantes mananciais de abastecimento
humano de agua: as represas Dr. Jodo Penido e Sdo Pedro e o Ribeirdo Espirito Santo, afluentes
do rio Paraibuna (CESAMA, 2022a; ROCHA et al., 2018). Todos eles vém sofrendo com a
degradacdo de suas bacias hidrograficas, devido a ocupacdo desordenada que provoca o
assoreamento dos corpos hidricos, a degradacio de Areas de Preservacio Permanente (APP’s)
e aumenta a ma qualidade da 4&gua (ROCHA et al., 2018). Consequentemente, perde-se agua
tanto em qualidade quanto em quantidade, trazendo inseguranca hidrica para cidade.

Diante desse contexto, esta inserida a area de pesquisa dessa dissertacdo de mestrado, a
Bacia Hidrografica de Contribuicdo da Represa de Chapéu D’Uvas (BCRCD), um importante
manancial de agua que tem a funcdo de abastecer a cidade de Juiz de Fora. Trata-se de uma
bacia hidrogréfica conflituosa, dado a sua localizagdo em municipios diferentes, Ewbank da

Cémara, Santos Dumont e Antonio Carlos, que desejam expandir o turismo e a especulacéo
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imobiliéria na regido (MACHADO, 2012). De outro lado, a principal funcionalidade da represa
prevista no projeto da barragem é de abastecer a &rea urbana do municipio de Juiz de Fora que
se encontra localizada a jusante da BCRCD (MACHADO, 2012; PREFEITURA JUIZ DE
FORA, 2015).

Frente as necessidades de aplicacdo de metodologias que possam ser empregadas em
qualquer bacia hidrogréfica, por meio do célculo do grau de risco a seguranca hidrica da agua
bruta, baseado no diagnoéstico das condicdes de estresse hidrico de bacias hidrograficas e de
suas aguas em termos de qualidade e quantidade. Tendo em vista a escassez de trabalhos nessa
area no Brasil; e a necessidade de contribuicdes cientificas para a agenda de a¢Oes de gestdo de
recursos hidricos das agéncias de bacia e dos comités de bacia e do plano nacional e planos
estaduais de seguranca hidrica e planos de uso da area das bacias hidrograficas. Os objetivos
desse trabalho sdo pertinentes, ao explorar o diagnostico das condi¢Bes dos estresses hidricos
da BCRCD e, posteriormente, mensurar o grau de risco a seguranca hidrica para abastecimento
humano de agua por meio da utilizacdo do método Failure Model and Effect Analysis (FMEA).
Dessa forma, o risco a seguranca hidrica em uma bacia hidrografica pode ser identificado e
mensurada a sua magnitude, a fim de alertar as organizacGes competentes e orientar quanto ao
direcionamento das acGes de gestdo de bacias hidrograficas e gerenciamento dos recursos
hidricos referentes ao impacto encontrado sobre a qualidade e a quantidade de &gua de cada
estressor hidrico. Nesse sentido, a proposta metodoldgica contribui para nortear o
desenvolvimento de planos de acdo para garantia da seguranca hidrica para a continuidade do
abastecimento de 4gua pela represa de Chapéu D’Uvas para a cidade de Juiz de Fora. Fornece
uma analise de dados e resultados para corroborar com o incremento de novos projetos de
pesquisa na referida bacia hidrogréafica sobre os efeitos de cada estressor hidrico no manancial
de abastecimento e para o emprego de novas tecnologias de monitoramento desses estressores

hidricos na bacia hidrogréafica.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar o diagnostico do risco a seguranca hidrica na represa de Chapéu D’Uvas, por

meio de uma analise comparativa entre os anos de 2014 e 2021, a fim de avaliar as condicdes

dos estressores hidricos sobre a qualidade e a quantidade de agua nos respectivos anos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Identificar a situacdo dos estressores hidricos de quantidade e qualidade de agua a
montante do ponto de captacdo de agua para abastecimento humano da cidade de
Juiz de Fora na represa Chapéu D’Uvas;

Mensurar o risco a seguranca hidrica da dgua bruta da represa de Chapéu D’Uvas,
com base no grau de estresse hidrico da bacia hidrogréfica e da represa, por meio
do método Failure Model and Effect (FMEA);

Apresentar 0s estressores hidricos que requerem maior atencdo para
desenvolvimento de acdes de monitoramento e controle pelos gestores publicos

atuantes na bacia hidrogréfica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Abordagens Conceituais da Seguranca Hidrica e seu Gerenciamento

Este topico retrata as abordagens conceituais atribuidas a seguranca hidrica pelas
OrganizacGes Internacionais e do Brasil, conforme suas similaridades e diferencas sobre esse
assunto tdo amplo e suas aplicabilidades. Aproxima-se também da perspectiva da evolugdo do
conceito de seguranca hidrica a partir da varidvel risco, que envolve objetivos e metas para a
gestdo de recursos hidricos.

Segundo a GWP (2012), Unesco (2013) e WaterAid (2012), a seguranca hidrica consiste
no acesso a &gua em gquantidade e qualidade em niveis suficientes para as necessidades humanas
bésicas, para 0s meios de subsisténcias, servigos ecossistémicos, manutencao da satde humana
e protecéo eficaz da vida. O Conselho Mundial da Agua e o Ministério de Recursos Hidricos
da China incluiu na abordagem do conceito o0s setores econdémicos e as necessidades dos
ecossistemas naturais do planeta, como aqueles que devem ter &gua em quantidade e qualidade
adequadas sem exceder a capacidade de renovacdo (MINISTRY OF WATER RESOURCES
OF CHINA AND THE WORLD WATER COUNCIL, 2018).

Para a Declaracdo Ministerial do 2° Férum Mundial da Agua (WORLD WATER
FORUM, 2000), a seguranca hidrica compreende também 0 acesso ao saneamento basico e ao
empoderamento de pessoas na gestdo da &gua de forma participativa, principalmente as
mulheres. Além disso, deve garantir a seguranca alimentar, isto €, alocar a agua de forma
equitativa para produzir alimentos, sobretudo para os mais pobres (WORLD WATER FORUM,
2000).

Ja a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015) aborda o tema de forma mais ampla, na
qual a seguranca hidrica esta associada a quantidade e qualidade aceitaveis de dgua para 0s
diferentes usos multiplos, ou seja, além do abastecimento humano, preservacdo dos
ecossistemas, agricultura, incluindo também os demais usos, tais como, industrias,
dessedentagé@o de animais e producdo de energia elétrica.

Tanto para a Unesco (2013) quanto para o World Water Forum (2000), a seguranca
hidrica abrange como referencial de atuacdo a bacia hidrogréafica, assim, deve-se proteger 0s
ecossistemas por meio de uma gestdo dos recursos hidricos sustentaveis, considerando todo o
ciclo hidroldgico, e do compartilhamento dos recursos hidricos na promocao da cooperacgéo e

sinergia dos diferentes usos das aguas, inclusive transfronteiricos. A gestdo dos usos das aguas,
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com vistas a seguranca hidrica, deve ser transparente e eficiente, além de conter mecanismos
de gestdo de conflitos de usuarios (UNESCO, 2013).

Para a Ana (2015), Unesco (2013), WaterAid (2012) e World Water Forum (2000), a
seguranca hidrica esta atrelada ao gerenciamento de riscos de desastres ambientais, tais como
inundacdes, deslizamentos de terra e secas extremas. A GWP (2012) complementa ao
mencionar que a seguranca hidrica, além de estar relacionada aos riscos ambientais, envolve
também os riscos as pessoas e a economia.

Para OECD (2013), seguranca hidrica € o gerenciamento dos riscos hidricos. A
organizacdo aponta 4 (quatro) tipos de riscos, nos quais, a combinagéo e a probabilidade de
ocorrerem podem causar impactos. A saber:

a) Risco de escassez (incluindo secas): falta de agua suficiente para atender a demanda
(tanto no curto como no longo prazo) para usos benéficos por todos os usuarios de agua
(familias, empresas e meio ambiente);

b) Risco de qualidade inadequada: falta de 4gua de qualidade adequada para um propdsito
ou uso especifico;

c) Risco do excesso (incluindo inundagfes): transbordamento dos limites normais do
sistema de agua (natural ou construido), ou o acimulo destrutivo de dgua sobre areas
que normalmente nédo estdo submersas;

d) Risco de comprometer a resiliéncia dos sistemas de dgua doce: exceder a capacidade de
enfrentamento das massas de agua superficiais e subterraneas e suas interacdes
sistémicas; possivelmente cruzando pontos de inflexdo e causando danos irreversiveis

as funces hidraulicas e bioldgicas do sistema.

Devido a natureza da agua, que é um recurso hidroldgico interconectado, todos 0s quatro
riscos devem ser avaliados ao mesmo tempo, visto que podem impactar uns nos outros, estando
interligados entre si (OECD, 2013). Dessa forma, o gerenciamento dos riscos hidricos é de
suma importancia para se ter uma seguranca hidrica adequada.

A OMS (2009) desenvolveu um manual para elaboracdo de Planos de Seguranca
Hidrica. Nesse manual, sdo identificadas as fontes de perigo e seus riscos associados que podem
afetar a qualidade e quantidade das aguas das bacias hidrograficas e colocar em risco a

seguranca hidrica. A Tabela 1 apresenta as fontes de perigos e seus riscos Conexos.
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Tabela 1: Fontes de perigo e riscos associados & questdo da gua

Fonte de perigo

Riscos associados

Padrdes de meteorologia e climatologia

Inundacdes e mudancas rapidas na qualidade da fonte
de agua

Variagdes sazonais

Alteracdes na qualidade da fonte de agua

Geologia

Contaminacdo de 4agua subterranea entrada de

agua superficial

por

Agricultura e Silvicultura

Contaminacdo microbiana, nitrato; chorume e estrume;
eliminacdo de animais mortos; pesticidas e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAS)

Industria (incluindo as abandonadas e 0s antigos
terrenos industriais)

Contaminacdo quimica e microbiana; perda de potencial fonte
de agua devido a contaminacdo subterranea

Mineracdo (incluindo minas abandonadas)

Contaminacdo quimica

Transporte — estradas, ferrovias e aeroportos
(incluindo aerédromos abandonados)

Pesticidas e produtos quimicos (acidentes de transito)

Desenvolvimento urbano

Escoamento superficial

Habitacdo — fossas sépticas

Contaminacdo microbiana

Matadouros

Contaminag&o organica e microbiana

Animais selvagens

Contaminacdo microbiana

Uso recreativo

Contaminacdo microbiana

Uso da dgua competitivo (conflitos)

Insuficiéncia

Armazenamento de agua bruta

Proliferacdo de algas e toxinas; estratificacdo

Aquifero freético

Qualidade da &gua sujeita & mudanca inesperada

Poco/perfuracdo construida sem
impermeabilizagdo; perfuragdo com revestimento
corroido ou incompleto

Intrusdo de &gua de superficial ou salina

Inundacéo

Qualidade e insuficiéncia de agua bruta

Fonte: Adaptado de OMS (2009).

Para a ANA (2019a), a gestéo de riscos abrange a obtencdo de respostas para as crises

hidricas, ao aprofundar os conhecimentos sobre a vulnerabilidade hidrica e a exposi¢do do

ambiente a eventos extremos, para antever situacdes e propor agdes coordenadas para o

aumento da resiliéncia do ambiente. A Figura 1 apresenta as a¢fes necessarias de gestdo para

se obter a seguranca hidrica. As acdes sdo direcionadas para melhorias a longo prazo, com

planejamento estruturado e selecionando as prioridades de uso, além de adotar acdes

emergenciais com vistas as prioridades dos usos da agua.

24




ENT DE USO

SOLUCAQ
PALIATIVA

RESTRICAD

SUSPENSAD
DE LSO

Figura 1: Ac0es para obtencdo da Seguranca Hidrica

Fonte: ANA (2019a).

O Ministério do Desenvolvimento Regional, por meio da ANA, elaborou um Plano

Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH), que tem o foco nos grandes problemas de seguranca

hidrica no Brasil, que consistem: atendimento as demandas efetivas (existentes e projetadas) e

um olhar amplo e integrado, que oriente intervencgdes estruturantes e duradouras (ANA, 2019a).

O Programa de Seguranca Hidrica Nacional (PSH) corresponde a um instrumento de

planejamento executivo dos investimentos do PNSH, a fim de minimizar os riscos da escassez

hidrica e melhorar o controle de cheias (ANA, 2019a). A Tabela 2 apresenta 0s componentes

do PSH, dos quais fazem parte os estudos e projetos, as obras e mecanismos institucionais. Para

cada componente estdo discriminadas as especifica¢fes técnicas para investimento.

Tabela 2: Comionentes do Proirama de Seiurania Hidrica

Componente Estudos e Projetos

Inclui os investimentos para a elaboracdo dos projetos (executivo, basico e
anteprojeto) das obras recomendadas e dos estudos complementares
necessarios a confirmacéo de obras potenciais, contemplando: estudos de
viabilidade técnico-econdmica e ambiental — EVTEA; estudos de
alternativas para aproveitamento de recursos hidricos em areas complexas,
como é o caso das regides metropolitanas, e em areas de baixo grau de
seguranca hidrica; e estudos de detalhamento de planos de
desenvolvimento regional.

Componente Obras

Abrange os investimentos referentes a execucdo fisica das obras
recomendadas.

Componente Institucional

Inclui os investimentos estimados para opera¢ao e manutencdo (O&M) das
obras recomendadas, exceto energia elétrica.

Fonte: ANA (2019a).
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As intervencOes abordadas envolvem a construgdo de barragens com o objetivo de
regularizar vazBes para controle de cheias e oferta de 4gua para abastecimento humano ou
outros usos (ANA, 2019a). Além disso, também envolvem infraestruturas de conducédo e
derivacdo de agua para abastecimento humano e outros usos mdaltiplos, sistemas adutores,
canais e eixos de integracdo. N&o faz parte do escopo do PNSH as intervencGes locais e de
carater emergencial (ANA, 2019a). Assim, observa-se que no PNSH ndo estdo inclusos projetos
voltados, especificamente, ao monitoramento dos estressores hidricos das bacias hidrogréaficas
e em estudos de risco a seguranca hidrica.

Em Minas Gerais, 0 governo estadual, por meio da coordenacdo geral da Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) e pela condugdo técnica
do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), esta elaborando o Plano Mineiro de
Seguranca Hidrica (PMSH-MG), com vista para a¢des de seguranca hidrica em todo o estado,
incluindo a revitalizagio de bacias hidrograficas (AGENCIA MINAS, 2021).

Ao longo do ano de 2023, o IGAM e a consultoria contratada, a Profill — Engecorps,
desenvolverdao os estudos, levantamentos e diagnosticos com vistas a mapear as areas
prioritarias para a seguranca hidrica (AGENCIA MINAS, 2022). Com essas informagdes um
banco de projetos com acgdes executivas e especificacdes técnicas serdo desenvolvidas para
serem implementadas em cada éarea prioritaria da seguranca hidrica (AGENCIA MINAS,
2022).

2.2 Fatores de Estresse Hidrico da Agua Bruta

Os estressores hidricos sdo compreendidos por uma combinacéo de fatores quantitativos
e qualitativos que podem provocar um efeito adverso na seguranca hidrica, impactando
negativamente os sistemas de abastecimento de dgua (MELLO, 2016). Varios sdo 0s estressores
hidricos e suas diferentes implicagdes em uma bacia hidrografica que geram consequéncias na
quantidade e qualidade da &gua. Nesta secdo é apresentado o contexto desses diferentes
estressores e seus efeitos pelo mundo e no Brasil.

As mudancas climaticas, as alteracGes no uso do solo associados ao desmatamento das
florestas e das matas ciliares, 0 aumento dos usos agricolas e 0 adensamento urbano tornam as
bacias hidrograficas vulneraveis aos estressores hidricos de quantidade e qualidade de agua
(ZIMMERMAN; MIHELCIC; SMITH, 2008).
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O estresse hidrico foi medido pela WWAP (2021) em todos os paises do globo terrestre.
A metodologia consistiu em demonstrar em um mapa a medida do estresse hidrico por regido,
por meio do balanc¢o hidrico do total de retiradas versus o total de agua superficial e subterranea
disponivel (WWAP, 2021). A Figura 2 ilustra o resultado do estudo, onde quanto mais alta a
porcentagem ou quanto mais proximo da cor vermelho escura maior é a competicéo entre o0s
usuarios de agua, logo, maior € o estresse hidrico da regido (WWAP, 2021).

A Figura 2 apresenta o estresse hidrico ao longo dos continentes, de acordo com a
WWAP, nota-se o valor extremamente alto (extremely high) para estresse hidrico
compreendido pela porcentagem acima de 80% (cor vermelho escuro). Percebe-se que 0s paises
do Oriente Médio, da regi&o da Indonésia, Mediterraneo, China, Norte da Africa, México, areas
mais ao sul dos EUA e algumas regiGes dos Andes na América Latina sdo aqueles que estao
com estresse hidrico mais acentuado. Em seguida, para valores entre 40 e 80% (cor vermelho
claro), estdo os paises com estresse hidrico alto (high), incluida a regido semiarida do Brasil.
Para valores entre 20 a 40% (cor laranja), o estresse hidrico é médio a alto (médium-high) e,
esta faixa aplica-se ao norte de Minas Gerais, ao Nordeste e a regido de S&o Paulo e Rio de
Janeiro. De 10 a 20% (cor amarelo escuro), o estresse hidrico € baixo a médio (low-medium) e,
menor que 10% (cor amarelo claro), o estresse hidrico é baixo (low). A maior parte da extenséo
territorial do Brasil esta no nivel baixo para estresse hidrico, salvo as regiGes ja& mencionadas
acima que figuram nas escalas mais elevadas. As demais areas em cor cinza claro sdo as
consideradas aridas e com baixo uso de dgua (arid and low water use) e para a cor cinza escuro

ndo ha informacoes (no data).
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Figura 2: Estresse hidrico no mundo
Fonte: WWAP (2021).
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A Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2019b) avalia que o aumento
populacional, sobretudo nas areas urbanas, o crescimento econdémico que impactam nas
alteracdes do uso do solo, as mudangas climaticas e os eventos hidrologicos extremos provocam
um desequilibrio na oferta e na demanda de agua.

WaterAid (2012) afirma que a escassez hidrica é um estressor hidrico e que a segurancga
hidrica esta atrelada a esse contexto, no qual a escassez hidrica é a relacdo da demanda de dgua
e sua disponibilidade. Ainda para WaterAid (2012), existem dois tipos de escassez: a fisica
guando a demanda de agua supera a oferta, e a escassez socioeconémica de agua quando
investimentos e politicas publicas séo insuficientes; em ambas as situacdes, a escassez hidrica
é derivada de mé gestdo governamental dos recursos hidricos.

Assim, o estresse hidrico é o resultado da escassez hidrica, que se manifesta por meio
da falta de agua potavel, saude precéria, conflitos pelo uso da agua e inseguranca alimentar e
energética (WATERAID, 2012).

O Férum Mundial da Agua de 2018 evidenciou que o estresse hidrico, muitas vezes, é
considerado um fenémeno sazonal e ndo anual, devido a variabilidade sazonal de
disponibilidade de 4gua. Todavia, estima-se que 4 bilhdes de pessoas no mundo vivem em areas
que sofrem escassez de agua por pelo menos um més ao ano (FORUM MUNDIAL DA AGUA,
2018). Em vérios casos, a escassez hidrica pode ser considerada uma escassez econdmica de
agua, isto €, embora a agua esteja disponivel fisicamente, ela carece de infraestrutura para
acessd-la (COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF WATER MANAGEMENT IN
AGRICULTURE, 2007).

O Relatério das Mudangas Climaticas do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2022) alerta que as mudancas climéticas estdo aumentando em frequéncia e intensidade
0s eventos extremos de precipitacdo e de seca. Esses eventos extremos reduzem a segurancga
hidrica, que dificulta os esfor¢os para cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) (IPCC, 2022). O Relatério do IPCC
2022 apresenta que 0 aumento dos eventos climaticos extremos esta sendo mais observado na
Africa, Asia, América Central e do Sul e no Artico; além disso, metade da populacdo mundial
atualmente experimenta grave escassez de agua por pelo menos uma parte do ano devido aos
fatores climaticos de aumento de temperatura e também por fatores ndo climaticos. Exprime-se
que os fatores ndo climaticos s@o 0s usos insustentaveis dos recursos naturais, fragmentacao

florestal e aumento da poluicdo do ar (IPCC, 2022).
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Segundo Jiang (2015), uma série de estudos recentes na China, que se dedicaram a
analisar o ciclo hidrolégico e as mudancas climéticas, verificou que nos ultimos 50 anos houve
um aumento na temperatura no pais, principalmente na regido norte. As regides mais secas do
norte e nordeste tém recebido menos chuvas e as regides mais imidas do sul tém recebido mais
chuvas no verdo e no inverno (JIANG, 2015).

Para Vorosmarty et al. (2014), no continente Africano, andlises iniciais revelaram
consequéncias das alteracdes climaticas sobre os recursos hidricos regionais maiores que 0s
impactos do crescimento populacional e do desenvolvimento econdmico. Tradicionalmente,
para tentar aliviar a escassez de agua, prevalece a expansdo das barragens, reservatérios e
transferéncias de agua entre bacias hidrograficas; no entanto, essas obras sdo dispendiosas
financeiramente e ambientalmente (VOROSMARTY et al., 2014). Além do mais, sdo previstas
pressdes a montante para estabilizar os fluxos, devido a falta de confianca nos fluxos atuais
(VOROSMARTY et al., 2014).

Para WWAP (2021), as mudancas climéticas provavelmente aumentardo a variabilidade
sazonal, gque trara consequéncias sobre o abastecimento de agua, sendo elas o aumento das
incertezas da oferta de agua e poderdo ocorrer falhas no abastecimento. Ainda segundo WWAP
(2021), problemas em areas com um historico de escassez hidrica podem se potencializar e,
concomitantemente, os eventos extremos de agua em locais onde esse fenbmeno ndo é
recorrente podem passar a coexistir. O Relatério do IPCC de 2022 aponta para 0sS
deslocamentos e migracdo involuntaria dos eventos extremos de seca e inundacdo pelo mundo,
que gerardo e perpetuardo a vulnerabilidade hidrica (IPCC, 2022).

Os eventos extremos de excesso ou escassez de chuvas tém ocorrido com maiores
frequéncias no Brasil (ANA, 2021a). As secas, estiagens, enxurradas e inundagdes representam
0s maiores desastres ambientais. Infere-se que 49,4% dos municipios brasileiros decretaram
Estado de Calamidade Publica (ECP) ou Situacdo de Emergéncia (SE), devido as cheias entre
0s anos de 2003 a 2020, sendo a maioria desses eventos nos municipios das regides Nordeste,
Sul e Sudeste, que somam juntos 88% desses municipios (ANA, 2021a). Com relagéo a eventos
de seca ou estiagem, 15 vezes mais pessoas foram afetadas pela seca do que pelas cheias no
Brasil entre os anos de 2017 e 2020; a regido Nordeste foi a mais castigada com 80% dos
eventos de seca no Brasil, seguida pela regi&o sudeste (11%) e sul (9%) (ANA, 2021a).

Outro estressor hidrico esta relacionado a demanda de agua, que € potencializado pela
gestdo inadequada da agua que afeta a disponibilidade hidrica. Gunda et al. (2019) afirmam que

as crises globais de dgua ocorrem devido a consequéncias de gestdes ineficientes da agua. A
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disponibilidade de agua e 0 acesso aos seus usos estdo atrelados aos arranjos politicos,
econdmicos, de governanca e sociais (GUNDA et al., 2019).

Simultaneamente, a auséncia de planejamento e de gestdo institucional e a falta de
investimentos em infraestruturas hidricas e de saneamento urbano e rural aumentam a presséo
sobre o0s recursos hidricos e acrescem as condic¢des das crises hidricas, como as que afetaram o
Brasil em diferentes regides desde 2013 (ANA, 2019b).

Nessa perspectiva sobre o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, o estresse
hidrico relacionado a qualidade da agua apresenta-se de forma preocupante. Para WWAP
(2017), estima-se que 80% dos efluentes industriais e esgotos domésticos sdo despejados na
natureza sem tratamento em todo o mundo. Essa propor¢do é ainda maior nos paises em
desenvolvimento e nos paises subdesenvolvidos, visto que falta infraestrutura de tratamento de
efluentes (WWAP, 2017). Conjuntamente, o excesso de nutrientes oriundo da agricultura
despejados no solo e nos corpos hidricos vem provocando impactos negativos na qualidade da
agua e contribuindo para a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas, aumentando 0s
efeitos sobre o estresse hidrico de méa qualidade da 4gua (OECD, 2017).

Jiang (2015) afirma que, na China, o langamento de efluentes nos corpos d’agua esta
ameacando a seguranca hidrica do pais, onde houve um aumento de langcamento de efluentes,
principalmente esgoto doméstico. Em 1990, o esgoto domeéstico tinha participacdo de 30% do
total de lancamento de efluentes na China e, em 2012, aumentou para 68% a participacéo de
descargas anuais de efluentes nos corpos hidricos do pais (JIANG, 2015).

No Brasil, 49,2% do esgoto doméstico ndo sdo tratados (TRATA BRASIL, 2022) e sdo
lancados nos corpos hidricos pelo pais, contribuindo para a inseguranca hidrica. O langamento
de efluentes contamina os recursos hidricos, visto que provoca alteragcBes nas propriedades
naturais das dguas (VON SPERLING, 2005).

Oliveira (2018) realizou um estudo sobre qualidade da &gua em varios pontos de
monitoramento de entrada de agua dos afluentes na represa da BCRCD e na propria area do
espelho d’agua da represa. Os resultados mostraram impactos de despejos de efluentes sem
tratamento prévio, presenca de coliformes, nutrientes e cianobactérias na agua que extrapolam
os limites aceitaveis pela legislagéo.

Outro estressor hidrico que contribui para a ma qualidade da agua sdo as mudancas do
uso do solo. Prosdocimi et al. (2016) e Santos et al. (2017) afirmam que 0S processos

sedimentologicos provocados pela remocao da vegetagdo nativa, erosdes do solo e aumento de
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atividades antrdpicas intensificam o assoreamento de mananciais e mudam os padrdes de
qualidade da &gua.

Bembem (2020) e Rocha e Costa (2015) mencionam que as alteragdes do uso do solo
nas APP’s, que desempenham servi¢os ambientais de protecdo dos recursos hidricos, tornam-
nas fragilizadas pela remocéo de vegetagdo, proporcionam a diminuicdo do potencial hidrico
da bacia hidrogréfica e, consequentemente, comprometem o abastecimento de agua do
manancial que esteja sobre efeitos dessas mudancas do uso do solo.

Bayer et al. (2020) afirmam que as intensas mudancas do uso do solo na bacia
hidrogréfica do rio Araguaia na regido do Cerrado brasileiro tém provocado modificacbes nos
processos hidrolégicos do balango hidrico do rio Araguaia, além de acelerar os processos
erosivos, que vem promovendo o desenvolvimento de vocorocas e alterando o regime das
vazfes maximas, com uma forte queda do volume das vazdes entre os anos de 2010 e 2019. As
tendéncias demonstraram que a perda da profundidade média e o aumento da largura do canal
sdo fatores preponderantes para as causas das mudancgas dos regimes das vazGes maximas
(BAYER et al., 2020). No entanto, 0s mesmos autores relatam que € necessario avaliar esses
resultados conjuntamente com as alteracGes das mudancas climaticas.

Machado (2012) em seu estudo fez um alerta sobre a intensificagdo das modificagdes
do uso do solo na BCRCD e 0s intensos processos erosivos que estdo assoreando o reservatério
de Chapéu D’Uvas, comprometendo a vida util desse manancial de agua.

Zimmerman, Mihelcic e Smith (2008) atestam que os impactos dos estressores hidricos
de qualidade e quantidade de agua sdo interdependentes, ocorrem em escala global tanto em
paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento e estdo crescendo em todo o mundo. Com
isso, existe um desafio para a comunidade cientifica e para 0s governos de equacionar esses
fatores de inseguranca hidrica e integrar e adaptar respostas no planejamento e desenvolvimento
de solucGes em niveis globais, regionais e locais (ZIMMERMAN; MIHELCIC; SMITH, 2008).

2.3 Conceito de Risco

A 1SO 31.000: 2018 (ABNT, 2018) afirma que o risco é um desvio que pode ser positivo
ou negativo e resulta em oportunidades ou ameacgas; € expresso em fontes de risco, eventos
potenciais, suas consequéncias e probabilidades de ocorréncia.

Para Dagnino e Carpi Junior (2007), o risco ambiental tem sido empregado em diversas

ciéncias e ramos do conhecimento e adaptados para cada situagdo de risco. Os autores
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mencionam que, 0 termo risco pode ser substituido ou associado a susceptibilidade,
vulnerabilidade, sensibilidade ou danos potenciais; além de ser um evento esperado ou ndo, que
tem probabilidade de se tornar realidade. J& para a EPA (2021), o risco ambiental € considerado
como a exposicao a um estressor ambiental que pode provocar efeitos nocivos a saude humana
e ecologica.

Segundo Bruseke (1997), o risco ambiental tem um paradigma de alerta para a
sociedade, a fim de mobiliza-la a tomar atitudes para conter as consequéncias associadas aos

riscos ambientais, a saber:

O risco ambiental ndo pode ser confundido com o andncio de um fato x na
hora y. O risco ndo expressa uma corrente de determinagdes que conduzam
necessariamente a um resultado prognosticado. Por isso, falar sobre riscos, no
campo ambiental, tem sempre o carater de um alerta que mobiliza
argumentativamente a imaginacdo de movimentos lineares que levam
impreterivelmente a catastrofe, ou pelo menos, a um dano irreparavel, se nos
nao fizermos alguma coisa (BRUSEKE, 1997, p 124-125).

A avaliacdo do risco ambiental abarca a relagéo entre a confiabilidade e a criticidade de
sistemas complexos, nos quais indmeras variaveis tém um comportamento dindmico e sdo
analisadas por meio de indicadores que monitoram seus efeitos e interacdes na realidade em
diversas escalas e diferencas de periodos de tempo, com o propdsito de definir niveis de gestdo
gue podem ser internacionais, nacionais ou locais (EGLER, 1996).

Para Egler (1996) e Dagnino e Carpi Junior (2007), os riscos sdo classificados em
natural, social e tecnolégico. Eles atuam de formas diferentes e, as vezes, concomitantes no
sistema de riscos, sendo necessario identifica-los para posteriormente serem analisados e

avaliados. A saber:

¢ Risco natural: sdo riscos associados ao comportamento dindAmico da natureza,
relacionados a vulnerabilidade a eventos criticos das condi¢fes de estabilidade
e instabilidade de curta, média e longa duracdo, tais como inundacgdes e
deslizamentos de terra;

¢ Risco social: corresponde a degradacdo das condic¢des de vida em funcdo da
caréncia do desenvolvimento humano. Relaciona-se ao acesso a agua tratada,

ao esgotamento sanitario, condi¢des de habitabilidade;
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¢ Risco tecnolodgico: potencial de ocorréncia de eventos danosos a vida, tais
como acidentes com produtos quimicos, acidentes nucleares, vazamento de

efluentes e deposicéao de residuos de forma irregular.

