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APRESENTACAO

O Relatério Final da Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio S&o
Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos apresenta os resultados dos
trabalhos desenvolvidos no a@mbito do Contrato n° 037/ANA/2013, adjudicado pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA — ao Consércio TPF / Techne, em agosto de
2014.

Consolida os estudos realizados, apresentados em oito Relatorios Parciais, além de
algumas notas técnicas, elaborados de acordo com o Termo de Referéncia
elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas.

Tais estudos tem como objetivo a geracdo de conhecimento hidrogeologico sobre os
Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Cérsticos da regido hidrografica do Séo
Francisco, suas relagbes com o Sistema Aquifero Urucuia e suas contribui¢cdes para
o fluxo de base do rio S&o Francisco. Os estudos subsidiaram a elaboragéo de uma
Proposta de Plano de Gestdo Integrada e Compartilhada dos Recursos Hidricos
Superficiais e Subterraneos da Regido Hidrografica do Sao Francisco.

Os Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos abordados no presente estudo
apresentam uma area de exposicdo de 110.951,4 km?. Nessa area foi dada énfase a
3 pilotos localizados nas bacias do Rio do Vieira (Montes Claros/MG), Rio Séo
Desidério (S&o Desidério/BA) e Riacho do Jua (Lapao/BA) (Figura 1).

O Relatério Final é estruturado em quatro volumes e um Resumo Executivo,
conforme mostrado a sequir.

e Volume | — Diagnéstico dos Meios Fisico e Socioecondmico
e Volume Il - Hidrogeologia
e Volume lll — Areas Piloto

Tomo 1 — Area Piloto do rio S&o Desidério/BA
Tomo 2 - Area Piloto do rio do Vieira/MG
Tomo 3 - Area Piloto do riacho do Jua/BA

e Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos
Tomo 1 — Balanc¢o Hidrico
Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

e Resumo Executivo

E ainda trés Relatorios Técnicos Tematicos:

¢ Relatdrio Técnico Tematico de Hidroquimica
e Relatdrio Técnico Tematico dos Dominios e Subdominios Hidrogeolégicos
e Relatorio Técnico Tematico de Cartografia/SIG
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Figura 1: Area de estudo, destacando os sistemas carsticos e fissuro carsticos, e as
Areas Piloto



Os estudos envolveram trabalhos de campo e de escritdrio cujos detalhamentos séao
apresentados e discutidos nos volumes e tomos indicados.

Os trabalhos de campo consistiram de cadastramento de pontos d’agua e de fontes
de contaminacdo, sendo cadastrados 351 novos pocos. Foram realizadas duas
campanhas de medi¢cdo de niveis e de coleta de 4gua para estudos hidroquimicos,
203 pocos amostrados no periodo seco entre agosto e setembro de 2014, e 206
pocos no periodo chuvoso entre marco e abril de 2015. Nas areas Piloto foram
realizados mapeamento geologico, estudos geofisicos, ensaios de tracadores (com
Rodamina WT e Fluoresceina), testes de aquifero. Para os estudos geofisicos
utilizou-se o método gravimétrico e da eletrorresistividade (sondagens elétricas
verticais e caminhamentos elétricos). Em alguns pocos selecionados realizou-se
perfilagem 6tica e geofisicas.

Os trabalhos de escritorio consistiram nas interpretacdes de dados obtidos com a
formatacdo de banco de dados com mais de 20.000 pocos tubulares, elaboracdo de
relatérios e geoprocessamento, secundados por programacdes, elaboracdo de notas
técnicas e participacdo em cerca de 22 reunifes de trabalho ocorridas nas cidades
de Recife, Brasilia, Belo Horizonte, Montes Claros, Salvador e Juazeiro, em conjunto
com a CTAF - Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacdo — CTAF,
composta por técnicos, representantes indicados pelos estados abrangidos pelos
estudos (Minas Gerais e Bahia). A CTAF procedeu o acompanhamento e avaliagdo
de todas as fases dos estudos, juntamente com representantes da ANA.

Os conhecimentos obtidos subsidiaram a elaboracdo de uma proposta de Plano de
Gestao Integrada e Compartilhada das Aguas Superficiais e Subterraneas da Regi&o

Hidrografica do Sao Francisco, que pretende contribuir ao manejo adequado dos
recursos hidricos dos estados de Minas Gerais e Bahia.
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1 Introducéao

Esse relatério constitui o Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos, do
Relatorio Final da “Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio Séo
Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos”, dividido em dois Tomos: Tomo 1 -
Balanco Hidrico e Tomo 2 - Cenarios e Propostas de Gestéo.

O presente Volume, Tomo 2 - Cenarios e Propostas de Gestdo, apresenta um
fechamento dos entendimentos sugerindo propostas de gestdo que poderéo
contribuir para uma harmonia sustentavel entre os usuarios de aguas e 0s 6rgaos
gestores de recursos hidricos. Esta dividido em 6 Capitulos, conforme descrito nos
paragrafos a seguir.

O Capitulo 1 discute o conceito de Gestdo Integrada e Compartihada e as
estratégias de manejo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos e ainda
discute o marco juridico e institucional no ambito da gestdo dos recursos hidricos.

O capitulo 2 analisa a dinAmica hidrica da bacia do Sao Francisco voltada para a
gestdo das aguas dos sistemas aquiferos carsticos e fissuro carsticos. Apresenta as
Unidades de Gestdo das Aguas (UGAs), definidas no Volume IV - Tomo 1, tendo
como atributos principais os aspectos ligados a distribuicdo das chuvas e os
condicionantes geomorfolégicos, geologicos e estruturais da capacidade de
armazenamento e circulacdo das aguas.

No capitulo 3 é apresentado o estudo da demanda atual da agua, em suas
componentes abastecimento urbano e rural, dessedentacdo animal, irrigacdo e
industria, e as suas projecdes para 2020, 2025 e 2030.

No capitulo 4 é discute-se a situacdo atual da explotacdo de agua subterranea na
area. Apresenta-se um balanco recarga x explotacado em ambito regional e nas areas
piloto, assim como uma andlise da evolucdo temporal da producdo de agua
subterrdnea, tanto regional como nas areas piloto, baseada no historico de
perfuracdes de pocos.

O capitulo 5 apresenta os eventos participativos realizados ao longo da execucao
dos trabalhos e na sequéncia discute as acbes de gestdo necessarias e
implementagéo do Plano.

No capitulo 6 estdo apresentadas as propostas de gestdo para as trés areas piloto
estudadas, com destaque para as redes de monitoramento qualiquantitativo
indicadas para cada uma das areas. Na regido de Montes Claros destacou-se a
regido de Jaiba, que devido ao cenario apresentado, foram realizados
levantamentos especificos para entendimentos da dinamica hidrica local.

1.1 Gestéo Integrada

A Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos (GIRH) € um conjunto de acdes
coordenadas, permanentes e sistematicas, visando a otimizacdo da utilizacao,
protecdo e preservacdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, e a
arbitragem de conflitos de usos, tendo em vista objetivos sociais, econémicos e
ambientais, e foi na elaboragdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos (MMA,
2006) que iniciou a sua ampla divulgacéo. A GIRH baseia-se no principio de que os
recursos hidricos sdo limitados, tém valor econbmico, seus uUS0S S&o
interdependentes e os diferentes modos e intensidades da sua utilizagdo sao
condicionados por fatores técnicos, sociais, econdmicos e ambientais.
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Essa definicdo inclui a integragdo com a gestdo ambiental, do uso e ocupacao do
solo, a indissociacdo dos aspectos de quantidade e qualidade, conforme preconiza
as diretrizes da lei das 4guas (Lei Federal N° 9.433/1997).

A integracdo da gestdo de aguas subterraneas e superficiais, por sua vez, embora
ndo explicitamente citada na lei das aguas, é amplamente contemplada nas
normativas infralegais como nas resolu¢cdes do Conselho Nacional de recursos
Hidricos.

Essa analise integrada deve ser incorporada considerando as interrelacdes entre
aquiferos e corpos hidricos superficiais, destacando-se a necessidade da
contabilizacdo das aguas subterr@neas num balanco hidrico integrado. Essa
integracao visa a sustentabilidade na extracdo a médio e longo prazo, uma vez que
o volume captado num sistema influencia no outro, uma vez conectados.

Cumpre ressaltar, no entanto, que a abordagem da integracédo da gestéo deve ser
assimilada por todos os grupos gestores de um dado dominio ou bacia de interesse,
onde o fio condutor de maior relevancia a ser perseguido nas redes de
monitoramento hidrico refere-se a importancia d a coleta sistematica de dados de
descarga das drenagens em sec0des fluviais eleitas com a finalidade de estimar a
contribuicdo subterranea.

Os registros de dados das descargas devem ser obtidos em estacfes fluviométricas
de modo dedicado e ininterrupto, representando uma base segura de informacdes
hidrologicas essenciais ao entendimento das interrelagdes entre aquiferos e corpos
superficiais, que revelam o regime hidrico da area drenada.

Os resultados das interpretagcdes hidrogeologicas devem ser pautados
incondicionalmente nas respostas das relacfes hidraulicas com as caracteristicas
litologicas do ambiente conformado pelas bacias de contribuicdo de uma dada sec¢éo
fluviométrica. Sdo exatamente 0s registros observados ao longo do periodo de
estiagem que vao caracterizar as distintas formas e padrdes de integracao entre as
aguas superficiais e subterraneas.

A gestdo compartilhada dos recursos hidricos é o compartilhamento de poder e
responsabilidades entre a unido, estados e municipios e 0s usuarios dos recursos
hidricos, através do qual se elabora um plano de gestdo, tendo como base um
diagnéstico, estabelecendo objetivos, medidas de ordenamento, estruturas de
acompanhamento, controle e avaliacdo. Ao poder central, seja ele federal ou
estadual, cabe a responsabilidade do disciplinamento e da garantia de uso do bem
comum. A gestio social competem, de fato, a vigilancia e a construcdo do pacto de
sustentabilidade.

Essa definicdo é utilizada para o compartilhamento da gestdo dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais, entre dois ou mais estados federativos em relacdo a um
aquifero em comum entre eles, ou ainda, entre dois ou mais paises em relacdo a um
aquifero transfronteirico.

A gestao integrada e compartilhada de recursos hidricos deve considerar a relagéo
de interdependéncia das aguas subterrdneas e superficiais da regido e suas
relacbes com o uso e ocupacao do solo, assim como o envolvimento da populacéo e
da sociedade civil de forma participativa, considerando as potencialidades, os
desafios e as deficiéncias dos 0Orgaos gestores estaduais envolvidos no
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gerenciamento, utilizacdo e proposicdo de medidas de protecdo dos aquiferos
carsticos e fissuro-carsticos da regido considerada.

Dessa maneira, a proposta tem como objetivos:

e Subsidiar a gestdo das aguas subterraneas, constituindo-se uma referéncia
de apoio a deciséo para os 0rgaos gestores;

e Propor estratégias de gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos e acdes que envolvam a populacdo e a gestdo integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos e do uso e ocupacéo do solo;

e Ser utilizada como ferramenta de apoio ao planejamento regional, devendo
refletir os diversos planos de recursos hidricos existentes;

e Subsidiar o planejamento do uso e ocupacdo do solo pelos gestores
municipais.

A proposta de gestdo constitui o conjunto de acdes para a utilizacdo adequada dos
recursos hidricos na regido que envolve os aquiferos cérsticos e fissuro-cérsticos da
regido hidrografica do Sao Francisco nos estados da Bahia e de Minas Gerais.

e Definicho da area geografica de abrangéncia e dos respectivos corpos
hidricos para os quais ele foi concebido;

e Proposta de normatizacdo dos instrumentos de gestdo, outorga, cobranca,
fiscalizacdo, monitoramento e planejamento;

e Proposta de convergéncia do marco juridico das aguas subterraneas nos dois
Estados envolvidos;

e Proposta de programas de capacitacdo e reforco institucional para os dois
Estados participantes.

1.2 Contexto e justificativa

O conhecimento da dindmica de interagcdo entre as aguas subterraneas e
superficiais, dos aspectos hidrogeolégicos e o monitoramento sistematico dos
mananciais superficiais e dos diversos sistemas aquiferos que integram a regido séo
indispensaveis para a gestdo sustentdvel e integrada dos recursos hidricos
subterraneos, evitando, inclusive, a superexploragéo desses recursos e minimizando
os efeitos criticos nessas importantes areas da Bahia e de Minas Gerais.

A gestdo integrada e compartilhada devera conduzir também a uma melhor
compreensao e avaliacdo mais precisa e eficiente dos problemas associados a
contaminacdo das aguas subterrdneas, facilitando a tomada de decisdes
embasadas em critérios técnicos e com a participacdo da populacdo, para 0 uso
racional e a protecdo das aguas subterraneas.

A participacdo no processo de gestao privilegiara ndo somente os 6rgaos estaduais
e municipais, bem como todos os atores-chave locais, incluindo lideres comunitarios,
organizacbes ndo governamentais, representantes de comités envolvidos na
questdao ambiental e de recursos hidricos e sera importante instrumento de
planejamento regional e local, integrando os planos setoriais e de recursos hidricos
existentes.
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1.3 Marco juridico e institucional da gestao de recursos hidricos

Instituicbes federais e estaduais atuam na regido hidrografica do Sdo Francisco,
compondo um modelo institucional complexo e multidisciplinar que precisa ser
inicialmente entendido, para serem criadas sinergias que ajudem a gestao integrada
e compartilhada dos recursos hidricos.

Atualmente ndo ha uma instancia legalmente definida para regular a gestédo
compartilhada dos recursos hidricos, nem mesmo regras comuns que definam um
ambito de negociacao entre os Estados que compartilham um mesmo aquifero.

1.3.1 Ambito Nacional

No ambito nacional, os instrumentos legais considerados pilares da politica de
gestao de recursos hidricos no ambito nacional sao:

e Lei 9433 de 8 de janeiro de 1997, conhecida como a “Lei das Aguas”, que
instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

e Lei 9984 de 17 de julho de 2000, que dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de aguas - ANA.

O SINGRH - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, criado pela
lei 9433/97 com o objetivo de coordenar a gestdo integrada das aguas; administrar
os conflitos relacionados com os recursos hidricos, e implementar a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, e atuar no inter-relacionamento das diversas entidades,
inclusive o Comité de Bacia.

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA tem a dupla miss&do de regular o uso multiplo
das aguas e implementar o SINGRH. Sua atuacdo se desenvolve em articulacdo
com o6rgdos e entidades publicas e privadas integrantes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGRH. Cabe-lhe fazer cumprir a lei
federal de recursos hidricos; normatizar os instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos; estimular e apoiar as iniciativas voltadas para a criacdo de
Comités de Bacias Hidrogréficas - CBHSs; outorgar e fiscalizar o uso dos recursos
hidricos em rios de dominio da Uni&o; implementar, em articulagdo com os CBHs, a
cobranca pelo uso da &agua; arrecadar, distribuir e aplicar receitas auferidas pela
cobranca, dente outras atribuicoes.

A ANA implementa, desde 2007, a Agenda Nacional de Aguas Subterraneas, cujo
foco central é fortalecer a gestéo integrada das aguas superficiais e subterraneas no
pais, voltada sobretudo, para dotar os 0Orgdos gestores estaduais de recursos
hidricos de conhecimento hidrogeoldgico, técnico e gerencial. Esta agenda visa
também a capacitacdo técnica das equipes dos Orgdos gestores estaduais,
particularmente em hidrogeologia, de modo que as mesmas possam praticar
adequadamente a gestéo sistémica e integrada dos recursos hidricos.