Dagnino e Carpi Junior (2007) exprimem que o conceito de bacia de risco, aplicado em
bacias hidrograficas. Esse conceito abrange a convergéncia entre a agdo de um ou mais riscos
concomitantes, isto é, a atuacdo de um risco natural como a precipitacao, associado a ocupagao
das APP’s de rio (risco social) e & canaliza¢do de curso d’agua (risco tecnoldgico) podem
acarretar em enchentes e inundagdes em uma determinada regido devido as alteracdes do uso
do solo e modificagdes do curso d’agua, que ndo ocorriam anteriormente, por se tratarem de
areas anteriormente brejosas e/ou de matas ciliares (DAGNINO; CARPI JUNIOR, 2007).

A 1SO 31.000: 2018 (ABNT, 2018) propGe a gestdo do risco, que envolve a criacdo e
protecdo de algo que tem valor. A estrutura da gestdo de risco caminha pela integracdo da
governanca (lideranca e comprometimento), que engloba: integracdo, concepcéo,

implementacdo, avaliacdo e melhoria da gestdo de riscos (Figura 3).

Integracio
Melhoria Concepgio
Lideranca e
comprometimento
Avaliacio Implementacio

Figura 3: Estrutura da gestdo de riscos
Fonte: ABNT (2018).

Dentro da estrutura da gestdo de risco, que compreende o desenvolvimento
metodologico dessa dissertacdo, destaca-se a avaliacdo do risco que consiste em trés etapas:

identificar, analisar e avaliar o risco. A Figura 4 apresenta o fluxograma que demonstra o
33



processo da avaliagdo do risco. Esse fluxograma deve ser retroalimentado, com informagoes

disponiveis, opinido de especialistas, dados histdricos, observagoes, diagndsticos e previsdes.

Gerenciamento de Riscos

Identificagdo

&

Figura 4: Etapas da avaliacdo de riscos
Fonte: ABNT (2018).

A identificacdo do risco consiste em uma variedade de técnicas para diagnosticar as
incertezas que podem provocar algum evento de risco. A ISO 31.000:2018 alerta para a
necessidade de identificar os riscos mesmo que as suas fontes ndo estejam sob o controle da
organizacdo. A identificacdo de riscos consiste na relacéo dos seguintes fatores (ABNT, 2018):

e Fontes tangiveis e intangiveis de risco;

e Causas e eventos;

e Ameacas e oportunidades;

e Vulnerabilidades e capacidades;

e Mudangas nos contextos externos e internos;

¢ Indicadores de riscos emergentes;

o Natureza e valor dos ativos e recursos;

e Consequéncias e seus impactos nos objetivos;

e LimitacOes de conhecimento e de confiabilidade de informacao;
o Fatores temporais;

o Vieses, hipoteses e crengas dos envolvidos.
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Segundo a ISO 31.000: 2018, a analise do risco tem o proposito de compreender as
caracteristicas do risco e seu nivel de atuacdo. A analise de riscos envolve varios graus de
detalhamento e complexidade, que vai depender do que se pretende investigar; as técnicas de
analise podem ser qualitativas e quantitativas ou a combinacgédo das duas (ABNT, 2018). Deve-

se considerar os fatores, tais como:

Probabilidade de eventos e consequéncias;
¢ Natureza e magnitude das consequéncias;
e Complexidade e conectividade;

e Fatores temporais e volatilidade;

e Eficécia dos controles existentes;

¢ Sensibilidade e niveis de confianca.

Depreende-se que a analise de riscos pode ser influenciada por opinides, percep¢des e
julgamentos divergentes e podem ocorrer limitacdes técnicas e metodoldgicas, influéncias
adicionais de hipoteses e exclusdes (ABNT, 2018). Assim sendo, é necessario considerar,
documentar e comunicar aos tomadores de decisdo todas as varidveis da andlise de riscos
(ABNT, 2018).

A andlise de riscos abastece de informacdes sobre a necessidade de um risco ser tratado
ou nao; logo, ela é uma entrada da avaliagdo de riscos, fornecendo discernimento para as
decisdes sobre os diferentes niveis de risco (ABNT, 2018).

A avaliacdo de riscos tem o objetivo de comparar os resultados da analise dos riscos
com o0s critérios de impactos dos riscos e determinar as acles necessarias para

mitigar/corrigir/sanar os riscos (ABNT, 2018). A avaliacdo dos riscos engloba:

¢ Na&o fazer nada, apenas monitorar 0s riscos;

e Considerar as opcdes de tratamento de riscos;

¢ Realizar andlises adicionais para melhor compreender o risco;
e Manter os controles existentes;

¢ Reconsiderar os objetivos.
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2.4 Analise do Risco a Seguranca Hidrica por meio do Método FMEA

A seguranca hidrica tem a funcéo de inserir objetivos e metas ao sistema de gestdo de
recursos hidricos. Mello (2016) afirma que metas de seguranca hidrica associadas a riscos sao
mais facilmente mensuraveis. Parte-se do principio que o risco a seguranga hidrica compreende
um status mensurdvel de um estado de seguranca para outro de escala maior ou menor
(WHITTINGTON; SADOFF; ALLAIRE, 2013). Dessa forma, as demandas de ac6es de gestdo
do recurso hidrico podem requerer mais investimentos ou menores investimentos, o que vai
depender do risco associado (MELLO, 2016). Isto é, quanto maior o risco a seguranga hidrica,
maiores serdo 0s custos para mitigar esse risco. Nessa pesquisa, foi utilizado o método FMEA
(Failure Model and Effect Analysis ) para analisar o grau do risco a seguranca hidrica da represa
de Chapéu D’Uvas.

O método FMEA é muito utilizado na industria na area de gestdo ambiental, qualidade,
ciclo de vida do produto e seguranca do produto ou processo (CHIOZZA; PONZETTI, 2009;
KUMRU; KUMRU, 2012). Contribui na identificacdo das falhas no processo produtivo que
geram impactos ambientais e proporciona melhorias continuas nos processos, a fim de agregar
valor e reduzir a utilizacdo de insumos naturais (SOARES et al., 2013; VILAS BOAS; PERES,
2014).

Esse método mostra eficiéncia na analise de riscos ambientais, e empregado durante o
processo produtivo tem o intuito de evitar que o produto ou processo contenha falhas potenciais
e propde melhorias para o processo (ANDRADE; TURRIONI, 2015). A metodologia determina
a causa, o efeito e o risco de cada tipo de falha, analisa e verifica os riscos e implanta ac6es que
podem aumentar a confiabilidade do processo ou produto (ANDRADE; TURRIONI, 2015;
HELMAN; ANDERY, 1995; TOLEDO; AMARAL, 2012; ZAMBRANO; MARTINS, 2007).

Para Vandenbrande (1998), o método FMEA pode ser adaptado para a analise de riscos
ambientais, ja que utiliza pontuacdes de graus de risco (severidade, ocorréncia e
detectabilidade). Varios autores usaram o FMEA para analise de risco ambiental: Martins e
Zambrano (2003) fizeram a identificacdo do risco ambiental na industria de usinagem por meio
do FMEA; Junior et al. (2011) levantaram os impactos ambientais de uma instituicao de ensino,
o IFET Mato Grosso do Sul, campus Cuiaba em Bela Vista; Maciel e Freitas (2014) analisaram
0s impactos causados por postos de combustiveis no solo e na agua subterranea; e Vilas Boas

e Peres (2014) identificaram os impactos ambientais provocados por um laticinio em Ingai-MG.
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Ja Soares et al., (2013) analisaram o risco ambiental de uma lavanderia em Natal-RN e Andrade
e Turrioni (2015) aplicaram 0 método em um sistema de gestdo ambiental.

Ainda tem destaque o FMEA foi aplicado por Lindhe et al. (2011) para identificar as
medidas de reducdo de risco em sistemas de agua potavel desde o manancial de abastecimento
até a torneira. Os autores aplicaram o método de falhas para modelar alternativas de reducéo
de risco e combinar os resultados com uma analise de custo-beneficio para fornecer suporte a
tomada de decisdo. Na pesquisa, foi identificado que a avaliacdo das medidas econdmicas €
importante para a tomada de decisdo. As limitacdes e beneficios foram analisados para medir o
valor agregado de combinar uma avaliagdo de risco quantitativa com uma avaliacdo de risco
econdmica. Com essa proposta, foi possivel diagnosticar o risco associado com a seguranca
hidrica do sistema de dgua potavel da cidade de Gotemburgo na Suécia. O nivel aceitavel de
seguranca hidrica foi proposto e os resultados foram comparados com a politica estabelecida
de meta de seguranca hidrica do pais (LINDHE et al., 2011).

Segundo Lindhe et al. (2011), o sistema de agua potavel é composto por um conjunto
de subsistemas e componentes: agua bruta, estacdo de tratamento de agua e sistema de
distribuicdo. Os autores afirmam que os eventos de falha podem ocorrer em um ou mais desses
conjuntos de subsistemas por estarem interligados entre si. Logo, uma compreensdo conceitual
das falhas é necessaria e quais problemas podem afetar o consumidor (LINDHE et al., 2011).
Para os autores, sdo dois os principais tipos de falhas no abastecimento de &gua: falha na
guantidade, a agua ndo é entregue ao consumidor, e na qualidade, a 4gua € entregue, mas ndo
cumpre os padrdes de qualidade. O método de analise de riscos péde ser aplicado para avaliar
os dois tipos de falha conjuntamente.

O FMEA tem trés entradas de dados para calcular o risco associado a falha, sendo elas
(CHANG; SUN, 2009; ZAMBRANO; MARTINS, 2007):

e Severidade do Impacto (S): determina a gravidade do impacto;
e Ocorréncia do impacto (O): indica a probabilidade ou ocorréncia das falhas;
o Detectabilidade do impacto (D): probabilidade de a falha ocorrer antes de ser

detectado o impacto.

Soares et al. (2013), Vilas Boas et al. (2014) e Zambrano e Martins (2007) demonstram
em suas pesquisas 0 metodo FMEA aplicado a gestdo ambiental de processos produtivos. S&o

determinadas as propriedades para a severidade do impacto, a ocorréncia e a detectabilidade do
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impacto, conforme o grau de impacto de cada categoria, sendo atribuidos os pesos que variam
de 1 (baixo), 2 (moderado) a 3 (alto). As Tabelas 3, 4 e 5 demonstram o grau, a especificacdo e

a classificacdo para a severidade, detectabilidade e ocorréncia do impacto, respectivamente.

Tabela 3: Critérios de classificacdo da severidade do impacto

Severidade (S) do impacto ambiental Classificacao
Produtos muito danosos ao meio ambiente, que apresentam as
Alta caracteristicas: corrosivas, reativas, explosivas, toxicidade, 3

inflamabilidade, e patogenicidade
Produtos danosos ao meio ambiente, que possuem longo tempo de

Moderada | decomposigao, por exemplo: metais, vidros e plasticos. Também é 2
considerada a utilizagdo de recursos naturais
Baixa Produtos pouco danosos ao meio ambiente, que possuem curto tempo de 1

decomposicdo, como papeldo e tecidos
Fonte: Soares et al. (2013), Vilas Boas et al. (2014) e Zambrano e Martins (2007).

Tabela 4: Critério de classificacdo da detectabilidade do impacto

Detectabilidade (D) do impacto ambiental Classificacao
Para detectar o impacto ambiental é necessario tecnologias
Alta o 3
sofisticadas
Moderada | O impacto ambiental é percebido com medidores simples 2
Baixa O impacto ambiental pode ser percebido visualmente 1
Fonte: Soares et al. (2013), Vilas B6as et al. (2014) e Zambrano e Martins (2007).
Tabela 5: Critério de classificacdo da ocorréncia do impacto
Ocorréncia (O) do impacto ambiental Classificacao
Alta O impacto ambiental ocorre diariamente 3
Moderada | O impacto ambiental ocorre mensalmente 2
Baixa O impacto ambiental ocorre semestralmente ou anualmente 1

Fonte: Soares et al. (2013), Vilas Boas et al. (2014) e Zambrano e Martins (2007).

O risco associado (R) € calculado pela multiplicacdo dos pesos atribuidos na

classificacdo para severidade (S), ocorréncia (O) e detectabilidade (D) — Equacéo 1.

R=S*0x*D Equacdo (1)

Quanto maior o R, maior sera o dano relacionado ao impacto, que exigira prioridades
de acOes corretivas e preventivas.

Mello (2016) desenvolveu um modelo de analise de risco a seguranca hidrica da agua
bruta para abastecimento utilizando o0 método FMEA, e atribuiu como método de falha o grau
do estresse hidrico da bacia hidrografica, baseado em estressores hidricos de quantidade e

qualidade de agua bruta. Na metodologia proposta pela autora, foram definidos os critérios de
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severidade, detectabilidade e ocorréncia dos estressores hidricos e seus respectivos pesos. Essa
dissertagdo de mestrado seguiu a metodologia proposta por Mello (2016) para calcular a
severidade, a ocorréncia e a detectabilidade dos estressores hidricos de quantidade e qualidade

de &gua, e, finalmente, calcular o risco a seguranca.

2.5 Gestao Ambiental de Bacias Hidrograficas e Gerenciamento de Recursos Hidricos

Para Machado (2012), um processo de gestdo abarca administrar e gerenciar algo,
quer seja uma empresa, uma entidade social ou uma instituicdo, no qual as pessoas sao
geridas, direcionadas e 0s negdcios/produtos sdo produzidos. De maneira similar, a gestao
territorial pode ser compreendida como a administracdo, planejamento, controle e
ordenamento de um territorio pelas partes integrantes que envolvem seus interesses em
determinado local; abarca gerenciar conflitos de interesse, garantir acesso aos recursos e ter
visdo a longo prazo (MACHADO, 2012).

A gestdo de recursos hidricos com atuacdo direcionada territorialmente por bacias
hidrograficas ganhou forca no inicio da década de 1990 na preparacdo para a Rio-92 (PORTO;
PORTO, 2008). A gestdo de bacias hidrogréficas tinha o enfoque de integrar todos 0s aspectos
fisicos, sociais e econdémicos para que a gestdo de recursos hidricos fosse eficiente (WMO,
1992).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n®9.433/1997, em seu
Art. 1°, fundamenta que a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacédo da
PNRH e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997).

Assim, no Brasil, a gestdo de recursos hidricos é organizada por bacias hidrogréaficas
em todo o territorio nacional (PORTO; PORTO, 2008). Ela perpassa pela gestao territorial,
que envolve o diagnostico do territério (meio fisico, flora, fauna, meio socioecondémico), a
analise e reconhecimento de areas prioritarias, vulneraveis e potenciais (zoneamento), a
disciplina do ordenamento do territorio (atividades desenvolvidas na bacia, usos do solo,
normatizacdo) e a governanca da bacia hidrografica que executa a implementagédo de medidas
corretivas, preventivas, monitoramento e acompanhamento da gestdo do territorio
(MACHADO, 2012; ROSS; DEL PRETTE, 1998).

Segundo Ross e Del Prette (1998), ainda ha uma caréncia de politicas amplas e

integrativas, que sejam um arcabouco de um planejamento estratégico de governanca. Os
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autores afirmam que a gestdo ambiental deve convergir para a implementacdo de um Plano
de Desenvolvimento Sustentavel, que articule o desenvolvimento econdmico e a melhoria
progressiva do ambito social e a adocdo de politicas de preservacdo, conservacdo e
restauracdo ambiental. Tal enfoque deve englobar ndo so6 a bacia hidrografica, mas também
a insercdo regional e o contexto no qual a bacia hidrogréafica esta inserida (ROSS; DEL
PRETTE, 1998).

A Figura 5 mostra um esquema que envolve a gestdo territorial ambiental, tendo como
referéncia a bacia hidrografica, a sua relacdo com a sociedade e suas caracteristicas fisicas e
bidticas. Em seguida, o esquema aborda o gerenciamento dos recursos hidricos, com enfoque
para as demandas hidricas, outorgas e cobrancas, legislacdes e qualidade da dgua. Esse esquema
proporciona uma articulacdo mais ampla e participativa sobre o gerenciamento dos recursos

hidricos de uma bacia hidrografica.
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Figura 5: Fluxograma de Gestdo Territorial Ambiental
Fonte: Adaptado de Dill (2007) e Machado (2012).
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No &mbito da gestdo dos recursos hidricos, os Comités de Bacias Hidrogréficas tém a
funcdo de promover os debates, arbitrar conflitos pelos usos das dguas, aprovar e acompanhar
a execucdo de planos de recursos hidricos e estabelecer mecanismos de cobranca (BRASIL,
1997). Porém, os Comités ndo tem atribuicbes para fazer a gestdo territorial das bacias
hidrogréficas, cabendo aos municipios esta funcdo, por meio dos instrumentos de
planejamento municipal previstos na Lei Federal n® 10.257/2001 — Estatuto da Cidade
(BRASIL, 2001).

As Agéncias de Agua tém a funcfo de secretaria executiva dos Comités de Bacia
Hidrogréfica e atuam em um ou mais Comités. Competem as Agéncias de agua manter o
balanco atualizado da disponibilidade hidrica, cadastrar os usuarios de &gua, efetuar a
cobranca dos recursos hidricos, acompanhar a administracdo financeira dos recursos
arrecadados com as cobrancas, gerir o Sistema de Informagbes dos Recursos Hidricos e
promover e financiar os estudos necessarios para a gestdo dos recursos hidricos da bacia
hidrogréfica, inclusive os Planos de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

2.6 Gestdo de Reservatorios de Acumulacéo de Agua

A gestdo dos reservatorios de acumulacdo de agua tem a finalidade de regularizar as
vazdes naturais e diminuir os efeitos de eventos hidroldgicos extremos de cheias a jusante, e
compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem (LOPES; SANTOS, 2002). As
caracteristicas de armazenamento de dgua dependem das condicdes topograficas (LOPES;
SANTOS, 2002).

2.6.1 Nivel D’Agua Minimo Operacional (NAmin)

Segundo Lopes e Santos (2002), o NAmin € a cota minima de operagdo dos reservatorios
que define o limite superior do volume morto e o limite inferior do volume Util do reservatorio.
Geralmente, 0 NAmin esta acima do limite superior da estrutura de tomada d’agua, pois evita a
formagdo de vortices na entrada da tomada d’agua (LOPES; SANTOS, 2002). Nesse limite,
ainda é possivel captar agua sem necessidade de bombeamento (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).
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2.6.2 Volume Morto

O volume morto é a parcela de agua inativa ou indisponivel para captacdo e esta
compreendida abaixo do NAmin, isto €, abaixo da tomada d’agua (LOPES; SANTOS, 2002). E
um espaco reservado para o preenchimento pelos sedimentos que chegam na barragem
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Em situacdes de crise hidrica, atraves da instalacdo
de bombas hidraulicas, os gestores hidricos podem captar a agua do volume morto
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). A Figura 6 ilustra a representacdo do volume morto

do reservatorio e do NAnin.

Volume morto

Figura 6: Representacdo do volume morto e do NAmi» do reservatorio
Fonte: Sousa (2015)

2.6.3 Nivel D’Agua Méaximo Operacional (NAmax)

Refere a cota maxima permitida para operacdo normal do reservatério, podendo
coincidir com a crista do extravasor ou com a borda superior das comportas do vertedor; o
NAmax define o limite superior do volume atil do reservatorio (LOPES; SANTOS, 2002).

2.6.4 VVolume Util

Corresponde ao volume que estd compreendido entre 0 NAmin € 0 NAmax, tratando-se do
volume efetivo de operacdo do reservatorio, que tem a funcdo de atender as demandas dos
diferentes usuarios de dgua (LOPES; SANTOS, 2002). Segundo 0s mesmos autores, 0 volume

atil deve considerar as perdas por infiltracdo e evaporacdo quando essas forem significativas.
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2.6.5 Volume de Espera

Esse volume refere-se aquele para controle de cheias, sendo a parcela do volume util do
reservatorio para o amortecimento das ondas de cheia, a fim de controlar a vazao a jusante e
pode ser varidvel ao longo do ciclo hidrolégico anual (LOPES; SANTOS, 2002,
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

2.6.6 Nivel D’Agua Maximo Maximorum (NAmaxmax) € Crista do Barramento

O NAnmaxmax representa a sobrelevacdo maxima do nivel d’agua, medida a partir do
NAmax, que esta disponivel para a passagem de uma onda de cheia (LOPES; SANTOS, 2002).
Ja a crista do barramento € a sobrelevacdo adicional a0 NAmaxmax que pode ser denominado de
borda livre (LOPES; SANTQOS, 2002). Ela tem a funcdo de impedir a passagem das ondas de
vento e transbordamentos excepcionais sobre a crista da barragem (LOPES; SANTOS, 2002).

A Figura 7 mostra o desenho esquematico de operacdo da barragem.

Cota da Crista
LY
\ N Amaxmazx t TE f(

T

N 7

Volume de Espera
MAmeta
T !

Volume Util

MNAmn
T

Tomada d'agua

WVolume Morto

Figura 7: Representagdo dos niveis e volumes de dgua caracteristico de um reservatorio
Fonte: Lopes e Santos (2002)
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2.6.7 Operacéo de Reservatdrios de Acumulagio de Agua

Em reservatorios, ha uma gama de diferentes regras operacionais, que tem por objetivo
atender a demanda e requerimentos de vazdo efluente (LOUCKS et al., 1981; MAYSS; TUNG,
1992). Todavia, todas elas tém em comum a indicagdo do volume ou da vazdo efluente que se
pretende atingir em determinados periodos de tempo como diario, decenal, semanal ou mensal
(LOUCKS et al., 1981).

Segundo Bravo et al. (2006), uma das regras de operacdo mais utilizadas € dividir o
volume util do reservatorio em diferentes zonas. Para 0s autores, essas regras sdo chamadas de
curvas-guias e tem a funcéo de estabelecer politicas de descargas de dgua e cotas de niveis de
agua que visam objetivos especificos. A Figura 8 ilustra uma curva-guia parametrizada com 4
(quatro) zonas que representam as cotas operacionais dos reservatorios e, para cada zona, ha

variaveis para a tomada de deciséo sobre o volume do reservatorio.

i
= — T — — — 1= — T =
| | ZONA 4 | | |
° . | | | | | |
.5 T T T T T T r T 7
= | | | | | |
c c | | | | | |
@ N ZONA 3 | | |
@ | | | | | |
o | | | | | |
L= e e pe-———— =———A
8 e - l__
2 I\ | | | | |
Q | | | ZONA 2 /_1
Cs f ! ! : | |
L L zowar e
T4 T: T: Ts Te Tempo

Figura 8: Exemplo de curva guia parametrizada
Fonte: Bravo et al. (2006)

Segundo ANA (2012a), pode ser constante ou sazonal a distribuicdo do volume atil
nessas zonas. Para Nascimento (2018), a gestdo do reservatorio deve atender aos volumes
anuais necessarios para abastecimento humano, geracao de energia elétrica e para controle de
cheias e outros usos do reservatério. Por exemplo, antes de um periodo chuvoso, um
reservatorio que tenha a funcdo de amortecimento de cheia deve ter uma folga suficiente para

receber o volume de escoamento superficial provenientes de chuvas que ird ocorrer em

45



determinado momento do ciclo hidroldgico anual (NASCIMENTO, 2018). A Figura 9

demonstra o esquema de uma curva-guia de gestdo de reservatorios relacionados aos seus

diferentes usos multiplos e as condi¢des climaticas esperadas para um ano comum.

Nivel d'agua no reservatorio

Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr

_ Nivel méximo de operagéo

g T R —

\'\\ Controle de cheias /.// ZONA1
\\\w/_—/
Geragao hidrelétrica

ZONA 2

Qqﬁo hidrelétrica + Geragéo térica/
Geragao hidrelétrica + Geragao térmica + Importagao de energia ZONA3
Nivel minimo Volume morto ZONA4

> Tempo

Figura 9: Curva-guia de gestao de reservatdrios de dgua
Fonte: Bravo (2010)

Para ANA (2012a), ha duas formas de operar os reservatorios:

Pack rule: se houver um excesso de agua, produzindo uma descarga acima do

valor necessario. Essa agua serd empregada em beneficio de mais

disponibilidade para irrigacdo, producdo de energia elétrica e/ou para

abastecimento humano e animal. Ocorre uma reducdo da probabilidade de

deflavios futuros com essa liberacdo de espaco no reservatorio;

Hedging rule: se houver escassez de agua, deve ser garantido um aumento do

volume do armazenamento. Nesse sentido, uma reducdo preventiva no

abastecimento é recomendada, para minimizar as chances de déficit severo no

abastecimento no futuro.

O célculo do zoneamento dos reservatdrios contribui na definicdo dos estados de secas,

isto é, um estado de seca estd associado a cada zona do reservatorio (RAMOS, 2017). A

disponibilidade de agua do reservatorio, e a consequente necessidade ou ndo de reducdo da
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demanda de uma cidade, dependerd da faixa de zona de armazenamento (RAMOS, 2017).
Sendo assim, a liberacdo de agua ou diminuicdo da disponibilidade constitui uma politica de
gestdo do reservatorio (RAMOS, 2017), e esta interligada ao estresse hidrico por demanda para
0 abastecimento e ao estresse hidrico de eventos hidroldgicos extremos. Havera estresse hidrico
por demanda se 0 reservatorio atingir uma cota de nivel d’agua e um volume util que obrigue a
diminuicdo da captagdo que poderé gerar transtornos no abastecimento humano.

Ramos (2017) correlaciona os reservatorios na regido Nordeste com cenarios de seca e
respectivas metas de gestdo de resposta. Observa-se que, se 0 reservatério atingir 80% de
volume total, um gatilho de resposta seréa disparado, com a necessidade de reduzir em 10% o
volume captado no més seguinte. Os gatilhos véo se tornando mais restritivos a medida que o
reservatorio estad em estado de seca extrema, com capacidade de 30%; logo, a meta de captacao

deve ser reduzida em 60%, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Cenadrios de gestdo relacionados a seca em reservatérios

Cenarios de Seca
Estado Gatilhos das Secas Metas de Respostas
Alerta 80% Reducdo 10% no consumo
Seca 60% Reducdo 20% no consumo
Seca Severa 45% Reducdo 30% no consumo
Seca Extrema 30% Reducdo 60% no consumo

Fonte: Ramos (2017).

Devido a crise hidrica de 2013 a 2017, a ANA emitiu a Resolu¢do Conjunta
ANA/DAEE n° 925/2017, que dispde sobre as condi¢cdes de operacdo para o Sistema Canteira
na regido metropolitana de Sdo Paulo. Essa Resolucdo estabelece faixas de volume Util a serem

monitorados, com limites de vaz6es de agua a serem retirados pela SABESP (Tabela 7).

Tabela 7: Cendrios de seca do Sistema Cantareira e acdes de gestao

Cenarios de Seca
Faixas Volume atil acumulado Limite mensal vazao
1 - Normal >60% 33,0 m3/s
2 - Atencao 40% < Vil < 60% 31,0 m3/s
3 - Alerta 30% < Vil < 40% 27,0 m3/s
4 - Restricdo 20% < Vil < 30% 23,0 m¥/s
5 - Especial Volume Gtil acumulado < 20% 15,5 m¥/s

Fonte: ANA (2017).

Acdes como as realizadas pela ANA em 2017 no Sistema Cantareira repetiram-se em

2021 e 2022 em outras bacias hidrograficas, tais como nos reservatorios de Furnas e Marechal
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Mascarenhas de Morais (ANA, 2021b) e nas usinas hidrelétricas da bacia hidrogréfica do rio
Paranapanema no Parana e Sao Paulo (ANA, 2022b), devido a possibilidade de crises no setor
por falta de energia elétrica.

Verifica-se que a gestdo do volume util e das cotas dos reservatorios é de suma
importancia no novo cenario mundial de aumento de demanda para atender aos diferentes
usuarios de agua e das mudancas climaticas que ocasionam os eventos hidroldgicos extremos.

Para Bravo et al. (2006), o balanc¢o hidrico do reservatério define o volume e a cota ao
longo de um periodo do tempo e depende de um conjunto de variaveis que envolvem as entradas
e saidas de agua. A Figura 10 demonstra as principais entradas e saidas de um reservatério que
implicam em variaveis intervenientes na sua operacdo. Isto é, se as saidas de agua forem
maiores que as entradas por um periodo de tempo, podera provocar desequilibrio na oferta de

agua.

&

LN CAPTAGAO ABASTECIMENTO HUMANO
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Figura 10: Principais entradas e saidas de agua e fatores intervenientes em reservatérios
Fonte: Adaptado de Bravo et al. (2006)
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3 CARACTERIZACAO DO CONTEXTO DO ESTUDO

3.1 Contexto do Abastecimento de Agua de Juiz de Fora— MG

A cidade de Juiz de Fora tem um sistema de abastecimento de agua composto pelo
Ribeirdo Espirito Santo, a fio d’agua, e pelas represas de Sdo Pedro, Jodo Penido e Chapéu
d’Uvas (Figura 11).

Tanto a represa Dr. Jodo Penido, construida exclusivamente para abastecer Juiz de Fora,
quanto a represa S&o Pedro sofrem uma forte pressdo antropica (ROCHA et al., 2018). Além
da especulacdo imobiliaria, com a construgdo de condominios e loteamentos em torno desses
dois mananciais, hd também impactos oriundos da construgdo de rodovias: na represa de Sdo
Pedro, a BR 040 e a BR 440 e, na represa Dr. Jodo Penido, a BR 040 e a MG-353 (ROCHA et
al., 2018). A juncdo dessas transformacdes do uso do solo, sem respeitar as areas de preservacao
permanente, com os riscos de acidentes rodoviarios vem provocando a perda da qualidade da
agua das represas e a diminuicdo da disponibilidade hidrica (ROCHA et al., 2018).

Essas circunstancias fizeram a cidade de Juiz de Fora depender ainda mais das aguas
da represa de Chapéu D’Uvas para 0 abastecimento publico. Segundo Rocha et al. (2018), o
indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) que apresenta melhores resultados de
enguadramento de qualidade de agua, entre 0s mananciais de abastecimento de Juiz de Fora, é
da represa de Chapéu D’Uvas. No entanto, na pesquisa, 0s autores ponderam para a ascensao
do processo de ocupacédo por loteamentos e condominios, da expansdo da silvicultura, criacao
de gado e solos expostos na bacia hidrogréfica da referida represa.
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Figura 11: Mapa das bacias hidrograficas dos mananciais de abastecimento de Juiz de Fora — MG
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A Figura 12 demonstra o esquema de abastecimento de 4gua da cidade de Juiz de Fora,
com as fontes de captacdo, a composicdo das trés estacdes de tratamento e o sistema de
distribuicdo de agua tratada que interliga a regido mais alta e mais baixa da cidade. Como o
sistema Sdo Pedro ndo consegue sozinho abastecer toda a cidade alta, foi necessaria a
construcdo de uma estacdo elevatoria para conduzir 4gua do sistema Jodo Penido/Ribeirdo
Espirito Santo/Chapéu D’Uvas para atender & demanda dessa regido, sendo uma das que mais

tem processo de expansédo urbana.

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE JUIZ DE FORA
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Figura 12: Sistema de abastecimento de agua da cidade de Juiz de Fora
Fonte: CESAMA (2022a).

A ETA Walfredo de Machado Mendonga (ETA CDI), que recebe as dguas da adutora
de Chapéu D’Uvas e do Ribeirdo Espirito Santo, € responsavel pelo abastecimento de 40% da
cidade; a ETA Marechal Castelo Branco, que recebe as dguas da represa Dr. Jodo Penido,
abastece 50% da populagéo; ja a ETA S&o Pedro oferta 5,5% de agua tratada; e os demais 4,5%
sdo provenientes de pocos profundos (CESAMA, 2022a; PREFEITURA JUIZ DE FORA,
2013).

A Tabela 8 apresenta os requerimentos de outorga para captacdo e abastecimento de
agua protocolados pela Cesama junto aos 6rgdos reguladores de recursos hidricos, IGAM e
ANA. Enfatiza-se que a maior vazdo solicitada ¢ da Represa de Chapéu D’Uvas, que tem o

objetivo de atender as demandas atuais e futuras da cidade.
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Tabela 8: Dados de outorgas concedidas & Cesama para abastecimento de dgua da cidade de Juiz de Fora

Enquadramento
Vazio | COrPO hidrico
Processo | Requerente | Atividade Curso d’agua Manancial (ms) segundo o
COPAM n°
16/1996
IGAM n° - Ribeirdo dos | Rep. Dr. Jodo
115/2001 Cesama | Abastecimento Pintos Penido 0,75 Classe 1
IGAM n° Captacéo e Ribeirdo Rib. Espirito
114/2001 | €M | apastecimento Espirito Santo Santo 0,30 Classe 1
IGAM n° . Cérrego Séo x
113/2001 Cesama | Abastecimento Pedro Rep. Séo Pedro | 0,04 Classe 1
ANA n° « . . Rep. Chapéu
773/2015 Cesama Captacéo Rio Paraibuna D’ Uvas 2,257 Classe 1

Fonte: Prefeitura Juiz de Fora (2013) e ANA (2022a).

A Figura 13 ilustra a representatividade em porcentagem das vazdes outorgadas dos
mananciais. Observa-se que a represa de Chapéu D’Uvas detém 68% do total de vazdes
solicitadas ao 6rgdo gestor de recursos hidricos, o que demonstra a tamanha importancia desse

manancial em volume disponivel no contexto do abastecimento de 4gua da cidade.

Represa Dr. Jodo
Penido
22%

Represa Chapéu Ribeiréo Espirito

D'Uvas Santo

Represa S&o Pedro
1%

Figura 13: Representatividade das vazdes outorgadas dos mananciais de abastecimento

De acordo com a revisdo do Plano de Saneamento Bésico de Juiz de Fora, realizado no
ano de 2022, a projecdo de demanda méxima de agua até 2042 para o pior cenario analisado,
no qual o consumo per capita chega a 156 L/hab.dia e o indice de perdas é de 33,80%, a vazao

de demanda poderd chegar na ordem de 1.973,08 L/s (AMPLA, 2022). Pelas outorgas
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concedidas ao municipio para atender somente a regido urbana, sem levar em consideracéo 0s
distritos do municipio, as vaz@es outorga somam um total de 3.347 L/s e a capacidade instalada
das ETA’s de 2.460 L/s (CESAMA, 2022a; AMPLA, 2022), como demonstraram a Tabela 11
e as Figuras 12 e 13. Nesse sentido, as vazdes outorgadas e a capacidade instalada das ETA’s
atendem ao pior cenario de demanda da cidade para o ano de 2042. Destaca-se que havendo
necessidade de maiores vazfes para abastecimento, estas deverdo ser captadas na represa de

Chapéu D’Uvas, que tem as condi¢des de atender as demandas futuras.

3.2 Localizagdo da BCRCD

A BCRCD esta localizada na sub bacia do rio Preto e Paraibuna e na parte mineira da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (Figura 14). A bacia hidrogréafica do rio Paraiba do
Sul tem uma importéncia estratégica para a regido Sudeste, pois alguns dos maiores polos
industriais e populacionais do Brasil estdo compreendidos em seu territério. A bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul estad 39% no territério do estado do Rio de Janeiro, 37% no
estado de Minas Gerais e 24% no estado de Séo Paulo (CAVALCANTI; MARQUES, 2016).

O rio Paraiba do Sul nasce na Serra da Bocaina, divisa entre os estados de S&o Paulo e
Rio de Janeiro, recebe as dguas do rio Preto, Paraibuna, Peixe, Cagado e Paraitinga, percorrendo
1.200 km até chegar na sua foz no municipio de Sdo Jodo da Barra — RJ (CAVALCANTI;
MARQUES, 2016).

J4 o rio Paraibuna, principal afluente formador da represa de Chapéu D’Uvas, nasce na
Serra da Mantiqueira, no municipio de Antdnio Carlos-MG, e possui uma bacia hidrografica de
8.558km? (MACHADO, 2012). Faz divisa entre os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro,
recebendo importantes afluentes do rio Preto, Peixe e Cagado, que desdguam na margem
esquerda do rio Paraiba do Sul, proximo de Chiador (MG) e Trés Rios (RJ) (MACHADO,
2012).
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Figura 14: Bacia hidrografica dos rios Preto e Paraibuna
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A Figura 15 mostra a localizagdo da BCRCD, no contexto politico administrativo dos
municipios que ela abrange, ocupando uma area de 313,23km2. E um manancial estratégico
para o abastecimento publico de &gua da cidade de Juiz de Fora. Entretanto, a bacia
hidrografica, a represa e a barragem estéo localizadas em outros municipios. A barragem esta
situada no municipio de Ewbank da Cémara que ocupa 20,7% da bacia hidrogréfica, Santos
Dumont detém 44% do territorio da bacia e Antonio Carlos 35,3% da BCRCD. A cidade de
Juiz de Fora esté a jusante, ocupando a maior area urbana da Zona da Mata mineira, e faz divisa
com uma parte do perimetro da BCRCD.

A Tabela 9 mostra a situacdo atual dos municipios abrangidos pela BCRCD com

relacdo aos planos diretores e planos de saneamento basico.

Tabela 9: Status dos municipios da BCRCD sobre planos diretores e de saneamento

Municipios Possui Plano Diretor? Saigsﬁ]lér?t?g%giio?
Antonio Carlos Sim Sim
Ewbank da Camara Sim Sim
Santos Dumont Sim Sim

Fonte: Profil (2021).

No ano de 2021, foi efetuada a revisdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul (PIRH-PS), referente ao Plano Diretor da bacia
hidrogréfica dos rios Preto e Paraibuna (PDRH-PS1), no qual a BCRCD esté situada. A
Tabela 10 apresenta as propostas de diretrizes do PIRH-PS1 com relacdo a areas sujeitas a
restricdo de uso e areas prioritarias para investimentos em saneamento e recomposi¢do de
vegetacdo. Somente para 0 municipio de Ewbank da Camara esta previsto acdes com relacdo
ao saneamento, nao se aplicando aos demais municipios da BCRCD, que sdo Antonio Carlos
e Santos Dumont. Sobre as areas prioritarias para recomposi¢do da vegetacdo, pelo programa
do IEF, estdo previstas acdes na regido oeste da BCRCD, no municipio de Antonio Carlos,
onde esta localizada a nascente do rio Paraibuna. Todavia, 0 PIRH-PS1 nédo explica como se
dara essas agoes.

Com relagdo as areas prioritarias e de uso restrito sobre o balango hidrico quali-
quantitativo, ndo se aplica aos municipios da BCRCD, visto que 0s objetivos sdo direcionados
para areas que detenham empreendimentos de alto impacto ambiental, no caso as

hidrelétricas.
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Tabela 10: Diretrizes propostas pelo PIRH —

PS1

Diretrizes

Objetivos

Proposta de a¢des para a BCRCD

Areas sujeitas a
restricdo de uso

Direcionar a atencdo dos 6rgdos gestores quanto a
aplicacdo dos instrumentos de gestdo em regiGes
criticas sob o ponto de vista de balanco hidrico
quali-quantitativo ou de interesse por conta da
presenca de empreendimentos potencialmente
impactantes para os recursos hidricos, no caso da
0S1, a concentracdo de hidrelétricas.

Ndo se aplica aos municipios que
abrangem a BCRCD

Areas prioritarias

Determinar areas prioritarias para investimentos em
saneamento, bem como para o restabelecimento da
cobertura florestal nativa em bacias hidrograficas se
constitui numa necessidade diretamente associada a
probabilidade de sucesso efetivo na melhoria da
qualidade e quantidade da agua.

Ewbank da Camara é uma area
prioritdria para investimentos em
saneamento. Sobre as areas prioritarias
para recomposicdo florestal, a regido
da BCRCD néo faz parte do projeto de
Conexdo Mata Atlantica. Ja pelo
programa de  recomposi¢do e
restauracéo florestal definidos pelo IEF
a regido oeste da BCRCD onde esta
localizada a nascente do rio Paraibuna

esta contemplada no programa

Fonte: Profil (2021).

O trecho do rio Paraibuna compreendido na BCRCD esta na lista da Matriz Preliminar
para avaliacdo de alteracdo no enquadramento existente na bacia hidrografica dos rios Preto e
Paraibuna (PS1), considerando a vaz&o de referéncia Q7 10, a qual foi elaborada durante a Fase
| do PIRH-PS (2021). Atualmente, a represa de Chapéu D’Uvas estd compreendida na Classe
1, segundo a Deliberacdo Normativa do COPAM n° 16/1996.

Com relacdo aos programas e a¢des do PIRH-PS1 (PROFIL, 2021), h4 uma agenda
especifica referente a BCRCD. Trata-se da Agenda 01 — Gestdo de Recursos Hidricos, referente
ao programa de compatibilizacdo dos interesses internos e externos, por meio da acao de manter
0 Grupo de Trabalho (GT) para a realizagdo de estudos preliminares para a criacdo de Consoércio
Publico de Gestao Compartilhada da Represa de Chapéu D’Uvas/MG — GT CONCHA.

Na Tabela 11, esta elencado um conjunto de programas e a¢des previstas no PIRH-PS1
(PROFIL, 2021) que podem ser direcionados para BCRCD com vistas a acdes de ordenamento
territorial e manejo do solo da bacia hidrografica. Se aplicados, esses programas e a¢cdes podem
contribuir com a seguranca hidrica da BCRCD para o abastecimento de agua da cidade de Juiz
de Fora. Porém, para serem aplicados esses programas, € necessaria uma conjuntura de acoes

dos gestores publicos da regido para solicitar a inclusdo da BCRCD no orgamento.
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Tabela 11: Agendas do PDRH-PS1 que podem ser direcionadas a seguranca hidrica

Agendas do
PDRH-OS1

Programas

Acoes

Metas

Compatibilizacdo dos
Interesses Internos e Externos

Manter Grupo de Trabalho para a realizagéo
de estudos preliminares para a criagdo de
Consorcio Publico de Gestédo

Manter o GT CONCHA

da Bacia Compartilhada da Represa de Chapéu
D’Uvas/MG — GT CONCHA.
Conclusédo do estudo técnico
Agenda 01: Gestao inicial para construgdo da
de Recursos Viabilizar estudos técnicos iniciais para proposta de enquadramento,
it Enquadramento x ) X
Hidricos construcdo da proposta de enquadramento | hé& uma proposta de reviséo
do enquadramento para a
regido da BCRCD
Criagéo de Areas de Restricio Estudar, pactunge propor a criagao de Areas ,
S . de Restricdo de Uso e definir as Estudo e proposta de areas
de Uso e Indicacdo de Manejos - o - VAR o
. . necessidades de manejo diferenciado do uso |  sujeitas a restricdo de uso
Diferenciados ,
da 4gua
Realizacdo de 5 eventos de
discussao sobre o
~ . Fomentar a discussdo sobre o ordenamento ordenamento territorial,
Acdes de planejamento das - . L . .
intervencaes territorial, expansdo urbana e condi¢Bes de | expansdo urbana e condigdes
Adenda 04: ¢ manejo do solo em é&rea rural de manejo do solo em area
; : rural, durante a vigéncia do
Infraestruturas
PIRH-PS1
Verdes

Ac0es de planejamento das
intervencgdes

Formalizar a indicacéo de bacias
hidrogréficas prioritarias para elaboracéo de
estudos, planos e projetos com vistas a
recuperacdo ambiental voltada a
preservacao dos recursos hidricos

Formalizacéo das bacias
hidrogréaficas prioritarias

Fonte: Profil (2021).

3.3 Hidrografia da BCRCD

A BCRCD tem uma rede de drenagem de padrdo dendritico, que se assemelha a
configuracdo de uma arvore. O rio Paraibuna € o principal rio da bacia hidrografica, a hascente
estd localizada no municipio de Anténio Carlos, onde ainda recebe o nome de corrego
Campinho, até alcancar a confluéncia com o Corrego Ponte Funda, passando a ter esse nome;
trajeto tem caracteristicas de ser bastante encachoeirado, saindo da cota 1.174m para a cota 997
m , sofrendo um desnivel de 177m (MACHADO, 2012). A partir do encontro com o cOrrego
Sao José, a denominagdo do curso d’agua principal passa a ser rio Paraibuna até iniciar a represa
Chapéu D’Uvas.

Machado (2012) explica que devido as caracteristicas morfologicas da BCRCD, de uma
paisagem de vales estreitos, morros altos e encostas de elevada declividade, condiz com canais
fluviais mais profundos e menos largos. Logo, os gradientes de velocidade da dgua sdo mais

elevados, principalmente nas cabeceiras, e, com isso, 0 transporte de sedimentos e as erosdes
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sdo acentuadas. Como toda a 4gua é drenada para a represa Chapéu D’Uvas, conjecturasse que
os sedimentos sdo transportados e contribuem para o assoreamento da represa (MACHADO,
2012).

Segundo Machado (2012), a represa Chapéu D’Uvas ¢ alimentada por 987 nascentes
mapeadas pelas cartas do IBGE, que formam 117 microbacias de baixa hierarquia. Ressaltam-
se nessa dissertacdo 13 sub-bacias, denominadas de Unidades Hidrograficas (UH) por Machado
(2012), que compreendem esse conjunto de microbacias da BCRCD. Machado (2012) dividiu
as microbacias da BCRCD em unidades hidrograficas para realizar o estudo de vulnerabilidade
fisico-ambiental e socioecondmica. Dessa forma, dividiu a BCRCD em zonas fisica hidricas,
fazendo a juncdo de micro bacias até a 32 ordem, seguindo a metodologia de dividir em unidades
hidrograficas da margem direita (BD) e margem esquerda (BE) do rio Paraibuna e do
represamento do mesmo rio, a represa Chapéu D’Uvas, exceto as nascentes do rio Paraibuna,
compreendidas pelas microbacias dos cérregos Campinho e Ponte Funda, denominada de
unidade hidrografica B 01. A Tabela 12 apresenta essas unidades hidrograficas com a
quantificacdo de area e descricdo. J& a Figura 16 mostra a configuracdo dessas unidades

hidrograficas e toda a rede de drenagem espacializadas na BCRCD na escala de 1:50.000.

Tabela 12: Descricéo das unidades hidrograficas da BCRCD

Unidades

. , - .
hidrograficas Area (km?) Descricdo da formacgéo
Nascentes do rio Paraibuna, formada pelas bacias dos cérregos
B 01 4,69 .
Campinho e Ponte Funda
BD 02 12,29 Formada por pequenas bacias de cérregos de 12 a 32 ordens
Bacias dos cérregos da Cachoeira, Jacutinga, S8o José e bacias de
BD 03 21,91 ) A .
pequenos corregos de baixa hierarquia
BD 04 2549 B_aC|a dq corrego Tres Pontes e outras pequenas bacias de cérregos de
hierarquia mais baixa
BD 05 65,82 Bacia do Ribeirdo Sdo Bento
BD 06 26,19 Bacia do cdrrego Goiabeira e pequenas bacias de 12 e 22 ordens
Bacias do Ribeirdo Lambari, do cdrrego Sao Firmino e outras
BD 07 30,75 . . Lo .
pequenas bacias de corregos de baixa hierarquia
BE 08 10,67 Bacia do cdrrego do Barulho e de dois cérregos de 12 ordem
BE 09 24,36 Bacias dos cdrregos Picuma, Milho Branco e Trés Pontes e outras

pequenas bacias de corregos de 1% e 22 ordens
BE 10 20,1 Bacia do Cdérrego Passa Trés
Bacias dos cdrregos Samambaia, Ziper, Crimonoso, Cachoeira e

BE 11 37,09 outras bacias de corregos de hierarquia baixa
BE 12 25,93 Bacia do rio Taquarucgu
BE 13 7,94 Formada por pequenas bacias de corregos de 1% e 22 ordens

Fonte: Machado (2012).
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3.4 Caracteristicas da Barragem da Represa de Chapéu D’Uvas

O custo estimado para construcao da barragem de Chapéu D’Uvas foi em torno de U$$
100 milhdes e 54 anos para execucdo completa do projeto (1940-1994). A Tabela 13 demonstra
os dados gerais do projeto da represa e da bacia de contribui¢do. Ja a Tabela 14 apresenta as
caracteristicas técnicas e operacionais da barragem de Chapéu D’Uvas. Ela tem uma capacidade

de armazenar 140,0 x 10® m? de volume de agua.

Tabela 13: Dados sobre as caracteristicas do Projeto da Barragem de Chapéu D’Uvas

Caracteristicas do Projeto Dimensdes
Volume maximo acumulado (NA normal 740 m) 140,0 x 108 m?
Volume para amortecimento de cheias (entre a cota 740 m e 741 m) 11,0 x 108 m?3
Descarga regularizada 5,5 m3/s
Descarga minima de enchimento e operagdo 2,2 m3/s
NA médio operacional 732,0m
Profundidade méxima 41,0 m
Extensdo da represa (cota maxima 741 m) 23,37 km
Bacia hidraulica 11,5 km2
Bacia de contribuicdo ** 313,23 km?
Distancia da barragem até o centro de Juiz de Fora 41,0 km
Distancia da barragem até a nascente do rio Paraibuna 50,41 km
Adutora (distancia barragem até a ETA Walfrido Mendonca) 17.735m

Fonte: Sondatécnica (1975); Minter/DNOS (1976); Serra Azul Engenharia (1995); Magna Engenharia
(2003); Engesolo (2007) citados por machado (2012) e Oliveira (2018)
**Realizada a delimitacdo da bacia hidrogréfica nessa dissertacdo (2022)

61



Tabela 14: Caracteristicas técnicas e operacionais da barragem de Chapéu D’Uvas
Descricdo das caracteristicas operacionais e técnicas

Barragem de enrocamento com um volume de 1.300.000m? de solo
residual compactado. Tem 40m de altura maxima e 350 m de
Barragem principal comprimento, largura da crista de 11m na cota 745,5m. A fundagdo é
sobre rochas o eixo € quase perpendicular ao curso principal do rio
Paraibuna

Barragem de enrocamento com um volume de 30.000m3 de solo residual.
Altura maxima de 10m, comprimento e largura da crista 120m e 6m,
Barragem secundaria respectivamente e cota de coroamento em 745,5m. Objetivo: fechar uma
pequena garganta a margem direita, proxima ao eixo principal da
barragem. Seu eixo faz 45° com eixo principal da barragem

Projetado para uma onda de cheia de 2.000 m3/s, a cota da crista € de

I OIr 08 CITEE el 744.,25m. E controlado por um dique fusivel de 220m de extensio

Construido de concreto armado com didmetro de 15m na crista,
capacidade de uma vazdo maxima de 350m3/s, encontra-se na cota 741 m.
A 4gua é transportada por um tdnel escavado na encosta, com 6m de
didmetro e 158m de comprimento

Vertedor de servico (tulipa)

Tem 100m de comprimento e 15m de altura, a largura varia de 6m a 12m.

DIES |20 AP IR A soleira inicial esta na cota 705,3m e alcanga uma cota inferior 695,0m.

Tem uma altura de 42,7m e 12 m de largura e dispositivo de fechamento
através de comportas
Fonte: Sondatécnica (1975); Minter/DNOS (1976); Serra Azul Engenharia (1995); Magna Engenharia
(2003); Engesolo (2007) citados por machado (2012).

Tomada d'agua

A Figura 17 apresenta a planta geral da barragem da represa, com a tomada d’agua, o

vertedor de emergéncia, a barragem principal e secundaria e o dissipador de energia.
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Pl

Figura 17: Planta da barragem.de Chapéu D’Uvas
Fonte: Machado (2012).

Para a operacdo da barragem, a Cesama trabalha com cotas e volumes, conforme
demonstra a Tabela 15. Esse sistema operacional tem a funcdo de amortecer ondas de cheia e

perenizar o uso do manancial de abastecimento.

Tabela 15: Cotas e volumes de operacdo da barragem de Chapéu D'Uvas pela Cesama

Grandeza Medida

Cota minima de operacgéo 7150m

Cota minima de operacdo de captacdo adutora 720,0m
Volume minimo de operacéo 10x10® m®

Cota maxima de operacéao 741,0m
Volume maximo de operacgao 137x10% m3
Volume (til 127x108 m3

Cota minima 711,46 m
Volume morto 10x108 m3

Fonte: Oliveira (2018).
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3.5 Historico sobre a Qualidade da Agua da Represa de Chapéu D’Uvas

A qualidade da agua da sub bacia do rio Paraibuna € uma das piores de toda a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, principalmente a jusante da area urbana de Juiz de Fora, em
funcéo do despejo de efluentes domésticos e industriais. Todavia a qualidade da agua do trecho
do rio Paraibuna localizado na BCRCD tinha uma qualidade melhor, se tratando de um trecho
rural (RIBEIRO, 2012).

A Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) realizou, em 2002, uma
andlise da represa de Chapéu D’Uvas, a fim verificar a qualidade da agua para fins de captacéo
para abastecimento humano da cidade de Juiz de Fora. A COPASA concluiu que a represa
passava por um acentuado processo de eutrofizacdo, caracteristica de ambientes Iénticos em
processo de maturacdo (MAGNA ENGENHARIA, 2003).

Segundo a Magna Engenharia (2003), as caracteristicas fisico-quimicas da agua da
represa apresentaram valores dentro da normalidade; entretanto, ha proliferacdo de
cianobactérias e de toxicidade devido a floracdo desses organismos era alta. A Magna
Engenharia (2003) afirmou ainda que foram identificados despejos de efluentes domésticos nos
afluentes e na represa.

Machado e Silva (2007) enfatizaram uma matéria publicada pelo Jornal Tribuna de
Minas, de 22 de marco de 2002, no qual destaca a presenca da alga Cylindrospermopsis
raciborskii nas aguas da represa de Chapéu D’Uvas. Os mesmos autores afirmam que esse tipo
de alga produz uma cianotoxina que pode causar problemas hepaticos e neurologicos. Além
disso, sistemas convencionais de tratamento de dgua, compostos por uma fase fisica e outra
biolégica, ndo conseguem tratar a agua que tenha a presenca dessa cianotoxina, sendo
necessaria uma etapa de tratamento quimico (MACHADO; SILVA, 2007).

Segundo Silva (2007), ndo foi retirada a vegetacdo da regido que hoje é ocupada pelo
lago da represa de Chapéu D’Uvas; com isso, a matéria organica presente entrou em
decomposicéo, forneceu nitrogénio e fosforo para as algas, provocando a proliferacdo desses
organismos, tornando-se um problema para o gerenciamento da qualidade da agua da represa.

Oliveira (2018), em sua tese de doutorado, realizou uma pesquisa de qualidade da agua
na represa de Chapéu D’Uvas, por meio da aplicacdo da metodologia de limnologia da
paisagem com uso de regressao geograficamente ponderada, que correlaciona a qualidade da
agua com o uso do solo. Esta pesquisa utilizou 132 observagdes de 8 pardmetros (cor, turbidez,

ferro, cloretos, dureza, DBO, coliformes totais, E. coli, D. cianobactérias) dos dados histéricos
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(2005-2017) da concessionaria de agua da Cesama, do ponto de captacdo da empresa,
localizado proximo da barragem, no municipio de Ewbank da Camara. Complementarmente,
realizou 4 campanhas de coleta de agua em 9 pontos de coleta entre 2016 e 2017, sendo 6 na
foz dos tributarios da represa, 1 no médio curso da represa, 1 ponto no exutério do rio Paraibuna
e 1 ponto de coleta no local de captacdo de agua da Cesama para abastecimento humano de Juiz
de Fora (Figura 18).

524‘000 530.000 535I000 542.000 WIODD 554900
}N\
g
©
e
g
o
o
Composigiio da sub bacia do PCO4
o
(3
0 1 2 4 6
Legenda — S—
Projecao: Si de UT™
®  Pontos de Coleta Datum: SIRGAS 2000 )
s Hidrografia da Represa de Chapéu D'Uvas Fontes: ":;g’:a’agg 1(;?0codrﬁcada do/Paraiba do Sul \ Y
g' % Represa de Chapéu D'Uvas Base Cartografica IBGE LS4 dareles S A A
8 (IBGE, 2010); Ecologia NAGEA
C.:S Bacia de Contribuigao da Represa de Chapéu D'Uvas  |E: 30: NAGEA, 2017

Figura 18: Localizag8o dos pontos de coleta da campanha 2016-2017 na BCRCD
Fonte: Oliveira (2018)

A Tabela 16 apresenta a comparacdo da mediana por parametro dos resultados das
andlises de qualidade da agua dos dados histéricos de monitoramento do ponto de captacdo da
Cesama e os resultados das 4 campanhas realizadas por Oliveira (2018) durante a elaboracao

da pesquisa.
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Tabela 16: Comparacdo das medianas dos pardmetros de gualidade da dgua por conjunto de dados
Parametro Unidade Historico Cesama (2005-2017) | Campanha (2016-2017)
Cor uH 5,40 2,5
Turbidez UNT 2,57 5,55
Ferro mg/L 0,08 0,86
Cloretos mg/L <6,00 <6,00
Dureza mg/L 7,60 8,40
Oxigénio consumido mg/L 1,10 2,00
DBO mg/L 12,00 <12,00
Coliformes Totais NMP/100ml 2.419 14.000
Escherichia Coli NMP/100ml 3,10 86,00
Densidade Cianobactérias células/ml 1.548 0

Fonte: Oliveira (2018)

Percebe-se que a mediana da turbidez das amostras das campanhas estiveram maiores
que as amostras do histérico da Cesama, e esse fato pode ser explicado pelos pontos de
amostragem da campanha serem rasos. Oliveira (2018) ressalta que os sélidos inorganicos sdo
mais frequentes nessas condi¢des, diferentemente dentro da represa, onde a turbidez estd mais
associada as particulas organicas. As medianas de ferro também foram maiores para 0s
resultados da campanha do autor. Os solos da regido sdo ricos em 6Oxido ferroso e as leituras
mais altas foram na foz dos tributarios, que estdo mais sujeitos aos arrastes de particulas do solo
(OLIVEIRA, 2018).

A dureza também apresentou resultados maiores da mediana nos dados de campanha; o
autor descreve que o ponto PC02 provavelmente recebe descargas de efluentes de laticinio,
entretanto, o resultado do Teste Wilcoxon-Mann-Whitney indicou que ndo ha evidéncia
empirica para suportar a hipotese de que as medianas dos dois conjuntos de dados sdo
diferentes; logo, o intervalo é praticamente insignificante frente as leituras registradas
(OLIVEIRA, 2018).

Oliveira (2018) explica que o oxigénio consumido obteve as médias maiores nos
resultados dos dados de campanha dos tributarios, indicando um aporte de carga organica para
o lago da represa de Chapéu D’Uvas, em funcdo de lancamento de esgotos de residéncias e
atividades agrosilvopastoris situadas na bacia. O autor afirma que os resultados de CT e E. coli
refletem estas fontes de carga organica. Mesmo assim, o lago consegue diluir e controlar 0s
efeitos do oxigénio consumido, coliformes totais e E. coli. O autor alerta que, se aumentarem
as ocupacdes na BCRCD por residéncias, usos agricolas, pastagem e silvicultura, esses aportes
de carga organica e nutrientes aumentaréo, tornando uma preocupagéo constante o processo de

eutrofizagdo do lago.
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Com relacdo as cianobactérias, das 109 leituras dos dados historicos da Cesama, 7
estavam acima de 20.000 cel.ml e, para as 36 leituras da campanha, 1 estava acima do limite
estabelecido para rios Classe 1 (OLIVEIRA, 2018). As leituras mais significativas dos
resultados da campanha foram encontradas nos dois pontos dentro da represa (OLIVEIRA,
2018). Segundo Oliveira (2018), os tributarios tém condi¢cbes menos satisfatorias para o
desenvolvimento das cianobactérias e o tempo de residéncia da agua no reservatorio, a
supressdo da mata das APP’s, a ocupacdo por lotecamento ¢ condominios e as atividades
agrosilvopastoris no entorno da bacia, sdo condicGes favoraveis para a proliferacdo desses
organismos na agua da represa. O autor ainda corrobora que, outro fator que culmina com a
variacdo da quantidade de cianobactérias na represa é a flutuacdo do nivel da dgua que afeta
outras variaveis, tais como as hidrologicas e limnolégicas, alterado o volume, a profundidade
da represa e a area do espelho d’agua; dessa forma, a penetragdo da radiacdo solar oscila ao
longo do ano e eleva a suspensdo de materiais organicos e inorganicos depositados nas margens
da represa e a deplecdo arrasta esses materiais para dentro do lago. Nesse sentido, o
comportamento das cianobactérias na represa de Chapéu D’Uvas é complexo e dificil de
analisar, necessitando de mais pesquisas especificas para compreender o comportamento da

proliferacdo de algas e consequentemente das cianobactérias (OLIVEIRA, 2018).

3.6 Caracterizacdo Pedolégica da BCRCD

Machado (2012) e Ribeiro (2012) fizeram uma caracterizacdo das unidades pedologicas
da BCRCD e da aptiddo dos solos da regido com base no Projeto RADAMBRASIL (1983) e
do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, desenvolvido pela Universidade Federal de
Vicosa (UFV), a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC), a Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) no ano de 2010.
Constaram que os solos séo pobres em nutrientes e com pouca aptidao para a agricultura. Além
disso, os solos da BCRCD séo vulneraveis a erosdo, mesmo os tipos de solo possuindo argilas
compactas, que tém caracteristica de serem resistentes as erosfes, e tais caracteristicas sdo
similares em toda a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul (MACHADO, 2012; RIBEIRO
(2012). Todavia, os terrenos da BCRCD séo fortemente inclinados, sendo que essa condigéo
facilita o escoamento superficial, atuando na propensdo dos processos erosivos (MACHADO,
2012; RIBEIRO, 2012). Com isso, aumenta-se 0s riscos de carreamento de particulas sélidas,

que provocam o assoreamento da represa de Chapéu D’Uvas.
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De acordo com o mapeamento de solos desenvolvido pela UFV/CETEC/UFLA/FEAM
(2010), na escala 1: 650.000, as unidades de mapeamento pedoldgicas presentes na BCRCD
sdo: LVAdS9, LAd4, CHd7 (Figura 19).

Ja a Tabela 17 apresenta a caracterizacdo de cada unidade de mapeamento pedologico.
Na LVAd59 predomina o tipo de solo Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, que tem uma
textura argilosa e relevo ondulado, ocupando a maior parte da area da BCRCD (57,51%). Em
seguida, na unidade LAd4 predomina o Latossolo Amarelo Distréfico Himico, que tem uma
textura muito argilosa e o relevo é ondulado a forte ondulado, ocupando uma area que equivale
a 27,18% do territorio da bacia hidrografica. Por ultimo, na unidade de mapeamento CHd7,
prevalece o tipo de solo Cambissolo Himico Distrofico tipico, sendo a textura media argilosa
e ocupando a menor area da BCRCD, que compreende 15,31% da area total. Todos esses tipos
de solos que predominam nas unidades de mapeamento supracitadas tém em comum a
caracteristica de serem argilosos e estarem sobre influéncia de um relevo ondulado e forte a
ondulado.