Os Comités de Bacias sdo 6rgaos normativos e deliberativos que tém por finalidade
promover o0 gerenciamento de recursos hidricos nas suas respectivas bacias
hidrogréficas.

Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco - CBHSF

No ambito da sua area de atuacdo, na condigcdo de 6rgdo normativo, consultivo e
deliberativo, compete ao CBHSF: promover o debate das questdes relacionadas a
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recursos hidricos e articular a atuagdo de entidades intervenientes; arbitrar, em
primeira instancia, os conflitos relacionados a recursos hidricos; aprovar o Plano de
Recursos Hidricos da Bacia; a execucdo do Plano; e sugerir as providéncias
necessarias ao cumprimento das metas; propor ao CNRH e aos CERHSs captacdes,
acumulacdes, derivacdes e lancamentos de pouca expressdo, para efeito de
inscricdo da obrigatoriedade de outorga de direitos de usos de recursos hidricos, de
acordo com o dominio destes; estabelecer os mecanismos de cobranca pelos
recursos hidricos e os valores a serem cobrados; estabelecer critérios e promover o
rateio dos custos das obras de uso mdltiplo, de interesse comum ou coletivo.

O apoio técnico operacional a gestao dos recursos hidricos € prestado pela Agéncia
Peixe Vivo que tem como finalidade prestar apoio técnico-operativo a gestdo dos
recursos hidricos das bacias hidrograficas a ela integradas, mediante o
planejamento, a execucdo e o acompanhamento de acdes, programas, projetos,
pesquisas e quaisquer outros procedimentos aprovados, deliberados e
determinados.

1.3.2 Ambito Estadual

1.3.2.1 Estado da Bahia

As Leis 11612 de 8 de outubro de 2009 e 12035 de 22 de novembro de 2010,
dispdem sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e se referem ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos - CONERH e ao Sistema Estadual de Gerenciamento
de Recursos Hidricos - SEGRH. O Conselho Estadual de Recursos Hidricos é o
responsavel pelo planejamento e acompanhamento de politicas publicas de recursos
hidricos do Estado da Bahia.

O 6rgao gestor estadual de recursos hidricos é a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente - SEMA, e tem como 6rgdo da administracdo indireta, para executar a
Politica Estadual de Recursos Hidricos, o Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos - INEMA e suas unidades regionais.

O estado da Bahia esta dividido em 26 Regides de Planejamento de Gestdo das
Aguas — RPGAs. A localizacdo dessas RPGAs é apresentada na Figura 1.1 e Tabela
1.1, sendo também indicados seus respectivos Comités.

18
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatorio Final Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



TOPO DO EMBASAMENTO
MONTES CLAROS

Legenda

: * Municipio area piloto
Macururé e Curaca = ° P

Rio S&o Francisco
C2R Regido do Rio Sao Francisco

CBH Lago de Sobradinho N

Represaide

CBH Rio Grande Sebradinho

CBH Rio Salitre

CBH Verde Jacaré

DESIDERIO

CBH Parnamirim e Santo Onofre

MAPA DE LOCA_LIZA(}AO
NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

. 50°W 45°W 40°W 35°W
CBH Rio Corrente —;eY FONTE:
PA MA PB : ;
, Pl L PE Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010), Area Piloto
Carnaiba de Dentro » e T » TPFITECHNE, 2016), Trecho rodovidrio (IBGE,
S/ |° /—‘J SE 2 210).
/
Jea
® » ESCALA GRAFICA:
Verde Grande 2l co lorl 2 2 0 100 200
)  — L
Carinhanha e
%) / 5 (%)
afs ol ES o P CONSORCIO
| ose RJ ™ \}‘/ANA Q [ T
50°W 45 W 20°W 3B"W ﬂv TECHKE
AGENCIA NAC ONAL DE AGUAS Eﬁf ‘mlﬂm

Figura 1.1 - Localizagdo dos Comités das Bacias Hidrogréficas Estaduais e RPGAs da Regido Hidrografica do Rio S&o Francisco na Bahia
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Tabela 1.1 — Caracteristicas dos Comités de Bacias Hidrograficas Estaduais — Bahia

Instrumentos de Area Populacao ° .
Comité Criacao Resolucao CIrDi:taéo aproximada Aproximada Munli\(l:l' ios Cidade Principal Prgj?)umnc;g)me
CONERH ¢ km2 Hab. P
CBH Verde- Dec. 9939/06 A -
XVIII Jacaré (CONERH 12) 22/03/2006 33 000 350 000 29 Irecé Carstico
CBH Rio Dec. 10197/06 L
BA 6 XVII Salitre (CONERH 16) 27/12/2006 14 000 97 000 9 Campo Formoso Cérstico
CBH Rio Dec. 11244/08 . .
BA 7 XX Corrente (CONERH 40) 17/10/2008 35 000 197 000 13 Correntina Urucuia
CBH Rio Dec. 11246/08 ~ L .
BA 9 XXI Grande (CONERH 19) 17/10/2008 77 000 336 000 17 Séo Desidério Urucuia
CBH Rios do
Entorno do Dec. 11247/08 .
BA 10 XIX Lado (CONERH 23) 17/10/2008 37 000 155 000 11 Sobradinho Fraturado
Sobradinho
CBH Rio
BA 13 XX Parnamirim e (CONERH 66) 25/03/2010 22 000 236 000 27 Xique-xique Fraturado
Santo Onofre
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1.3.2.2 Estado de Minas Gerais

A gestdo das aguas em Minas Gerais € regida pela Politica Estadual de
Recursos Hidricos (Lei 13199/99), que visa assegurar o controle, pelos
usuarios atuais e futuros, do uso da agua em quantidade, qualidade e regime
satisfatorios.

O Estado de Minas Gerais é um dos pioneiros do pais na criacdo de Comités
de Bacias Estaduais. No caso da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco
existem dez comités criados, segundo a Figura 1.2 e a Tabela 1.2, que
apresentam, respectivamente, a localizacdo destas bacias e as principais
caracteristicas do comité de cada bacia. Estas bacias hidrograficas
correspondem, no caso de Minas Gerais, as Unidades de Planejamento e
Gestao de Recursos Hidricos - UPGRHSs, definidas pelo Conselho Estadual de
Recursos Hidricos - CERH e pelo IGAM, objeto da Deliberacdo Normativa
06/02.
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Figura 1.2 - Comités das Bacias Hidrograficas Estaduais e UPGRHs da Regido Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco em Minas Gerais
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Cddigo
Barra

UPGRH(*)

Tabela 1.2 — Caracteristicas dos Comités de Bacias Hidrograficas Estaduais e UPGRHs — Minas Gerais

Comité

Instrumentos de

Criacéo

Data
Criacéo

Area aproximada
Km?2

Populacao Aproximada

Hab.

NO
Municipios

Cidade de
destaque

Aquifero Predominante

Afluentes do Alto S&o Francisco

MG 17 SF1 Bambui/ Dec. 43711 08/01/2004 14 200 228 000 29 Lagoa da Prata  Bambui Carstico Fissural

S.Miguel/Machado

. S Bambui
MG 11 SF2 Para Dec. 39913 15/07/1998 12 300 767 000 34 Divinépolis Carstico
MG 2 SF 3 Paraopeba Dec. 40398 28/05/1999 12 100 1120 000 48 Betim Bambui Carstico Fissural
MG 22 SF4 Entorno Represa Trés Marias Dec. 43798 30/04/2004 18 700 172 000 23 Trés Marias Fraturado
(Abaeté/Borrachudo)

MG 1 SF5 Velhas Dec. 39692 29/06/1998 28 100 4 570 000 52 Belo Horizonte Bambui Carstico Fissural
MG 18 SF6 Jequitai e Pacui Dec. 43720 21/06/2004 25100 274 000 20 Bocaiuva Fraturado
MG 13 SF7 Paracatu (Mineiro) Dec. 40014 13/11/1998 41 800 260 000 17 Paracatu Bambui Carstico Fissural
MG 24 SF 8 Urucuia (Mineiro) Dec. 44201 29/12/2005 25400 90 000 18 Arinos Bambui Carstico Fissural
MG 32 SF9 MStlo SEB FEmEEce Dec. 44956 20/11/2008 24500 259 000 26 Januéria Bambui Carstico

Pandeiros/Calindé
MG 14 SF 10 Verde Grande Dec. 39910 22/09/1998 31 400 460 000 31 Montes Claros Bambui Carstico

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

23



Como visto Bahia e Minas Gerais, estados que compartiham o SAB — Sistema
Aquifero Bambui, apresentam normas legais, arranjos institucionais e instrumentos de
gestdo de recursos hidricos proprios, ambos com instrumento de outorga
implementado. Porém com auséncia de integracdo entre as outorgas superficiais e
subterraneas.

2 Dinamica hidrica na Bacia do Rio Sao Francisco

O conhecimento acerca do armazenamento da agua em seus distintos reservatorios e
0S processos que comandam a transferéncia hidrica no meio natural, apresentado no
Volume 4 — Tomo 1 representa o desafio de integrar o conhecimento produzido para a
caracterizacdo do clima, do espaco geografico, da constituicdo do subsolo e das
distintas propriedades hidraulicas das rochas e das coberturas sedimentares.

Um sistema fluvial da dimensdo do Rio S&o Francisco revela em suas caracteristicas
hidrograficas e morfolégicas uma multiplicidade de interagdes entre a dinamica das
chuvas (e demais componentes do clima) e os maci¢cos rochosos de propriedades
distintas que compdem a superficie da bacia. O bloco diagrama apresentado na Figura
2.1 ilustra a integracdo entre os aquiferos presentes na bacia do Rio S&o Francisco.

Dados histéricos de precipitacdo pluviométrica e das medidas das descargas liquidas
em secoes fluviais especificas foram analisados para quantificar as parcelas que
compdem o ciclo hidrolégico nos terrenos que constituem o0s sistemas carsticos e
fissuro-cérsticos e os demais sistemas hidrogeologicos vizinhos. Os dados hidrologicos
foram associados a caracterizacdo hidrogeoldgica e morfoestrutural tornando possivel
entender a Bacia do Rio Sdo Francisco como um conjunto de interagBes hidraulicas,
onde é possivel definir setores hidrogeologicamente homogéneos e, a0 mesmo tempo
distintos entre si, que expressam potencialidades e restricdes proprias que devem ser
compreendidas para o sucesso da gestdo dos recursos hidricos.

Optou-se por criar essa abordagem da dinamica hidrica integrada, onde o carste,
apesar de todas as suas peculiaridades, € visto primeiramente dentro de
compartimentos regionais associados a seus vizinhos, cujas condi¢cfes geoldgicas e
altimétricas muitas vezes tém tanta importancia para o0 desenvolvimento da
carstificagdo quanto os demais processos que ocorrem exclusivamente dentro do
dominio das rochas carbonaticas.

Este capitulo, além de apresentar a quantificacdo das parcelas hidricas e distribuicao
da recarga ao longo das areas de interesse, traz uma abordagem integrada dos
aspectos do meio fisico natural que permite apontar zonas de distintos potenciais
hidrolégicos, os quais definem naturalmente fragilidades ou potencialidades especificas
gue precisam ser levadas em conta para 0 sucesso tanto dos programas de
preservacdo ambiental quanto para o planejamento do desenvolvimento humano na
Bacia do Rio S&o Francisco.
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Figura 2.1 Bloco Diagrama apresentando a integracéo entre os aquiferos presentes na Bacia do Rio Sdo Francisco

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final Volume 1V — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

25



Nesse contexto foram definidas 10 Unidades de Gestdo de Aguas — UGAs, com 0
objetivo de caracterizar geograficamente dominios hidrogeolégicos homogéneos,
destacando-se os volumes das descargas superficiais e subterraneas, bem como o
detalhamento dos componentes hidricos (precipitacdo, escoamento superficial,
escoamento subterrdneo e evapotranspiracdo). Foram apontadas as areas mais
promissoras para a recarga subterranea, principalmente das areas do carste, tendo
como ferramenta de andlise os atributos geolégicos e morfoestruturais do relevo, de
variacdo da porosidade dos materiais e de distribuicdo do aporte pluviométrico,
justificando a potencialidade dos sistemas naturais como produtores de agua.

As UGAs sao definidas como espacos fisicos que possuem determinados tipos de
atributos que as tornam, sob a o6tica de seu comportamento hidrico, no tempo e no
espaco, um corpo gerenciavel de carater regional, uma vez que pressupde o
entendimento dos fatores que controlam a distribuicdo volumétrica ponderada dos
aportes de agua aos sistemas aquiferos. A Figura 2.2 ilustra a distribuicdo geografica
das UGAs, suas dimensdes e os cursos d’agua que se inserem em suas zonas de
abrangéncia.

Foram criadas em funcdo da necessidade de se estabelecer espacos fisicos cujos
atributos responsaveis pelo regime de fluxos e pelo comportamento hidrolégico fossem
expressos pela equivaléncia e similaridade de sua assinatura hidrogeodinamica,
considerando-se pelos menos 3 atributos principais, quais sejam: as variacdes normais
da distribuicdo das precipitacées pluviométricas; a conformacéo do relevo e sua forma
de distribuicdo geografica diante de seus desniveis altimétricos, implicando em um
padrdo geomorfolégico com suas distintas configuracbes topogréaficas;, e, as
condicionantes geoldgicas e estruturais, enquanto materiais responsaveis pela
capacidade natural do meio em permitir 0 armazenamento e a circulagdo da agua.

Foram avaliados, através da analise de hidrogramas, os padrbes comportamentais da
recarga media especifica de 66 estagbes fluviométricas e suas respectivas bacias de
contribuicdo. Essa recarga € considerada como um dos principais atributos
hidrogeoldgicos no reconhecimento das formas de integracdo dos volumes de agua
gue constituem cada uma das parcelas do balanco hidrico, sendo consideradas como o
atributo que representa a assinatura hidrogeodinamica de um dado compartimento ou
sistema hidrogeoldgico.

As descargas subterraneas sdo avaliadas de modo ponderado, considerando a
natureza litolégica das bacias de contribuicdo, possibilitando o conhecimento dos
ambientes que tém maior capacidade de manutencdo das descargas de recessao
mensuradas numa dada secao fluviométrica. Tal analise permitiu a delimitacdo dos
ambientes ou grupos de bacias homogéneas quanto a similaridade desses atributos
essenciais, resultando na delimitacdo de 10 unidades de gestdo, que, de modo
contiguo, integram o mosaico da rede de drenagem mantida pelos sistemas aquiferos
carsticos e fissuro-carsticos contidos em seu dominio hidrografico.

Em paralelo foram analisadas as explotacbes em cada uma delas, considerando o
regime de funcionamento e a vazdo média dos pocos, obtendo-se uma estimativa das
vazdes bombeadas. Para cada uma das Unidades de Gestdo foi elaborado o
zoneamento da explotacdo, a partir das relagbes entre os aportes e a explotacao,
permitindo a visualizagéo da criticidade da disponibilidade hidrica, elemento necessario
para a gestdo das aguas.
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Figura 2.2 - UGAs — Unidades de Gest&o das Aguas na Bacia do Rio S&o Francisco
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3 Estudo das Demandas
3.1 Populacao urbana e rural

O estudo da populagédo é fundamental para verificar a realidade quantitativa e
qualitativa da mesma e assim possibilitar a identificacdo do seu crescimento. O
crescimento populacional é consequéncia direta do recente desenvolvimento e
crescimento do pais.