Tais constatacdes sdo importantes na analise do estressor hidrico de uso e ocupacao do
solo, ja que o método Curve Number utiliza a caracterizacdo dos tipos de solo para calcular o
indice de escoamento superficial para determinar o grau do estresse hidrico do uso e ocupacédo

do solo.
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Tabela 17: Caracterizacdo das unidades de mapeamento pedolégico

Unidade de

Area na BCRCD Caracterizagéo
mapeamento

LATOSSOLO VERMELHO - AMARELO Distrofico

tipico; A moderado e proeminente; textura argilosa;
relevo forte ondulado (60%) + LATOSSOLO

180,14 km? AMARELO Distrofico himico; textura muito argilosa;

(57,51%) relevo ondulado e forte ondulado (20%) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico; A
moderado; textura média e argilosa; relevo forte ondulado
e montanhoso (20%)

LATOSSOLO AMARELO Distréfico himico; textura
muito argilosa; relevo ondulado e forte ondulado (40%) +
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
Humico: textura argilosa; relevo forte ondulado (40%) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico; A
moderado; textura média e argilosa; relevo forte ondulado
e montanhoso; fase pedregosa e ndo pedregosa (20%)

LVAd59

85,12 km?

LAd4 (27.18%)

CAMBISSOLO HUMICO Distréfico tipico; textura
média e argilosa; fase pedregosa e ndo pedregosa (60%) +
LATOSSOLO AMARELO Distréfico humico; textura
47,97 km? muito argilosa (20%), ambos em relevo forte ondulado e
(15,31%) montanhoso + NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico;
A moderado; textura argilosa; relevo montanhoso e
escarpado (10%) + AFLORAMENTO DE ROCHA
(10%)

Fonte: UFV/CETEC/UFLA/FEAM (2010)

CHd7

3.7 Conflitos da BCRCD

Segundo Machado (2012), a construgdo da represa de Chapéu D’Uvas foi iniciada em
1940 e terminou em 1994, marcada por varias paralisacdes e retomadas do projeto e alteracdes
da funcdo da barragem e de seu espelho d’4gua. Inicialmente, o projeto previa que a barragem
teria a funcédo de regularizar as vazoes do rio Paraibuna para conter enchentes em Juiz de Fora
(MACHADO, 2012). O autor menciona gue, anos depois, a barragem teria como funcdo gerar
energia elétrica para Juiz de Fora e, posteriormente, a retomada das obras da barragem foi para
garantir a regularizacdo das vazbes do rio Paraibuna para suprir a demanda de agua das
industrias e fornecer descargas de agua no periodo de seca para minimizar a poluicdo hidrica,
ambas as a¢Oes eram para atender a cidade de Juiz de Fora. Por fim, o represamento de agua da
barragem passou a ter a funcdo de abastecimento humano de agua da cidade de Juiz de Fora
(MACHADO, 2012).

A Cesama assumiu a operacdo, vigilancia, manutencao e guarda da barragem de Chapéu

D’Uvas em 2001, conforme o termo de cooperagéo técnica assinado com o Ministério do Meio
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Ambiente (MACHADO, 2012). Em 2003, foram concluidos estudos que afirmavam que aduzir
agua da represa por meio de uma adutora até a ETA Walfrido Machado de Mendonca seria a
melhor solucdo para o abastecimento de &gua da cidade de Juiz de Fora até 2030
(PREFEITURA JUIZ DE FORA, 2015; MACHADO, 2012). Em 2009, a Prefeitura de Juiz de
Fora langou o edital de licitagdo da obra da adutora de Chapéu D’Uvas com uma tubulagdo de
17,735 km de extensdo e que poderia adicionar até 900 L/s ao sistema produtivo da cidade
(PREFEITURA JUIZ DE FORA, 2015).

Assim, em 2010, foram iniciadas as obras da adutora da represa de Chapéu D’Uvas para
a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) Marechal Castelo Branco, com o objetivo de atender
as demandas de &gua para abastecimento da cidade de Juiz de Fora-MG (CAMPOS, 2010). Na
crise hidrica de 2014/2015, ficou evidente a dependéncia das aguas da represa de Chapéu
D’Uvas para suprir a exigéncia de abastecimento da cidade de Juiz de Fora, quando as represas
de S&o Pedro e Dr. Jodo Penido e o Ribeirdo Espirito Santo estavam com niveis criticos de
disponibilidade de vazdes (OLIVEIRA FILHO, 2014). As aguas de Chapéu D’Uvas ndo so
favoreciam o abastecimento em quantidade, mas também em qualidade, visto que, o parametro
de turbidez da qualidade da agua era melhor do que dos mananciais do municipio
(PREFEITURA JUIZ DE FORA, 2015).

Varios sdo os conflitos desde a década de 1940, que permeiam a construcdo da
barragem de Chapéu D’Uvas, tais como os processos de indenizacgdes e desapropriacdes de
terras das comunidades atingidas e fazendeiros da regido que foram alagadas (MACHADO,
2012). Assim como conflitos pela finalidade do uso da barragem a montante e a jusante.
Ainda, ha problemas de ordem institucional na bacia hidrografica desse manancial. Conforme
explanado por Machado (2012), a situacdo da BCRCD é complexa pelos limites territoriais
que ndo coincidem com a delimitacdo politica administrativa convencional, ja que a bacia
hidrografica abrange trés diferentes municipios (Ewbank da Cémara, Santos Dumont e
Antodnio Carlos) que desejam expandir o turismo rural e aquatico e a ocupacdo urbana, sem
relacdo direta com os usos das aguas; e Juiz de Fora, que € o principal usuario do recurso
hidrico da represa, e depende dessa agua para garantir o abastecimento humano pelo menos
nos préximos 50 anos (MACHADO, 2012).

Nenhum dos municipios a montante da barragem de Chapéu D’Uvas utiliza a agua da
represa para abastecimento humano. Segundo Machado (2012), para os municipios de Ewbank

da Cémara, Santos Dumont e Antdnio Carlos, a construcdo da barragem trouxe de positivo a
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possibilidade de ocupacéo e uso turistico, sendo que a beleza paisagistica da represa de Chapéu
D’Uvas despertou especulacio imobilidria na regido.

Entretanto, a especulacdo imobiliaria traz a necessidade de planejamento e ordenamento
territorial da bacia hidrografica da barragem, que vise a utilizacdo conjunta de suas aguas e
terras pelos municipios limitrofes da bacia hidrografica e o municipio de Juiz de Fora, que
necessita de suas aguas para abastecimento humano (MACHADO, 2012). Assim, o manancial
de &gua encontra-se fragilizado e necessita de uma gestdo ambiental eficiente e de politicas
publicas pela sua preservacdo e pela ocupacdo antropica ordenada, respaldada pelo
planejamento territorial da bacia hidrografica, cumprimento de legislacfes e leis urbanisticas
(MACHADO, 2012), coerentes com a necessidade de uma definicdo de uma faixa de APP’s
mais restritiva e preservacdo da vegetacdo ciliar e recuperacdo da vegetacdo das margens,
correspondente a largura da APP.

Varios empreendimentos vém sendo instalados no territorio da bacia hidrogréfica da
represa Chapéu D’Uvas, inclusive em APP’s, sem autorizagdo de intervencdo ambiental pelos
6rgdos ambientais (ACACIO, 2019; ACACIO; BERNADETE, 2021; MACHADO, 2012;
MIRANDA, 2021)

A represa de Chapéu D’Uvas ndo possui gestao de suas aguas e de seu entorno, somente
a Cesama opera, faz a manutencao e aplica as medidas de seguranca na barragem (MACHADO,
2012). As irregularidades do uso do solo na regido da bacia hidrografica denotam desde a
construcdo de barracos de pescadores na margem da agua até residéncias de alto padréo,
loteamento irregulares, lixo, caca, monocultura de eucalipto, assoreamento e processos erosivos
(ACACIO, 2019).

Em marco de 2021, o Comité da bacia do Rio Preto e Paraibuna fez um seminario para
debater a situacdo da represa Chapéu D’Uvas. Na época, a Policia Ambiental destacou a
dificuldade de fiscalizar e monitorar as areas de preservacao permanente da regido da represa
(ACACIO; BERNADETE, 2021). Ja no final do ano de 2022, o Comité deliberou para a
realizaco de estudos com o objetivo de elaborar o Plano de Uso da Area da Bacia Hidrografica
de Contribuigdo da Represa de Chapéu D’Uvas e do reservatorio (CBH PRETO E
PARAIBUNA, 2022).

A ANA isenta a Cesama de fiscalizar a represa e seu entorno, sendo competéncia do
estado e dos municipios abrangidos pela represa essa funcdo (MIRANDA, 2021). Segundo a
ANA, néo existe uma detentora de outorga da barragem em si, somente a outorga de uso da

agua da represa pela Cesama para abastecer a cidade de Juiz de Fora (MIRANDA, 2021).
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O Ministério Publico ainda est& analisando o questionamento quanto a interpretacao da
SEMAD sobre a ndo exigéncia de licenciamento ambiental para o empreendimento com base
na Deliberacdo Normativa do COPAM n° 217/2017 (MIRANDA, 2021). E, também, sobre a
delimitacdo de area de preservacdo permanente, que compreende até a cota 746 metros da
margem da represa, a qual é de propriedade da Unido (ACACIO; BERNADETE, 2021;
MIRANDA, 2021).

Para Machado (2012), resolver os conflitos da BCRCD ¢é urgente para garantir a
utilizacdo do potencial turistica, da ocupacao territorial ordenada a montante da barragem e o
abastecimento humano a jusante, além de outros usos do manancial no futuro, dispondo de
mecanismos de gestdo democratica e eficiente que integre o contexto historico da construgdo
da barragem e seu potencial de utilizacdo, o planejamento territorial e a gestdo ambiental da

bacia hidrografica como Unidade de Planejamento.
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4. METODOLOGIA

Essa proposta de dissertacdo concentra-se na area de gerenciamento de recursos hidricos
e gestdo ambiental da bacia hidrografica da represa de Chapéu D’ Uvas. Esta se¢do apresenta a
metodologia aplicada para o desenvolvimento do trabalho do estudo de caso.

Infere-se que foi realizada uma analise comparativa entre o risco a seguranga hidrica
entre os anos de 2014 e 2021. Foi escolhido o ano de 2014 para comparar com 2021 por ter sido
0 ano do marco do inicio da captacao de 4gua na represa de Chapéu D’Uvas pela Cesama, para
complementar o abastecimento de agua para a cidade de Juiz de Fora. Além disso, no ano de
2014, a regido Sudeste enfrentou uma de suas piores crises hidricas devido a escassez de agua.
Ja o0 ano de 2021 foi escolhido pela disponibilidade mais recente de dados completos do ciclo
hidroldgico anual, de qualidade da 4gua e imagens de satélite.

O fluxograma da Figura 20 demonstra os passos do desenvolvimento metodoldgico do
trabalho, que consiste em delimitar e mensurar a situacao dos estressores hidricos de qualidade
e quantidade de 4gua da BCRCD e da represa e, em seguida, utilizar o método FMEA para
determinar a severidade, ocorréncia e detectabilidade de cada estressor hidrico. Posteriormente,
foi calculado o risco a seguranca hidrica com base no grau do estresse hidrico encontrado de
qualidade e quantidade de dgua de cada estressor hidrico e verificado em qual grupo de risco se

enquadra.
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4.1 ldentificaclo da Situacéo dos Estressores Hidricos

De acordo com a revisao da literatura, verifica-se que as alteragdes no uso e ocupacao
do solo da bacia hidrografica, as mudancas climaticas, o desequilibrio entre oferta e demanda
de 4gua e a deterioracdo da qualidade da &gua por lancamento de efluentes tornam as bacias
hidrograficas vulneraveis ao aumento do estresse hidrico. Consequentemente, o aumento do
impacto dos estressores hidricos podem provocar riscos a seguranca hidrica, em qualidade e
quantidade de agua, sobretudo em mananciais utilizados para abastecimento humano.

Nessa dissertagdo, foram utilizados um conjunto de 4 (quatro) estressores hidricos
estudados por Mello (2016), que podem ser aplicados na BCRCD para identificar a situagédo de
cada estressor e, posteriormente, calcular o risco a seguranca hidrica. Compreende-se que, com
base na revisao bibliografica sobre os estressores hidricos, a proposta da autora se aplica ao
estudo de caso da represa de Chapéu D’Uvas.

No entanto, algumas altera¢cdes metodoldgicas de mensuracao do estresse hidrico foram
desenvolvidas para os estressores hidricos de demanda de agua e eventos hidrolégicos
extremos, por se tratar de um reservatério de acumulacdo de agua, diferente da proposta
metodoldgica de Mello (2016), que aplicou o estudo de caso no rio das Velhas. Para o estressor
hidrico de uso e ocupacdo do solo também foi utilizada outra metodologia por meio da aplicacéo
do método Curve Number.

A Tabela 18 apresenta os estressores hidricos de agua bruta com a respectiva incidéncia,
que pode ser: frequente - ocorre em menor escala de tempo e mais vezes ao longo do ano;
contingente - ocorre em maior escala de tempo e menos vezes ao longo do ano. A Tabela 18
também apresenta as caracteristicas mensuraveis de cada estressor e 0s parametros e unidades,

para os quais foi verificada a situacdo de cada um na BCRCD.
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Tabela 18: Estressores hidricos usados neste trabalho e suas carateristicas
Caracteristicas

Estressor Incidéncia o Pardmetro Unidade
mensuraveis
Uso e ocupacdo do Classes de uso e . .
pag Frequente x Curve Number adimensional
solo ocupacdo do solo
Armazenamento de agua
Demanda Frequente para abastecimento Cotas guias de operacdo m

humano

Condicéo qualitativa do ICE: pH, OD, DBO, P,

Poluentes ordinarios Frequente corpo de 4gua, com . A varias
g P 9 Turbidez e E. Coli
relacdo ao enquadramento
N Reducdo ou aumento do | Cota minima e maxima m
Eventos hidroldgicos . , oberacional:
extremos Contingente | armazenamento de gua peraci ;
por eventos extremos Precipitagéo mm

4.1.1 Uso e Ocupacao do Solo

Esse estressor é dinamico e a intensidade do estresse hidrico ao longo do tempo depende
da finalidade do uso dos recursos hidricos da bacia. Atividades na bacia que exercem pressao
sobre a agua bruta, tais como, agricultura e agropecudria, urbanizacdo e desmatamento,
resultam no aumento do escoamento superficial, aumento de erosdes no solo, assoreamento dos
corpos hidricos, diminuicdo da infiltracdo do solo, aumento de carga organica na agua e
desenvolvimento de processos de eutrofizagdo em reservatorios artificiais.

A acdo desse estressor a curto prazo € sentida principalmente na qualidade da agua do
manancial. Ao longo do tempo, pode afetar a disponibilidade de quantidade de 4gua e o regime
de vazdes. Os efeitos desse estressor sdo ampliados se as APP’s ndo estiverem preservadas, ja
que exercem a funcdo de proteger o manancial, mantendo uma boa qualidade de agua e

contribuem na manutencdo da quantidade de agua (MELLO, 2016).

» Base de Dados e Processamento das Imagens

Para o estressor uso e ocupacéo do solo, foi realizada uma analise do ano de 2021 e foi
comparada com uma imagem de satélite do ano de 2015. S6 havia imagens de satélite de boa
resolucdo disponiveis e com poucas nuvens para 0 ano de 2015, j& para o ano de 2014, as
imagens de satélite contavam com muitas nuvens, inviabilizando sua utilizaggdo. Desse modo,

houve uma alteracdo metodologica de analise das imagens de satélite, com a comparagéo entre
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os anos de 2015 e 2021, sendo que para os demais estressores hidricos foi mantida a comparacao
entre os anos de 2014 a 2021.

Foram utilizadas imagens de satélite do CBERS 4A para elaborar o mapa de uso e
ocupacdo do solo da bacia hidrogréfica do ano de 2021. As imagens disponiveis do CBERS 4A
possuem resolucdo espacial, usando a fusdo pancromatica, de 2 metros, porém, o periodo
disponivel de imagens € somente a partir de 2021.

Para fazer uma analise temporal, comparando com as imagens atuais com antigas, foram
utilizadas imagens de 2015, disponibilizadas pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos?,
sendo elas as Landsat-8, com resolucdo espacial multiespectral de 30 metros e resolugéo
pancromatica de 15m.

Para realizar o mapeamento dos usos do solo, foi utilizado o Software QGIS versdo
3.22, por se tratar de um software livre utilizado para geoprocessamento e sensoriamento
remoto de imagens de satélite. Toda a metodologia de processamento das imagens de satélite e
do geoprocessamento do uso e ocupacdo do solo desenvolvidos para gerar os mapas dos
respectivos anos de 2015 e 2021 estdo no Apéndice 1.

As categorias de classes de uso e ocupacdo do solo escolhidas para 0 mapeamento
foram: florestas, silvicultura, pastos, solo exposto, uso antrépico e corpos hidricos:

e Florestas: na regido da Zona da Mata mineira predomina a vegetacdo de
fisionomia de Floresta Tropical Semidecidual. E uma vegetacio tipica de
clima tropical com duas estagcdes bem definidas (uma chuvosa e outra seca).
Essa classe engloba todos os trechos com vegetacdo densa ou capoeiras ou
matas mais abertas, com copas de arvores proeminentes.

¢ Silvicultura: nessa classe, enquadra-se o reflorestamento, principalmente por
eucaliptos que vem aumentando na BCRCD.

e Pastos: essa classe consiste nas areas de pastagens utilizadas pelo gado de
corte e gado leiteiro da regido, os pastos sujos e pastos ralos abandonados e
as areas de vegetacdo pobre.

e Solo Exposto: compreende todos os locais da bacia hidrografica com solos
nus, sem nenhum tipo de cobertura vegetal e/ou com processos erosivos,
como evidenciado nas margens da represa. Essa classe engloba também as
movimentacOes de terra para loteamentos e as estradas que vem aumentando

na regiao.

1USGS - Science for a Changing World. Earth Explorer. Disponivel em: EarthExplorer (usgs.gov).
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e Uso Antropico: essa classe abarca as constru¢cbes humanas, sendo elas
fazendas, loteamentos e condominios construidos, distritos rurais e
edificagOes para embarcacGes, pesca e outras atividades desenvolvidas na
bacia.

e Corpos Hidricos: engloba a represa de Chapéu D’Uvas e barramentos de

cursos d’agua espalhados pela bacia hidrografica.

Também foi realizada uma avaliagcdo das mudancas ocorridas no periodo do estudo por
unidades hidrograficas a fim de analisar as alteracdes nas microbacias e verificar onde

houveram mais transformacdes no uso do solo.

» Calculo do Estressor Hidrico

Em 1986, foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos um
método que estima o maximo potencial de retencdo de 4&gua em uma bacia hidrogréafica, por
meio do calculo do indice de comprometimento ao escoamento superficial, denominado de
Curve Number (ALMEIDA, 2016).

O Curve Number (CN) é empregado em modelagem hidroldgica para calcular o maximo
potencial de retencdo de dgua em bacias hidrograficas durante eventos de chuva. Esta associado
ao uso e ocupacao do solo, ao tipo hidroldgico do solo e a umidade antecedente, relacionada a
precipitacdo acumulada dos ultimos 5 dias (TUCCI, 2012). O CN avalia as influéncias dos
niveis de escoamento superficial de uma bacia hidrografica e o seu valor pode variar de 0 a 100,
guanto maior o CN, maior serd o escoamento superficial e menor serd a capacidade de
infiltracdo de agua no solo (TUCCI, 2012). Desse modo, o CN mede o indice de conservacao
florestal que mantém a capacidade de uma bacia hidrogréfica de reter agua para manutencéo
das condices hidricas em qualidade e quantidade suficientes (TUCCI, 2012).

Os solos podem ser classificados em quatro grupos hidroldgicos (USDA, 1986), sendo
gue Tucci (2012) e Tomaz (2002) corroboraram as caracteristicas dos tipos de solos A, B, C e
D por semelhanga com os solos brasileiros. Logo, os solos brasileiros que se assemelham aos
tipos de solo A, B, C e D tem as respectivas caracteristicas listadas abaixo:

e Solos A: solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltragéo.

Sdo solos arenosos profundos com pouco silte e argila;
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® Solos B: solos que produzem um pouco mais de escoamento superficial que o
anterior, sendo solos arenosos menos profundos do que o tipo A e

permeabilidade superior a média;

® Solos C: solos que geram escoamento superficial acima da média e com
capacidade de infiltracdo abaixo da média, contendo porcentagem consideravel
de argila e pouco profundo;

e Solos D: solos contendo argilas expansivas e pouco profundas, com muito
baixa capacidade de infiltracdo, gerando maior propor¢do de escoamento

superficial.

Ja Sartori (2004) realizou uma classificacdo hidroldgica dos solos para as condigdes
brasileiras, enquadrando os tipos de solos dentro dos grupos hidrolégicos. Ressalta-se, nessa
pesquisa, que os solos latossolo vermelho-amarelo e latossolo amarelo podem se enquadrar nos
grupos de solo A ou B. Ja os tipos de solo cambissolo nos grupos hidrolégicos C ou D.

Como existem diferentes usos e ocupacdo do solo em uma bacia hidrogréafica, coexistem
diferentes valores de CN para uma mesma bacia hidrogréafica. Sendo assim, ao determinar os
valores de CN para os diferentes usos do solo, posteriormente, calculou-se um valor médio de

CN para a bacia hidrografica em estudo (Equacéo 2)

area x CN
CN =

- Y area total

Equacdo 2

Para determinar o CN médio da bacia hidrografica, primeiramente é necessario adotar
um CN para cada tipo de uso e ocupacdo do solo (floresta, silvicultura, pastos, solo exposto,
uso antropico) relacionado ao respectivo grupo de solo hidrolégico a que pertence (solos A, B,
C e D) e as condicdes hidroldgicas dos solos que podem ser precéria, razoavel e boa.

A Tabela 19 apresenta os usos e ocupacao do solo, determinados pelo USDA (1986), de
acordo com as caracteristicas dos ecossistemas da regido do hemisfério norte. No Brasil, €
comumente adaptado as caracteristicas propostas na Tabela 19 para as condi¢6es ecossistémicas
da regido. As florestas podem ter um CN equivalente aos indicados pela “mata”, a silvicultura
0 CN ¢ semelhante ao de “bosque - combinacdo de gramas (pomar ou &rvores para fins
comerciais)”, os pastos tem CN conforme indicado pelo “Pasto, gramado ou pastagem -
forragem continua para pasto” para condi¢des hidrologicas boa ou razoavel.. Ja o solo exposto

pode ser Pasto, gramado ou pastagem forragem continua” para uma condi¢do hidroldgica
80



precaria. Por fim, os usos antropicos correspondem ao CN “Fazendas - prédios, caminhos,

entradas para carro e lotes ao redor”, ja que a BCRCD ¢ considerada rural.

Tabela 19: Valores de CN para &reas rurais

NUmero de escoamento
Condicdo | superficial para o grupo

hidrolégica de solo

A B C D

Precéria 68 | 79 | 86 | 89

Pasto, gramado ou pastagem - forragem continua para pasto Razoavel 49 | 69 79 84

Boa 39 | 61 | 74 | 80

Tipologia de cobertura do solo

Prado - grama continua, protegida de pasto e geralmente cortada

30 | 58 | 71 | 78
para feno

Precaria 48 67 77 83

Razoével 35 | 56 70 77
Boa 30 | 48 65 73

Precaria 57 73 82 86
Razoavel 43 65 76 82

Mata - mistura de grama, mato e ervas, com mato como o
principal elemento

Bosque - combinagdo de gramas (pomar ou arvores para fins

comerciais)
Boa 32 | 58 72 79
Precéria 45 | 66 77 83
Bosque Razoavel 36 | 60 73 79
Boa 30 | 55 70 77
Fazendas - prédios, caminhos, entradas para carro e lotes ao redor 59 | 74 82 86

Fonte: USDA (1986).

De posse das areas de cada classe de uso do solo e dos trés tipos de solo predominantes na
BCRCD, sendo eles: cambissolo, latossolo-amarelo e latossolo vermelho-amarelo, foi calculado
0 CN para o ano de 2015 e de 2021. O latossolo amarelo e vermelho-amarelo é constituido por
uma textura média/argilosa de atividade baixa, profundo, com moderada taxa de infiltracdo e
porosos se enquadrando no grupo B de solos para determinacdo do CN. Ja o cambissolo sdo
associados a argila de atividade baixa, sdo solos pouco profundos e com taxa de infiltracdo mais
baixa. Esse tipo de solo se enquadra no grupo C de solos para o célculo do CN.

Foi considerada no calculo a condicdo hidrologica razodvel para os pastos, devido a
degradacéo dos pastos provocado pela falta de manejo, pela alta declividade dos terrenos e pelo
pisoteio de animais, fato que é recorrentemente encontrado na regido na bacia hidrografica. Para
os solos expostos, foi adotada a condicao hidroldgica precaria, pois, trata-se de areas com pastos
precarios, em alguns lugares associados a processos erosivos e movimentacdo de terra. Para o
uso antropico, aplicou-se a tipologia de uso do solo de fazendas — prédios, caminhos, entradas

para carro e lotes ao redor. Corresponde as areas de loteamentos, distritos, estradas asfaltadas e
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casas construidas. Para as florestas foi considerada uma condigdo hidroldgica boa, assim como
para a silvicultura.

A Figura 21 demonstra o passo a passo do célculo do CN da BCRCD, utilizado para

determinar o estressor hidrico de uso e ocupacéo do solo.

Estressor Hidrico
Uso do Solo

Download bandas
CBERS 4A e
LANDSAT

Processamento das

imagens no QGIS

Determinagao da
porcentagem de cada
classe de uso do solo de
2015 e 2021

(
h 4
e Atribuicao de valores de
Definigao dos grupos 5 £
hidrolégicos de solo . CNparaas tipologias de
solo
\ 4
Calculo CN 2015 e 2021

Figura 21: Fluxograma metodoldgico de definigdo do estressor hidrico uso e ocupacéo do solo para os anos de
2015 e 2021.

4.1.2 Demanda de Agua para Abastecimento

A oferta de agua é funcéo do regime hidrol6gico anual, que determina a disponibilidade
de &gua no periodo chuvoso e seco, isto é, considera o regime sazonal do ciclo hidroldgico.
H& um estresse quantitativo na demanda de agua quando ocorre o desequilibrio no

balanco hidrico da bacia hidrogréafica e do reservatério de acumulacdo de agua. Essa demanda
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é proveniente dos usos conhecidos ou desconhecidos, da taxa de crescimento populacional e
outras atividades socioecondmicas desenvolvidas na bacia hidrogréfica (MELLO, 2016) e no
entorno do reservatdrio de dgua. Considera-se também o balango hidrico do reservatorio, em
funcdo das entradas por precipitacdo e vazdes afluentes e pelas perdas por evaporacao, vazdo
defluente da agua pelo vertedor e infiltragdo do solo que influenciam na disponibilidade hidrica
para atender as demandas dos usos maltiplos.

O estresse sobre a demanda pode ocorrer devido a conflitos pelos usos e falha na
operacdo do sistema de gerenciamento do manancial (MELLO, 2016) e também pelas saidas
serem maiores que a entrada de agua e por eventos hidroldgicos extremos. Esse estressor ainda
pode afetar a qualidade da agua, pois reduz sua capacidade de autodepuracéo.

O estresse sobre a demanda ocorre com uma frequéncia inversamente proporcional a
sua intensidade. Ou seja, as demandas sdo pouco intensas, isto €, as retiradas de dgua tém uma
baixa intensidade, porém sdo muito frequentes, ocorrem todos os dias durante um ciclo
hidrolégico completo (MELLO, 2016).

Para determinar a demanda de agua para abastecimento, foram consultados os dados da
outorga da Cesama de captacao na represa Chapéu D’Uvas, obtida junto a ANA (2022a). Para
avaliar a oferta, foram utilizados os dados histdricos de cota e volume da represa, obtidos junto
ao histérico do monitoramento do volume pela Cesama desde o ano de 2003 (CESAMA,
2022b). Em seguida, foram comparados com a cota minima operacional e volume minimo
operacional para os anos de 2014 a 2021, a fim de investigar se a oferta atendeu a demanda em

todo o ciclo hidroldgico e, assim, identificar a situacdo deste estressor.

4.1.3 Poluentes Ordinarios

Como poluentes ordinarios foram considerados os lancamentos de esgoto, efluentes
industriais, pesticidas e chorume de residuos solidos que aumentam a carga poluidora nos
recursos hidricos das bacias hidrograficas, o que resulta na deterioracdo da agua e provoca o
estresse na qualidade da mesma (OLIVEIRA, 2018).

Inclui-se também, no caso da represa de Chapéu D’Uvas, a deterioracdo da qualidade
da &gua devido ao processo de enchimento do reservatorio, sem retirar de forma eficiente a
vegetacdo, tornando um problema na represa a decomposi¢cdo da matéria organica e

consequentemente o aumento das cianobactérias (MACHADO, 2012).
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Nesse trabalho, para verificar a situacdo do estressor hidrico poluente ordinario
relacionado a qualidade da 4agua, foi empregado o Indice de Conformidade ao Enquadramento
(ICE). A ANA (2012b) afirma que o ICE tem a funcdo de acompanhar as metas de
enquadramento dos corpos hidricos dos Estados e da Uniéo.

O ICE tem trés aspectos de analise, sendo eles: a abrangéncia que representa o nimero
de parametros em desconformidade com o padréo de enquadramento; a frequéncia que exprime
quantas vezes o parametro esteve desconforme; e a amplitude que avalia o limite do
enquadramento (ANA, 2012; CCME, 2017). O ICE é baseado na combinacao desses trés fatores
(amplitude, frequéncia e abrangéncia), que juntos avaliam o atendimento do corpo hidrico ao
padrdo de enquadramento de qualidade da agua (CCME, 2017).

Quando o ICE estd mais préximo de 100, o corpo hidrico estara dentro do
engquadramento da classe naquele determinado trecho. Quanto menor o ICE, o enquadramento
estard sendo desrespeitado.

ANA (2012b) preconiza os pardmetros do célculo do ICE, fundamentados nos
pardmetros do indice de Qualidade da Agua (IQA), sendo eles: pH, OD, DBO, fdsforo (P),
turbidez e Escherichia Coli.

Para determinar o ICE da represa de Chapéu D’Uvas, foram utilizados os dados do
monitoramento mensal de agua realizados pela Cesama correspondentes aos anos de 2014 a
2021 (Anexo 1), no ponto de captacdo da dgua para abastecimento humano de Juiz de Fora.

Para calcular o ICE, foi empregada a metodologia desenvolvida pelo Canadian Council
of Ministers of the Environment (CCME, 2017), que determina de forma clara e objetiva o
estado da qualidade da 4gua com relagdo ao seu enquadramento. CCME (2017) é referenciado
no Brasil pela ANA (2012b). A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define os padrfes de
qualidade da agua e os critérios para 0 enquadramento dos recursos hidricos superficiais em
escala nacional e a DN COPAM n°08/2022 define os padrbes de qualidade para o estado de
Minas Gerais, no entanto, os limites s&o os mesmos, conforme preconiza a DN COPAM n°
08/2022. A Tabela 20 demonstra os limites, que foram os utilizados no calculo do ICE desse
estudo.

A represa de Chapéu D’ Uvas esta enquadrada em rios de Classe 1, conforme a
Resolugdo do COPAM n° 16/1996. Enfatiza-se que da nascente do rio Paraibuna até a
confluéncia com o Corrego Séo Joseé é Classe Especial, e depois desse local até a barragem da

represa de Chapéu D’Uvas ¢ enquadrado como Classe 1.
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Tabela 20: Padrdes de Qualidade da Agua para Enquadramento conforme DN COPAM/CERH-MG n°08/2022

Parimetro Unidade Classe de En?uadramento
pH - 6a9
Oxigénio Dissolvido - >6
DBO mg/L <3
Fosforo total - ambiente Iéntico mg/L <0,020
Turbidez UNT <40
E. Coli* NMP/100mL <250

*A E. Coli: utilizada em substituicdo ao pardmetro Coliformes Termotolerantes Totais, observado o mesmo limite.

O ICE foi determinado pela Equacao 3:

/F12+F22+F32
ICE = 100 — —————

732 (Equacéo 3)
Onde:
F1: representa a porcentagem da quantidade de parametros que falharam, isto é, o
namero de parametros que violaram os limites dos padrdes de qualidade da &dgua referentes ao

enguadramento; F1 é calculado pela Equacéo 4:

F1 — numero de parametros que falharam +100 (Equa(;éo 4)

namero total de parametros

F: representa a porcentagem de vezes que um mesmo parametro estava fora dos padrdes

de enquadramento. F» ¢ calculado pela Equacédo 5:

namero de testes de amostras que falharam

F2=

- *100 (Equagéo 5)
namero total de testes de amostras

Fs: é a diferenca entre o valor desejado (dentro do limite de enquadramento) e o valor
observado (fora do limite de enquadramento). Pode ser calculado de duas formas, a depender

do parametro analisado (Equac0es 6 e 7).

» Quando o enquadramento exige que o valor seja inferior ao limite maximo:

AV = valor testado fora do enquandramento -1 (Equagéo 6)

limite do enquadramento

» Quando o enquadramento exige que o valor seja maior que o limite minimo:
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AV = limite do enquadramento 1 (Equa(;éo 7)

valor testado fora do enquandramento

Posteriormente, calcula-se a soma normalizada, que consiste em somar todos valores

fora do enquadramento e dividir pelo nimero total de amostras (Equacao 8).

snv = Lizo 4V (Equagio 8)

namero total de amostras

Por ultimo, o valor de F3 é dado pela Equacéo 9:

_ snv
" 0,01%snv+0,01

Fy (Equacéo 9)
Apos o calculo do ICE de cada ano compreendido entre 2014 a 2021, o resultado foi

comparado com a Tabela 21, para identificar a faixa de enquadramento estabelecida para a

represa de Chapéu D’Uvas durante o periodo de monitoramento.

Tabela 21: Classes do indice de Conformidade ao Enquadramento
Valor do ICE Classes Significado

A qualidade da agua esta protegida com virtual auséncia de impactos. A
qualidade da &gua esta muito proxima da condicéo natural. Estes valores de
ICE somente podem ser obtidos se todas as medidas estiverem durante todo
o tempo dentro dos padr@es estabelecidos pelo enquadramento

ICE>94 Otima

A qualidade da &gua esta protegida, apresentado somente um pequeno grau
79<ICE<94 Boa de impacto. A qualidade da agua raramente se desvia dos padrdes
estabelecidos pelo enquadramento

A qualidade da &gua esté protegida, mas ocasionalmente ocorrem impactos.
64<ICE<79 Regular | A qualidade da &gua algumas vezes desvia dos padrdes estabelecidos pelo
enquadramento

A qualidade da agua estd frequentemente afetada. Com frequéncia os

44<ICE<64 Ruim | parametros de qualidade da agua ndo atendem os padrdes estabelecidos pelo
enquadramento

A qualidade da agua quase sempre esta alterada. Os parametros de

ICE<44 Péssima | qualidade frequentemente ndo atendem os padrdes estabelecidos pelo
enguadramento

Fonte: ANA (2012b); CCME (2017).
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4.1.4 Eventos Hidroldgicos Extremos

Esse estressor tem uma baixa probabilidade de ocorréncia, podendo ser eventos
extremos de seca e/ou de chuvas intensas. A ocorréncia desse estressor é a menor dentre os 4
estressores, 0s eventos extremos de seca ou de cheias tem baixa frequéncia no ciclo hidrologico
da &gua na bacia hidrografica, porém com alta intensidade. Destaca-se que esse estressor pode
afetar tanto a quantidade quanto a qualidade da 4gua, configurando em acentuado risco para a
seguranca hidrica.

A estacdo meteoroldgica mais préxima da represa de Chapéu D’Uvas é a Estacdo
Climatoldgica Principal de Juiz de Fora (ECP/JF n° 83.692), localizada na Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), distante 26 km em linha reta até a barragem de Chapéu D’Uvas. Na
regido da BCRCD, existe uma Estacdo Pluviométrica da ANA n° 2143020 localizada a jusante
da barragem a 2,7km em linha reta, proximo ao rio Paraibuna (Figura 22).

Para identificar o padréo climatolégico da BCRCD foi usada as Normais Climatoldgicas
provenientes da Estacdo ECP/JF n° 83.692. Adverte-se que, a inexisténcia de Normais
Climatolégicas de um ponto de monitoramento a montante da represa de Chapéu D’Uvas ¢
menos favoravel para o detalhamento do comportamento dos eventos hidroldgicos extremos.
No entanto, ndo impede de correlacionar esses dados da Normal Climatoldgica de um ponto
mais distante da BCRCD com os dados pluviométricos da estacdo mais proxima da BCRCD
(Estacao Pluviométrica da ANA n° 2143020).

Para avaliar a situacdo desse estressor, foi analisado nos respectivos anos de 2014 a
2021 se houve eventos extremos de seca e chuva que pudessem comprometer a oferta de dgua

e a qualidade do manancial da represa de Chapéu D’Uvas.
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4.2 Aplicacdo do Método FMEA para mensurar o Risco a Seguranca Hidrica

Nessa secdo metodoldgica é apresentado as etapas da aplicacdo do Método FMEA para
calcular o risco a seguranca hidrica, que consiste em determinar a escala de graduacdo dos
estressores hidricos, ou seja, calcular o grau da severidade, ocorréncia e detectabilidade de cada
estressor com relacdo a qualidade e quantidade de dgua, em seguida, foi mensurado o risco e
identificado em qual grupo risco os estressores se enquadraram para cada ano averiguado de
2014 a 2021.

4.2.1 Escala de Graduacéao

Segundo a proposta metodoldgica de Mello (2016), 0 método FMEA € aplicado com
uma escala de 3 (trés) niveis de graduacdo da propriedade e da intensidade da severidade,
ocorréncia e detectabilidade do impacto dos estressores hidricos sobre a qualidade e quantidade
de &gua. Deve-se analisar conjuntamente a propriedade e a intensidade para determinar o grau
adequado de severidade, detectabilidade e ocorréncia dos impactos.

A escolha de uma escala em 3 (trés) niveis tem a finalidade pratica de simplificar o
gerenciamento da bacia hidrogréfica e da represa, além da praticidade e limitacdo do espectro
das entradas de dados que serdo avaliados na analise de risco, que certifica processos de
tomadas de decisdo mais objetivos e ageis (MELLO, 2016).

Primeiramente, é demonstrada a escala de graduacdo das propriedades dos estressores
hidricos e, posteriormente, a escala de graduacdo da intensidade desses estressores, visto que
eles agem de diferentes maneiras sobre a qualidade e quantidade de agua. Para utilizar o valor
da severidade, detectabilidade e ocorréncia de cada estressor no célculo do risco a seguranca
hidrica, é necessario, primeiramente, avaliar a propriedade e a intensidade de cada estressor de

forma complementar.

4.2.1.1 Severidade (S) do Impacto dos Estressores

A seguir é apresentada a metodologia de determinacdo da severidade do impacto de

cada estressor hidrico.

» Estressor Uso e Ocupacéo do Solo
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Para medir a severidade do estresse hidrico com relagcdo ao uso e ocupagdo do solo,
determinou-se metodologicamente que o grau de severidade do impacto esta atrelado ao CN da
bacia hidrografica. A severidade pode variar em 3 (trés) graus, a depender do valor do CN
encontrado para a bacia hidrografica, conforme demonstra a Tabela 22. Essa variacéo de CN,
foi baseada em USDA (1986), pelas condi¢des hidroldgicas dos solos rurais.

Tabela 22: Graus de severidade do estressor uso e ocupacdo do solo

Graus Severidade do estressor
1 Baixa: CN <50
2 Moderada: 50 < CN < 75
3 Alta: CN > 75

> Estressor Demanda de Agua para Abastecimento

Para analisar o estressor hidrico de demanda de dgua entre o periodo de 2014 e 2021 foi
considerado a oferta de agua do reservatdrio. Isto é, se a oferta de agua se manteve dentro dos
limites das cotas guias do volume util do reservatorio para captacdo da vazdo de até 900 L/s
que a Cesama retira atualmente do reservatorio.

Foi adotada como proposta de avaliar a severidade do estressor demanda de agua a
analise das cotas guias dos niveis de dgua do reservatério, conforme apresentado na Revisdo
Bibliografica no capitulo 2.6. Isto €, o estresse hidrico de demanda ocorre quando a oferta de
agua do reservatorio diminui, podendo chegar a niveis criticos, que podem impedir a captacao
ou ser necessario a reducdo da captacdo para manutencdo de niveis aceitaveis de volume do
reservatorio. As cotas guias de niveis de agua demonstram o estado de seca por meio do
zoneamento do reservatorio. Foi estabelecido que as faixas de zoneamento sdo atribuidas pela
diferenca das cotas do volume acumulado, que representam o estado de quantidade de dgua do
reservatorio para captacao para abastecimento e vazéo defluente (Figura 23). Cabe ressaltar que
o volume (til do reservatorio da represa de Chapéu D’Uvas ¢ de 127x10° m? na cota maxima
NAmax=741 m.
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Figura 23: Grafico do nivel d'agua na represa de Chapéu D'Uvas

A severidade do estressor foi considerada baixa quando a cota do reservatorio esta acima

do NAmedio=732,0m. A severidade do estressor foi considerada moderada se a cota do nivel

d’agua esta entre a NA=731,0 m e NA=720,0m, ¢ a severidade foi considerada alta se a cota do

nivel d’agua ¢é igual ou menor que NA=720,0m. A Cesama opera o reservatorio considerando

a cota minima para captacdo o NAmin=720,0m. No entanto, a cota inicial do volume morto é

igual ao NA=715,0m. A Tabela 23 apresenta os graus de severidade deste estressor.

Tabela 23: Graus de severidade do estressor demanda de dgua

Grau

Severidade do estressor

1

Baixa: Cota NA >732,0 m

2

Moderada: 731,0m > Cota NA > 720,0m

3

Alta: Cota NA <720,00

> Estressor Poluente Ordinario (Qualidade da Agua)

A severidade do impacto sobre a qualidade da agua foi agrupada de acordo com as

classes do ICE, perfazendo a forma apresentada na Tabela 24:

Tabela 24: Graus de severidade do estressor qualidade da dgua

Grau

Severidade do estressor

1

Baixa: ICE 6timo ou bom

2

Moderada: ICE Regular

3

Alta: ICE ruim ou péssimo
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» Estressor Eventos Hidroldgicos Extremos

Para determinar o grau de severidade do impacto de eventos hidrologicos extremos de
seca, o critério de criticidade utilizado foi a relacéo entre o indice pluviométrico com as cotas
guias dos niveis de agua do reservatorio. Para isso, foi observado o comportamento da
precipitacdo acumulada anual comparando-a com a Normal Climatolégica (NC) local.
Concomitantemente, foi observado o nivel de agua do reservatdrio e sua relacdo com eventos
hidroldgicos de seca e cheia (Tabela 25).

Tabela 25: Graus de severidade do estressor eventos hidroldgicos extremos
Grau Severidade do estressor

Baixa: Cota NA > 732,0 m € Pacum > NC ou Cota NA >732,0 e
Pacum<NC

Moderada: 731,0m > Cota NA > 720,0m ou Pacum < NC
Alta: Cota NA < 720,00 € Paeum < NC

Sendo assim, a Tabela 26 resume os critérios das propriedades da severidade dos
estressores e as 3 (trés) possibilidade de graus de estresse hidrico que atuam simultaneamente
na bacia hidrogréafica e no reservatorio.

Tabela 26: Propriedade dos estressores hidricos: Critério do Grau de Severidade do impacto
Severidade do impacto

Grau Uso e ocupacéo do Demanda para Poluentes Eventos hidroldgicos
solo abastecimento ordinarios extremos
1 3 Cota NA > 732,0 me Pacum
: CotaNA>732,0m | |CE Otimo ou Bom | > NC ou Cota NA >732,0
(baixo) CN <50 & Pocun<NC
2 731,0m > Cota NA > 731,0m > Cota NA >
(moderado) 50<CN <75 720.0m ICE Regular 720,0m

ou Paaum < NC

CN>75 Cota NA < 720,00 ICE Ruim ou Cota NA < 720,00
(alto) - Péssimo Pacum < NC

De posse das propriedades da severidade do impacto dos estressores hidricos, é

necessario verificar a atuagcdo dos estressores com relagdo a intensidade quali - quantitativa na
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bacia hidrografica e no manancial de dgua de abastecimento. Os estressores agem em
intensidades diferentes sobre a qualidade e quantidade de agua.

O grau da intensidade da severidade do impacto varia de 1 (baixa) a 3 (alta), e a
intensidade da acéo do estressor tem uma variagdo minima ou maxima.

Na metodologia desenvolvida por Mello (2016), é atribuido efeito minimo e méximo
igual a 1 sobre a quantidade de &gua pelo estressor uso e ocupacao do solo. Segundo a autora,
esse estressor exerce um impacto ainda pouco conhecido sobre a quantidade de agua
relacionada a seguranca hidrica. Entretanto, na proposta metodoldgica desta dissertacdo de
mestrado, foi atribuido um efeito que varia de 1 (minimo) a 3 (méaximo). Visto que na
fundamentacéo tedrica sobre os fatores de estresse hidrico, os autores Bembem (2020) e Rocha
e Costa (2015) e Bayer et al. (2020) alertam para as mudancas no balanco hidrico de bacias
hidrograficas devido as alteracdes do uso solo, e Machado (2012) enfatiza que a intensa
transformacédo do solo na BCRCD e 0s processos erosivos tem assoreado a represa de Chapéu
D’Uvas, sendo que tais fatos corroboram para impactos na vida util da represa com a diminui¢ao
da quantidade de agua.

O estressor demanda de agua para abastecimento exerce pouca variacdo no efeito da
qualidade, logo, foi considerado o valor 1 tanto para a variagdo minima quanto para a maxima.
Diferentemente para a quantidade de 4gua que, na seguranca hidrica, a demanda afeta de forma
significativa, variando de 1 (minimo) a 3 (maximo) a intensidade.

Os poluentes ordinarios tem um feito desprezivel na quantidade de agua, logo, sua
intensidade foi considerada nula. Porém, exerce efeito sobre a qualidade, variando sua
intensidade de 1 (minimo) a 3 (m&xima). Se a bacia hidrogréfica for urbana, recebe maior aporte
de carga poluidora, a intensidade da severidade do impacto sera méaxima e igual a 3. Se a bacia
hidrografica for rural com baixa carga organica, a intensidade sera baixa, com valor igual a 1.
Pode haver variagfes, a depender do uso do solo da bacia hidrogréafica do estudo e das
concentragdes da carga poluidora.

Ja o estressor eventos hidrolégicos extremos causa alteragdes na quantidade e qualidade
de agua em curto espaco de tempo, com intensidade minima igual a 1 e m&xima igual a 3.

Nesse sentido, a Tabela 27 apresenta a graduacdo da intensidade extrema de cada
estressor, a fim de refinar a metodologia empregada na determinacéo do grau da severidade do
impacto. Sendo que, o0 grau da intensidade da severidade do impacto varia de 1 (baixa) a 3

(alta), e a intensidade da ac¢éo do estressor tem uma variagcdo minima ou maxima. Essa proposta
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de andlise da intensidade é aplicada conjuntamente de forma relacional com os critérios das

propriedades da severidade dos estressores hidricos.

Tabela 27: Faixa de graus de severidade do impacto dos estressores hidricos

Grau de severidade do impacto
Estressor
Efeito quantitativo Efeito qualitativo
min max. min max.
Uso e ocupagéo do solo 1 3 1 3
Demanda de dgua para abastecimento 1 3 1 1
Poluentes ordinérios - - 1 3
Eventos hidrolégicos extremos 1 3 1 3
Fonte: Adaptado de Mello (2016).
4212 Ocorréncia (O) do Impacto dos Estressores Hidricos

A Tabela 28 apresenta as propriedades dos critérios do grau de ocorréncia de cada

estressor empregado na metodologia.

Tabela 28: Critério do Grau da Ocorréncia do Estressor

Grau Ocorréncia do estressor
1 Casos isolados
2 Ocorréncia irregular, ou regular segundo padrfes sazonais ou interanuais
3 Ocorréncia regular ou quase continua

Fonte: Mello (2016).

A ocorréncia dos estressores depende da frequéncia dos efeitos que a dgua bruta esteja
vulneravel. Os estressores uso e ocupacao do solo, eventos hidroldgicos extremos e demanda
de &gua para abastecimento tém uma frequéncia alta em face de uma baixa intensidade.
Segundo Mello (2016), a retirada da cobertura vegetal em pequenas areas ocorre mais vezes em
uma alta frequéncia do que grandes areas desmatadas com grandes alteracdes do uso do solo;
os eventos hidroldgicos extremos ocorrem com estiagens (secas) menos intensas com mais
frequéncia do que eventos de estiagens mais severos em menor frequéncia; a demanda de
menores vazdes € mais frequente, tendo maior grau de ocorréncia, do que uma demanda de altas

vazOes de agua bruta. Ja os poluentes ordinarios tém intensidade maxima em areas urbanas
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devido as maiores descargas de poluicdo do que em areas rurais, onde a intensidade ¢ menor
(MELLO, 2016).
Dessa forma, a Tabela 29 demonstra as faixas dos graus de ocorréncia de cada estressor

e a atribuicdo das intensidades.

Tabela 29: Graus de ocorréncia dos estressores hidricos

Grau de ocorréncia do estressor
Estressor - T - .
Intensidade minima Intensidade maxima

Uso e ocupacdo do solo 3 1
Demanda de agua para

: 3 1
abastecimento
Poluentes ordinarios 1 3
Eventos hidroldgicos extremos 3 1

Fonte: Mello (2016).

4.2.1.3 Detectabilidade (D) do Impacto dos Estressores Hidricos

A Tabela 30 evidencia as propriedades dos critérios do grau de detectabilidade do
impacto de cada estressor hidrico, no qual é analisada a condicdo de deteccdo do estressor de

forma imediata ou por medicdo mensuravel ou medi¢cdo complexa.

Tabela 30: Critério do Grau de Detectabilidade do Estressor

Grau Detectabilidade do estressor
1 Imediatamente detectavel; por exemplo, que apresente manifestagdo sensorial (visual, olfativa)
2 Detectavel por medicdo expedita de suas caracteristicas mensuraveis; por exemplo, por medicao

realizada diretamente em campo; série histérica disponivel

Detectavel por medicdo complexa; por exemplo, precedida de amostragem e medicéo realizada em
laboratorio, ou avaliada por processamento de imagens de satélite; série histérica disponivel

Fonte: Mello (2016).

A detectabilidade do estressor depende das caracteristicas da bacia hidrogréafica, de
pesquisas desenvolvidas na bacia hidrografica, da rede de monitoramento atuante e das
tecnologias empregadas para monitorar 0s parametros relevantes da gestdo das aguas da bacia
hidrografica (MELLO, 2016). Assim sendo, a Tabela 31 apresenta as faixas de graus de
intensidade da detectabilidade dos estressores que varia de 1 (facil), 2 (moderado) e 3 (dificil),
isto e, representa o grau de dificuldade de detectar o estressor. Observa-se que a intensidade
minima corresponde ao valor maximo (3-dificil) do grau de deteccdo. Haja vista, séo
considerados pela autora os casos de impactos severos mais faceis de detectar, ja os impactos
de menores proporc6es tem mais dificuldade de deteccao.
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Tabela 31: Graus de detectabilidade dos estressores

Grau de detectabilidade do estressor

Estressor
Intensidade minima Intensidade méaxima
Uso e ocupagcdo do solo 3 1
Demanda de agua para abastecimento 3 1
Poluentes ordinérios 3 1
Eventos hidrologicos extremos 3 1

4.2.2 Medida do Risco a Seguranca Hidrica

Fonte: Mello (2016).

De posse dos graus da severidade, detectabilidade e da ocorréncia de cada estressor

hidrico, calculou-se a medida do risco de cada um dos estressores hidricos propostos. O risco

relaciona-se com a condigdo de “falha” do método FMEA, sendo calculado pela Equacéo 10:

Reppw = S¥S.0%0 . DD

Onde:
Rshw: medida do risco
S: severidade do impacto

O: Ocorréncia do impacto

D: detectabilidade do impacto

Ws, Wo € Wp S80 0s pesos atribuidos a S, O e D, respectivamente.

(Equacéo 10)

Mello (2016) ressalta que a severidade do impacto tem uma importancia maior, visto

que ela pode determinar como o estressor age no recurso hidrico. Nesse sentido, a severidade

teve um peso maior do que a ocorréncia e a detectabilidade. A Tabela 32 apresenta 0s pesos

atribuidos para cada propriedade dos estressores:

Tabela 32: Pesos atribuidos as propriedades dos estressores

. Peso
Propriedade =
Simbolo Valor
Severidade do impacto [S] Ws 2.25
Probabilidade de ocorréncia do estressor [O] Wo 0.75
Detectabilidade do estressor [D] Wp 0.25

Fonte: Mello (2016).
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As faixas de critérios dos grupos de riscos sdo apresentadas na Tabela 33, em que o

valor encontrado para Rgp, ,, foi analisado conforme: os grupos de riscos aceitavel, toleravel e

inaceitavel.
Tabela 33: Grupos de risco
Grupo de risco Critério Medida do risco
S=1e0=1,2 Rgpw <35
S=2 ou (5=1 e 0=3) 3,5< Ry, <70
S=30u (S=2 e 0=3) Rspw >7,0

Fonte: Mello (2016).

A Tabela 34 apresenta todas as medidas de risco possiveis determinadas pela
modelagem de anélise de riscos desenvolvidas por Mello (2016), que podem estar dentro das

faixas aceitavel, toleravel e inaceitavel.

Tabela 34: Medidas de risco possiveis
S 0] D Rshw

1 3 1 3,5
1 3 2 3,8
1 3 3 4,1
2 1 1 44
2 1 2 4,8
2 1 3 52
2 2 1 5,7
2 2 2 6,2
2 2 3 6,7

Fonte: Mello (2016)
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De posse dos resultados do grupo de risco de cada estressor hidrico, tanto para qualidade
quanto para quantidade, obtém-se o diagnostico do risco a seguranca hidrica de cada estressor,
podendo ser um risco aceitdvel, que ndo requer acGes além do monitoramento do
comportamento mensuravel dos estressores. Para resultados toleravel ou inaceitavel sdo
necessarios acBes de gestdo ambiental e gerenciamento do recurso hidrico, com
implementacdes de medidas proporcionais a medida do risco encontrada.

A medida do risco (Rshw) funciona como um indicador da seguranca hidrica da agua
bruta, por meio da mensuracao da quantificacdo do estresse hidrico de uma bacia hidrografica
e do manancial (MELLO, 2016). Quando um ou mais estressores agem simultaneamente, 0s
riscos associados poderdo ser mensurados e priorizados, segundo o indicador (aceitavel,
toleravel e inaceitavel). Assim, os gestores poderdo tomar acGes cabiveis, preventivas e/ou

emergenciais para restaurar a seguranca hidrica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estressores hidricos foram definidos e proposto a metodologia de calculo da
severidade, ocorréncia e detectabilidade, que serdo avaliados nesta se¢do. Toda a analise do
risco a seguranca hidrica tera o foco na area da bacia a montante do ponto de captacao de dgua
para abastecimento humano da cidade de Juiz de Fora. Foram definidos 4 (quatro) estressores
hidricos, os quais terdo sua identificacdo e caracteristicas mensuraveis demonstrados nesta
secdo do estudo, para posteriormente serem empregados no célculo do grau do risco a seguranga
hidrica sobre a qualidade e quantidade de &gua.

Para este estudo de caso foram tratados e sistematizados os dados fornecidos pela
Cesama sobre a qualidade da agua no ponto de captacdo e os dados dos niveis do volume e
cotas d’agua da represa. Além do tratamento das imagens de satélite do CIBERS 4A e Landsat-
8 e dos dados pluviométricos disponibilizados pela ANA.

5.1 Situacdo do Estressor Uso e Ocupacéo do Solo

O estressor uso e ocupacao do solo é proveniente dos usos preponderantes da BCRCD,
que determinam os efeitos sobre 0 escoamento superficial e consequentemente contribuem para
0s impactos na qualidade e quantidade de agua. Serdo apresentados os resultados obtidos sobre
a situacao desse estressor no mapeamento realizado em 2015 e comparado com a situacdo mais
atual em 2021, para investigar se houve mudancas e suas implicacbes sobre o estresse
acometido na BCRCD.

5.1.1 Mapeamento do Uso e Ocupacado do Solo em 2015 e em 2021

A analise do comportamento temporal do uso e ocupacdo do solo é uma importante
ferramenta de monitoramento do comportamento de bacias hidrograficas. Avaliar o grau de
estresse hidrico devido as mudancgas do uso e ocupacao do solo contribui na analise da dimensao
das alteragcdes na qualidade e quantidade de agua, relacionando-se ao balanco hidrico e seus
desequilibrios na bacia e os impactos das mudangas do uso do solo que geram efeitos sobre os
processos erosivos, transporte de sedimentos, infiltracdo de agua no solo, evaporacdo e
escoamento superficial. A Figura 24 demonstra espacialmente o resultado dos usos e ocupagéo
do solo nos anos de 2015 e 2021.
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Figura 24: Uso e ocupacdo do solo em 2015 e 2021
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A partir do mapeamento, percebe-se que a BCRCD era predominantemente ocupada por
atividades agropecuérias, tanto em 2015 quanto em 2021, sendo que os usos do solo
preponderantes eram os pastos e a silvicultura, como demonstra a Tabela 35 e a Figura 25.

Comparando os mapas de uso e ocupacdo do solo entre os anos de 2015 e 2021, nota-se
alteracOes relevantes, mesmo considerando um lapso temporal de analise de apenas 6 anos.
Evidencia-se que houve uma diminuicdo de 111,2 km? de florestas em 2015 para 84,1 km2 em
2021, representando uma perda de 8,7% da area total da bacia no periodo analisado.
Concomitantemente com a diminuicéo das florestas, houve também uma diminuicéo dos pastos
em 3,1%. Em contrapartida, houve um aumento de solos expostos em 0,9% no periodo. O uso
antrépico passou de 0,4 km2em 2015 para 1,4 kmz, representado um aumento de 0,3% em 2021
e a silvicultura obteve também um percentual significativo de aumento, passou de 23,2 km2 em
2015 para 56,4 km2 em 2021, representa 10,6% de aumento para essa classe no periodo de

estudo.

Tabela 35: Uso e ocupacdo do solo na BCRCD em 2015 e 2021

2015 2021 .
P - Diferenca
Classes de Uso do Area % Classes de Uso do Area % (2021-2015)
Solo (km?) Solo (km?)
Florestas 111,3 35,5% Florestas 84,1 26,8% -8,7%
Silvicultura 23,2 7,4% Silvicultura 56,4 18,0% +10,6%
Pastos 169,4 54,1% Pastos 159,6 50,9% -3,1%
Solo Exposto 1,6 0,5% Solo Exposto 4,3 1,4% +0,9%
Uso Antrépico 0,4 0,1% Uso Antrépico 1,4 0,5% +0,3%
Corpos Hidricos 7,3 2,3% Corpos Hidricos 7,4 2,4% 0,0%
Soma 313,2 100,0% Soma 313,2 100,0%
Corpos Hidricos [l
Uso Antrépico |
Solo Exposto  |m
Pastos | — =
Silvicultura | —
Florestas |
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%
Porcentagem
m2015 m2021

Figura 25: Grafico comparativo das mudancas de uso e ocupacao do solo entre 2015 e 2021
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A silvicultura avanca na BCRCD, ocupando tanto areas de pastagens quanto de
florestas. Segundo Machado (2010), é uma atividade que recebe incentivo na regido,
principalmente no municipio de Santos Dumont, onde a producdo de eucalipto avanca até a
borda das matas e substitui as florestas nativas de forma progressiva. Percebe-se, pelo mapa de
2021, que tem uma resolucéo espectral de 2 metros, esse avango da silvicultura ndo somente
pelas bordas das florestas, mas também as substituindo em varias regides da BCRCD. Além
desse fato, a silvicultura também vem ocupando as margens e/ou areas proximas da represa
Chapéu D’Uvas em varios locais.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam dados de IBGE (2022a, 2022b, 2022c¢), apontando o
aumento da silvicultura nos municipios onde estd compreendida a BCRCD. Em Santos
Dumont/MG, em 2015, havia 675 ha plantados de eucalipto, saltou para 9.962 ha em 2021,
representando um aumento de 14,5% da area total do municipio. Em Ewbank da Camara, eram
130 ha de eucalipto plantados em 2015 e, j& em 2021, passou para 1.380 ha, correspondendo a
um aumento de 12,0% sobre a area total do municipio. Em Anténio Carlos, havia 800 ha de
eucalipto plantado em 2015 ja em 2021 passou para 2.620 ha, representa um aumento de 3,45%
sobre a area do municipio. Ressalta-se que o0 ano de 2017 foi considerado o auge da producéo
de eucalipto nesses municipios, como demonstram os gréficos da Figuras, tendo diminuido um

pouco nos anos subsequentes.
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Figura 26: Area de Silvicultura no municipio de Santos Dumont/MG entre 2014 e 2021
Fonte: IBGE (2022c)

102



1435 1430

O
1400 0 W —® 1380

128
130
200 ° & 128

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ano

Figura 27: Area de Silvicultura no municipio de Ewbank da Camara/MG entre 2014 e 2021
Fonte: IBGE (2022b)
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Figura 28: Area de Silvicultura no municipio de Antonio Carlos/MG entre 2014 e 2021
Fonte: IBGE (2022a)

Chama a atencdo também, na comparacdo entre as imagens de 2015 e 2021, o aumento
dos usos antropicos e dos solos expostos nas areas mais proximas as margens da represa Chapéu
D’Uvas. Como foi descrito no topico 3.7 — Conflitos na BCRCD, o aumento de loteamentos e
condominios nas margens da represa com a invasdo das APP’s e a expansdo da silvicultura é
recorrente na BCRCD e na regido do entorno da represa.

A Figura 29 e a Tabela 36 apresentam os resultados relacionados as mudancas ocorridas
no uso do solo por unidades hidrograficas. Especificamente sobre a Tabela 37, a porcentagem
negativa indica o quanto diminuiu para as classes de solo, em funcdo da analise comparativa
entre as alteracBes dos respectivos anos para cada classe em cada unidade hidrografica, o
mesmo calculo foi feito para as porcentagens positivas que representam o aumento das classes
de solo.

Verifica-se que na unidade hidrografica B 01, onde esté localizada a nascente do rio

Paraibuna, um dos principais afluentes do rio Paraiba do Sul, que forma a represa Chapéu
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D’Uvas, teve a maior diminuigdo da &rea de florestas, além de aumento das areas de pastos,
solo exposto, usos antrépicos e, principalmente, da silvicultura. Percebe-se que foi feita uma
substituicdo significativa de areas de florestas por silvicultura, visto que a perde de florestas
corresponde a 42,92% enquanto a silvicultura aumentou 45,45% no mesmo periodo. Em todas
as unidades hidrogréficas, o aumento da silvicultura foi expressivo tanto na margem direita
quanto esquerda da represa. A diminui¢do das florestas foi maior também nas unidades
hidrograficas BD 02, BD 03, BD 06 e BE 10, sendo a margem direita da represa a mais afetada
pela diminuicdo das florestas.