Um levantamento populacional da area de estudo (Tabela 3.1) foi feito com
objetivo de avaliar o resultado do comportamento deste crescimento. Foram
coletados dados oficiais do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
dos anos de 2000 e 2010, e posteriormente calculou-se a taxa de crescimento
anual entre esses anos. O intuito aqui € a realizacdo de um estudo mais
detalhado do comportamento da populacédo urbana e rural das areas de estudo
para os dois estados avaliados.

Tabela 3.1 - Populacéo urbana e rural total dos estados estudados.

. . Populacdo Urbana
Projecéo Populacional

2000 2010
BA 863.821 1.049.357
MG 4.542.036 5.369.955

L . Populacédo Rural
Projecao Populacional

2000 2010
BA 715.216 699.671
MG 854.619 776.228

7

Nos dois estados é possivel observar na Tabela 3.1 que o crescimento
populacional nos municipios sob andlise foi positivo, o que segue o padrao do
Brasil nos dltimos anos. Observa-se que, na area de estudo, a influéncia no
crescimento populacional de Minas Gerais e Bahia se deu pelo aumento na
populacdo urbana, visto que os dados comprovam o decrescimento da
populacao rural.

E interessante observar como a populacdo rural apresenta uma taxa de
crescimento negativa enquanto que a urbana cresce com uma taxa
consideravelmente elevada. Pode-se observar que o0 decrescimento
populacional rural nos municipios de Minas Gerais em estudo foi de 6,14%; ao
passo que o crescimento da populacéo urbana foi de 10,98%.

O estudo constatou para estado da Bahia que, apesar da taxa de crescimento
populacional urbana ser ligeiramente maior que a observada para o estado de
Minas Gerais, 0 decrescimento populacional rural foi menor.

A divisdo dos municipios em Unidades Gestoras de Agua, presente nas
Tabelas 3.2 a 3.4, indicou 0 mesmo padrao de analise descrito acima.
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Tabela 3.2 - Populacdo urbana abastecida por UGA.
Populagéo urbana abastecida por UGA (hab)

UGA 2000 2010
1 239.986 280.229
2 1.351.183 1.714.679
3 1.622.580 1.925.730
4 209.366 265.782
5 503.567 599.128
6 29.176 36.044
7 85.429 106.158
8 156.663 201.701
9 181.906 271.817
10 318.028 421.360

Total 4.697.884 5.822.630

Tabela 3.3 - Populagéo urbana ndo abastecida por UGA.

Populacdo urbana ndo abastecida por UGA (hab)

UGA 2000 2010
1 47.011 41.945
2 165.438 153.183
3 100.076 79.739
4 57.424 52.438
5 104.052 100.716
6 17.396 18.143
7 41.431 40.938
8 76.234 74.463
9 73.238 71.000
10 99.957 61.647

Total 782.257 694.210

Tabela 3.4 - Populacéao rural por UGA.
Populacéo rural por UGA (hab)
UGA 2000 2010
60.326 51.807
199.804 176.805
103.272 95.299
64.148 59.700
247.706 226.500
32.107 32.466
177.930 168.645
219.608 209.438
204.571 199.083
10 254.657 251.407
Total | 1.564.129 | 1.471.150

© 0o N o o~ W N -
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Embora a populagéo urbana ndo abastecida apresente taxas decrescentes, a
populacdo urbana geral cresceu em todas as unidades. A medida que a
populacdo urbana geral progrediu, a populagdo rural encolheu conforme
verificado nas tabelas. Constata-se que as taxas de crescimento da populacéo
rural das UGAs foram negativas, com excec¢édo da UGA 6, que mesmo obtendo
uma taxa de crescimento da populacédo rural de 0,94%, alcancou crescimento
populacional urbano total de 10,2%.

A partir dos dados populacionais conjugados aos coeficientes de demanda
hidrica para abastecimento humano, anteriormente citados, é possivel estimar
a demanda hidrica para essa atividade (Tabela 3.5 e 3.6).

Tabela 3.5 - Demanda de abastecimento urbano nos anos de 2000 e 2010.

Demanda de abastecimento urbano (m3/dia)

UGA 2000 2010
1 81.671 95.328
2 495.782 634.136
3 662.166 787.359
4 72.134 92.111
5 184.789 219.840
6 8.753 11.381
7 28.331 35.009
8 51.428 66.040
9 65.547 96.165
10 111.385 147.778

Total 1.761.985 2.185.145

Tabela 3.6 - Demanda de abastecimento rural nos anos de 2000 e 2010.

Demanda de abastecimento rural (m3/dia)

UGA 2000 2010
1 13.417 11.719
2 45.655 41.248
3 25.419 21.880
4 15.196 14.017
5 43.970 40.902
6 6.188 6.326
7 27.420 26.198
8 36.980 35.488
9 34.726 33.760
10 44.327 39.132

Total 293.298 270.670
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3.2 Dessedentag¢do animal

A estimativa da demanda hidrica para a atividade de dessedentacdo animal
tomou como base 0s censos agropecuarios de 1996 e 2006 divulgados pelo
IBGE no que se refere ao numero efetivo de cabecas das espécies de animais.
Assim, foram reunidos o0s seguintes tipos de rebanho bovino: bovinos,
bubalinos, equinos, asininos, muares, caprinos, ovinos, suinos e aves.

Por se tratar de dados anteriores a 2010, ano base do estudo, a propria
demanda hidrica para 2010 tratou-se de uma projecdo, admitindo taxa de
crescimento linear entre 1996 e 2006. No entanto, as bases de dados
disponibilizadas no IBGE nesses anos diferem entre si. Enquanto que em 2006
€ apresentada a quantificacdo de cada espécie de animal, em 1996 sdo
apresentados apenas 0s numeros de cabecas de gado para trés grandes
grupos: bovinos, suinos e aves. No intuito de compatibilizar tais informacdes,
foram reunidos os bovinos, bubalinos, equinos, asininos, muares, caprinos e
ovinos num Unico grupo, denominado bovinos.

Ainda no tocante ao ano de 1996, somente foram fornecidos dados para as
Unidades Federativas e Brasil. Desse modo, inferiu-se uma taxa de
crescimento para os bovinos, suinos e aves entre 1996 e 2006 para cada um
dos estados contemplados no estudo (Tabela 3.7).

Devido ao fato de que as UGAs sdo unidades compostas por uma mescla de
municipios de Minas Gerais, Bahia e Goias, foram aplicadas as taxas de
crescimento estaduais para seus respectivos municipios individualmente. Uma
vez alcancado o numero efetivo de cabecas de cada municipio em 2010, esses
foram agrupados em suas UGASs, resultando no numero de cabecas por
unidade de gestédo (Tabela 3.8 e 3.9).

Para conversdo do numero de cabecas em demanda hidrica, foi definida uma
unidade de medida hipotética, denominada BEDA (Bovinos Equivalentes para
Demanda de Agua), através da qual é possivel reunir os rebanhos citados
acima, considerando as necessidades de agua que cada espécie requer em
comparacao aos bovinos.

Uma vez que existe um consumo pré-estabelecido em 50L/hab/dia para os
bovinos, foi possivel obter a demanda de &gua para dessedentacdo animal
(Tabela 3.10).

3.3 Irrigacéo
Para estimativa da demanda hidrica por irrigacéo (Tabela 3.11

Tabela 3.11) foram utilizados como base a area irrigada total dos anos de 1996
e 2006, ultimos dados fornecidos pelo IBGE através do Censo Agropecudrio, e
uma demanda unitaria de 0,4 L/s.ha. Ocorre, no entanto, que devido a
diferenca na base territorial relativa aos municipios emancipados entre 0s anos
de 1996 e 2006, bem como a falta de uniformidade quanto as metodologias de
irrigacdo nesse periodo, optou-se por aplicar um procedimento estatistico de
controle de distor¢des dos resultados.

Tal procedimento consiste em considerar taxas maximas de projecdo em 5%
a.a. e -5% a.a., mesmo método adotado no Plano Diretor de Recursos Hidricos
da Bacia Hidrografica do Rio Pandeiro, SF9, em seu item 4.5. Dessa forma, as
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dificuldades na uniformizacdo dos dados relatadas anteriormente estariam
sendo contornadas, buscando ndo comprometer os resultados da projecdo no
que diz respeito a obtencgdo de valores discrepantes.

Tendo como base a area irrigada de 2006, foi aplicada a taxa de crescimento
linear observada para cada UGA, com o propdsito de obter as projeces das
areas irrigadas nos anos conseguintes.

Os valores de demanda por irrigacao foram obtidos a partir da multiplicagéo da
area irrigada pelo coeficiente de demanda unitario de 0,4 L/s.ha e
posteriormente transformados na unidade de m3/dia.

3.4 Industria

O setor industrial, diretamente relacionado ao desenvolvimento econdémico da
regido, € responsavel por uma consideravel parcela de consumo dos recursos
hidricos mundiais, com demanda diretamente proporcional ao seu crescimento.

A metodologia para estimar o uso da agua nas indastrias brasileiras se baseara
na metodologia do ONS, como explicitado na segcdo de “Calculo dos
coeficientes de demanda”.

Realizou-se um levantamento de dados do PIB secundéario 2013 e do PIB
secundario 2002 dos municipios estudados, com o intuito de obter a taxa de
crescimento anual durante esse intervalo de tempo. Para que tais valores
sejam passiveis de contraste, o valor do PIB 2013 foi trazido a valores de 2002
através da inflacdo acumulada no periodo, considerada 1,87.

Posteriormente, os dois PIBs foram convertidos em dodlar, considerando a
paridade do poder de compra (PPC) de R$/US$ 0,802 para o ano de 2002,
calculada pelo sitio da Quandl.

O valor do PIB em délar foi multiplicado por um coeficiente de demanda anual,
conforme citado na secao anterior, equivalente a 0,02713 m3/US$, através do
qual péde ser obtida a demanda hidrica industrial por ano (Tabela 3.12).
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Tabela 3.7 - Nomero de cabecas de gado por estado.

Estados

Bovino Suino Galinha Bovino Suino Galinha Bovino Suino Galinha
BAHIA 8.729.953 1.211.160 18.269.066 10.229.459 947.488 20.960.734 1,60% -2,43% 1,38%
MINAS GERAIS 20.044.616 2.631.321 67.998.113 20.332.335 3.329.671 83.508.632 0,14% 2,38% 2,08%

Tabela 3.8 - NOmero de cabecas de gado por UGA no ano de 2006.

‘ NuUmero de cabecas de gado por UGA (2006) ‘

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Asininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.284.027 2.829 34.298 150 1.960 992 3.406 124.842 1.525.842 1.347.758
2 1.255.353 2.810 43.056 499 2.944 4.050 13.515 402.890 25.137.288 1.479.300
3 383.460 103 20.118 86 2.116 746 6.837 50.589 2.257.582 421.780
4 1.485.374 364 37.143 142 1.460 2.303 9.421 89.559 994.296 1.540.499
5 1.441.614 156 66.977 1.601 7.299 17.396 29.848 138.192 3.085.614 1.550.011
6 451.849 39 16.096 104 1.475 2.832 6.560 60.487 324.637 480.927
7 849.821 57 36.696 3.431 2.841 17.861 28.573 58.910 607.968 905.896
8 962.717 1.193 53.786 2.232 5.607 24.347 49.596 107.457 952.247 1.050.341
9 1.171.222 3 41.879 4.597 3.390 30.779 71.303 89.532 1.485.462 1.251.299
10 277.540 - 29.233 12.249 5.316 525.151 459.317 54.655 514.192 485.481
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Tabela 3.9 - NOmero de cabecas de gado por UGA no ano de 2010.

Numero de Cabecas (2010)

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Asininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.291.368 2.845 34.494 151 1.971 998 3.425 137.168 1.656.545 1.358.273
2 1.262.530 2.826 43.302 502 2.961 4.073 13.592 442.667 27.290.546 1.503.290
3 385.652 104 20.233 86 2.128 750 6.876 55.584 2.450.966 425.855
4 1.501.799 366 37.546 144 1.481 2.325 9.602 98.778 1.263.878 1.560.221
5 1.453.705 157 67.547 1.615 7.367 17.718 30.321 149.986 3.347.792 1.566.160
6 455.458 39 16.218 105 1.483 2.848 6.598 66.503 381.395 486.079
7 887.556 57 38.227 3.626 2.956 18.790 30.097 58.147 650.558 945.513
8 995.332 1.200 55.760 2.326 5.814 25.599 52.360 106.156 1.019.104 1.085.433
9 1.243.231 3 44.399 4.879 3.591 32.699 75.888 82.256 1.571.514 1.325.641
10 295.707 - 31.147 13.051 5.664 559.526 489.383 49.543 543.252 515.503
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Tabela 3.10 - Demanda hidrica para dessedentagdo animal.

Demanda Hidrica — Dessedentacao animal (m3/dia)

UGA 2006 2010
1 67.388 67.914
2 73.965 75.164
3 21.089 21.293
4 77.025 78.011
5 77.501 78.308
6 24.046 24.304
7 45.295 47.276
8 52.517 54.272
9 62.565 66.282

10 24.274

Tabela 3.11 - Area irrigada por UGA por ano.

Area Irrigada 1996 (ha) Area Irrigada 2006 (ha)
1 8.599 21.360 10% 5%
2 18.481 30.038 5% 5%
3 10.402 9.491 -1% -1%
4 44,081 88.814 7% 5%
5 29.010 31.199 0,7% 0,7%
6 7.422 8.931 2% 2%
7 12.953 22.541 6% 5%
8 10.786 15.382 4% 4%
9 61.009 96.736 5% 5%
10 43.813 51.974 2% 2%
Total 246.555 376466
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Tabela 3.12 - Valores de producado e consumo da industria no ano de
2013.

Valor de producao 2013
(Inflag&o corrigida)

Consumo industria 2013 (m?3/dia)

UGA R$/ano US$/ano 2020
1 849.185,02 1.058.834,19 98,55
2 11.313.779,78 14.106.957,33 1.389,18
3 11.883.174,58 14.816.925,91 1.409,89
4 1.128.420,78 1.407.008,45 143,40
5 1.093.126,56 1.363.000,69 115,07
6 58.096,15 72.439,09 7,06
7 66.235,26 82.587,61 6,40
8 118.382,44 147.609,02 11,72
9 732.910,44 913.853,42 82,85
10 356.829,67 444,924, 77 34,12
Total 27.600.140,68 34.414.140,49 3.298,25

Pode-se observar que existem regides entre as unidades gestoras, como a
UGA 3, que possuem um maior investimento industrial, e outras regiées, como
a UGA 6, com PIB menos expressivos, indicando a pouca expressividade
desse setor.

3.5 Demandas futuras (2015, 2020, 2025, 2030)

3.5.1 Populagéo urbana e rural

Como explicitado no item “Metodologia de Projegédo”, foi possivel inferir a
demanda hidrica relacionada ao abastecimento humano baseando-se no
comportamento populacional no horizonte de estudo.

Através do Método AB;, foram obtidas nas Tabela 3.13 a 3.15 populacbes
rurais e urbanas referentes aos anos de 2015, 2020, 2025 e 2030, por UGA.

As projecdes apresentaram dinamicas de crescimento distintas para os setores
populacionais, consequentemente seus dados serdo apresentados
separadamente, conforme as tabelas abaixo.
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Tabela 3.13 - Projecéo de populagéo urbana abastecida.