Houve um maior aumento dos pastos nas unidades B 01 e BD 02 e uma diminuigdo nas
demais. Nota-se ainda que 0s solos expostos e 0s usos antrépicos aumentaram em todas as
unidades, exceto para 0s solos expostos na BE 13 e usos antropicos na BE 11, que diminuiram
0s percentuais dessas classes. Mesmo gue 0s solos expostos e 0s usos antropicos nao tenham
sido expressivos em dimensdes, tal como foi a silvicultura, todavia, deve-se ter um alerta de
que essas classes vém aumentando e medidas legais de gestdo do uso do solo devem ser
adotadas para controlar as intervencdes, principalmente nas margens da represa de Chapéu
D’Uvas.
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Figura 29: Usos e Ocupagdo do Solo por Unidade Hidrogréafica
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Tabela 36: Determinacédo das areas de uso e ocupacdo do solo e da porcentagem de alteracdes entre 2015 e 2021 por unidade hidrografica da BCRCD

) Florestas Silvicultura Pastos Solo Exposto Uso Antropico
hidrograficas | 2015 | 2021 e | 2015 [ 202 [ 205 [ 2021 [ | 2015 | 2021 | - | 2015 [ 2021 |
(km?) | (km?) (km?) | (km?) (km?) | (km?) (km?) | (km?) (km?) | (km?)

UnidadeBO1 | 240 | 187 | 4292 | 024 | 044 | +4545 | 2,35 | 251 | +681 | 006 | 030 | +80,00 | 000 | 007 |+10000
UnidadeBDO02 | 694 | 435 | 3732 | 057 | 156 | +6346 | 475 | 624 | +3137 | 000 | 040 | +97,00 | 000 | 001 |+10000
UnidadeBDO3 | 701 | 433 | 3823 | 128 | 405 | +6840 | 1352 | 1321 | -229 | 0,04 | 020 | +80,00 | 001 | 005 | +82,00
UnidadeBDO4 | 695 | 552 | 2058 | 337 | 632 | +4668 | 1415 | 1250 | -1166 | 042 | 034 | +6471 | 008 | 012 | +77,97
Unidade BD 05 | 2598 | 2127 | -1813 | 7,33 | 1425 | +4856 | 30,70 | 2701 | -909 | 020 | 070 | +7143 | 004 | 022 | +8182
UnidadeBDO6 | 993 | 697 | 2981 | 299 | 594 | +4966 | 1225 | 1202 | -1,88 | 045 | 024 | +3750 | 000 | 012 |+10000
UnidadeBDO7 | 847 | 673 | 2054 | 138 | 539 | +7440 | 1918 | 1657 | -1361 | 042 | 042 | +71.43 | 001 | 018 | +94,51
Unidade BEOS | 626 | 533 | -1486 | 004 | 088 | +9545 | 445 | 419 | -584 | 000 | 024 | +9958 | 000 | 005 |+10000
Unidade BE09 | 1195 | 9,69 | -1891 | 044 | 260 | +8308 | 1208 | 11,70 | -274 | 002 | 032 | +9375 | 000 | 004 | +97,67
Unidade BE10 | 651 | 392 | 3978 | 060 | 295 | +7966 | 1301 | 1283 | -1,38 | 006 | 034 | +8235 | 002 | 006 | +64,29
Unidade BE11 | 1037 | 7,42 | 2845 | 235 | 615 | +61,79 | 2285 | 2205 | -350 | 022 | 045 | +5111 | 023 | 019 | -2042
Unidade BE12 | 748 | 6,22 | -1684 | 254 | 498 | +4900 | 1486 | 1362 | -834 | 024 | 036 | +33,33 | 006 | 016 | +61,78
Unidade BE13 | 1,05 | 096 | -857 | 008 | 089 | +9101 | 525 | 420 | 2000 | 033 | 030 | -1000 | 003 | 015 | +77,33

Somatorio | 111,3 | 8408 | -2446 | 2321 | 564 | +4116 | 169,35 | 159,55 | -579 | 156 | 431 | +6371 | 043 | 141 | +6957

106



5.1.2 Calculo do Curve Number (CN)

As Tabelas 37 e 38 apresentam os resultados do calculo do CN. Elas indicam um

aumento de 1 (ponto) do CN da bacia do ano de 2015 para o ano de 2021. Um pequeno

acréscimo do CN pode aumentar bastante o escoamento superficial, inclusive dobrar o

escoamento.
Tabela 37; Calculo CN da BCRCD no ano de 2015
Tipo de Classes de uso do (_:ond[ggo Km?2 CN AreaxCN
solo solo hidroldgica
Floresta Boa 28,35 65 1843
o
S Silvicultura Boa 1,74 72 125
é Pastos Razoavel 17,82 79 1408
8 Solo Exposto Precario 0,07 86 6
Uso Antrépico 0,00 82 0
Floresta Boa 31,05 48 1490
% o Silvicultura Boa 9,61 58 557
(5]
g E Pastos Razoavel 44,85 69 3095
S Solo Exposto Precario 0,18 79 14
Uso Antrépico 0,08 74 6
% Floresta Boa 51,90 48 2491
<
59 Silvicultura Boa 11,88 58 689
(_C; % Pastos Razoavel 106,68 69 7361
3 Solo Exposto Precario 1,35 79 107
=S Uso Antrépico 0,35 74 26
CN 63
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Tabela 38: Calculo CN da BCRCD no ano de 2021

Thode | Classdewndo | condelo | e | on [ Aemcn
Floresta Boa 22,55 65 1466
g Silvicultura Boa 6,80 72 490
é Pastos Razoével 17,59 79 1390
S Solo Exposto Precario 0,81 86 70
Uso Antrépico 0,15 82 12
Floresta Boa 23,26 48 1116
% = Silvicultura Boa 19,61 58 1137
g 3 Pastos Razoavel 40,97 69 2827
3 % Solo Exposto Precério 0,89 79 70
Uso Antrépico 0,15 74 11
% Floresta Boa 38,20 48 1834
g = Silvicultura Boa 29,97 58 1738
% § Pastos Razoavel 100,94 69 6965
2 Solo Exposto Precario 2,60 79 205
E Uso Antrépico 1,10 74 81
CN 64

5.1.3 Situacdo do Estressor Hidrico Uso e Ocupacao do Solo em 2014/2015 e em
2021

A Tabela 39 demonstra o cenario do estressor hidrico uso e ocupacéo do solo, por meio

do valor encontrado do CN dos respectivos anos analisados.

Tabela 39: Cenério do estressor hidrico uso e ocupacdo do solo em 2014/2015 e 2021 na BCRCD

- . Parametro estresse Valor
Caracteristica Mensuravel hidrico 2014/2015 Valor 2021
Classes de uso e ocupagdo do solo Curve Number (CN) 63 64

5.2 Estressor Demanda de Agua para Abastecimento

5.2.1 Usuarios de Agua na BCRCD

Na BCRCD, foram identificados 30 usuarios de usos insignificantes de captacdo de agua
superficial, nascentes e cisternas, que juntos demandam 8,82 L/s de dgua (Tabela 40 e Anexo
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I1). N&o foi encontrado cadastros de usuarios de outorgas no sistema do governo do estado de
Minas Gerais e nem no sistema federal da ANA.

Na represa de Chapéu D’Uvas, somente a Cesama capta agua para o abastecimento de
Juiz de Fora, que corresponde a uma vazdo outorgada de 2.257 L/s (Tabela 41). Atualmente, a
empresa capta para abastecer Juiz de Fora uma vazéo de 900 L/s. Esté previsto pela revisdo do
Plano de Saneamento Basico do municipio de Juiz de Fora, no pior cenario, um aumento médio
da demanda de &gua de 1.644,23 L/s até 0 ano de 2.042 (AMPLA, 2022). Esse aumento da
demanda esté abarcado pela outorga atual da Cesama.

Mesmo que a representatividade dos usuérios cadastrados de agua ainda seja pequena
em uma bacia hidrogréafica consideravelmente grande, ressalta-se que o uso e ocupacéao do solo
da bacia vem sendo alterado e os usos antropicos vém aumentando. Logo, esses usuarios de
agua tendem a aumentar nos préximos anos. Enfatiza-se também que, na bacia podem existir
usuarios de agua nao regularizados/outorgados, esse nimero inclusive pode aumentar ao longo
do tempo, e, dificulta uma analise mais aprofundada sobre a oferta de &gua na BCRCD. Além
disso, esses usuarios ndo cadastrados, provocam impacto e influenciam o balango hidrico do
reservatorio.

A determinacdo da severidade do estressor de demanda de dgua levou em consideracao
somente 0s usuarios que captam agua diretamente da represa Chapéu D’Uvas, que, neste caso,

é somente a Cesama, autarquia de agua e esgoto do municipio de Juiz de Fora.

Tabela 40: Relacdo de usos insignificantes de 4gua cadastrados na BCRCD

Vazéo PETEEEL ¢ Numero de
Tipo de Uso Modo de Uso vaz&o outorgada Uso da agua . ~
(L/s) ~ intervencdes
em relacdo a total
x Irrigacdo,
Captacgdo em corpo «
Superficial d'agua (rios, lagos 6,02 68% Qessedenta(;ao 8
. animal e consumo
naturais, etc) h
umano
Captacéo de agua em Consumo humano,
Subterrénea ptag g 2,8 32% dessedentacéo 20
nascente ou cisterna .
animal
- Barramento em curso L
Superficial ' 5 -- -- Paisagismo 2
agua sem captacédo
Total 8,82 100% | - 30
*Por ndo haver captacdo, ndo ha vazdo a ser outorgavel.
Fonte: IDE-SISEMA (2023)
Tabela 41: Outorga de agua concedida na represa Chapéu D'Uvas
Tipo de Uso Modo de Uso \235)0 Uso da agua
S
Superficial Captacdo de agua na represa Chapéu D'Uvas 2.257 Abastecimento humano

Fonte: ANA (2022a)
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A Figura 30 demonstra a distribuicdo espacial dos usos insignificantes da BCRCD e da
outorga na represa concedida a Cesama, permitindo observar uma dispersdo dos usuérios.
Porém, uma maior concentracdo ocorre proxima a represa de Chapéu D’Uvas e na margem

esquerda da bacia hidrogréafica.

5.1.1 Situagio da Oferta de Agua no Reservatorio de Chapéu D’Uvas

A Cesama iniciou 0 monitoramento das cotas do NA e volume acumulado da represa de
Chapéu D’Uvas em janeiro de 2003.

A Figura 31 apresenta o resultado do monitoramento dos niveis de agua da represa,
nota-se que nos anos de 2014 e 2015 o NA da represa esteve abaixo da Cota Média (NAmed=
732,0m), atingindo o pior nivel em outubro de 2014 (NA=729,9m). Mesmo assim, o volume
atil da represa se manteve satisfatério no periodo analisado, mantendo niveis adequados de
oferta de 4gua para o abastecimento, visto que ndo atingiu o nivel critico (NA=720,0m) em
nenhum momento do periodo monitorado.

O periodo entre 2014 e 2015 coincide com a crise hidrica que ocorreu na regido Sudeste
do Brasil, afetando o abastecimento de dgua de grandes aglomerados urbanos. A cidade de Juiz
de Fora também foi afetada pela crise hidrica, ja que os reservatérios da represa de Jodo Penido,
represa Sao Pedro e a captacdo no Ribeirdo Espirito Santo ndo conseguiram atender a vazédo
necessaria para abastecer a cidade Juiz de Fora. Foi justamente nesse periodo que a Cesama
iniciou a captagdo de 4gua na represa de Chapéu D’Uvas.

Observa-se que em abril de 2014 iniciou uma queda mais acentuada do volume de &gua,
decaindo de um NA=736,0m para um NA=731,6m em junho do mesmo ano. Tal fato pode estar
vinculado a um periodo de intensa insolacdo na regido e baixa vazdo afluente dos tributarios
que fizeram oscilar o volume do reservatorio ou uma manobra de manutencdo da barragem.

Foi avaliado também o comportamento dos niveis de dgua da represa entre o periodo de
2003 até 2014, para obter mais dados do comportamento do reservatorio desde o inicio do
monitoramento realizado pela Cesama (Figura 32).

Observa-se que, em novembro/2003, o reservatorio atingiu a sua pior marca, registrando
um NA=724,1m, bem préximo do NAmin de operacdo de captacdo de &gua da Cesama
(NAmin_operacionai= 720,0m); em volume acumulado, representou 21,40% do volume total do
reservatorio. Esse fato, esta relacionado a manobras de operacéo da barragem para manutencéo
dos dispositivos hidraulicos. Assim como outros periodos de grande perda de volume de agua

também estavam associados a manobras de operacdo da barragem.
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Figura 30: Localizacdo dos usos insignificantes e da outorga da Cesama na BCRCD
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Pouco mais de um ano depois, em janeiro/2004, o reservatorio comegou a recuperar o
volume util. Todavia, terminou ano de 2004 abaixo do NAmed. O reservatorio obteve uma
recuperacdo somente a partir de setembro/2010, mantendo o NA acima da cota NA=730,0m
nos anos subsequentes.

A Figura 33 mostra o percentual do volume acumulado desde o ano de 2003 até o ano
de 2021, o volume acumulado médio representa 47,70% do total da represa. Durante o periodo
analisado, nota-se que a partir do meio do ano de 2015, o volume percentual se manteve acima
da média. Anteriormente, o volume acumulado oscilou até o inicio do ano de 2015, obtendo
seu pior cenario em janeiro/2004. Percebe-se que entre 2003 e 2015 houve grandes variaces
no volume da represa de Chapéu D’Uvas. Nota-se, que a represa tem niveis mais altos no
periodo de estiagem (abril a setembro) e niveis mais baixos no periodo chuvoso (outubro a
marc¢o). Outro aspecto a considerar é a linha de tendéncia do volume percentual crescente,
todavia desde o inicio do monitoramento o reservatério ndo atingiu 100% de sua capacidade,
chegou no méximo a 93,98% de acumulacao em abril/2020.
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Figura 31: Série histérica das medi¢des cotas NA da agua do reservatério de Chapéu D'Uvas entre 2014 e 2021
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Figura 33: Percentual volume acumulado da represa de Chapéu D’Uvas no periodo de 2003 a 2021
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5.1.2 Situagéo do Estressor Hidrico Demanda de Agua

O estressor hidrico demanda de agua foi medido a partir da oferta de 4gua disponivel na

represa de Chapéu D’Uvas, avaliado pela cota do NA da represa (Tabela 42).

Tabela 42: Cendrio do estressor hidrico demanda de 4gua de 2014 a 2021 na represa de Chapéu D’Uvas

Caracteri,stica Parametro Ano Valores minimos
Mensuravel encontrados de NA

2014 729,88

2015 730,70

2016 734,30

Armazenamento de agua Cota minima 2017 733,10
para abastecimento humano |  operacional (m) 2018 732,30
2019 731,90

2020 734,50

2021 733,53

5.3 Estressor Poluentes Ordinarios (Qualidade da Agua)

5.3.1 Avaliacdo da Qualidade da Agua da Represa Chapéu D’Uvas

A Cesama realiza 0 monitoramento mensal da qualidade da 4gua em um ponto de
monitoramento na regido onde foi implantado o sistema de aducdo que capta agua para a
adutora de Chapéu D’Uvas, localizado proximo da barragem da represa (Figura 34).

Esse ponto de monitoramento foi utilizado para avaliar a qualidade da &dgua que vai pela
adutora para a ETA Walfredo de Machado Mendonca (ETA CDI) em Juiz de Fora.

Ressalta-se, uma limitacdo neste trabalho, de utilizar apenas um ponto de
monitoramento para fazer a analise do estressor hidrico de poluentes ordinérios, visto a
dimensdo em largura e comprimento de todo o reservatorio; porém, ndo ha outros pontos de
monitoramento de qualidade da &gua. Esse ponto da Cesama representa especificamente a
gualidade da agua que chega na ETA, e ndo reflete as caracteristicas da qualidade da dgua de

toda a represa.
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Figura 34: Ponto de monitoramento de qualidade da agua da Cesama.
Fonte: Google Earth Pro. Data da Imagem: 06/2020.

A avaliacdo da qualidade da agua foi fundamentada na série historica de monitoramento
disponibilizada pela Cesama para esse estudo entre 0s anos de 2014 e 2021. Os parametros
analisados foram: pH, OD, DBO, Fésforo Total, Turbidez e Escherichia Coli. Os resultados dos
parametros das analises foram comparados com a DN do COPAM n° 08/2022 para corpos
hidricos de Classe 1, a fim de analisar se a 4gua da represa atende aos padrbes de qualidade

para enquadramento de Classe 1.

» Potencial Hidrogenidnico (pH)

Para Oliveira (2018), causas naturais que alteram o pH da dgua estdo associadas a
dissolucdo de rochas, absorcdo de gases atmosféricos, fotossintese e oxidacdo da matéria
organica; em ambientes naturais, para regides ricas em sais de carbono, o pH da agua pode ter
uma caracteristica alcalina ou, em regides de solos mais acidos, o pH pode ser mais acido. As
alteracdes de pH relacionadas as acGes humanas estdo atreladas aos despejos de efluentes
sanitarios e industriais, chorume de aterros e chuvas acidas.

No periodo de monitoramento do pH da represa de Chapéu D’Uvas (2014-2021), 0
parametro manteve-se dentro dos limites aceitaveis, entre 6,0 e 9,0, como preconiza a DN

COPAM n°08/2022 (Figura 35). Ressalta-se que, no ano de 2020, s6 foram obtidas informacdes
117



de pH dos meses de janeiro, fevereiro e outubro e, no ano de 2021, os meses de janeiro e

fevereiro ndo tiveram dados referentes ao monitoramento do pH da &gua da represa.
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JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 35: Monitoramento do pH no ponto de captagdo de agua da represa de Chapéu D’Uvas

» Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido esta relacionado com as trocas gasosas entre a agua e a atmosfera
e a fotossintese das plantas aquéaticas (OLIVEIRA, 2018). Sua concentracdo indica se 0s
organismos aerdbios estdo realizando o metabolismo e a oxidacdo da matéria organica
(OLIVEIRA, 2018).

Conforme a DN do COPAM n°08/2022, o padrdo de qualidade do pardmetro OD em
qualquer amostra ndo pode ser inferior a 6,0 mg/L para corpos hidricos de Classe 1. Durante 0s
8 anos de monitoramento estudados, em 69 amostras, o OD esteve abaixo de 6,0 mg/L em 31
amostras, o que representa 45% do total (Figura 36).

Oliveira (2018) destaca em sua tese de doutorado que os tributarios da represa Chapéu
D’Uvas consomem a maior parte do oxigénio, antes de chegar na represa, devido a aporte de
cargas organicas provenientes de lancamento de esgotos e atividades agrosilvopastoris.

Os piores resultados de todo o periodo foram nos meses de janeiro e abril dos
respectivos anos monitorados (2014 a 2021), sendo que este periodo (janeiro-abril)
compreendem o periodo chuvoso na regido e o més de abril ja sinaliza o fim das chuvas. Os

anos de 2014 e 2015 néo tiveram dados monitorados com regularidade mensal. Em 2014, os
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dados de monitoramento sé foram coletados nos meses de janeiro, fevereiro e margo; ja em

2015, s6 foi disponibilizado para essa pesquisa a analise de OD referente ao més de maio.
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Figura 36: Monitoramento do OD no ponto de capta¢do de dgua da represa de Chapéu D’Uvas

» Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A DBO indica a quantidade de OD consumido pelos microorganismos para degradar e
oxidar a matéria organica (VON SPERLING, 2005). Esse parametro é um importante indicador
de ETA’s e ETE’s sobre a quantidade matéria organica existente em um corpo hidrico (VON
SPERLING, 2005). Segundo Oliveira (2018), as fontes naturais de DBO podem ser
potencializadas por despejos de efluentes e lixiviados agricolas, aumentando os nutrientes e a
carga poluidora de rios, cdrregos e reservatorios.

Todas as analises realizadas no periodo entre 2014 e 2021 (Figura 37) apresentaram
resultados acima do limite do padrdo, que corresponde a DBO=3,0 mg/L para enquadramento
corpos hidricos de Classe 1, exceto 0 més de julho de 2014 que esteve abaixo (DBO=1,6 mg/L).
Os resultados apontaram para valores acima de 12 mg/L em 54 amostras (69%), ou seja, a DBO
esteve 4 vezes acima do limite na maior parte das amostragens no periodo monitorado. Em
varios casos, 0s valores estiveram ainda maiores, como em junho de 2018, chegando a atingir
DB0=33,10 mg/L, em outubro de 2020 (DBO=55,49 mg/L) e o pior resultado do parametro
em novembro de 2015 (DBO=90 mg/L).

Estes resultados corroboram com os do parametro OD, que indicam a dificuldade dos

microorganismos de degradar a matéria organica pela falta de OD no periodo chuvoso. Os
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piores cendarios de DBO foram nos meses chuvosos (novembro-abril) e nos meses mais secos
na regido (julho-setembro) o parametro da DBO se manteve acima do permitido pela legislacao,
porém uma escala de concentracdo menor se comparado com o periodo chuvoso.

Outro aspecto a se considerar sobre os altos valores de DBO esta relacionado ao
enchimento do reservatorio de Chapéu D’Uvas, no inicio da década de 1990, que foi realizado
sem a limpeza e retirada da vegetagdo da area do espelho d’agua. Dessa forma, os valores de
DBO acima do limite permitido (3mg/L) para corpos d’agua de Classe 1 demonstram uma
acentuada presenca de matéria organica dentro do reservatorio, consequéncia do enchimento da
represa sem critérios de remocao de vegetacdo. Além disso, Oliveira (2018) também observou
a entrada de carga poluidora pelos tributérios da represa provenientes de lancamentos de
efluentes.

Ressalta-se que foram disponibilizados resultados de amostras de 5 meses de 2015
(janeiro, fevereiro, junho, outubro e novembro) e 3 meses de 2020 (janeiro, fevereiro e outubro).
Em 2018, tiveram 3 meses sem dados de monitoramento e, em 2021, foram 5 meses. Dessa
forma, a avaliacdo do comportamento da DBO més a més e por ciclo hidroldgico sazonal

chuvoso e seco precisa ser melhor investigada.
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Figura 37: Monitoramento da DBO no ponto de captagido de agua da represa de Chapéu D’Uvas

» Fosforo Total (P)

O fosforo e essencial na producdo agricola como fertilizante de solos para producdo de

alimentos. Na agua, o fésforo é um nutriente para plantas e algas e, quando a quantidade de
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fosforo excede o limite méximo em corpos hidricos, provoca o processo de eutrofizacdo, que
corresponde a grande quantidade de nutrientes na agua, o que contribui para 0 aumento das
cianobactérias (VON SPERLING, 2005)

Este parametro esteve acima do limite permitido de P=0,02 mg/L para o enquadramento
de corpos hidricos Classe 1 em 32 amostras (43%) de um total de 74 amostras (Figura 38). Ao
analisar os periodos do monitoramento, os piores indicadores do P concentraram-se nos meses
chuvosos de dezembro, janeiro e marco, sendo em dezembro de 2021 um dos piores resultados
desse parametro (P=0,8 mg/L). Todavia, em maio/2014, o P atingiu seu maior valor no periodo
de monitoramento (P=0,85mg/L). Percebe-se que o reservatério de Chapéu D’Uvas convive
com uma producdo de nutrientes provenientes da vegetacdo submersa da represa e,
provavelmente, ha aportes de nutrientes carreados do solo no periodo chuvoso.

Outro aspecto levantado por Oliveira (2018), esta relacionado as cianobactérias, em seu
estudo identificou leituras significativas deste pardmetro nos pontos monitorados dentro do
reservatorio. A supressao das matas de APP’s, a ocupagdo por loteamentos e condominios
promovem condicBes favoraveis a proliferacdo de nutrientes e 0 aumento das cianobactérias na

represa.
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Figura 38: Monitoramento do Fosforo Total no ponto de captagdo de agua da represa de Chapéu D’Uvas

> Turbidez

A turbidez indica a dificuldade de um feixe de luz atravessar a agua, € composta por
particulas de matérias solidas, tais como: silte, argila, coloides e matéria orgénica (OLIVEIRA,

2018). O parametro da turbidez manteve-se dentro dos limites aceitaveis de T=40 UNT para
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enquadramento de corpos hidricos Classe 1 em todo o periodo monitorado, estando, inclusive,
bem abaixo dele (Figura 39).
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Figura 39: Monitoramento da turbidez no ponto de captacdo de 4gua da represa de Chapéu D’Uvas

» Escherichia Coli (E. Coli)

O parametro de E. coli indica a presenca de microorganismos biolégicos causadores de
doencas de veiculacdo hidrica (VON SPERLING, 2005). Pela Figura 40, observa-se que este
parametro se manteve dentro dos limites aceitaveis, menores que 200 NMP/100 ml para
enquadramento de corpos hidricos Classe 1 em todo o periodo analisado.
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Figura 40: Monitoramento de E. coli no ponto de captagao de agua da represa de Chapéu D’Uvas
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5.3.2 Resultados do ICE

A Tabela 43 apresenta os resultados do calculo do ICE para o conjunto de dados

amostrados pela Cesama no periodo da pesquisa de 2014 a 2021.

Tabela 43: Resultado do ICE no ponto de monitoramento de 4gua da represa de Chapéu D’Uvas

1 Abrallznlgéncia FreqFlféncia Amlgfitude (2
2014 50,00 32,08 57,47 37
2015 33,33 27,66 45,82 52
2016 50,00 37,10 36,99 45
2017 50,00 38,10 57,30 35
2018 33,33 17,19 38,91 59
2019 50,00 29,69 32,53 49
2020 50,00 30,77 56,15 38
2021 50,00 24,07 53,09 42

A Figura 41 ilustra as faixas dos valores do ICE, que pode se enquadrar em péssimo,
ruim, regular, bom e excelente de acordo com ANA (2012b) e CCME (2017). O ICE no ponto
de monitoramento de qualidade da agua para captacdo para abastecimento humano da cidade

de Juiz de Fora manteve-se entre péssimo ou ruim para enquadramento de rios Classe 1. O pior

valor do ICE encontrado no periodo de monitoramento (2014-2021) foi do ano de 2017 e o

melhor resultado foi, no ano seguinte, em 2018.

Esses resultados ruins e péssimos indicam a necessidade de acBes efetivas sobre o

controle da poluicdo hidrica e o desenvolvimento de programas e projetos para melhorar a

qualidade da &gua, a fim de atingir a meta estabelecida para o enquadramento do curso d’agua

nesse trecho.
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Figura 41: ICE para os dados referentes ao ponto de monitoramento de qualidade da 4gua da represa de Chapéu
D’Uvas entre 0s anos de 2014 e 2021

5.3.3 Situacéo do Estressor Hidrico Poluentes Ordinarios em 2014 e 2021

A Tabela 44 apresenta um panorama da situacdo do estressor hidrico poluentes

ordinarios quanto ao ICE para os 6 parametros de qualidade da agua da represa de Chapéu

D’Uvas. Nota-se que a qualidade da agua obteve uma leve melhora no ano de 2021 em

comparacdo ao ano de 2014.

Tabela 44: Cenario do estressor hidrico poluentes ordinarios em 2014 e 2021 na represa Chapéu D’Uvas

Caracteristica Mensuravel Parémetro Ano enco;/tarl:ggz ICE

2014 37

2015 52

2016 45

Condio MM 405 | icE:prt on, DB p, [ 2007 E
genq’ua dramen(t;o Turbidez e Coli-TT 2018 59

2019 49

2020 38

2021 42
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5.4 Estressor Eventos Hidroldgicos Extremos

Os eventos hidroldgicos extremos afetam a seguranca hidrica por conta de periodos mais
intensos de estiagens e/ou de inundacdes. Nessa dissertacdo, foi abordado o impacto dos
eventos hidroldgicos extremos de seca sobre o reservatorio de Chapéu D’Uvas, que pode
comprometer o abastecimento de 4gua. O impacto das cheias sobre o reservatério foi avaliado

quanto a integridade fisica do sistema de captacdo de agua.

5.4.1 Comportamento da Precipitacao

A Figura 42 apresenta a Normal Climatol6gica da Estacdo ECP/JF n° 83.692 localizada
em Juiz de Fora/MG. As meédias climatologicas sao referentes a uma série de dados observados
por 30 anos, durante o periodo de 1991-2020. Nota-se que o periodo de maior precipitacdo na
regido sao os meses de dezembro (P=310 mm) e janeiro (P=297 mm). O periodo chuvoso inicia
em outubro e termina no més de marco. O més de fevereiro costuma ser 0 mais quente com
uma temperatura maxima de 28°C. Os meses de abril a setembro correspondem ao periodo
seco, sendo julho o mais seco com uma pluviometria média de P=14mm, seguido de junho
(P=17 mm) e agosto (P=19 mm). A menor temperatura costuma ser registrada em julho,

atingindo em torno de 12,8°C.
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Figura 42: Normais Climatolégicas da Estacdo ECP n° 83.692
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A Figura 43 demonstra a precipitacdo acumulada desde o ano de 2003 da Estagdo
Pluviométrica da ANA n° 2143020, localizada a jusante da represa de Chapéu D’Uvas.
Percebe-se, pela linha de tendéncia que as precipitacdes acumuladas foram diminuindo ao longo
dos anos hidroldgicos e depois voltaram a subir. No ano de 2004, a precipitacdo atingiu seu
maior pico na serie historica, com um acumulado anual de Pacum=1.922 mm, acima da Normal
Climatoldgica (Pnc=1565mm). Nos anos posteriores, a tendéncia foi de diminuicdo da
precipitacdo, sendo que os anos de 2014 (Paum=866 mm) e 2017 (Pacum=753 mm) tiveram
anormalidades, com o0s piores cenarios de precipitacdo, abaixo da Normal Climatologica.
Enfatiza-se ainda que os anos de 2015 (Pacum=1.294 mm), 2016 (Pacum=1.009 mm) e 2019
(Pacum=1.425 mm) também ficaram abaixo da Normal Climatoldgica, e 0 ano de 2018 (Pacum=
1.576 mm) no limite da Normal Climatoldgica. Ja nos anos de 2020 (Pacum=1.849 mm) e 2021
(Pacum=1.752 mm) houve uma recuperacdo da precipitacdo acumulada com valores acima da
Normal Climatoldgica. No entanto, ha tendéncias de aumento de eventos hidrol6gicos extremos
de seca e inundagdes no Brasil, tal como apresentado pelo relatério do IPCC (2022).
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Figura 43: Precipita¢do anual acumulada no periodo de 2003 a 2021 da Estacdo Pluviométrica da ANA n°
2143020.

A tendéncia durante o periodo chuvoso de outubro a margo também mostra uma reducao
de chuva na série histdrica (Figura 44). Ao analisar a partir de 2011/2012, a tendéncia se acentua
e posteriormente aumenta a quantidade de chuva nos dois ultimos anos investigados.
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Figura 44: Precipitacdo acumulada no periodo chuvoso de outubro a marco da Estacdo Pluviométrica da ANA n°
2143020.