Projecéo da populacéo urbana abastecida

UGA 2015 2020 2025 2030
1 310.233 323.969 334.455 341.501
2 1.985.681 2.109.754 2.204.464 2.268.103
3 2.151.741 2.255.215 2.334.202 2.387.276
4 304.060 325.092 737.387 356.719
5 671.159 703.770 728.624 745.282
6 41.080 43.464 54.092 46.613
7 125.924 133.199 138.527 141.866
8 249.048 264.300 275.251 281.871
9 382.691 412.998 433.925 445.639
10 550.931 585.743 609.672 622.937

Total 6.772.548 7.157.505 7.850.598 7.637.808

Tabela 3.14 - Projecédo da populacédo Urbana nédo abastecida.

Projecdo da populacédo urbana ndo abastecida

UGA 2015 2020 2025 2030
1 38.167 36.438 34.230 34.230
2 144.046 140.217 135.986 135.986
3 65.706 59.819 52.680 52.680
4 49.343 47.349 45.477 44.017
5 99.759 101.269 105.153 105.166
6 18.714 18.962 19.294 19.262
7 40.700 41.023 41.223 41.382
8 72.925 73.035 73.814 73.655
9 69.664 69.597 69.490 69.657
10 25.983 19.807 18.002 17.216

Total 625.006 607.517 595.350 593.252
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Tabela 3.15 - Projecé&o de populacéao rural.

' Projeaodapopulagiorural

UGA 2015 2020 2025 2030
1 45.456 42.548 40.328 38.837
2 163.128 159.824 157.733 156.335
3 91.564 90.687 90.070 89.656
4 56.565 54.962 53.662 52.686
5 210.601 203.363 197.843 194.138
6 32.721 32.850 32.953 33.029
7 159.060 155.914 153.647 152.266
8 200.963 197.500 194.901 193.202
9 193.489 192.073 191.150 190.611
10 247.332 246.237 245.484 245.067

Total 1.400.879 1.375.956 1.357.771 1.345.828

Os coeficientes de retirada d’agua per capita, como definido no tépico
“Coeficientes de Demandas por Atividade Usuaria”, foram aplicados as
populacdes projetadas nos referidos anos, de forma a obterem-se as
demandas para abastecimento urbano e rural por UGA (Tabela 3.16 e 3.17).

Tabela 3.16 - Projecdo de demanda de abastecimento urbano.

Demanda de Abastecimento Urbano (m3/dia)

UGA 2015 2020 2025 2030
1 105.510 110.171 113.730 116.121
2 734.329 784.830 821.501 846.185
3 877.745 919.630 951.766 973.537
4 105.402 118.136 318.554 130.089
5 246.530 258.931 269.023 275.651
6 12.942 13.681 17.572 14.655
7 40.831 43.192 44.925 46.516
8 82.004 88.008 91.635 93.821
9 142.030 153.897 161.756 166.150
10 199.251 213.388 222.613 227.466

Total 2.546.575 2.703.864 3.013.074 2.890.190
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Tabela 3.17 - Projecdo de demanda de abastecimento rural.

Demanda de abastecimento rural (m3/dia)

UGA 2015 2020 2025 2030
1 10.453 9.873 9.320 9.133
2 38.397 37.505 36.715 36.540
3 19.659 18.813 17.844 17.792
4 13.239 12.789 12.392 12.088
5 38.795 38.079 37.874 37.413
6 6.429 6.476 6.531 6.536
7 24.970 24.617 24.359 24.206
8 34.236 33.817 33.589 33.357
9 32.894 32.709 32.580 32.534
10 34.164 33.256 32.936 32.785

Total 253.236 247.934 244.140 242.385

3.5.2 Dessedentacao animal

Devido a auséncia de dados mais recentes, como relatado no tépico das
“‘Demandas Atuais”, foi necessario projetar o numero de cabegas por espécie e
por municipio, admitindo as mesmas taxas de crescimento médias entre o0s
anos de 1996 e 2006 observadas em seus respectivos estados. Assim, foi
possivel estimar o numero de cabecas por espécie para 2015.

Esse mesmo procedimento foi realizado para os anos de 2015, 2020, 2025 e
2030. Uma vez aplicada a taxa de crescimento linear, estimou-se o nimero de
cabecas por espécie para cada UGA. Assim, através do BEDA, os diversos
tipos de rebanhos foram reunidos, considerando as necessidades de agua que
cada espécie requer em comparacao aos bovinos. Tendo em vista que 0s
bovinos possuem uma demanda pré-estabelecida da ordem de 50 L/cab/dia, foi
possivel estimar a demanda hidrica para 2015, 2020, 2025 e 2030 (Tabela 3.18
a 3.22).
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Tabela 3.18 - Projecdo do numero de cabecas de gado para o ano de 2015.

Numero de Cabecas (2015)

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Assininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.300.603 2.866 34.741 152 1.985 1.005 3.450 154.300 1.835.780 1.371.887
2 1.271.559 2.846 43.612 505 2.982 4.102 13.689 497.956 30.243.321 1.535.496
3 388.410 104 20.378 87 2.143 756 6.925 62.526 2.716.155 431.200
4 1.522.922 369 38.064 147 1.508 2.353 9.837 111.669 1.800.422 1.586.552
5 1.469.273 158 68.280 1.634 7.456 18.144 30.943 166.623 3.707.148 1.587.334
6 460.057 40 16.373 105 1.494 2.869 6.645 74.873 485.424 492.913
7 938.071 58 40.275 3.887 3.109 20.036 32.140 57.952 708.199 998.718
8 1.038.873 1.208 58.398 2.451 6.092 27.277 56.066 105.915 1.109.603 1.132.590
9 1.339.870 3 47.780 5.257 3.860 35.276 82.042 74.262 1.686.206 1.425.760

10 320.097 - 33.716 14.127 6.131 605.677 529.748 43.819 581.897 556.036
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Tabela 3.19 - Projecdo do numero de cabecas de gado para o ano de 2020.

Numero de cabecas (2020)

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Assininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.309.904 2.886 34.989 153 1.999 1.012 3.475 173.572 2.034.407 1.386.073
2 1.280.652 2.867 43.924 509 3.003 4,132 13.787 560.151 33.515.579 1.570.427
3 391.188 105 20.523 88 2.159 761 6.975 70.336 3.010.037 436.854
4 1.544.733 371 38.599 150 1.536 2.381 10.082 126.270 2.721.050 1.615.465
5 1.485.379 159 69.040 1.653 7.548 18.598 31.603 185.580 4.105.180 1.609.700
6 464.758 40 16.532 106 1.505 2.889 6.692 84.300 651.890 500.312
7 992.591 58 42.484 4.169 3.275 21.383 34.349 58.595 771.170 1.056.313
8 1.085.729 1.217 61.240 2.586 6.390 29.091 60.074 107.204 1.208.488 1.183.660
9 1.444.437 4 51.438 5.667 4.152 38.064 88.703 67.381 1.809.370 1.534.443
10 346.500 - 36.496 15.292 6.637 655.634 573.442 38.757 623.292 600.137
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Tabela 3.20 - Projecdo do numero de cabecas de gado para o ano de 2025.

Ndmero de Cabecas (2025)

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Assininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.319.272 2.907 35.239 154 2.014 1.019 3.499 195.251 2.254.525 1.400.895
2 1.289.811 2.887 44.238 513 3.025 4.161 13.886 630.113 37.141.889 1.608.396
3 393.985 106 20.670 88 2.174 766 7.025 79.120 3.335.716 442.851
4 1.567.263 374 39.151 153 1.566 2411 10.339 142.813 4.333.196 1.648.268
5 1.502.062 160 69.828 1.672 7.644 19.082 32.304 207.119 4.546.061 1.633.368
6 469.566 40 16.693 107 1.515 2.910 6.740 94.919 929.290 508.503
7 1.051.445 59 44.868 4.475 3.454 22.838 36.737 60.079 839.983 1.118.648
8 1.136.173 1.226 64.301 2.732 6.712 31.051 64.407 110.033 1.316.566 1.238.941
9 1.557.586 4 55.396 6.110 4.467 41.082 95.913 61.506 1.941.643 1.652.356

10 375.079 - 39.507 16.554 7.184 709.711 620.740 34.280 667.631 648.074
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Tabela 3.21 - Projecdo do numero de cabecas de gado para o ano de 2030.

Numero de cabecas (2030)

UGA Bovinos Bubalinos Equinos Assininos Muares Caprinos Ovinos Suinos Aves BEDA
1 1.328.706 2.927 35.491 155 2.028 1.027 3.525 219.638 2.498.460 1.416.423
2 1.299.035 2.908 44.554 516 3.046 4.191 13.985 708.814 41.160.557 1.649.749
3 396.803 107 20.818 89 2.190 772 7.075 89.002 3.696.633 449.229
4 1.590.547 377 39.722 157 1.596 2.441 10.606 161.563 7.194.383 1.687.280
5 1.519.364 161 70.645 1.693 7.744 19.598 33.050 231.538 5.034.409 1.658.460
6 474.485 40 16.858 108 1.526 2.931 6.788 106.880 1.405.403 517.871
7 1.114.988 59 47.440 4.805 3.646 24.411 39.318 62.424 915.201 1.186.103
8 1.190.497 1.235 67.602 2.889 7.059 33.170 69.094 114.435 1.434.724 1.298.759
9 1.680.026 4 59.678 6.589 4.809 44.348 103.717 56.549 2.083.711 1.780.225
10 406.016 - 42.765 17.919 1.777 768.249 671.940 30.320 715.124 700.140
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Tabela 3.22 - Projecdo da demanda hidrica por dessedentacédo animal.

Demanda Hidrica — Dessedentacdo Animal (m3/dia)

UGA 2015 (m3/dia) 2020 (m3/dia) 2025 (m¥/dia) 2030 (m¥/dia)
1 68.594 69.304 70.045 70.821
2 76.775 78.521 80.420 82.487
3 21.560 21.843 22.143 22.461
4 79.328 80.773 82.413 84.364
5 79.367 80.485 81.668 82.923
6 24.646 25.016 25.425 25.894
7 49.936 52.816 55.932 59.305
8 56.629 59.183 61.947 64.938
9 71.288 76.722 82.618 89.011
10 27.802 30.007 32.404
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3.5.3 lIrrigacéo

Como explicitado no item “Metodologia de Projegédo”, foi possivel inferir a
demanda hidrica relacionada a irrigacdo, baseando-se no comportamento das
areas irrigadas e nos coeficientes citados.

Assim, depois de computadas as taxas de crescimento por UGA, elas foram
aplicadas as éareas irrigadas de 2006, fornecendo assim, as projecdes
desejadas (Tabela 3.21).

Tabela 3.21 - Projecédo da area irrigada.

Area irrigada (ha)

UGA 2015 2020 2025 2030
1 33.136 42.291 53.976 68.888
2 46.508 59.294 75.594 96.375
3 8.739 8.348 7.974 7.616
4 137.780 175.846 224.429 286.434
5 33.310 34.544 35.824 37.151
6 10.550 11.572 12.694 13.925
7 34.968 44.630 56.960 72.697
8 21.171 25.281 30.190 36.053
9 146.475 184.442 232.251 292.452
10 60.611 66.015 71.901 78.312

Total 533.248 652.263 801.792 989.902

N&o obstante, essas projecdes foram multiplicadas pelo coeficiente de 34,6
m3/dia.ha, através do qual foi obtida a demanda de recursos hidricos de

irrigacéo por dia, apresentada na Tabela 3.24.
Tabela 3.24 - Projecdo da demanda hidrica por area irrigada.

Demanda Hidrica (m3/dia)

UGA 2015 2020 2025 2030
1 1.145.193 1.461.589 1.865.399 2.380.774
2 1.607.327 2.049.188 2.612.519 3.330.711
3 302.030 288.498 275.571 263.224
4 4.761.665 6.077.225 7.756.251 9.899.160
5 1.151.195 1.193.840 1.238.064 1.283.926
6 364.592 399.937 438.709 481.240
7 1.208.511 1.542.400 1.968.537 2.512.408
8 731.657 873.725 1.043.379 1.245.975
9 5.062.170 6.374.321 8.026.590 10.107.140
10 2.094.717 2.281.483 2.484.902 2.706.457
Total 18.429.058 22.542.207 27.709.921 34.211.014
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3.5.4 Industria

A demanda relacionada a industria, de forma semelhante ao procedimento
utilizado no item “Demanda Atual’, baseou-se nos PIB’s secundarios por UGA.
Essa projecédo teve como base uma taxa de crescimento linear obtida atraves
da comparacao entre tais PIB’s de 2002 e 2013.

Ainda, segundo a metodologia ja descrita, se fez necessaria conversao do PIB
para moeda americana (USD) através da paridade do poder de compra,
fornecido pela base de dados Quandl.

De posse do PIB 2013 a valores de 2002, observou-se a tendéncia de
crescimento linear entre este e o PIB 2002, determinando assim a taxa de
crescimento linear para UGA. Essa mesma taxa foi aplicada para o horizonte
de estudo, de forma a serem obtidos valores dos PIB’s secundarios por UGA.

Ao aplicar o coeficiente de consumo especifico para classe 900 (genérica),
equivalente a 0,02713 m?3/US$, citado na metodologia, inferiram-se as
demandas industriais para os anos de 2015, 2020,2025 e 2030 (Tabela 3.25).

Tabela 3.25 - Projecdo da demanda hidrica industrial.

Projecdo Demanda Hidrica da Industria (m?/dia)

UGA 2013 2015 2020 2025 2030
1 78,70 86,51 98,55 105,38 109,77
2 1.048,55 1.167,97 1.389,18 1.538,77 1.645,83
3 1.101,32 1.220,83 1.409,89 1.519,71 1.591,29
4 104,58 119,41 143,40 157,62 167,01
5 101,31 106,93 115,07 119,45 122,18
6 5,38 6,03 7,06 7,66 8,05
7 6,14 6,24 6,40 6,49 6,55
8 10,97 11,28 11,72 11,96 12,10
9 67,93 73,78 82,85 88,04 91,40
10 33,07 33,47 34,12 34,51 34,75
Total 2.557,96 2.832,44 3.298,25 3.589,59 3.788,93
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3.6 Sintese das demandas hidricas

A partir dos resultados das demandas setoriais na regido de interesse, foi
possivel obter a demanda hidrica total para o horizonte de estudo (Tabela
3.26).

Tabela 3.26 - Projecao total das demandas hidricas.

Demanda Total (m®/dia)

Abastecimento Dessedentacéo . ~ B
Ano Humano Animal Irrigacao Indastria Total
2015 2.799.810,75 555.925,00 18.429.058,36 2.832,44 21.787.626,55
2020 2.951.798,05 574.670,00 22.542.206,66 3.298,25 26.071.972,95
2025 3.257.214,23 595.015,00 27.709.920,56 3.589,59 31.565.739,37
2030 3.132.574,72 617.211,00 34.211.014,35 3.788,93 37.964.589,00

A demanda hidrica da irrigacdo constitui-se na mais representativa, sendo
responsavel por até 90% da demanda total no ano de 2030. Apesar da analise
acima revelar o abastecimento humano como segunda atividade de maior
demanda hidrica, a Politica Nacional de Recursos Hidricos determina que a
elaboracdo de um plano de gestdo de dguas deve ter como méaxima prioridade
0 abastecimento humano.

Por outro lado, a atividade industrial abrange menos de 1% da demanda total,
segundo as projecOes realizadas no presente estudo. No entanto, quando
observado o crescimento linear desta demanda ao longo do tempo, tem-se a
segunda maior taxa, préxima a 2%, enquanto que abastecimento humano e a
dessedentacao animal crescem a taxas inferiores a 1%.

Ressalta-se que os dados base utilizados para as projecdes consistem nas
publicacdes mais recentes do IBGE, a exemplo do Censo Agropecuério (2006)
e 0 Censo Demografico (2010), mesmo que néo retratem a cenario atual com o
maximo nivel de precisdo. Nesse caso, tem-se que, a titulo de uma projecao de
longo prazo (15 anos), a projecdo compilada acima cumpre seu papel de
direcionar o uso dos recursos hidricos na area de estudo ja que é capaz de
orientar o planejamento a partir da identificacdo das principais tendéncias.

Cabe destacar ainda que, de acordo com os dados disponiveis no Plano
Diretor da Bacia do Sao Francisco, foi possivel observar que as vazdes
méaximas outorgadas em 2014, da ordem de 720 m?d/s, superam bastante a
demanda total projetada para 2030, que correspondem a aproximados 465
m3/s (37.964.589 m3/dia). Nesse mesmo plano, tem-se a projecao das vazdes
de retirada de agua para 0s usos consuntivos. Mesmo 0 cenario mais restrito
apresenta como projecdo da vazéo de retirada para 2035 (538,8 m?3/s) valor
superior a estimativa de demanda aqui realizada (465 m?3/s) para o ano de
2030. Desse modo, confere-se aos resultados obtidos através da projecéo de
demanda hidrica até 2030, grau de razoabilidade.
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4 Situacdo dos Saldos Hidricos dos Sistemas Céarsticos e
Fissuro-Céarsticos

A situacéo da explotacdo dos sistemas aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos
na bacia hidrogréfica do S&o Francisco foi espacializada através de um balanco
tendo como vazéo de entrada a recarga (calculada a partir das analises das
curvas de recessao dos hidrogramas) e como vazado de saida a explotacdo
(producéo global de agua avaliada com base na vazéo informada no cadastro
de pocos existentes em condi¢cdes de funcionamento), apresentando como
resultado o saldo hidrico em cada UGA.

Recarga por UGA Explotagéo por _ e b
(m°/s) UGA = Descarga Saldo Hidrico (m°/s)
dos pogos (m%/s)

Os saldos hidricos regionais foram calculados para cada uma das UGAs e o
resultado desse balanco é apresentado na Tabela 4.1, mostrando que a
situacdo da explotacdo € critica na UGA 10 (regido de Irecé e Lapao) onde
ocorre um déficit de -932.643 m3/dia (10,8 m?/s). Nas UGAs de 1 a 9 os saldos

do balanco na ultima coluna da Tabela 4.1 sdo positivos.

Portanto, no que se refere as condi¢cdes de explotagcdo, conclui-se que das 10
(dez) Unidades de Gestdo das Aguas, 8/10 (80%) se encontram em situacio
confortavel, apresentando superavit em todos os setores. Registra-se, todavia,
a ocorréncia de superexplotacdo, em sua totalidade, na UGA 10 (-10,8 m?/s) e
em setores da UGA 5 (Baixo Velhas/Verde Grande) (-8,04 m?/s) e da UGA 3
(Rio das Velhas) (0,61 m3/s).

Tabela 4.1 — Sintese do balanco da explotacdo dos grupos Bambui, Una e
Urucuia por Unidade de Gestdo (UGA).

Zona Unidad:a de Nome Area Recar.ga Numero de Explotapéo Saldo Saldo
Gestao (km2) (m3/dia) pogos (m3/dia) (m3¥dia) (me/s)

UGA1 Rio S&o Francisco 30.369,00 | 22.136.215,00 812,00 244.179,00 21.892.036,00 253,38

UGA2 Rio Paraopeba 32.362,00 | 13.835.870,00 802,00 241.518,00 13.594.352,00 157,34

UGA3 Rio das Velhas 14.556,00 | 7.869.299,00 1.260,00 829.474,00 7.039.825,00 81,48,

UGA4 Rio Paracatu 40.927,00 | 21.729.199,00 1.255,00 321.032,00 21.408.167,00 247,78

UGAS5 Baixo Velhas/Verde Grandd 49.211,00 | 8.711.396,00 6.773,00 2.613.879,00 6.097.516,00 70,57,

UGA6 Rio Urucuia 23.758,00 | 11.222.040,00 456,00 90.863,00 11.131.177,00 128,83

UGA7 Margem Esquerda 43.765,00 | 4.677.426,00 1.048,00 236.780,00 4.440.646,00 51,40

UGA8 Margem Direita 35.605,00 | 5.118.122,00 1.660,00 498.710,00 4.619.412,00 53,47,

UGA9 Chapadao Urucuia 120.430,00| 48.519.716,00 1.819,00 771.709,00 47.748.007,00 552,64

UGAs1a9 390.982,00 ( 143.819.283,00 15.885,00 5.848.144,00 |137.971.139,00| 1.596,89

I UGA10 Una 68.867,00 105.175,00 4.638,00 1.037.818,00 -932.643,00 -10,79

TOTAL 459.849,00 [ 143.924.458,00 20.523,00 6.885.962,00 |137.038.496,00| 1.586,09

4.1 Saldos Hidricos Regionais

A éarea de estudo foi discretizada numa malha de 26 linhas (A a Z) por 18
colunas (1 a 18,) totalizando 468 células quadradas ou quadriculas de 30’ de
lado (cerca de 55 km de lado), cada uma delas medindo aproximadamente
3.025 kmz (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Discretizacdo da area de estudo para fins do balanco entre arecarga
e descarga dos pogos em explotagéo.

Os saldos obtidos foram distribuidos em duas grandes zonas, de forma a se
obter uma visdo da espacializacdo das disponibilidades hidricas na regido para
fins de gestdo. O zoneamento foi feito da seguinte forma:

e Zona 1 - Corresponde a area das UGAs 1 a 9, discretizada. Trata-se
do Sistema Aquifero Bambui, sendo na parte oeste, o Sistema
Aquifero Urucuia;

e Zona 2 - Corresponde a area da UGA 10, discretizada. Trata-se aqui
do Sistema Aquifero Salitre.

A divisdo em duas zonas foi necessaria para possibilitar a verificacdo da
distribuicdo espacial dos déficits hidricos em dominios hidrogeol6gicos
diferentes.

O resultado é apresentado em tabelas e mapas de zoneamento do saldo
hidrico (apresentados nos itens 4.1.1 e 4.1.2) que mostram a distribuicdo
espacial dos saldos e permitem visualizar as zonas criticas onde existe déficit,
indicativo de superexplotacdo, e as zonas de conforto onde ainda existe
superavit hidrico, ou seja, onde ainda ndo ha indicios de superexplotacao.
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E importante ressaltar ainda que o cadastro de pocos utilizado neste estudo
representa um namero menor do que se tem na regiao, de forma que se deve
considerar um cenario mais pessimista nas regides de déficit e tomar com
cautela as regides que apresentam superavit.

4.1.1 Saldos Hidricos na Zona | — Sistema Aquifero Bambui

Esta zona cobre uma superficie de 390.982 km?, delimitada entre os
meridianos de 42°30’ e 48° de longitude oeste e entre os paralelos de 10° e 21°
de latitude sul. Corresponde a area das UGAs 1 a 9 discretizada e nessa regiao
a estimativa demonstrou existir um déficit hidrico de -8,65 m3/s que afeta a
UGA 5, nas quadriculas Q10 (-0,66 m3/s); R09 (-5,16 m?3/s), S09 (-2,21 m3/s) e
a UGA 3, na quadricula X09 (-0,61 m3/s), conforme Tabela 4.2 e mapa da
Figura 4.2.

Globalmente, porém, os resultados indicam nesta zona um superavit de
137.971 hms3/dia (1.597 m?3/s) como mostrado na Tabela 4.3. Isto porque a
recarga alcanca 143.819 Hm?3/dia (1.665 m?3/s) e a explotacdo é de apenas 3%
(68 m3/s) através de 16.743 pocos.

Tabela 4.2 — Déficit hidrico da explotacdo em 4 (quatro) quadriculas da

Zonal.
Quadricula m3/dia m3/s UGA
Q10 -57.384 -0,66
R0O9 -446.072 -5,16 UGA 5
S09 -191.366 -2,21
X09 -52.411 -0,61 UGA 3
Soma -747.233 -8,65
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Tabela 4.3 — Balan¢o da Zona | entre arecarga e as retiradas de agua
atraveés de pocos em explotacdo nas células correspondentes as UGAs 1
a 9 (destaque em negrito das células com déficit hidrico).

EO5
FO4
FO5
FO6
FO7
FO8
G04
GO05
G06
GO7
GO08
GO09
G10
HO4
HO5
HO6
HO7
HO8
HO9
H10
104
105
106
107
108
109
110
Jo4
JO5
JO6
Jo7
Jo8
J09
J10
K04
K05
K06
K07
K08

-45,81
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28

-10,24
-10,74
-10,74
-10,74
-10,74
-10,74
-11,24
-11,24
-11,24
-11,24
-11,24
-11,24
-11,24
-11,75
-11,75
-11,75
-11,75
-11,75
-11,75
-11,75
-12,25
-12,25
-12,25
-12,25
-12,25
-12,25
-12,25
-12,75
-12,75
-12,75
-12,75
-12,75
-12,75
-12,75
-13,26
-13,26
-13,26
-13,26
-13,26

Numero
de pocos

115
67
170
166
135
21
45
75
21
50
141
156
34
10
16
13
56
189

Recarga
(m3/dia)

210.600
988.227
737.793
316.246
789.750
284.726
1.054.039
1.054.039
1.054.039
1.054.039
315.395
365.365
1.537
1.054.039
1.054.039
1.054.039
1.054.039
968.198
235.013
128.551
1.054.039
1.054.039
1.054.039
1.054.039
676.336
279.191
74.306
1.054.039
1.054.039
1.054.039
1.081.641
1.394.458
657.363
284.599
1.021.133
1.054.039
1.054.039
1.054.039
1.002.534

Explotacéo
(m3/dia)

Saldo (m3/dia)

210.600
988.227
737.120
311.061
786.210
280.476
1.054.039
1.054.039
1.049.002
1.044.094
315.137
365.365
1.537
1.053.314
958.807
1.045.619
1.034.401
955.479
229.716
128.551
1.045.014
998.711
1.026.847
1.005.342
622.589
251.993
70.272
1.037.311
1.026.447
1.032.351
1.061.515
1.355.207
628.339
276.512
1.017.331
1.049.088
1.044.905
1.041.029
964.873
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Tabela 4.3 — Balan¢o da Zona | entre a recarga e as retiradas de agua
atraveés de pocos em explotacdo nas células correspondentes as UGAs 1
a 9 (continuagéao).

Célula

K09
K10
LO4
LO5
LO6
LO7
LO8
LO9
L10
L11
Mo04
MO05
MO06
Mo7
M08
M09
M10
M11
NO4
NO5
NO6
NO7
NO8
NO09
N10
N11
003
004
005
006
007
008
009
010
011
PO1
P02
PO3
P04
PO5

-43,78
-43,27
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-42,76
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-42,76
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-42,76
-46,83
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-43,27
-42,76
-47,84
-47,33
-46,83
-46,32
-45,81

-13,26
-13,26
-13,76
-13,76
-13,76
-13,76
-13,76
-13,76
-13,76
-13,76
-14,26
-14,26
-14,26
-14,26
-14,26
-14,26
-14,26
-14,26
-14,76
-14,76
-14,76
-14,76
-14,76
-14,76
-14,76
-14,76
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,27
-15,77
-15,77
-15,77
-15,77
-15,77

124
71
10

30

48
82
90
34

18
24
13
14
86
106
41

22
27
15

30
150
340
145

39
65
144
28

Recarga
(m3/dia)
1.422.060
668.270
1.054.039
1.054.039
1.054.039
978.499
442.847
1.211.109
1.229.991
467
872.882
1.054.039
1.054.039
916.693
578.257
1.413.685
1.359.246
321.517
798.659
1.054.039
1.005.968
543.110
926.325
846.687
546.510
116.986
1.151.954
1.116.478
868.832
976.438
520.845
1.333.092
605.483
466.791
10.373
1.039.913
1.294.985
1.220.542
1.220.542
634.369

Explotagdo (m3/dia)

16.722
8.172
48.470
28.772
10.916
5.124
16.195
19.745
2.879
0
2.395
11.353
380
13.738
21.068
25.963
6.220
0
3.038
3.4719
38.268
6.832
26.101
40.547
9.210
0
5777
7.492
7.193
4.077
11.135
58.027
285.879
38.329
0
843
10.913
12.374
24.978
9.776

Saldo (m3/dia)

1.405.338
660.098
1.005.569
1.025.267
1.043.123
973.375
426.652
1.191.364
1.227.112
467
870.487
1.042.686
1.053.659
902.955
557.189
1.387.722
1.353.026
321.517
795.621
1.019.320
967.700
536.278
900.224
806.140
537.300
116.986
1.146.177
1.108.986
861.639
972.361
509.710
1.275.065
319.604
428.462
10.373
1.039.070
1.284.072
1.208.168
1.195.564
624.593
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Tabela 4.3 — Balan¢o da Zona | entre arecarga e as retiradas de agua
atraveés de pocos em explotacdo nas células correspondentes as UGAs 1
a 9 (continuagéao).

Ndmero =
Célula X y ;ieos F(Q:]gzrig? E)((ﬂ%a:g:)’:lo Saldo (m3¥dia)

P06 -45,30 -15,77 20 571.928 8.225 563.703
P07 -44.,79 -15,77 67 1.237.478 11.372 1.226.106
P08 -44,28 -15,77 474 689.235 125.338 563.897
P09 -43,78 -15,77 590 584.545 212.126 372.419
P10 -43,27 -15,77 342 401.863 181.607 220.256
P11 -42,76 -15,77 0 118 0 118
Q02 -47,25 -16,25 78 1.304.529 11.533 1.292.996
Q03 -46,75 -16,25 331 1.241.741 59.351 1.182.390
Q04 -46,32 -16,27 85 1.220.542 11.715 1.208.827
Q05 -45,81 -16,27 52 741.023 11.531 729.492
Q06 -45,30 -16,27 92 1.223.766 24.899 1.198.867
Q07 -44,79 -16,27 330 1.055.228 93.878 961.350
Q08 -44,28 -16,27 489 584.545 182.621 401.924
Q09 -43,78 -16,27 1045 529.798 449.674 80.124
Q10 -43,27 -16,27 347 65.889 123.273 -57.384
RO2 -47,33 -16,78 6 1.097.168 789 1.096.379
R0O3 -46,83 -16,78 185 1.336.423 36.603 1.299.820
R0O4 -46,32 -16,78 158 1.128.670 34.839 1.093.831
RO5 -45,81 -16,78 18 536.432 4.238 532.194
RO6 -45,30 -16,78 37 1.091.922 7.522 1.084.400
RO7 -44.,79 -16,78 211 1.212.681 66.609 1.146.072
RO8 -44,28 -16,78 396 584.545 142.398 442.147
R0O9 -43,78 -16,78 2034 237.429 683.502 -446.073
R10 -43,27 -16,78 35 70.115 14.326 55.789
S02 -47,33 -17,28 0 1.274.703 0 1.274.703
S03 -46,83 -17,28 101 1.350.600 38.383 1.312.217
S04 -46,32 -17,28 55 1.350.600 11.204 1.339.396
S05 -45,81 -17,28 27 1.176.099 7.468 1.168.631
S06 -45,30 -17,28 6 1.441.882 923 1.440.959
S07 -44.79 -17,28 150 1.129.719 34.762 1.094.957
S08 -44,28 -17,28 242 482.159 57.005 425.154
S09 -43,78 -17,28 541 2.113 193.479 -191.366
TO2 -47,33 -17,78 0 1.202.091 0 1.202.091
TO3 -46,83 -17,78 94 1.220.542 34.684 1.185.858
TO4 -46,32 -17,78 84 1.220.542 22.591 1.197.951
TO5 -45,81 -17,78 7 1.787.648 708 1.786.940
TO6 -45,30 -17,78 17 1.296.646 5.287 1.291.359
TO7 -44.79 -17,78 92 663.272 23.189 640.083
TO8 -44,28 -17,78 43 511.549 12.181 499.368
TO9 -43,78 -17,78 7 292.177 3.063 289.114
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Tabela 4.3 — Balan¢o da Zona | entre arecarga e as retiradas de agua
atraveés de pocos em explotacdo nas células correspondentes as UGAs 1
a 9 (continuagéao).