A Figura 45 apresenta o gréfico do regime pluviométrico por ano hidroldgico,
considerado o ano hidroldgico de setembro do ano anterior até agosto do presente ano. Observa-
se que o regime de chuvas oscilou na série histérica com a tendéncia de diminui¢do, com o pior
periodo a partir do ano hidrolégico 2013/2014 (Pacum=1.226mm). Em 2015/2016
(Pacum=1453mm) houve uma melhora na quantidade de chuvas e em 2016/2017 (Pacum=715mm)
foi o pior ano hidrol6gico da série histérica, com o menor regime de chuvas registrado pela
série historica. Em seguida no ano hidrolégico de 2017/2018 a precipitagdo voltou a subir
(Pacum=1318mm) e em 2020/21 (Pacum=1762mm) atingiu 0 mesmo patamar de 2008/09
(Pacum=1809mm). Contudo, nenhum ano hidrol6gico atingiu 0 méaximo de volume de chuvas do
periodo registro de 2003/2004 (Pacum=1945mm) da série historica.
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Figura 45: Regime de chuvas durante o ano hidroldgico (setembro-agosto) da série histdrica da Estacdo
Pluviométrica da ANA n° 2143020.

Com relagdo a integridade da barragem sobre eventos hidrologicos extremos de chuvas,
em abril/2020 a barragem correu um risco de verter agua, devido ao nivel d’agua que atingiu o
NA=740,250m, perto da cota maxima (NA=741,0m); foi o registro mais alto da série historica
das cotas do NA da represa dentro do periodo de 2003-2021 (Figura 46). Nesse sentido, a
captacdo de agua para abastecimento de Juiz de Fora, ajudou a evitar que a dgua vertesse pela

barragem.
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Figura 46: Cotas do NA da represa Chapéu D'Uvas em 2020.
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5.4.2 Situacdo do Estressor Hidrico Eventos Hidrologicos Extremos em 2014 a
2021

Percebe-se, pela Tabela 45, que em 2014 a precipitacdo acumulada esteve bem abaixo
da Normal Climatoldgica (Pnc=1565mm), e nesse mesmo periodo atingiu o menor nivel da Cota
NA da represa (NA=729,88m). Mesmo assim, apesar do ano de 2014 ter sido um ano muito
seco, 0 NA se manteve apenas 2,12metros abaixo da Cota Média (NA=732m), ndo impactando
a disponibilidade de volume de agua. Porém, o ano anterior de 2013, a precipitacdo total
(P=1.849mm) foi bem acima da Normal Climatoldgica e, provavelmente, ajudou a manter o
NA do reservatério durante a estiagem do ano de 2014. Ja os anos seguintes de 2015 e 2016,
houve uma recuperacdo nas chuvas. Mas, o pior cenario de chuvas foi no ano de 2017
(P=753mm). Mesmo assim, o reservatorio apresentou uma boa capacidade de armazenamento
de agua, se mantendo o ano todo em niveis acima da Cota Média, provavelmente influenciado
pelo periodo de 2016, em que a represa atingiu uma Cota NA=739,1m, que ajudou a manter
niveis consideraveis em 2017. Os anos subsequentes tiveram indices pluviométricos préximos

ou acima da Normal Climatoldgica e o armazenamento se manteve proximo ou acima da cota

média.
Tabela 45: Cendrio do estressor eventos hidrolégicos extremos em 2014 e 2021 na represa de Chapéu D’Uvas
Caracteristica Mensuravel
Parametro Ano Precipitacéo Redugdo do
Acumulada (mm) arma’zenamento de

agua (m)
2014 867 729,8
2015 1294 730,7
2016 1009 734,3
Altura de chuva (mm); 2017 753 733,1
Cota NA (m) 2018 1576 732,3
2019 1425 731,9
2020 1849 734,5
2021 1752 733,5

5.5 Mensuracdo do Risco a Seguranca Hidrica por meio do Método FMEA

5.5.1 Resultado da avaliacdo da severidade, ocorréncia e detectabilidade

A Tabela 46 evidencia o grau de severidade encontrado para cada um dos estressores
hidricos com relagédo aos anos investigados, sendo eles: 2014 e 2021.
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Diante dos resultados encontrados referentes a severidade do impacto sobre a seguranca
hidrica, 0 ano de 2014 obteve os piores resultados para todos os estressores, que variam em
grau 2 para demanda, eventos hidroldgicos extremos e uso e ocupacao do solo e grau 3 para o
estressor poluentes ordinarios. No ano de 2021, os estressores demanda e eventos hidrolégicos
extremos atingiram o menor grau de severidade.

No entanto, comparando os resultados brutos com os valores de grau de severidade, 0
cenario dos estressores uso e ocupacéo do solo e poluentes ordinarios se mantiveram no mesmo
enguadramento de grau de severidade niveis 2 e 3, respectivamente, em 2021.

Isso corrobora para uma maior atencdo da gestdo publica da BCRCD com relagdo a
esses estressores, Visto que eles sdo proporcionais, isto é, se ocorre alteracGes no solo, ocorre

também aumento de poluentes na agua.
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Tabela 46: Resumo dos resultados do grau de severidade do impacto de cada estressor hidrico

Resultado do

Resultado do

Caracteristicas A . . ; Grau de Grau de
Estressor o Parémetro/Indicador Indicador de Indicador de . -
mensuraveis Severidade (2014) | Severidade (2021) Severidade (2014) | Severidade (2021)
Uso e ocupacdo do Classes de uso e ocupacédo Curve Number 63 64 9 2
solo do solo
Demanda Armazenar_nento de 4gua Cota minima 729 88 73353 2 1
para abastecimento humano operacional (m)
Condic¢&o qualitativa do
L . . ICE: pH, OD, DBO,
Poluentes ordinérios | corpo de &gua, com relacéo P, Turbidez e Coli-TT 37 42 3 3
ao enquadramento
Eventos hidrolégicos Redugap do armazenamento Cota minima (m); Cota NA = 729,88; Cota NA=733,53;
de &gua por eventos 2 1

extremos

extremos

Precipitacdo (mm)

Pacum= 867 mm

Pacum= 1.752mm

131




A Tabela 47 apresenta o resultado da ocorréncia de cada estressor. O estressor uso e
ocupacdo do solo tem uma baixa intensidade, porém, ocorre com grande frequéncia na BCRCD,
assim como os poluentes ordinarios que também tem uma frequéncia alta sobre a alteracéo da
qualidade da agua da represa e pelas anélises laboratoriais da Cesama, a ocorréncia de alteracédo
é grande. J& a demanda de &gua ndo teve significativas ocorréncias em nenhum dos anos
analisados, a represa manteve o volume de captacdo necessario para abastecer Juiz de Fora.
Com relacdo aos eventos hidrologicos extremos, o grau de ocorréncia maior foi no ano de 2014
devido a um periodo prolongado de seca extrema, e 0 ano de 2021 manteve indices
pluviométricos e de temperaturas normais. O estressor eventos hidroldgicos extremos pode
exercer um impacto severo em curto periodo de tempo, mas ndo foi no caso da represa de
Chapéu D’Uvas.

Tabela 47: Determinac8o da ocorréncia de cada estressor hidrico

s Grau de Ocorréncia | Grau de Ocorréncia
Estressor Hidrico em 2014 em 2021
Uso e ocupagéo do solo 3 3
Demanda de agua 1 1
Poluentes ordinarios 3 3
Eventos hidrologicos extremos 2 1

A Tabela 48 mostra o resultado da detectabilidade de cada estressor. Foi atribuido valor
2 (moderado) para o estressor hidrico poluentes ordinarios devido & necessidade de mais dados
monitoramento de dgua em mais pontos de coleta distribuidos ao longo do espelho d’agua e
tributarios da represa de Chapéu D’Uvas.

Para o estressor uso e ocupac¢do do solo e eventos hidrologicos extremos a
detectabilidade foi considerada 3 (alta) devido a complexidade de realizar mapeamento de uso
e ocupacao do solo e a falta de dados mais consistentes sobre o balan¢o hidrico do reservatério,
dados diarios de descargas do vertedor da barragem, assim como acompanhamento das
manobras de operagdo da barragem. J& para a demanda o grau de detectabilidade é 1 (baixa),
visto que ha a disponibilidade dos dados de demanda da cidade de Juiz de Fora por meio das
projecdes do Plano de Saneamento Basico e as cotas do NA s&o monitoradas diariamente pela

Cesama na barragem de Chapéu D’Uvas.
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Tabela 48: Determinacdo da detectabilidade de cada estressor

Grau de Grau de
Estressor Hidrico Detectabilidade em Detectabilidade em
2014 2021
Uso e ocupacdo do solo 3 3
Demanda de agua 1 1
Poluentes ordinarios 2 2
Eventos hidrologicos extremos 2 2

5.5.2 Resultado do Risco a Seguranca Hidrica em 2014 e 2021

Realizadas as atribuicdes das graduacdes dos estressores hidricos referentes a severidade,
ocorréncia e detectabilidade de cada estressor, foi feito o calculo da medida do risco a seguranca
hidrica por meio do Método FMEA, conforme descrito metodologicamente no capitulo 4.

A medida do risco foi avaliada sobre a quantidade e a qualidade da agua, separadamente,
destaca-se que os poluentes ordinarios ndo exercem impactos sobre a quantidade de agua. As
Tabelas 49 e 50 apresentam os resultados do célculo da medida do risco a seguranca hidrica
sobre a quantidade e qualidade de 4gua referente aos anos de 2014 e 2021, respectivamente.

Os resultados apontam que, para o cenario de 2014, o estressor que mais riscos trouxe
a seguranca hidrica sobre a quantidade de agua foi o uso e ocupacédo do solo, obtendo um risco
intoleravel. Os estressores demanda de agua e eventos hidroldgicos extremos estiveram na faixa
de risco toleravel. J& para a qualidade da &gua no mesmo periodo 0s estressores uso e ocupacao
do solo e poluentes ordinarios atingiram a faixa de risco intoleravel e eventos hidrolégicos
extremo, risco toleravel, a demanda ndo apresentou risco, mantendo na faixa de risco aceitavel.

No ano de 2021, o pior cenario de risco para a quantidade de agua foi para o estressor uso
e ocupacdo do solo, e com relacdo a qualidade de &gua, inclui-se o estressor poluentes
ordinarios. Os demais estressores estiveram dentro da faixa aceitavel de risco a seguranca

hidrica tanto para quantidade quanto para qualidade.
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Tabela 49: Medida do risco & seguranca hidrica em 2014

Quantidade de Agua

Estressor Hidrico S (0] D Rshw

Uso e ocupagdo do solo 2 3 3 b
Demanda de agua 2 1 1 4,4
Poluentes Ordinarios
Eventos hidroldgicos extremos 2 2 2 6,2

Qualidade da Agua

Estressor Hidrico

Uso e ocupagcdo do solo
Demanda de agua
Poluentes Ordinérios
Eventos hidrol6gicos extremos

N(WiFkL[(NW]

o
3
1
2
2

Tabela 50: Medida do risco a seguranca hidrica em 2021

Quantidade de Agua

Estressor Hidrico S (0] D Rshw

Uso e ocupagdo do solo 2 3 3
Demanda de agua 1 1 1 2,1
Poluentes Ordinarios
Eventos hidrolégicos extremos 1 1 2 2,2

Qualidade da Agua

Estressor Hidrico

Uso e ocupagdo do solo (ano de 2015)
Demanda de agua
Poluentes Ordinérios
Eventos hidrologicos extremos

RPIWIFRL [N WD
R[NP [w|O
NN, |w|O

Ao fazer uma analise comparativa entre 0s anos de 2014 e 2021, os estressores que mais
atribuem risco a seguranca hidrica sdo uso e ocupacao do solo e poluentes ordinarios. Ambos
mantiveram um risco intoleravel na comparacdo tanto para quantidade quanto para qualidade
de agua. A demanda de agua e eventos hidrolégicos extremos apresentaram resultados
toleraveis sobre a quantidade de dgua em 2014 e aceitaveis em 2021, esse resultado evidencia
a influéncia do periodo de seca prologado acometido sobre a regido Sudeste na época de 2014.

Com relagéo a qualidade de 4gua, em 2014 o estressor eventos hidrologicos extremos
também atingiu um risco toleravel e a demanda de agua aceitavel. J& na compara¢do com o0 ano
de 2021 tanto para quantidade quanto para qualidade de agua o risco foi aceitavel para ambos

0s estressores hidricos.
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A hipdtese de melhora dos resultados dos estressores hidricos de demanda e eventos
hidrologicos extremos em 2021 pode estar relacionada ao aumento dos indices pluviométricos,
gue manteve o reservatorio dentro do percentual do nivel médio de volume de agua.

A anélise da medida do risco por meio do diagnostico dos estressores hidricos permite
realizar a gestdo da seguranga hidrica pela perspectiva dos impactos mais severos que
acometem o recurso hidrico de uma bacia hidrogréfica. A juncdo dos estressores hidricos
compde o0 cendrio do risco e a graduacdo desses estressores indica quais devem ser controlados
e/ou geridos para aumentar a seguranca hidrica. A gestéo e a politica de recursos hidricos devem
garantir a seguranga hidrica em uma bacia hidrogréfica e/ou em um trecho da bacia.

A anélise do risco a seguranca hidrica da BCRCD trouxe informagdes referentes aos
estressores que precisam ser tratados. Nesse caso, acdes de gestdo devem ser adotadas quando
um estressor hidrico atinge o risco toleravel e/ou inaceitavel.

Portanto, os estressores hidricos de uso e ocupacdo do solo e poluentes ordinarios,
considerados inaceitaveis tanto na andlise do risco a seguranga hidrica em 2014 quanto em
2021, exigem acdes de gestdo ambiental e gerenciamento de recursos hidricos. Inclusive, o
estressor uso e ocupacdo do solo pode exercer influéncia sobre a demanda de agua e, em
situacdes de eventos hidroldgicos extremos, esse estressor com alta severidade de impacto tem
seus efeitos potencializados tanto para aumentar a escassez de 4gua quanto para aumentar o
assoreamento de represa em periodos chuvosos. Além disso, contribui para 0 aumento de carga
organica e nutrientes que poluem a represa e aumentam os efeitos do estressor poluentes
ordinérios. Os efeitos das alteracBes do uso e ocupacdo do solo provocam sérios impactos no
balango hidrico de um manancial de &gua.

J& o estressor poluentes ordinarios impacta diretamente o tratamento da agua para
abastecimento. Se a qualidade da 4gua do manancial ndo atende aos padrbes da classe de
enquadramento e se ha alteracGes consideraveis em seus parametros, coloca em risco a
integridade do tratamento da 4gua. Sendo necessério a utilizacdo de novos produtos quimicos
para melhorar a qualidade, e as vezes, é imperioso desenvolver outras etapas de tratamento para
equacionar a qualidade da agua. Em ambas as situagdes de necessidade de adi¢cdo de novos
produtos quimicos ou novas etapas de tratamento, o custo do tratamento aumenta, e a perda é
sentida pelo consumidor final, tanto em satde quanto financeiro. Como mencionado no capitulo
3.5 — Historico da qualidade de agua da represa de Chapéu D’Uvas, a proliferacdo de algas é
uma preocupacdo, visto que promove o crescimento desordenado de cianobactérias que

produzem cianotoxinas que sdo cancerigenas.
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Ao longo do tempo, esse estressor podera trazer sérios riscos a seguranca hidrica do
abastecimento humano de Juiz de Fora. Haja visto, como mencionado no capitulo 3.7 —
Conflitos na BCRCD, quando foi interligada a adutora da represa de Chapéu ao sistema de
tratamento de dgua de Juiz de Fora em 2014, a qualidade da &gua da represa ajudou a diluir o
excesso de turbidez das aguas que vinham de outros mananciais para a estacdo de tratamento.
Os mananciais de abastecimento localizados em Juiz de Fora enfrentam problemas com relagdo
a qualidade da agua (ROCHA et al, 2018). E, a represa de Chapéu D’Uvas, também esta
apresentando qualidade inferior ao enquadramento que no futuro pode impactar na qualidade
da agua que chega na estacdo de tratamento.

Mesmo que a turbidez da &gua seja um parametro que se manteve abaixo do limite de
40 UNT na represa de Chapéu D’Uvas no periodo analisado, conforme estabelece a DN
COPAM n° 08/2022 para corpos hidricos Classe 1. O cenario da represa de Chapéu D’Uvas
sobre a qualidade da &gua é preocupante, ja que outros parametros de qualidade da agua
apresentaram resultados insatisfatorios e muitas vezes com valores bem altos como a DBO e o
Fosforo.

Para uma melhor compreensdo do comportamento do estressor poluentes ordinarios em
um ambiente Iéntico, é imprescindivel o monitoramento da 4gua em mais pontos distribuidos
na represa, inclusive em seus tributarios, principalmente aqueles estratégicos onde o uso e
ocupacdo do solo é caracterizado por loteamentos e atividades agrosilvopastoris de silvicultura,
e utilizacdo de agrotoxicos que geram riscos a saude humana.

Com relagdo ao estressor demanda de dgua, a represa de Chapéu D’Uvas ndo apresentou
riscos eminentes para a captacdo de agua. Pelos resultados, percebe-se que esse estressor pode
ser afetado se estiver associado ao estressor eventos hidrolégicos extremos, como evidenciado
em 2014, que representou um risco toleravel sobre a quantidade de agua, devido ao periodo
prolongado de seca na regido. Ja em 2021, com a normalizacdo das chuvas, esse estressor se
manteve com risco aceitavel sobre a quantidade de agua, assim como o estressor eventos
hidrolégicos extremos. Os resultados do estressor de demanda de agua podem ser melhor
analisados se estiverem associados com o balan¢o hidrico do reservatdrio, isto €, analisar as
vazOes que chegam na represa pelos tributarios, pelas chuvas, com as dguas que saem pela
infiltracdo no solo, vazdes de saida pela barragem e pela evaporacdo da agua da represa.

Sobre o estressor eventos hidrologicos extremos, ressalta-se que é crucial uma
investigacdo aprofundada das anomalias no regime de chuvas da série historica da Estagdo

Pluviométrica da ANA n° 2143020, associado com estudos do balanco hidrico do reservatorio
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0 e desenvolvimento de um modelo hidrologico para a BCRCD. Assim, é possivel ter um
diagndstico mais apurado sobre os efeitos desse estressor na bacia hidrografica e em seu
manancial de abastecimento.

As acOes de resposta do gerenciamento do risco a seguranca hidrica compreendem
intervencdo no gerenciamento do recurso hidrico e na gestdo ambiental da bacia hidrogréfica.
Dessa forma, acOes de restauracdo, mitigacdo, controle e monitoramento devem ser
implantados na BCRCD com o intuito de tornar aceitaveis os riscos de uso e ocupacao do solo
e poluentes ordinarios e mitigar os efeitos dos eventos hidroldgicos extremos nos periodos que
estiverem mais atuantes.

A criacdo de um plano diretor da area da bacia hidrogréfica e um plano de uso
pretendido do reservatorio podem nortear o gerenciamento do recurso hidrico e do uso do solo
na BCRCD. E deve envolver todos os municipios detentores da bacia e 0 municipio de Juiz de
Fora, principal usuério da &gua da represa.

Programas de gestdo e novos mecanismos de monitoramento devem ser implantados,
tais como: monitoramento diario da descarga da barragem, ampliacdo dos pontos de
monitoramento da qualidade da &gua, batimetria da represa, instalacdo de estacdes
pluviometricas e fluviométricas na area de contribui¢do da bacia hidrogréfica.

E necessario também a atualizacio dos estudos hidrolégicos da barragem para adequar
a operacdo, frente as alteracfes de uso do solo que impactam na reservagdo do reservatorio e
devido aos eventos hidroldgicos de seca e chuva que podem ocorrer na regido.

Projetos de recuperacgdo e restauracdo florestal, principalmente nas APP’s de nascente,
curso d’agua e declividade, e agdes de conservacdo das florestas existentes, ajudardao no

amortecimento do escoamento superficial da bacia e na melhora da qualidade da agua.
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6. CONCLUSAO

Essa dissertacao teve por objetivo diagnosticar o risco a seguranca hidrica da agua bruta,
com o propdsito de investigar a situacdo dos estressores hidricos da BCRCD de forma inédita.

O modelo analitico de seguranga hidrica utilizado foi desenvolvido por Mello (2016) na
bacia do rio das Velhas. Algumas alteracdes metodoldgicas tiveram que ser aplicadas para
melhor analisar a represa de Chapéu D’Uvas e sua bacia hidrografica. Devido a caracteristicas
diferentes, j& que se trata de uma barragem que represa agua, diferente do ponto de capta¢ao no
rio das Velhas a fio d’agua. Nessa dissertacdo foi utilizada a metodologia de avaliar as cotas
dos niveis de dgua da represa e comparar com as cotas-guias do volume util. E, também, foi
utilizado o método Curve Number para verificar a capacidade de retencdo de agua da bacia
hidrogréfica e avaliar a caracteristica quanto ao escoamento superficial de 4gua de chuva para
a represa de Chapéu D’Uvas. E necessario estudos mais aprofundados sobre os efeitos dos
eventos hidrologicos extremos sobre a quantidade e a qualidade de agua.

Os riscos inaceitaveis de quantidade e qualidade de agua do estressor de uso e ocupagéo
do solo e o risco inaceitavel sobre a qualidade de agua do estressor poluentes ordinarios
conjeturam a realidade da bacia e da represa de Chapéu D’Uvas.

O cenario do uso e ocupacdo do solo dos anos de 2014 e 2021, refletem uma tendéncia
na BCRCD jé identificada por Machado (2012). O aumento do desmatamento das florestas em
substituicdo a silvicultura e os loteamentos, principalmente nas margens da represa, e a
vulnerabilidade das APP’s das unidades hidrograficas e das margens da represa. O diagndstico
desse estressor evidencia uma frequéncia, intensidade e sequéncia de alteracdes do uso do solo
na regido que demonstra que a bacia hidrografica tem um alto indice de escoamento superficial,
que reflete inclusive no aumento do assoreamento da represa. JA que, a BCRCD tem uma
caracteristica de ser mais susceptivel a processos erosivos. Novos estudos precisam ser
desenvolvidos na BCRCD, a fim de identificar qual é o grau do impacto do assoreamento sobre
a quantidade e qualidade de 4gua da represa de Chapéu D’Uvas e seus efeitos sobre a operacao
da barragem.

Com relagéo aos poluentes ordinarios, o ICE se manteve no nivel péssimo ou ruim entre
0 periodo de 2014 a 2021, com a qualidade da dgua sempre alterada, os parametros tiveram
uma frequéncia de ndo atendimento aos padrdes estabelecidos pela DN COPAM n°08/2022 em
grande parte das amostras coletadas. Esse resultado evidencia que a represa de Chapéu D’Uvas
recebe aportes de carga organica provenientes dos afluentes, além do problema de eutrofizacdo
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do lago. Essa situagéo alerta para a capacidade comprometida de autodepuragédo da represa e
requer acdes urgentes de diagndstico dos pontos de langcamento de efluentes domésticos e
manobras da barragem para diminuir o processo de eutrofizacdo do lago.

Por mais que os estressores de demanda e eventos hidroldgicos extremos tenham tido
resultados toleraveis em 2014 e acetaveis em 2021, eles ndo atuam separadamente, e sofrem
influencias dos demais estressores e entre eles. Os riscos intoleraveis sobre os estressores de
uso e ocupacao do solo e poluentes ordinarios podem a médio e longo prazo influenciar nos
estressores de demanda e eventos hidrologicos extremos, se acdes de gestdo dos riscos ndo
forem tomadas sobre a BCRCD e a represa de Chapéu D’Uvas.

Sendo assim, a seguranca hidrica parte do pressuposto da gestdo da bacia hidrografica
e do gerenciamento do recurso hidrico de agua bruta. Isso posto, ndo ha seguranca hidrica para
abastecimento de agua urbano sem considerar a situacdo dos estressores hidricos que
pressionam a agua bruta da bacia hidrografica que fornece agua para a concessionaria que
abastece a populagdo. Ac¢des de gestdo e gerenciamento da BCRCD e da represa de Chapéu
D’Uvas precisam ser tomadas para mitigar os impactos da atua¢do associada entre os 4 (quatro)
estressores hidricos diagnosticados nessa pesquisa. Reforca-se a recomendacdo do
monitoramento da quantidade e qualidade da agua do reservatério e a producéo de dados.

Outrossim, ha dificuldades praticas em implementar aces de gestdo e gerenciamento
da BCRCD, que refletem as dificuldades de todas as bacias hidrograficas brasileiras. Devido
aos custos onerosos, a dificuldade de implementacdo da cobranca de agua, da fiscalizacdo dos
usuarios cadastrados e ndo cadastrados, falta de méo de obra, integracdo entre estado e
municipios para gerir a &gua e 0s usos do solo.

Destaca-se a importancia do comité e da agéncia de bacia nesse processo de construcao
e implementacdo de acGes na BCRCD. Essas institui¢cdes exercem papel fundamental na gestéo
do risco a seguranca hidrica.

Algumas a¢des vém sendo propostas pelo Comité Preto — Paraibuna — PS1, tal como a
implementacdo do Plano Diretor da BCRCD. Enfatiza-se as medidas para nortear 0s usos e
ocupacdo do solo e propor sistemas de monitoramento da bacia e do reservatorio. Por outro
lado, o esforco é enorme para avancar na discussdo, planejamento e execugéo do Plano Diretor,
devido a dificuldade de articulacdo politica entre os municipios detentores da BCRCD e 0

municipio de Juiz de Fora e a disponibilidade de recursos financeiros.
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Andlises da Agua da Represa Chapéu D’Uvas no Ponto de Monitoramento da Cesama

CHAPEU DUVAS - 2014
PARSMETROS JANEIRO | FEVEREIRO |  MARCOD ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO [ OUTUBRO | NOVEMEBRO | DEZEMBRO
pH 7,18 6,96 6,84 7,08 6,70 6,86 6,99 735 712 7. 7,65 757
[Cor{mg PL) <2,5 2,5 <2,5 10,0 75 7.5 10 5 5 5 1.5 10
Turbidez{NTL) 2,51 2,73 2,40 2,37 1,75 1,51 2,42 145 2,37 2,01 257 2,52
Farro{ma/L) 0,053 0,09 0,05 0,05 0,05 0,12 0,22 0,05 0,05 0,06 0,05 = 0,05
Aluminio (mglL) % x =0,1 ® x X o o a X x X
Manganés{mg/L) 0,5 0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <05
Alcalinidade Parcial (mg/L) <50 <5,0 <5,0 =5,0 <5,0 =5,0 =50 <5,0 =50 =50 =50 <50
Alcalinidade Total {malL) 99 9,5 9,5 10,9 14,2 12,2 13,2 13,7 10,79 9,0 14,0 11,7
Cloretos(magiL) <20 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <20 <20 <20
Duraza(mg/L) 9.5 7.5 6.5 1.5 15,0 11,5 9.0 6,5 <20 6,5 85 7.6
(Oxigénio Consumido(mgl/L) 14 3,1 3.0 15 3,39 3,2 3,0 141 <1,0 6 <10 1,2
(Oxigénio Dissolvido (ma/L) 2,41 11,76 2,89 X X X X x [ N X X
(Condutividade(uS/em) 2253 23,17 18,80 2297 20.2 2,50 25,00 22,60 2343 22,75 20,69 22,05
DBO{mg/L) 0,0 16,4 9.8 10,9 82 EX] 16 54 82 65 10,4 0.0
Fosfato TOTAL (mgl/L) x 0,07 0,07 0,08 0,85 0,02 0,06 0,05 x ® x x
Nitrogénic TOTAL{mg/L) i <0,5 <05 <0,5 u X X 1,0 =0,5 ® 03 0,2
Coliformes Totais(NMP/100mL) x x 43x10" 16x10° | 27x10" | z20x10 14x10° | 11x10° | 2o0x10' 14x10° x >2,4x10°
Escherichia coli{NMP/100mL) x x <1x10° c1x10 10x10° | <1,0x10 10 €1 31 15%10 X 3
(Cianobactérias(células/mL) 15337 3067 5 TEES, T A601,2 rRp—— 11798 rlie dutactaday 7079 696,5 BE2,0 964,0 8353
Fonte: Cesama (2022c)
CHAPEU DUVAS - 2015
PARSMETROS JANEIRO | FEVEREIRO | MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | DEZEMBRO
pH 7,43 7,26 7,00 7,17 7,00 7,25 7,74 7,41 7,57 7,12 7,49 5,96
(Cor(mg PUL) 7.5 7.5 5 75 75 5 <25 <15 25 5 <5 <5
Turbidaz{(NTU) 3,72 21,65 2,58 2,04 2,14 154 114 192 1,66 241 256 5,14
Fama(mag/L) 0,28 = 0,05 < 0,05 0,09 0,27 0,31 114 <= 0,05 < 0,05 007 < 0,05 <0,05
Manganés{mgiL) <05 <05 05 0,092 0,063 ¥ 0,067 0,016 0,013 0,023 0,012 <0,01
(Alcalinidade Parcial (mg/L) <50 <50 <50 <5,0 <5,0 <50 <5,0 <50 <50 <50 <5,0 <50
Alcalinidade Total (mg/L) 11,7 11,72 13,07 19,50 135 13,4 11,28 9,23 12,81 12,1 13,1 14,1
[CloretosimglL) <2,0 <20 <20 =2,0 <20 <20 <20 <60 <60 < &0 <6 <60
Dureza(mg/L) 65 5,52 16,55 726 9,68 10,5 53 7,40 8,6 73 5,86 12,53
(Oxigénio Consumido(mg/L) 16 <10 <10 19 1,72 <1 1,2 <10 23 1,1 1,07 1,05
(Oaigénio Dissolvido (mafl) X | ¥ ks 7,11 X W | ¥ ks x X
|Condutividade(uS/cm) 16,60 23,94 23,38 2437 27,18 2647 26,52 25,16 23,72 2331 20,97 2795
DEO{mg/L) 10,9 82 0 X % 32 0 ¥ 3 212 00 i
Fosfato TOTAL (maiL) 0,03 0,04 0,02 0,03 003 X 0,023 10,06 0,04 <0,02 = 0,02 0,036
NitrogénioTOTAL{mg/L) x | X s x X 14 0,1 160 0.5 0.3 0.3
Coliformes Totais(NMP/100mL) 2,0% 103 x 11x10° | agx10° | s2x10° X " x x x »24x10° | 20x10°
Escherichia colifNMP/100mL) 6.3 | 15x10° 1 <1 X £ x X X 1,2x10" 2
[Cianobactérias(células/mlL) 24735 BESE,0 442440 50461,9 3306,5 1011,5 6519,5 277253 40114.6 145115 53 1300,1

Fonte: Cesama (2022c)
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CHAPEU DUVAS - 2016