Célula

uo3
uo4
uo5
uo6
uo7
uos
uo9
V04
V05
V06
V07
V08
V09
W04
W05
W06
W07
w08
W09
X04
X05
X06
X07
X08
X09
Y03
Y04
Y05
Y06
Y07
Y08
Y09
207
Z08
Z09
Total

-46,83
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-46,83
-46,32
-45,81
-45,30
-44,79
-44,28
-43,78
-44,79
-44,28
-43,78

-18,28
-18,28
-18,28
-18,28
-18,28
-18,28
-18,28
-18,79
-18,79
-18,79
-18,79
-18,79
-18,79
-19,29
-19,29
-19,29
-19,29
-19,29
-19,29
-19,79
-19,79
-19,79
-19,79
-19,79
-19,79
-20,30
-20,30
-20,30
-20,30
-20,30
-20,30
-20,30
-20,80
-20,80
-20,80

NUmero
de pocos

36

44

39

37

25
182

51

55

95
128
317

54
62
114
164
633
98
17
101
25

168
352

43
241

O O O o o o

0
15.885

Recarga (m?3/dia)

991.515
1.631.796
1.885.907
1.198.022

584.545

588.896

8.529
2.040.582
1.494.676
1.304.676
1.007.199
1.199.301

178.260
2.036.336
1.570.335
1.468.045
1.376.574
1.297.719

354.183
2.000.752
1.740.415
1.437.781
1.309.064
1.308.224

284.023
1.724.138
1.992.024
1.514.349
1.437.781
1.437.781
1.699.236

162.481
1.162.182
1.468.337

3.357

143.819.283

Explotacéo
(m3/dia)
16.437
3.429
21.814
6.138
5.386
71.019
0
9.780
13.013
15.983
36.236
142.627
809,06
13.114
19.954
29.973
51.005
342.215
21.034
1.958
22.127
25.337
6.707
92.176
336.434
0
11.725
88.815
0

o O ©O © o

0
5.848.955

Saldo (m3/di

975.078
1.628.367
1.864.093
1.191.884

579.159

517.877

8.529
2.030.802
1.481.663
1.288.693

970.963
1.056.674

177.451
2.023.222
1.550.381
1.438.072
1.325.569

955.504

333.149
1.998.794
1.718.288
1.412.444
1.302.357
1.216.048

-52.411
1.724.138
1.980.299
1.425.534
1.437.781
1.437.781
1.699.236

162.481
1.162.182
1.468.337

3.357

a)

137.970.323

Nota: As células destacadas em amarelo ndo devem ser consideradas no balanco tendo em vista que estdo no dominio
de explotagdo de rochas cristalinas, onde obteve-se o valor de recarga, mas ndo da explotagao.
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Figura 4.2 — Zoneamento do saldo hidrico no Sistema Aquifero Bambui e

Urucuia —Zona 1.
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4.1.2 Saldos Hidricos na Zona Il — Sistema Aquifero Salitre

Esta zona possui area de 68.867 kmz2 cobrindo as bacias de Irecé e Salitre. Foi
definida como a unidade de gestdo 10 (UGA10) e os resultados do balanco
para 4.699 pocos em explotacdo revelam um déficit de -5,25 m3/s (-453.683
m3/dia) distribuido por 16 células como mostra a Tabela 4.4Tabela 4.. Todavia,
na escala global desta zona o déficit é igual a -409.162 m3/dia ou -4,73 m3/s
(Tabela 4.5), é ilustrado na Figura 4.3.

Tabela 4.4 — Déficit hidrico da explotacdo em 16 (dezesseis) quadriculas
da Zona |l (Bacias de Irecé e Salitre).

Célula m3/dia m3/s

G13 -162.504 - 1,881
H12 -103.671 - 1,200
G12 - 42.113 - 0,487
F14 - 28.290 - 0,327
G114 - 27.254 - 0,315
F15 - 20.006 - 0,232
H11 - 14.601 - 0,169
H13 - 11.569 - 0,134
E15 - 10.252 - 0,119
G15 - 9.944 - 0,115
F13 - 9.913 - 0,115
F12 - 5.998 - 0,069
E13 - 3.584 - 0,041
E12 - 3.007 - 0,035
D16 - 632 - 0,007
E16 - 342 - 0,004
Soma -453.683 -5,251
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Tabela 4.5 — Balan¢o da Zona Il entre arecarga e as retiradas de agua
atraves de 4.699 pocos em explotacao (destacando as células com déficit

hidrico).
Célula NUmero de Recar.ga Descarga d(_)s Saldq
pogos (ms3/dia) Pocos (m3/dia) (m3/dia)
B17 -39,71 -8,73 0 3.366 0 3.366
B18 -39,20 -8,73 0 62 0 62
Cl4 -41,23 -9,23 0 842 0 842
Ci15 -40,73 -9,23 0 1.797 0 1.797
C16 -40,22 -9,23 0 4.179 0 4.179
C17 -39,71 -9,23 0 3.588 0 3.588
C18 -39,20 -9,23 0 74 0 74
D12 -42,25 -9,74 0 2.695 0 2.695
D13 -41,74 -9,74 3 3.145 346,17 2.799
D14 -41,23 -9,74 0 4.493 0 4.493
D15 -40,73 -9,74 24 4,493 2341,92 2.151
D16 -40,22 -9,74 51 4.345 4976,58 - 632
D17 -39,71 -9,74 0 3.504 0 3.504
D18 -39,20 -9,74 0 2.921 0 2.921
E12 -42,25 -10,24 65 4.493 7500,35 - 3.007
E13 -41,74 -10,24 70 4,493 8077,30 - 3.584
E14 -41,23 -10,24 12 4.493 1331,25 3.162
E15 -40,73 -10,24 135 2.921 13173,30 - 10.252
E16 -40,22 -10,24 15 1.122 1463,70 - 342
F11 -42,76 -10,74 15 4,272 1730,85 2.541
F12 -42,25 -10,74 91 4.493 10491,28 - 5.998
F13 -41,74 -10,74 126 4.493 14405,89 - 9,913
F14 -41,23 -10,74 334 4,493 32783,34 - 28.290
F15 -40,73 -10,74 214 876 20882,12 - 20.006
G11 -42,76 -11,24 0 3.573 0 3.573
G12 -42,25 -11,24 415 4.500 46612,80 - 42.113
G13 -41,74 -11,24 1486 4.404 166907,52 -162.504
G14 -41,23 -11,24 286 3.145 30398,94 - 27.254
G15 -40,73 -11,25 102 9 9953,16 - 9,944
H11 -42,25 -11,75 156 2.921 17521,92 - 14.601
H12 -41,74 -11,75 963 4.493 108164,16 -103.671
H13 -41,23 -11,75 127 2.696 14264,64 - 11.569
111 -42,25 -12,25 4 899 449,28 450
112 -41,74 -12,25 5 2.808 561,60 2.246
J12 -42,25 -12,75 0 75 0 75
Total 4.699 105.175 514.338,07 | - 409.162,07

Nota: As células destacadas em amarelo estdo fora do dominio hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Salitre e/ou da
area do cadastro de pogos, portanto, ndo devem ser consideradas neste balango.
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4.2 Saldos Hidricos nas Areas Piloto

4.2.1 Area Piloto Bacia do Rio Sao Desidério

A area piloto Bacia do Rio Sdo Desidério na regido oeste da Bahia esta
inserida na Unidade 9 (nove) de Gestdo das Aguas (UGA 9) denominada
Chapadéo do Urucuia.

Nessa area piloto o balanco entre a recarga e a explotacdo foi realizado
dividindo-se a area de estudo, isto €, a bacia hidrografica do rio Sdo Desidério,
com uma superficie de 4630,00 km?, em 72 células quadradas de 5 minutos de
lado, cada uma delas equivalente a uma area de aproximadamente 9,1 x 9,1 =
84 kmz.

Em cada célula da malha regular foi realizado um balango hidrico tendo como
vazéao de entrada a recarga média da célula e como vazéo de saida a descarga
produzida pelos pogos existentes na célula.

A recarga da area piloto foi avaliada através da analise dos hidrogramas da
estacao fluviométrica 46550000 em Barreiras, no rio Grande. Essa recarga foi
de 6,20.10° m%ano ou cerca de 6,2.10° hm%ano, a qual foi dividida
equitativamente pelas 72 células acima citadas.

A descarga considerou 165 pocos em regime de funcionamento de 7,8
horas/dia. Em conjunto explotam o equivalente em média a 112,4 m®dia para
cada um. Essa descarga foi distribuida pelas 72 células acima citadas,
proporcionalmente ao nimero de pogos em cada uma delas.

O balanco é apresentado na Tabela 4.6 e na Figura 4.4. Verifica-se que existe
excedente hidrico significativo em todas as células, que varia de 371 a 399
m3/dia.kmz.
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Tabela 4.6 — Balan¢o Recarga x Explotacdo do aquifero Bambui na area

Piloto Bacia do Rio Séo Desidério, regido oeste da Bahia.

1 -44,95 | -12,27 0 6,83 2508,50 0 2508
2 -44,86 | -12,27 0 0,9 330,55 0 331

3 -44,20 | -12,27 0 5 1836,38 0 1836
4 -44,11 | -12,27 0 20,23 7430,00 0 7430
5 -44,03 | -12,27 0 41,7 15315,41 0 15315
6 -43,94 | -12,27 0 9,97 3661,74 0 3662
I -45,03 | -12,35 4 31,22 11466,36 450 11017
8 -44,95 | -12,35 7 84 30851,19 787 30064
9 -44,86 | -12,35 1 19,44 7139,85 112 7027
10 -44,61 | -12,35 0 6,55 2405,66 0 2406
11 -44,53 | -12,35 1 34,57 12696,73 112 12584
12 -44,44 | -12,35 2 64,09 23538,73 225 23314
13 -44,36 | -12,35 4 63,06 23160,43 450 22711
14 -44,28 | -12,35 6 70,4 25856,24 674 25182
15 -44,20 | -12,35 1 82,08 30146,02 112 30034
16 -44,11 | -12,35 3 84 30851,19 337 30514
17 -44,03 | -12,35 0 58,58 21515,03 0 21515
18 -45,03 | -12,43 1 36,33 13343,14 112 13231
19 -44,95 | -12,43 U 84 30851,19 787 30064
20 -44,86 | -12,43 6 78,9 28978,08 674 28304
21 -44,78 | -12,43 3 74,07 27204,14 337 26867
22 -44,69 | -12,43 5 62,49 22951,08 562 22389
23 -44,61 | -12,43 13 80,16 29440,85 1461 27980
24 -44,53 | -12,43 10 84 30851,19 1124 29727
25 -44,44 | -12,43 1 84 30851,19 112 30739
26 -44,36 | -12,43 3 84 30851,19 337 30514
27 -44,28 | -12,43 6 84 30851,19 674 30177
28 -44,20 | -12,43 5 84 30851,19 562 30289
29 -44,11 | -12,43 1 83,58 30696,94 112 30585
30 -44,03 | -12,43 0 47,87 17581,51 0 17582
31 -45,03 | -12,52 0 23,52 8638,33 0 8638
32 -44,95 | -12,52 4 83,67 30729,99 450 30280
33 -44,86 | -12,52 1 84 30851,19 112 30739
34 -44,78 | -12,52 8 84 30851,19 899 29952
35 -44,69 | -12,52 3 84 30851,19 337 30514
36 -44,61 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
37 -44,53 | -12,52 2 84 30851,19 225 30626
38 -44,44 | -12,52 2 84 30851,19 225 30626
39 -44,36 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
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40 -44,28 | -12,52 0 84 30851,19 0 30851
41 -44,20 | -12,52 1 84 30851,19 112 30739
42 -44,11 | -12,52 0 66,44 24401,82 0 24402
43 -44,95 | -12,60 0 61,06 22425,88 0 22426
44 -44,86 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
45 -44,78 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
46 -44,69 | -12,60 7 84 30851,19 787 30064
47 -44,61 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
48 -44,53 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
49 -44,44 | -12,60 1 84 30851,19 112 30739
50 -44,36 | -12,60 0 84 30851,19 0 30851
51 -44,28 | -12,60 1 84 30851,19 112 30739
52 -44,20 | -12,60 2 84 30851,19 225 30626
53 -44,11 | -12,60 3 74,7 27435,52 337 27098
54 -44,95 | -12,68 0 37,17 13651,65 0 13652
55 -44,86 | -12,68 0 83,36 30616,14 0 30616
56 -44,78 | -12,68 1 84 30851,19 112 30739
57 -44,69 | -12,68 3 84 30851,19 337 30514
58 -44,61 | -12,68 1 84 30851,19 112 30739
59 -44,53 | -12,68 6 84 30851,19 674 30177
60 -44,44 | -12,68 9 84 30851,19 1012 29840
61 -44,36 | -12,68 4 84 30851,19 450 30402
62 -44,28 | -12,68 4 84 30851,19 450 30402
63 -44,20 | -12,68 0 70,43 25867,26 0 25867
64 -44,11 | -12,68 2 24,3 8924,81 225 8700
65 -44,86 | -12,77 0 39,26 14419,26 0 14419
66 -44,78 | -12,77 0 53,17 19528,07 0 19528
67 -44,69 | -12,77 2 56,41 20718,04 225 20493
68 -44,61 | -12,77 7 48,96 17981,84 787 17195
69 -44,53 | -12,77 1 15,09 5542,20 112 5430
70 -44,44 | -12,77 0 42,14 15477,01 0 15477
71 -44,36 | -12,77 0 38,81 14253,99 0 14254
72 -44,28 | -12,77 0 36,7 13479,03 0 13479
73 -44,20 | -12,77 0 19,73 7246,36 0 7246
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4.2.2 Area Piloto Bacia do Rio do Vieira

A area piloto Bacia do Rio do Vieira, na regiao de Montes Claros/MG, esta
inserida na Unidade 5 (cinco) de Gestao das Aguas (UGA 5) denominada Baixo
Velhas — Verde.

Nessa area piloto o balanco entre a recarga e a explotacdo foi realizado
dividindo-se a area de estudo, isto €, a bacia hidrografica do rio do Vieira com
uma superficie de 579,1 km? em 18 células quadradas de 4 minutos de lado,
cada uma delas equivalente a uma area aproximadamente 7,28 x 7,28 = 53
km?2,

Em cada célula da malha regular foi realizado um balanco hidrico tendo como
vazao de entrada a recarga média da célula e como vazao de saida a descarga
produzida pelos pocos existentes na célula.

A recarga da éarea piloto foi avaliada através da andlise de hidrogramas das
estacdes fluviométricas 42100000 (Rio Sado Lamberto em Claro dos Pocdes),
42187000 (rio Pacui em Ponte dos Ciganos, e 44670000 (rio Verde Grande em
Jaiba). Essa recarga foi de 4,59 x10° m*ano, ou 45,9 hm®ano, a qual foi
dividida equitativamente pelas 18 células acima citadas.

A descarga considerou o conjunto de poc¢os em condi¢cdes de funcionamento,
gue corresponde a um total de 731 pocos. Em conjunto explotam o equivalente
a 0,8255 m®/s, o que equivale em média a 97,56 m*/dia para cada um. Essa
descarga foi distribuida pelas 18 células acima citadas, proporcionalmente ao
namero de po¢cos em cada uma delas. Sendo a vazdo média utilizada igual a
97,56 m®/dia

O balanco é apresentado na Tabela 4.7 e na Figura 4.5. Verifica-se que existe
déficit hidrico significativo em 3 (trés) células: 12 (-16934,4 m3/dia), 11 (-
3.888,00 m3/dia) e 15 (-1.728,00 m3/dia) totalizando -22.550,4 m3/dia.
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Tabela 4.7 — Balanco Recarga x Explotagdo do aquifero Bambui na Area
Piloto Rio do Vieira — Montes Claros/MG.

Recarga

m*/d

Descarga

m3/d

10

11

12

13

14

15

16

17

18

-16,57
-16,57
-16,57
-16,63
-16,63
-16,63
-16,63
-16,63
-16,70
-16,70
-16,70
-16,70
-16,77
-16,77
-16,77
-16,83
-16,83

-16,83

-43,90
-43,83
-43,77
-44,03
-43,97
-43,90
-43,83
-43,77
-44,03
-43,97
-43,90
-43,83
-43,97
-43,90
-43,83
-43,97
-43,90

-43,83

26

25

13

158

265

107

85

19

22,8
52
53

51,6

20,8

20,3

47,6
53

41,1

30,5
53

30,2
14

30,8

10

6315

6074

833

4956

11293

11491

11205

4517

4408

10328

11491

8925

6622

11491

6557

307

6688

2171

293

878

195

98

293

2537

2439

1268

293

293

15414

25853

293

10439

8293

98

1854

488

6022

5196

638

4858

11000

8954

8766

3249

4115

10035

-3.923

-16.928

6329

1052

-1.736

209

4834

1683
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Figura 4.5 — Zoneamento do saldo hidrico do aquifero Bambui na area piloto da Bacia do Rio do Vieira
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4.2.3 Area Piloto Bacia do Riacho do Jua

A area piloto Bacia do Riacho do Jua (na regido de Irecé — BA) esta inserida na
Unidade de Gestdo 10 (UGA 10). O Aquifero Salitre, nessa &rea, se encontra em
estagio de superexplotacdo. Nessa area piloto o balanco entre a recarga e a
explotacao foi realizado dividindo-se a area de estudo, isto é, a bacia hidrografica do
riacho do Jua, com uma superficie de 966,00 km? em 23 células quadradas de 4
minutos de lado, cada uma delas equivalente a uma area de 5,7 x 5,7 = 32 km>.

Em cada célula da malha regular foi realizado um balanc¢o hidrico tendo como vazéao
de entrada a recarga média da célula e como vazao de saida a descarga produzida
pelos pocos existentes na célula.

A recarga da érea piloto foi avaliada através da analise dos hidrogramas da estacao
fluviométrica 47249000 no rio Verde Grande Il. Essa recarga foi de 5,48 x 10°
m®/ano ou cerca de 625 m>h, a qual foi dividida equitativamente pelas 23 células.

A descarga considerou 403 pocos em regime de funcionamento de 8,5 horas/dia,
produzindo conjuntamente 44.635,29 m?3/dia, ou 16,3 hm*ano. Essa descarga foi
distribuida pelas 23 células acima citadas, proporcionalmente ao nimero de pocos
em cada uma delas.

O balanco é apresentado na Tabela 4.8 e na Figura 4.6. Verifica-se que em 74% das
células (17/23) existe déficit hidrico, havendo excedente apenas nas células 1, 7, 8,
9, 14 e 20, correspondentes aos quartzitos da Serra do Uibai (Grupo Chapada
Diamantina).

A situacdo mais critica ocorre nas células: 10 (-0,040 m?/s), 11 (-0,023 m?3/s), 12 (-
0,048 m?3/s), 13 (-0,044 m3/s) e 14 (-0,037 m3/s). O déficit total encontrado na area é
de 324 L/s ou 28.003,00 m3/dia, para uma recarga de 7,4 mm/ano equivalente a
cerca de 20 m3/km2.dia.
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Tabela 4.8 — Balanco entre arecarga e as retiradas de agua através de pocos
em explotacéo na area piloto da Bacia do Riacho do Jua.

Célula Numero de Area Recarga Desca_rga Sald_o
po¢os km?2 m3/d m3/dia (m3/dia)
1 -42,0899 @ -11,3534 6 37,98 770,0 664,5 105
2 -42,0231 | -11,3534 9 27,71 561,8 996,8 -435
3 -41,9563 @ -11,3534 12 30,42 616,7 1.329,1 -712
4 -41,8896 | -11,3534 19 37,47 759,7 2.104,4 -1.345
5 -41,8228 @ -11,3534 17 20,29 411,4 1.882,9 -1.472
6 -41,7561 | -11,3534 9 17,43 353,4 996,8 -643
7 -41,6893 @ -11,3534 17 18,86 382,4 1.882,9 -1.501
8 -42,0899 | -11,4201 2 53,88 1.092,4 221,5 871
9 -42,0231 = -11,4201 9 53,88 1.092,4 996,8 96
10 -41,9563 | -11,4201 41 53,88 1.092,4 4.541,1 -3.449
11 -41,8896 = -11,4201 28 53,88 1.092,4 3.101,2 -2.009
12 -41,8228 | -11,4201 47 53,88 1.092,4 5.205,6 -4.113
13 -41,7561 = -11,4201 43 46,94 951,7 4.762,6 -3.811
14 -41,6893 | -11,4201 33 22,52 456,6 3.655,0 -3.198
15 -42,0231 = -11,4869 13 53,88 1.092,4 1.439,8 -347
16 -41,9563 | -11,4869 19 53,88 1.092,4 2.104,4 -1.012
17 -41,8896 = -11,4869 25 53,88 1.092,4 2.768,9 -1.677
18 -41,8228 | -11,4869 20 34,47 698,8 2.215,2 -1.516
19 -41,7561 = -11,4869 2 3,28 66,5 221,5 -155
20 -42,0231 | -11,5536 4 26,11 529,4 443,0 86
21 -41,9563 @ -11,5536 19 34,32 695,8 2.104,4 -1.409
22 -41,8896 | -11,5536 5 28,38 575,4 553,8 22
23 -41,8228 @ -11,5536 4 3,17 64,3 443,0 -379
Total 403 -28.003
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4.3 Porcentagem de Atendimento da Demanda Regional

Um levantamento populacional da area de estudo foi feito com objetivo de
avaliar o resultado do comportamento deste crescimento. Foram coletados
dados oficiais do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) dos anos
de 2000 e 2010, e posteriormente calculou-se a taxa de crescimento anual
entre esses anos, para possibilitar o calculo das demandas para abastecimento
urbano e rural e as projecdes para os horizontes futuros.

Também foram calculadas as demandas para dessedentacdo animal, irrigacéo
e industria.

Uma sintese das demandas calculadas € apresentada na tabela 4.9 a seguir

Tabela 4.9 — Sintese das demandas hidricas

Demanda Total (m®/dia) ‘

Abastecimento Dessedentacao

Ano Humano Animal Irrigacéo Industria Total
2015 2.799.810,75 555.925,00 18.429.058,36 2.832,44 21.787.626,55
2020 2.951.798,05 574.670,00 22.542.206,66 3.298,25 26.071.972,95
2025 3.257.214,23 595.015,00 27.709.920,56 3.589,59 31.565.739,37
2030 3.132.574,72 617.211,00 34.211.014,35 3.788,93 37.964.589,00
2015 2020 2025 2030
Total MG 18.919.356,01 21.430.232,09 24.592.509,57 28.584.916,89
Total BA 11.343.825,23 13.262.108,62 15.633.975,65 18.583.338,41

TOTAL GERAL 163.975.325,62 193.104.460,01 | 232.302.006,82 & 283.907.808,96

Na Tabela 4.10 encontra-se um comparativo entre o valor total da demanda
para irrigacao, industria, dessedentacdo animal, abastecimento urbano e rural,
e o0 valores explotados por UGA. Nota-se que a vazdo disponivel para
explotacdo € bem inferior a demanda e que o percentual de atendimento por
Unidade de Gestdo das Aguas, varia de 6% a 73%, com uma média de 29%
gue nédo chega a 1/3 das necessidades.
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Tabela 4.10 — Percentual de demanda atendido por 4gua subterranea nas
UGASs.

Dessedent
Irrigagéo acao

Abast Irt]r(ijgls Demanda
Urbano

_ : . Total de
RELE modia M0 agua midia

Explotagéo

e m¥/dia

1 1.145.193 68.59468.5 10.453 @ 105.510 87 1.329.837 244.178 18%
2 1.607.327 76.775 38.397 | 734.329 @ 1168 | 2.457.996 241.518 10%
3 302.030 21.560 19.659 @ 877.745 1221  1.222.215 829.474 68%
4 4.761.665 79.328 13.239 | 105.402 | 119 4.959.753 321.032 6%
5 3.239.070 79.367 38.795 @ 246.530 107 3.603.869 2.613.879 73%
6 364.592 24.646 6.429 12.942 6 408.615 90.863 22%
7 1.208.511 49.936 24.970 @ 40.831 6 1.324.254 236.780 18%
8 731.657 56.629 34.236 @ 82.004 11 904.537 498.710 55%
9

5.062.170 71.288 32.894 @ 142.030 74 5.308.456 771.709 15%
10 294.717 27.802 34.164 | 199.251 33 2.355.967 1.037.818 44%
Total = 20.516.93 555.925 253.23 | 2.546.57 2.832 23.875.501 6.885.961 29%

4.4 Evolucao Temporal da Explotacdo Regional

Foi avaliada a evolucdo temporal da descarga regional global de &agua
subterranea com o objetivo de aferir o crescimento ano a ano da explotacéo.
Para tanto, os pocos disponiveis foram inicialmente ordenados dos mais
antigos para 0os mais recentes, relacionando para cada ano o niumero de poc¢os
cadastrados e a vazdo explotada, conforme modelo apresentado na Tabela
4.11.

Tabela 4.11 — Modelo de planilha usado como exemplo para a andlise da
evolucdo temporal das descargas explotadas de agua subterranea.

Numero de Pogos Vazao de Explotacdo
Perfurados Acumulada (hm3/ano)
1935 2 0,5
1936 5 1
1937 8 1,2
1938 12 1,8
1939 20 2,2
1940 30 3
1941 50 5
Totais 127 14,7

Para uma melhor compreenséao da planilha acima exemplificada, imagine-se
que a série se inicia em 1935 e que, neste ano, tinha-se apenas dois pogos que
produziram conjuntamente um volume de 0,5 hm® No ano seguinte foram
perfurados 3 novos pogos que vieram se somar aos 2 ja existentes. Em 1936,
portanto, havia 5 po¢cos em funcionamento, que produziram conjuntamente, no
ano, 1,0 hm>. Isso significa que a descarga do ano anterior se manteve, sendo
acrescida da descarga adicional proveniente dos 3 novos pogos que entraram
em produgédo em 1936.

70
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



As planilhas que foram utilizadas foram montadas desta maneira, do primeiro
ao ultimo ano, com as informacdes disponiveis. Os seguintes pontos devem ser
esclarecidos:

A vazdo de bombeamento considerada para cada poco foi a vazao
informada em sua ficha de teste de producéo, o qual foi geralmente
realizado logo apos a perfuracdo. Nos casos onde essa vazao nédo era
informada, as lacunas foram preenchidas com a vazdo média da série.

Foram utilizados 21.443 pocgos para toda a area do Carste Sao
Francisco, 431 pocos para a area piloto da Bacia do Riacho do Jua, 168
pocos para a area piloto da Bacia Rio Sdo Desidério, e 1062 pogos para
a area piloto da Bacia do Rio do Vieira;

N&o se conhece o regime de funcionamento dos pocos. As informacdes
colhidas em campo, entretanto, apontam para um regime méaximo de
12/24 horas na maior parte dos casos. Regimes de bombeamento
continuo podem ocorrer em alguns casos, mas, sem grande significacdo
no cédmputo geral. Serd considerado, portanto, o regime alternado de
12/24 horas;

A Figura 4.7, apresenta a evolucéo da solicitacdo global dos aquiferos em toda
a érea de estudo, para um total de 21.443 pocos.
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Figura 4.7 - Evolucédo das descargas explotadas de agua subterranea para

todo o Carste Sao Francisco (regime de 12/24 horas).

Na evolugdo das descargas explotadas, acima mostrada, algumas feicbes
relevantes chamam a atencéo. Séao elas:

Até 1970 as descargas explotadas de agua subterranea séao
insignificantes, quase nulas. Isso significa que poderiam existir pocos,
mas, que estes ndo eram cadastrados porque nao havia instituicbes que
realizassem esse tipo de cadastro, ou entdo o uso de agua subterranea
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Pluvionetria anual (mm)

era ainda incipiente. Em 1970, a Superintendéncia do Desenvolvimento
do Nordeste — Sudene, iniciou os trabalhos de cadastramento dos pocos
0 que se reflete na curva de evolugao das descargas mostrada na Figura
4.7,

A partir de 1997 a evolucao das explotacdes anuais sofre uma deflexao
e passa a subir a uma taxa maior. Essa mudanca de comportamento
pode ser atribuida a entrada em operacao do banco de dados SIAGAS
da CPRM,;

As taxas de evolucdo das descargas anuais sofrem uma atenuacdo a
partir de 2010. Como este ano marca uma acentuacao da crise climatica
que vem afligindo a regidao (Figura 4.9 a Figura 4.10), seria de se
esperar uma intensificacdo das perfuracdes e ndo o contrario.

Uma analise dessa questdo, com base na experiéncia de campo, sugere
que, efetivamente, a taxa de perfuracdo se manteve alta, mas, através
da informalidade.
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Figura 4.8 - Evolucao das chuvas em S&o Desiderio/BA
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Figura 4.9 - Evolugé&o das chuvas em Montes Claros/MG.
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Figura 4.10 - Evolucéo das chuvas em Irecé/BA.

Verifica-se, na Figura 4.7, que o periodo compreendido entre 1997 e 2010
representa mais realisticamente a evolucdo da solicitacdo dos aquiferos do
Carste Séo Francisco como um todo.

Considerando as observacbes acima, foi construida uma série histérica de
descargas anuais de &gua subterrdnea, a partir dos bancos de pocos
disponiveis, para o trecho considerado mais representativo da evolucao real
das descargas. Foi ajustada uma lei exponencial aos dados, considerando, de
um lado, o comportamento dos pontos amostrais e, de outro lado, a tendéncia
regional de aumento populacional (IBGE 2010). A lei exponencial ajustada &
mostrada na Figura 4.10.