PARAMETROS IAMEIRO | FEVEREIRD | MARQOD ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO| DEZEMBRO
DATA 25/01/2016 | 22/02/2016 | 28/03/2016 | 25/04/2016 | 23/05/2016 | 27/06/2016 | 25/07/2016 | 22/08/2016 | 28/09/2016 | 25/10/2016 | 21/11/2016 | 26/12/2016
pH 6,97 B,20 7.9 7.38 6,98 6,85 6,69 7.40 7,45 7,51 7,85 6,75
(Con(mg PL) 10 5 7.5 5 25 2,5 <25 <25 <25 <25 X <2.5
Turbidez{NTL) 1.72 2,67 11.57 1.70 11,21 1,81 0.61 1.06 2,19 251 2.51 215
Farra{mgfL) 0,07 0,15 0,09 0,11 0,95 0,12 0,05 0,06 0,09 0,09 0,06 0,08
Manganés(mg/L) X X X X X X X X X 0,026 =0,01 0,048
(Alcalinidade Parcial (mgiL) <50 <50 <50 <50 <5,0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Alcalinidade Total (magil) 11,3 14,21 13,61 10,92 16,82 12,07 14,0 13,04 15,2 14,14 12,6 114
Cloretos({mg/L) < 6,0 =60 <6,0 < &0 <6,0 <6,0 < &0 <6,0 <E,0 < &0 <6,0 <6,0
Duraza(mg/L) 7,74 10,79 9,96 8,50 12,43 10,20 6,5 8,74 B75 8,03 1,7 6,7
(Oxigénio Consumido(mglL) 1,40 1,5 19 2,67 292 1,97 252 15 <10 168 15 11
(Oxigénio Dissolvido (ma/L) x x x 59 5,1 65 51 75 7,1 56 6,2 58
(Condutividade(uSicm) 239 28,04 23,68 1556 318 27,86 29,22 29,19 30,3 27,83 25,55 23,48
DBOS(mg/L) 13,7 <12 <12 15,38 <12 <12 <12 <12 <12 <12 <12 18,1
Fosfato TOTAL (mg/L) 0,029 < 0,02 0,023 < 0,02 0,034 0,069 X X 0,02 = 0,02 0,04 0,03
Nitrogénic TOTAL{mg/L) 0,2 0,8 <05 =05 17 < 0,02 05 0,2 0.6 02 0,1 0,1
Coliformes Totais(NMP/100mL) 11x10 x % 3 x x >24x10° | »zax10’ | 23x10° | »24ax10° | >24x10° | 19%x10°
Escherichia coli{NMP/100mL) 1,0 X 10 % x X x X 96 B4 1,0 10" 9.7 1,2 ¥ 10° 10
N3 nda
Cianot i L) 15455,4 87210 6348,5 2255,0 978 detectadas 1063 54,5 detectadas 2856,0 4505,0 125375
Fonte: Cesama (2022c)
CHAPEU DUVAS - 2017
FARSMETROS JANEIRO | FEVEREIROD MARCO ABRIL MAID JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUERO | NOVEMEROD | DEZEMEBRD
CODIGO DE IDENTIFICAGAD 2384 3050 3648 4273 4963 5521 6103 6815 7493
DATA 23/00/2017 | 20/02/2017 | 27/03/2017 | 24/04,/2017 | 29/05/2017 | 26/06/2017 | 24/07/2017 | 28/08/2017 | 25/09/2017 | 23/10/2017 | 27/11/2017 | 27/12/2017
pH 8,00 7.,24 669 6,77 6,94 7.07 705 7,21 7,77 748 7,25 7,26
Cor{mg PUL) <25 <25 5 25 <25 <25 25 <15 <25 =25 x <15
Turbidez{NTU) 275 2,58 1,73 2,37 0,5 1,34 1,28 1,01 1,71 2,5 1,64 2,2
Ferro(mall) 0,08 0,08 < 0,05 0,62 0,13 0,06 < 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 0,05 <0,05
Manganés{mgiL} 0,06 0,05 0,04 0,09 0,05 0,04 <0,01 0,021 0,03 0,044 0,035 0,028
Alcalinidade Parcial (mgiL) =50 <50 =50 =50 <50 =50 =50 =50 <50 =50 <50 =50
Alcalinidade Tolal (mall) 12,90 99 116 13,6 10,6 11,8 10,89 9,05 11,23 116 11,87 10,8
Claratos{mg/L) < 6,0 <6,0 <6,0 < 6,0 <6,0 < 6,0 < 6,0 < 5,0 < 6,0 < 6,0 < 6,0 =60
Dureza{mgilL) 888 78 6,81 10,9 <20 11,5 8,10 6,75 6,78 6,83 6,12 7.9
Oxigénio Consumida(mg/L) <20 <20 <2,0 <20 <2,0 <20 <20 <20 122 1,15 1,02 1,15
Ozigénio Disaaolvide (mgfL) 5,90 37 5,8 5,95 5,0 5,8 X 0,20 1,1 1,1 1,6 5,31
Condutividade(uS/cm) 26,77 1945 15,65 26,11 25,83 26,81 25,84 25,47 26,13 26,02 26,43 25,26
DBO{mg/L) x €120 128 <12,0 <120 122 X 16,6 14,8 135 <12 24,4
Fosfato TOTAL [mallL) 0,03 0,03 = 0,02 0,02 <0,02 = 0,02 = 0,02 0,02 0,02 0,033 = 0,02 = 0,02
NitrogénioTOTAL{mg/L) <05 08 <05 0.6 x x X <05 03 85 0.6 <05
Coliformes Totais(NMP/100mL) 11x10" >2,4x 10" ® X x % 10x%10" | >2,4x103 >2400 > 2400 x X
Escherichia coli{ MMP/100mL) 2,00 52 X X x ® 4,1 <1 9.5 4,1 % ®
Cianobactérias{células/mlL) 37535,60 24580,0 1038246 1564,0 3273 476,0 1317,5 43180 57885 5576,0 13813 17765

Fonte: Cesama (2022c)
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CHAPEU DUVAS - 2018

PARAMETROS IAMEIRO | FEVEREIRO |  MARCO ABRIL MAIO JUNHD IULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMERO | DEZEMERO
CODIGO DE IDENTIFICAGAO 0465/18 | 1085/18 | 1795/18 | 2268/18 | 2833/18 | 3402/18 | 4005/18 | 4576/18 | 5173/18 | 5770/18 | 5934 | 7083/18
DATA 22/01/2018 | 26/02/2018 | 26/03/2018 | 23/04/2018 | 21/05/2018 | 25/06/2018 | 24/07/2018 | 27/08/2018 | 24/09/2018 | 22/10/2018 | 29/10/2018 | 26/12/2018
pH 7,26 792 7,52 7.14 7,13 717 748 7,48 7,45 7,67 7.02 7,77
(Cor{mg PHL) <5,0 <50 <50 10,5 15,2 6,8 <50 51 <50 20,1 <50 <50
Turbidez(NTU) 123 1,62 3,2 2,55 7,64 158 0,86 1,37 2,16 2,86 2,51 2,1
Ferra{mall) <005 0,07 0,08 0,28 0,34 0,08 0,81 0,06 0,05 0,08 0,28 0,06
Manganés(mg/L) 0,03 0,039 0,062 0,082 0,112 0,032 0,028 0,028 0,025 0,042 0,13 0,035
Alcalinidade Parcial (mgiL) <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Alealinidade Total (mgiL) 11,42 1143 12,27 12,2 10,95 13,22 12,24 12,38 11,15 7,7 11,37 11,28
Cloretos{mg/L) <6,0 6,0 <6,0 <6,0 <60 <6,0 <6,0 <5,0 5,0 <50 <50 €50
Dureza(mgilL) 7.60 7.35 732 9,43 9,00 0,15 8,18 5,15 £39 839 7,08 7,16
Onigénio Consumido(mg/L) 132 2,10 2,02 1,19 1,11 <10 1,23 1,49 1.2 1,16 1,18 <10
(Oigénio Dissolvido (ma/L) 538 7.52 6,7 5,55 6,06 7,475 812 8,85 9,1 8,53 7,98 7.58
Condutividade (uSfem) 26,20 25,4 27,3 29,34 29,77 26,42 23,44 27,95 20,16 25,65 2345 23,98
DBEO(mg/L) 18,90 30,89 21,9 <12 <12,0 331 x x <12,0 % 12,16 <12,0
Faosfata TOTAL (mg/L) <0,02 < 0,02 < 0,02 <002 < 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0,02
NitrogénioTOTAL{mg/L) <05 25 <05 39 06 20,5 X 20,5 0,5 <05 0,2 05
Nitrito x x x % x x x <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 < 0,05
Nitrata ! x " X x x X 0,8 0,649 0,450 0,709 0,117
Coliformes Totais(NMP/100mL) 2400 >2400 >2400 2400 x ¥ >2400 >2400 200 x x %
Escherichia coli(NMP/100mL) 250 3 63 31 x ¥ 1,0 2,0 2 % x X
|Cianuha:téria,s{:a|ulas:mu 3065 1003,0 2380 1573 % ¥ x x x 211191 156819 81502

Fonte: Cesama (2022c)

CHAPEU DUVAS - 2019

PARSMETROS JANEIRO | FEVEREIRO |  MARCO ABRIL MAID JUNHO JULHD AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMEBRO | DEZEMERO
CODIGO DE IDENTIFICACAD 0522/19 | 1144/19 | 1776/19 | 2437/19 | 3171/19 | 3798/19 | 4380/19 | 4972/19 | 5575/19 | 6132/19 | 6727/19 | 7253/19
DATA 23/01/2019 | 20/02/2019 | 27/03/2019 | 24/04/2019 | 29/05/2019 | 03/07/2019 | 31/07/2019 | 28/08/2019 | 25/09/2019 | 23/10/2019 | 27/11/2019 | 28/12/2018
Temperatura 278 31,2 24,2 24,2 243 22,1 20.0 19,6 21,0 24,0 24,0 27,1
Oxigénio Dissalvido (malL) 5,70 6,92 X 4 575 3,86 B,76 8,08 5,28 x 8,01 6,25 7.4
pH 717 7,13 7,05 5,08 7,30 7,31 7,72 7,62 7,71 7,97 7,24 7,50
Cor(mg PUL) <50 <50 6.9 <50 13,4 <50 <50 26,9 20,3 124 19,9 17.9
Turbidez(NTL) 1,90 0.45 1,09 1,39 1,08 275 2,85 2,35 2,55 1,06 3,24 3,61
Ferro{mgil) 0,08 0,97 0,06 0,07 0,87 0,14 0,06 0,05 0,06 0,06 3,43 0,10
Manganés(mg/L) 0,03 0,197 0,028 0,037 0,188 0,044 0,028 0,036 0,037 <0,01 < 0,01 0,037
Alcalinidade Parcial (mgiL) <50 <50 <50 <5,0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Alcalinidade Tatal (mgiL) 11,35 11,84 101 13,63 15,75 13,92 14,11 13,20 12,82 12,21 10,50 10,6
Cloretos(mg/L) <50 <50 <50 <5,0 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Dureza(mg/L) 787 7,86 8,08 8,72 9,87 6,233 7,88 59 B,18 740 719 4,27
Oxigénio Consumida(mg/L) <10 X 1.2 =<1,0 2,79 =1,0 1,72 <1.0 1,13 =1,0 <10 %
Condutividade(uSicm) 21,50 275 20,22 28,35 332 28,05 27,85 2917 24 4 8,3 2929 28,27
DBO{mg/L) <12,0 <120 <12,0 <120 <120 % X <12,0 <12 <120 =12,0 13,20
Fosfato TOTAL (mgil) <0,02 < 0,02 <0,02 <0,02 0,02 < 0,020 0,03 0,04 0,03 0,026 0,23 0,02
NitrogénioTOTAL{mg/L) <05 <05 <05 03 1,5 0.9 16 24 4.6 <05 <05 039
Nitrita < 0,05 <005 <0,08 <0,05 < 0,05 <005 < 0,05 = 0,05 <0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Nitrata 0,111 0.2 =0,10 0,57 1,30 0,77 1,40 0,18 % <0,10 =0,10 =0,10
Coliformes Totais{NMP/100mL) X x % 130 >2400 >2400 224192 | »2419.2 316,9 1986,3 15531 »2419,6
Escherichia coli(NMP/100mL) X X % 11 ER 2 20 <1 1,0 41 84 12
Cianobactérias(células/ml) 54507 34686 52218 1888 14512 51439,0 40705 BBOZT 71577 69021 115624 162818

Fonte: Cesama (2022c)
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CHAPEU D'UVAS - 2020

PARAMETROS JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
CODIGO DE IDENTIFICAGAO 0598/20 1248/20 1773i120 228720 2736120 3251720 3842720 4371/20 48820 5561120 616120 BT16/20
DATA 29/01/20 | 04/03/20 | 01/04/20 | 29/04/20 | 27/05/20 | 24/06/20 | 29/07/20 | 26/08/20 | 23/09/20 | 28M0/20 | 25M1/20 | 23M2/20
Oxigénio Dissolvido (mail) 6,91 9,18 6,95 6,95 3,64 7.30 6.03 546 7.27 7,18 573 6,83
Oixigénio Dissolvido (%) 873 98,9 a1 82 453 88,5 X 65,4 80,7 87.0 74,7 86,2
Tem il 26,5 25,0 278 27,6 222 20,8 211 20,7 228 250 240 234
pH 7,33 6,88 X X X x b x X 7,39 X X
Cor(mg PL) 2189 17,50 X X x X x X X =50 X X
Turbidez(NTU) 243 1,69 X x * x X * X 1,39 x x
Ferro{mg/L) 0,18 < 0,05 X x x x * * x 0,06 x *
Manganés(mag/L) 0,030 0,025 X x X X X x X 0,026 X X
Alcalinidade Parcial (mg/L) = 5,0 =50 X X X X x x X =50 X X
Alcalinidade Total (mg/L) 11,97 11,3 x x x x X x x 11,3 X X
Cloretos{mg/L) < 5,0 <50 X ® X x X X X <50 X X
Dureza(mg/L) 4,12 <20 X x X x X X X 6,51 X X
(Oxigénio Consumido{mg/L) X X X X ® X X X x <10 X X
Condutividade(uSicm) 26,72 31,30 X X x x x x x 2775 X X
DBOS(maiL) =120 =12 X x x x x x x 55,49 X X
Fosfato TOTAL (mail) 0,31 0,26 i x x x X x x < 0,02 x X
NitrogénioTOTAL({mg/L) 2,70 =05 i % x x X x x 4,7 x x
Sdlidos dissolvidos totais(mg/L ) 24,00 352 X % x X X X X 22 X X
Nitrito (mg/L) <0,05 < 0,05 X x ® x x ® X <0,05 X X
Nitrato (mgJL) 0,44 0,23 X X X X X * * 0,33 * *
Coliformes Totais(NMP/100mL) 1046.2 >2419.6 X X x X X x X X X X
Escherichia colif NMP/100mL) 14,8 11,0 X x x x X x x X X X
Cianobactérias(células/mL) 64891 43271 47157 38250 26798 21000 43653 393131 55158 210012 86423 x
Fonte: (2022c)

CHAPEU D'UVAS - 2021
PARAMETROS JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
(CODIGO DE IDENTIFICAGAD 0500121 | 104721 | 1606/21 | 2205/21 | 2777/21 | 3305/21 | 3964/21 | 4565/21 | 5086/21 | 5781/2021 | 6300/2021 | 6923/2021
DATA 2701721 | 24102121 | 24/03/21 | 28/04/21 | 26/05/21 | 23/06/21 | 28/07/21 | 25/08/21 | 22/09/21 | 27M0/21 | 25M1/21 | 29M42/21
(Oxigénio Dissolvido (mgiL) 5,48 X 6,47 5,31 4,33 522 647 7.68 6,80 7,89 6,92 6,63
(Oxigénio Dissolvido (%) 74,6 X 90,4 68,2 52,1 6,38 78,3 92,8 872 98,5 a4 91,8
Temperatura 272 27 29/ 24,1 20,6 21,1 19,7 20,7 238 227 247 234
pH x i 7,30 6,82 7,24 7,26 6.41 7.77 8,19 7,59 791 8,00
Cor(mg PtL) X X 27,16 12,94 30,39 11,92 17.05 1472 8.73 327 347 379
Turbidez(NTU) X X 3,20 1,92 2,69 1,59 1.41 1.60 1.76 254 291 3,50
Ferro{mg/L) X X < 0,05 0,14 0,45 0,19 0,13 0.12 0.18 0,10 0,10 0,14
Manganés{mg/L) X X 0,062 0,048 0,068 0,047 < 0,010 0,039 0,224 0,035 0,023 0,055
Alcalinidade Parcial (mgiL) X X <50 <50 <50 <50 <50 <50 <5,00 <500 <50 <5,0
Alcalinidade Total (mg/L) X X 9.6 11,02 11,93 11,27 11,0 13,23 10,69 11,19 11,01 10,0
Cloretos(maiL) x X <50 <50 <50 <50 =5,00 <5,00 < 5,00 <50 < 5,00 <50
Dureza(mg/L) X X 48 10,2 8,08 7,33 <20 9.35 7,60 810 11,71 78
(Oxigénio Consumido{mg/L) x x <1,0 <10 <10 <1.0 <10 1,26 < 1,00 1,31 1,23 <1,0
Condutividade(uSfcm) X X 22,26 24,59 26,68 24,02 2376 23,09 23,50 21,94 23,23 21,62
DBOS(mgil) X X X X =120 =12,0 <120 =120 <120 <120 <120 X
Fosfato TOTAL (mgiL) X X X x =0,02 <0,02 0,029 0.02 =0,02 0,02 < 0,02 0,08
NitrogénioTOTAL({mg/L) x x 0,40 <05 1,10 <05 <0,50 <0,50 0,60 <05 18 07
Sélidos dissolvidos totais(mg/L) X x 212 24,0 17,6 16,4 18,0 X X x x 192
Nitrito (mg/L) X X = 0,05 < 0,05 =0,05 =0,05 <0,05 X % x < 0,05 <0,05
Nitrato (mg/L) X X X X X X x x x X X 1,13
(Coliformes Totais{NMP/100mL) x x 5172 =2419.6 | *24196 | > 24196 8164 24186 1118,9 173289 X X
Escherichia colilNMP/100mL) X X 10 13,5 41 =1 20 20 4.1 41 x x
(Cianobactérias{células/mL) 112478 148055 103236 27843 14748 8259 18287 46800 65481 188774 106972 100288

Fonte: Cesama (2022c)
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ANEXO Il — Usos Insignificantes de agua na BCRCD
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Relagdo dos usos insignificantes de agua na BCRCD

Tipo de Uso Modo de Uso \fiig)o Finalidade do Uso Tipo Consumo
Superficial Captag?;)g%?ncautzjs&gie eélt%l;a (rios, 0,70 Irrigacdo Consuntivo
Superficial Barramfggt](;Is:rri‘r;acg;ta:jgjsgzzgg fins de 0,00 Regularizacao de vazédo N&o Consuntivo
Subterranea Captagdo d(?]jsgcu;]teg surgéncia 0,08 Con;:ir;];gliwslinnlano, Consuntivo
Subterrénea Captagao d(enilsgcuean;e:; surgéncia 0,08 %?ergssggne%:;rgs sz’ Consuntivo

animais, Paisagismo

Subterranea Captagdo d(?lzgcueifg surgéncia 0,83 Conslur wgagg?ano’ Consuntivo
Superficial Captag?ggir:r(]:;[]s;icf;%;]a (rios, 0,90 Agricultura Consuntivo
Superficial Barram?g;%|Zer?;acg2%%gj?,£§g fins de 0,00 Paisagismo N&o Consuntivo
Subterrénea Captagao d(enigcu;f:; surgéncia 0,27 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagao d(enjgcu;f:; surgéncia 0,07 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagao d(enigcu;f:; surgéncia 0,03 Consumo humano Consuntivo
superial | IO MU0 RIB(I0 | 01z | e | Conutn
Subterrénea Captagao d(enigcu;f:; surgéncia 0,08 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea ﬁsitg%iop%egig#lgrfﬂglti::rii:‘eﬁgg 0,55 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea C;gg;:%iop%egggrzz;ﬂ igi{‘;ﬁgg 0,01 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagdo d(?\jgcueiteg surgéncia 0,00 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Cr:r?sit:%iop%eggg#\;?bj;t ?Lrii?eﬁgsr 0,00 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagdo d(?\jgcueiteg surgéncia 0,00 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagdo d(?]igcuei'?g surgéncia 0,00 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagdo d(enigcueanfg surgéncia 0,00 Consumo humano Consuntivo
Subterrénea Captagdo d(enigcueanfg surgéncia 0,10 Consumo industrial Consuntivo
Superficial Captag?;g%r: ﬁ;;séi(:?;%l;a (rios, 1,00 Con;:ir;‘w;g?slinn;ano, Consuntivo
Superficial Captag?;g%r?r::;[]s&i(:?;%;la (rios, 1,00 Né&o Informado Consuntivo
Subterranea ?Eitg%ﬁeop%egggrzzsﬂglt Eégip;isso)r 0,27 Consumo humano Consuntivo
Subterranea Captacgdo de 4gua em surgéncia 0,06 Consumo humano, Consuntivo

(nascente)

Dessedentacao de animais
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Captacgdo em curso de agua (rios,

Consumo agroindustrial,

Superficial lagos naturais, etc) 0,90 Consumo industrial, Consuntivo
g ’ Paisagismo
Subterranea Cap_ta(;ao de agua subterr_anea por 0,03 Consumo humano Consuntivo
meio de poco manual (cisternas)
Subterrénea Captagdo de agua em surgéncia 0,27 Consumo humano Consuntivo
(nascente)

Superficial Captacdo em curso Qe agua (rios, 1,00 Consumo~ humang, ' Consuntivo
lagos naturais, etc) Dessedentacdo de animais

Superficial Captagdo em curso _de agua (rios, 0,40 Consumo industrial Consuntivo
lagos naturais, etc)

Soma 8,82

Fonte: IDE-SISEMA (2023)
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ANEXO 111 - Série Historica de Chuvas na Estacdo Pluviométrica da
ANA n° 2143020
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Série Histdrica de Chuvas na Estacao Pluviométrica da ANA n° 2143020

Ano Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Total
1950 128 265 117 226 17 19 14 0 53 84 466 215 1604
1951 388 283 273 164 12 8 18 11 1 70 117 248 1592
1952 404 424 331 109 5 58 19 15 85 203 170 441 2262
1953 105 310 294 114 85 0 0 0 62 109 304 225 1607
1954 115 162 97 60 112 4 2 0 6 90 142 191 980

1955 345 47 222 49 73 23 0 0 3 129 154 388 1433
1956 186 168 234 56 83 19 52 63 128 83 74 395 1540
1957 170 230 274 120 33 6 23 3 132 57 170 350 1568
1958 183 173 145 115 104 24 32 21 111 163 151 279 1503
1959 289 163 283 11 0 0 0 28 2 94 355 125 1350
1960 298 373 441 15 40 48 5 48 47 55 166 243 1779
1961 869 405 544 92 11 14 10 0 3 38 225 229 2440
1962 328 362 95 125 17 10 2 2 23 145 200 437 1745
1963 127 306 39 20 0 0 0 6 0 58 155 66 775

1964 320 389 51 53 31 24 17 4 19 280 108 311 1606
1965 413 347 116 110 84 27 20 30 45 163 120 110 1587
1966 515 100 140 83 98 1 7 10 11 84 350 302 1701
1967 345 218 203 51 2 19 0 0 19 37 343 166 1402
1968 177 133 123 26 9 0 2 35 82 134 37 278 1035
1969 402 173 170 56 9 75 16 26 32 115 202 381 1655
1970 167 80 64 167 3 23 20 49 52 121 163 203 1111
1971 108 65 92 35 23 82 0 21 32 113 294 295 1159
1972 158 278 174 62 59 0 49 31 61 109 196 324 1501
1973 244 152 253 137 32 42 0 26 31 158 168 283 1524
1974 316 59 401 114 2 110 0 12 0 194 148 358 1715
1975 371 240 35 107 42 23 26 0 46 189 397 169 1644
1976 167 237 118 44 80 19 66 74 153 309 191 338 1795
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1977 207 0 180 72 18 2 22 6 160 90 324 248 1329
1978 219 161 212 57 72 12 39 11 33 162 243 230 1449
1979 278 554 142 47 45 0 23 67 53 39 319 386 1953
1980 391 176 58 173 7 57 4 42 37 101 157 346 1548
1981 262 163 320 30 20 30 0 37 63 203 353 243 1723
1982 378 153 470 33 11 28 18 23 8 246 275 589 2233
1983 756 276 191 198 146 182 39 0 390 95 139 339 2750
1984 282 15 189 44 68 5 9 37 56 101 235 219 1261
1985 588 405 507 51 25 0 0 15 99 52 308 244 2293
1986 327 292 232 55 10 27 57 116 28 20 147 555 1866
1987 414 220 143 133 52 24 36 2 123 132 162 300 1739
1988 288 511 112 78 65 16 0 0 24 129 238 224 1685
1989 240 386 160 38 9 39 9 10 53 162 151 244 1500
1990 173 156 268 119 56 0 16 17 65 17 135 53 1075
1991 343 110 138 78 14 6 13 1 101 73 96 138 1111
1992 202 54 23 19 13 0 7 1 35 98 62 220 734
1993 183 94 140 43 19 15 0 9 30 41 65 68 706
1994 122 45 87 59 52 6 5 0 2 128 215 163 882
1995 213 188 73 51 87 8 14 0 25 202 151 463 1473
1996 452 290 281 79 25 5 8 39 118 163 149 289 1898
1997 370 102 126 31 9 6 0 6 42 137 175 193 1198
1998 301 227 128 33 64 9 3 45 17 143 242 193 1406
1999 245 164 293 53 0 10 7 2 19 23 64 144 1024
2000 344 116 252 59 7 2 8 55 121 83 185 193 1425
2001 120 177 147 27 50 1 2 7 67 119 348 280 1344
2002 283 325 106 13 36 0 4 30 114 102 230 357 1599
2003 534 33 178 59 43 55 88 39 55 149 210 301 1742
2004 295 405 221 204 33 26 49 0 5 107 214 365 1923
2005 293 219 258 106 68 24 19 3 73 54 137 345 1600
2006 264 251 279 14 46 1 12 24 43 130 448 201 1712
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2007 588 25 109 42 24 12 4 3 13 137 181 233 1369
2008 302 257 98 186 2 19 14 85 156 220 457 1796
2009 226 372 155 46 32 29 17 14 52 121 196 269 1531
2010 322 68 350 129 39 0 28 39 69 240 319 1604
2011 296 84 243 138 8 24 7 3 105 245 395 1553
2012 416 66 138 89 81 35 2 37 52 251 93 1264
2013 437 117 260 73 41 44 97 24 72 69 183 435 1849
2014 83 109 82 138 11 17 18 10 12 60 227 101 867
2015 86 192 227 5 12 28 25 0 123 94 178 324 1294
2016 226 233 211 19 3 29 0 14 31 119 126 1009
2017 126 4 162 72 39 17 8 11 6 57 90 161 753
2018 181 383 206 142 2 15 71 94 112 226 140 1576
2019 150 239 92 85 77 9 3 42 160 306 262 1425
2020 316 305 149 54 21 25 6 33 314 216 408 1849
2021 180 292 117 107 5 5 85 97 314 201 349 1752
Média 291 210 192 79 36 22 16 20 56 119 206 272 1521

Fonte: ANA (2022a).

161



APENDICE | — Metodologia de Mapeamento do Uso e Ocupagcéo do Solo
de 2015 e 2021
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» Mapeamento do Uso e Ocupagcéo do Solo de 2015

Para gerar o mapeamento do ano de 2015, foram utilizadas as imagens LANDSAT-8,
disponiveis no site USGS — Science for a Changing World?. Diferentemente das imagens do
CBERS 4A, que tem uma resolucao de 2 metros, as imagens LANDSAT-8 sdo ortocodificadas
e oriundas dos sensores OLI (Operational Terra Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor) com
resolucéo de 15 a 30 metros.

Foram utilizadas as bandas 4, 6 e 7 para gerar o mapa de uso e ocupacdo do solo. Elas
foram adicionadas no QGIS, sendo escolhido o sistema de coordenadas UTM e o Datum
SIRGAS 2000 para as imagens. Elas foram recortadas por meio da ferramenta recortar raster
pela camada de méscara por meio do shapefile da bacia hidrografica da represa Chapéu
D’Uvas. Posteriormente, foi instalado o complemento do QGIS 3.22, denominado semi-
automatic classification tool, para realizar a classificacdo supervisionada. Dentro desse
complemento, foi selecionada a ferramenta band set que adiciona as bandas 4, 6 e 7 dentro
dessa ferramenta semi-automatic classification tool. Em seguida, foi realizada a mesclagem
dessas bandas na sequéncia de bandas 7, 6 e 4 por meio da ferramenta mesclar. Nas
propriedades da camada, dentro de simbologia, foi alterada a renderizacdo das bandas para
falsa-cor. Dentro dos painéis, foi adicionada a ferramenta SCP dock. Em Training Input, foi
criado o vetor de “amostras_uso_solo”, sendo nomeados os 6 tipos de amostras de uso e
ocupacdo do solo. Na imagem mesclada das bandas, foram selecionados 10 poligonos de cada
tipo de amostra de uso do solo. Depois, foi calculada a média dessas amostras na ferramenta
SCP dock e merge. Em seguida, na ferramenta semi-automatic classification tool, na sequéncia
band processing e classification, foi selecionado o algoritmo maximum likelihood e foi
colocado pra rodar e salvo o arquivo raster final da classificagdo de uso e ocupacéo do solo.

Como as imagens LANDSAT-8 tem uma resolucao de 15 a 30 metros, foi necessario
corrigir algumas areas do uso e ocupac¢do do solo que tiveram seu mapeamento automatico
condicionado a um tipo de uso do solo e, ao comparar com imagens do Google Earth Pro de
2015, correspondia a outro uso do solo. Dessa forma, o raster da classificagéo foi transformado
em arquivo shapefile e, na barra de ferramentas de vetorizagdo avancada, foram feitas

manualmente essas corregdes até obter a classificagdo final do uso e ocupacao do solo de 2015.
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» Mapeamento do Uso e Ocupacéo do Solo de 2021

Primeiramente, foi feito o download das imagens do CBERS 4A, WPM L4 DN do dia
25/08/2021 no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)3. Em seguida, as
imagens das bandas 0, 1, 2, 3 e 4 foram adicionadas no QGIS, sendo escolhido o sistema de
coordenadas UTM e o Datum SIRGAS 2000 para as imagens. Elas foram recortadas por meio
da ferramenta “recortar raster pela camada de mascara” por meio do shapefile da bacia
hidrografica da represa Chapéu D’Uvas. Foi realizada a mesclagem das bandas 1, 2, 3 e 4 por
meio da ferramenta “mesclar”. Foi usada a banda 0, que é pancromatica, para obter por meio
da fuséo a resolucéo espacial de 2 metros. Para isso, utilizou-se a ferramenta pansharpening na
Miscelanea do Raster, colocando no conjunto de dados espectral a mesclagem realizada
anteriormente e no conjunto de dados pancromaticos o raster da banda 0. Depois, foi criado um
shapefile das amostras das 6 classes de uso do solo. Foram coletadas 120 amostras, sendo 20
amostras de cada classe de uso do solo. Foi instalado o complemento do QGIS 3.22 denominado
dzetsaka para realizar a classificacdo supervisionada, dentro do complemento importado, foi
escolhido o classification dock, sendo adicionada a camada de fusdo na classificacdo e o arquivo
vetorial shapefile das amostras de classes. Por fim, a ferramenta gerou um outro arquivo raster
com a classificacdo final da imagem. Em seguida, para avaliar a qualidade da classificagdo do
mapa, foi realizada uma avaliacdo da acuracia do mapeamento utilizando a matriz de confusao.
Foram coletadas outras 120 amostras de usos do solo em diferentes locais das imagens, por
meio do vetor denominado de “verdade de campo”. Esse vetor foi transformado em raster e foi
empregada a ferramenta do indice Kappa para verificar a exatiddo do mapeamento, conforme
demonstra a Tabela I. Foi obtido um coeficiente Kappa igual a 0,82, e esse resultado indica uma
excelente performance de classificacdo, conforme os aspectos metodoldgicos da relacdo do

coeficiente Kappa e a qualidade das imagens do CBERS 4A.

3INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2022). Divisdo de geracdo de imagens. Disponivel em:
http://www2.dgi.inpe.br/catalogo/explore. Acesso em: 09 set. 2022.
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Tabela I: indice Kappa

Coeficiente Kappa

Qualidade da classificagdo

<0 Péssima
0-0,2 Ruim
0,21-04 Razoavel
0,41-0,6 Boa
0,61-0,8 Muito boa
0,81-1,0 Excelente

Fonte: Landis JR, Koch (1977)
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