Os prognoésticos de descargas futuras de dgua subterranea em 2020 e 2030,
para toda regido de estudo sdo mostrados na Tabela 4.12. Para essa regido,
vamos considerar que existem 2,5 vezes mais po¢os que o numero conhecido.
E claro que a consideracdo desses fatores de correcdo leva ainda a nimeros
aproximados, mas o erro cometido € menor que aquele a que chegariamos nao
os considerando.
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Figura 4.11 - Evolucéo das descargas globais de agua subterranea no
Carste Sao Francisco entre 1997 e 2010 (regime de 12/24 horas) e sua
projecéo para 2030.

Tabela 4.12 — Projecéo da producao de dgua subterranea para todo o

carste.
Descarga em 2020 (hm®/ano) Descarga em 2030 (hm®/ano)
Carste todo Lei exponencial C Q corrigida |Lei exponencial C Q corrigida
2.580,0 25 6.450,0 5.350,0 25 13.375,0

Os numeros acima mostrados, na Tabela 4.12, representam tendéncias
avaliadas a partir da evolugcédo das descargas amostradas. No que diz respeito
a restricdbes atuais a captacdo de agua subterranea, foram buscadas
informacdes no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Séo
Francisco (CBHSF/NEMUS, 2016). Este documento, entretanto, apenas tece
consideracdes gerais sobre essa questdo e a repassa aos 0rgdos gestores
estaduais, enfatizando sua importancia e recomendando sua abordagem
futura. No presente estudo as restricdes a captacdo de agua subterranea séao,
de certo modo, consideradas quando da avaliacdo dos saldos explotaveis (ver
itens 4.1 e 4.2 acima). Esta avaliacdo permitiu, inclusive, o zoneamento de
areas sobre-explotadas onde ndo sdo recomendaveis incrementos na descarga
bombeada. Esses resultados n&o configuram, naturalmente, marcos
regulatorios, mas fornecem elementos para que 0s 6rgdos gestores possam
fazé-lo.
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4.5 Evolucio Temporal da Explotacdo nas Areas Piloto.

Da mesma forma que para todo o Carste S&o Francisco, foram feitos
prognosticos de producdo futura de 4gua subterrdnea nas areas piloto para
2020 e 2030. Cabem aqui observacOes idénticas as que foram feitas no
paragrafo acima sobre restricdes a captacao.

4.5.1 Area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério

Mostra-se, na Figura 4.12, a evolucdo das descargas globais de agua
subterranea na area piloto da Bacia do Rio S&o Desidério. Observa-se que o
ano de 2003 marca um ponto de inflexdo muito bem definido. A partir desse
ano, com efeito, o crescimento das descargas anuais assume uma taxa bem
mais acentuada, decorrente do inicio do cadastramento de pocos do SIAGAS
e, mais nitidamente, do inicio dos cadastramentos da CERB/BA. A evolucao
das descargas de agua subterranea, entre 2003 e 2015, afigura-se como mais
representativa da realidade.

Na Figura 4.13 é mostrada a evolucdo das descargas globais de agua
subterrdnea na area piloto da Bacia do Rio Sao Desidério para o periodo de
2003 a 2015. Essa evolucéo das descargas anuais admite o ajuste de uma lei
exponencial conforme justificado acima e mostrado também na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Evolucgéo das descargas anuais de dgua subterranea na area
piloto da Bacia do Rio Séo Desidério (regime de 12/24 horas).
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Figura 4.13 - Evolucgéo das descargas anuais de dgua subterrdnea na érea
piloto da Bacia do Rio Sédo Desidério para o periodo de 2003 a 2015
(regime de 12/24 horas).

4.5.2 Area piloto da Bacia do Rio do Vieira

Mostra-se, na Figura 4.14, a evolucdo das descargas globais de &gua
subterrdnea na area piloto da Bacia do Rio do Vieira. A evolugdo mais
verossimil da descarga de agua subterranea se inicia no ano de 1995 com os
cadastramentos de pocos do IGAM e da COPASA. O arrefecimento da taxa de
crescimento das descargas, aqui, ndo deve ser atribuido unicamente a
informalidade. A area piloto do Rio do Vieira, com efeito, apresenta um
comportamento atipico no que diz respeito a evolucdo das demandas, 0 que
pode ser explicado pelo desenvolvimento econdmico do municipio de Montes
Claros. As demandas para agricultura tém, geralmente, uma participacdo muito
significativa nas demandas totais. No caso de Montes Claros, é&reas
anteriormente destinadas a atividade agricola foram aos poucos sendo
tomadas pela urbanizacdo descentralizada que ocorreu no municipio. Em
consequéncia, as demandas de &gua para fins agricolas foram caindo
rapidamente na medida em que o desenvolvimento da regido foi sendo cada
vez mais atrelado aos setores secundarios e terciarios.

N&o obstante o crescimento das demandas para 0s demais usos consuntivos,
a desaceleracdo da agricultura irrigada foi de tal monta que seu efeito resultou,
apos analise econdmica da area, na reducédo da demanda global projetada.

Considera-se mais verossimil, portanto, que o arrefecimento da taxa de
crescimento das descargas globais de agua subterranea, a partir de 2002,
tenha suas causas preponderantemente na desaceleracdo da agricultura
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irrigada. Foi, assim, utilizado como trecho representativo da realidade o
intervalo entre 2002 e 2014.

A evolucdo das descargas anuais de agua subterrdnea explotadas na area
piloto da Bacia do Rio do Vieira para o periodo de 2002 a 2014 é mostrada na
Figura 4.14. O total de pocos utilizados foi 931 em 2014. Aqui, diferentemente
das areas piloto do Jua e do rio Sdo Desidério, os dados amostrais nao
sugerem uma evolugéo exponencial. A evolucdo das descargas anuais admite,
antes, o ajuste de uma lei linear conforme mostrado na Figura 4.15. O regime
de bombeamento, por outro lado, ndo pode ser 12/24 como nas demais areas
piloto. Considerando o historico do abastecimento publico de Montes Claros,
admite-se que os pocos da Bacia do Rio do Vieira devem funcionar num regime
méaximo de 5,2/24 horas®
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Figura 4.14 - Evolucéo das descargas globais de agua subterréanea na
area piloto da Bacia do Rio do Vieira (regime 5,2/24 horas).

! Regime médio, obtido da analise estatistica dos pogos de Montes Claros, apresentada no Volume I
Tomo 2 — Area Piloto do Rio do Vieira.
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Figura 4.15 - Evolucéo das descargas globais de agua subterréanea na
area piloto da Bacia do Rio do Vieira entre 2002 e 2014 (regime de 5,2/24
horas).

4.5.3 Area piloto da Bacia do Riacho do Juéa

Na éarea piloto da Bacia do Riacho do Jua a intensificacdo da informalidade se
percebe ja no ano de 2005, pois, a partir desse ano, as descargas informadas
nos bancos de pocos ja se atenuam significativamente. Foi, assim, utilizado
como trecho representativo da realidade o intervalo entre 1997 e 2005. A
evolucdo das descargas anuais explotadas admite o ajuste de uma lei
exponencial mostrado na Figura 4.15.

78
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



60 — Q = 58,5 hm? em 2030
56 — / I
Piloto Jua /|
52 —|
/|
48 — / |
Q= 5,792289567 . 10(-049) . ¢(0,05671679743 . X) ,
as R2 = 0.8697 , I
% / '
540 — , |
] [
S 36 — /
E Q =33 hm? em 2020 (K |
é 32 —| /) |
T 28 / | I
2 4 |
®© V2 |
© 24 —| |
< 4 |
@
o 7/ |
2 20 — . |
o V2 | |
16 — Va |
pe |
% |
12 0o |
[}
' % | |
-
8 — _ - @ | |
44 - - - | |
| |
0 [ [ [ T T T T T
1982 1984 1986 1988 1992 1994 1996 1998 2002 2004 2006 2008 2012 2014 2016 2018 2022 2024 2026 2028
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Anos

Figura 4.15 - Evolugéo das descargas globais de 4gua subterranea na area piloto
da Bacia do Riacho do Jua entre 1997 e 2005 (regime de 12/24 horas).

4.6 Relacdo UGAs, subdominios e regides/unidades de gestao

Na definicho das UGAs foram considerados os espacos fisiograficos que
contribuem para a recarga dos seus aquiferos. As delimitacbes das UGAS,
assim, coincidem com os limites das sub-bacias hidrograficas reconhecidas
como unidades de gestéao por cada estado.

A Figura 4.16 apresenta os limites dos subdominios e os limites das UPGRH? e
das RPGA?3, sobrepostos as UGASs.

A Figura 4.17, por sua vez, mostra os limites da UGAs coincidindo com os
limites de sub-bacias. Nela é possivel visualizar a relacdo espacial de cada
UGA com o conjunto de sub-bacias.

Essas informagbes sdo parte integrante do Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG), que integra o presente relatério final, e que devera ser
utilizado como uma ferramenta de suporte ao planejamento e a gestdo das
bacias hidrograficas de cada estado. Os 6rgdos gestores devem se utilizar
dessas informacdes para a concessao das outorgas.

% Unidade de Planejamento de Gestdo de Recursos Hidricos — Minas Gerais
8 Regido de Planejamento e Gestao de Aguas - Bahia

79
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



45°PW 4oo?w 3s°|ow
R " MAPA DE LOCALIZAGAO — 1l DOMINIOS ESTRUTURAIS, RPGA
NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO E UPGRH NAS UGAS
50°W 45°W 40°W 35°W

CE RN
¢ 4 MA
Y PA . PB Legenda

=
TO AL
SE
BA

GO DF

5°S
5°S

./ Hidrografia
®8% Massa D'agua
C3 Bacia da area piloto
(C74 Bacia do Rio S&o Francisco
Limite estadual
s > RPGA
ER €3 Regiao do Rio Sao Francisco
50°W 45°W 40°W 35°W
UPGRH
C3 Rio Sao Francisco SF1 - SF10
UGA - Unidade de Gestao das Aguas
% 1, Rio Séo Francisco
®% 2, Rio Paraopeba
®® 3, Rio das Velhas
@2 4, Rio Paracatu
(3 5, Baixo Velhas - Verde Grande
73 6, Rio Urucuia
03 7, Margem Esquerda
@® 8, Margem Direita
@® 9, Chapadao Ururcuia
o8 10, Irecé

10°S
10°S

MT

10°0'S
T
10°0'S

15°S
15°S

MG
ES

20°S
20°S

MS

15°0'S
15°0'S

FONTE:

Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010), Area Piloto
TPF/TECHNE, 2016), Trecho rodoviario (IBGE,
210).

ESCALA GRAFICA:
0 150 300

e e M

CONSORCIO
ANA # WTECHNE

ErF

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS Ly ‘

20°0'S
JL
T
20°0'S

1 . I - ) | |
50°0'W 45°0W 40°0'W 35°0'W

Figura 4.16 — Limites dos Dominios estruturais, RPGA e UPGRH sobre as UGAs.

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume 1V — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



40°|0W

50°|0'W
UGA 9
RPGA (ha)
XXI 6919133,75
XXIII 3105458,05
2 XXIV__| 91689165
= UPGRH
9908 6772,98
9909 1076878,5
UGA 7
RPGA (ha)
XX 1350,85
XXI 652843,21
XXII 1603779,58
XXIV 64019,17
UPGRH
9906 110031,6
9907 362551,86
9908 225981,08
9909 1379615,57
B UGA 6,
2 RPGA (ha)
XXIV 1156,27
UPGRH sﬁs
9907 15528,66
9908 2258671,11
9909 8988,13
4
UGA 4
UPGRH (ha) SF7
9907 3734487,8
9908 9554,05
SF4
UGA 1 1
UPGRH (ha)
9901 1321194,91 c
2 9902 1698,04 ;
87 9904 | 1423058,39 %ﬁb’
9906 316673,54 N
9907 23227,11
50°{)W

[
45°0'W

g XXl
n SR UGA 5
w RPGA (ha)
XXl 1459,79
XXV 271553,05
UPGRH
2 9905 1179182,79
5 9906 955044, 75
9909 6516,63
o) @ 9910 2492545,62
UGA 3
UPGRH (ha)
9903 7918,18
9905 1447904,87
S UGA 2
UPGRH (ha)
9901 93697,09
9902 1221207,09
SF3 9903 1197058,47
9904 440722,58
9905 62950,18
9906 262794,12

|
40°0'W

UGA 10
RPGA (ha)

XVI 1709566,07
XVII 1409099,95
XVIII 2949964,27
XX 149050,81
UGA 8

RPGA (ha)

XX 7972,54
XXII 1632242,58
XXl 15363,8
XXIV 138,81
XXV 153146,64
UPGRH

9905 94912,02
9906 858988,12
9909 642204,51
9910 200013,15

15°S 10°S 5°S

20°S

MAPA DE LOCA_LIZAQI\O
NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
40°W 35°W

50°W  45°W

PA MA

CE RN
PB

TO

/’ .
SE
MT /

e

15°S 10°S 5°S

20°S

GO DF 5/
}MG
ES
MS ‘
SP )
PR
50°W 45°W 40°W 35°W

|
35°0W

15°0'S

SUBBACIAS POR UGA - UNIDADE
DE GESTAO DAS AGUAS

Legenda

®8% Massa D'agua
C3 Bacia da area piloto

C3 UGA
3 RPGA
UPGRH

FONTE:

Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010), Area Piloto
TPF/TECHNE, 2016), Trecho rodoviario (IBGE,
210).

ESCALA GRAFICA:
0 150 300
e e <

@ANA

AGENCIANACIONALDEAGUAS  cieremans

Figura 4.17 — Composicao de cada UGA com relacado as areas das sub-bacias hidrograficas.

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume 1V — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

81



4.6.1 Sintese andlises das areas piloto

Consideradas realistas as leis estatisticas ajustadas, as mesmas serdo
utilizadas para a obtencao de progndsticos das descargas de dgua subterranea
para 2020 e 2030.

Na &rea piloto da Bacia do Riacho do Jua, por exemplo, informacdes obtidas e
a experiéncia de campo apontam para um adicional de cerca de 500%*. Nas
bacias do Rio S&o Desidério e Rio do Vieira sdo cerca de 50% mais po¢os que
0s registrados nos bancos de pocos. Assim sendo admite-se que as descargas
projetadas pelos ajustes estatisticos devem ser cerca de 6 vezes maiores na
Bacia do Riacho do Jua e cerca de 1,5 vezes maiores nas bacias do Rio Sao
Desidério e Rio do Vieira. Os prognosticos de descargas futuras de agua
subterranea em 2020 e 2030 para as areas piloto sdo mostrados na Tabela
4.13.

Tabela 4.13 — Projecdo da producao de 4gua subterranea para as areas

piloto.
Area Piloto Descarga em 2020 (hm®/ano) Descarga em 2030 (hm®/ano)
Lei ajustada C Q corrigida Lei ajustada C Q corrigida
Riacho do Jua 33,0 6,0 198,0 58,5 6,0 351,0
S&o Desidério 17,0 15 255 44,1 15 66,2
Rio do Vieira 32,0 1,5 48,0 36,0 15 54,0
Totais pilotos 82,0 2715 471,2

Na Tabela 4.13 o C é o fator de correcdo acima discutido, decorrente do
adicional de pocos clandestinos que foi considerado.

As descargas de explotacdo corrigidas indicadas na tabela acima constituem
previsbes da solicitacdo dos aquiferos carsticos nos anos de 2020 e 2030.
Essa solicitacdo devera essencialmente ocorrer — como € 0 caso
presentemente — de forma espontanea, instigada pelas necessidades da
sociedade. Cabera aos 0Orgdos gestores estaduais a responsabilidade de
acompanha-la e geri-la adequadamente, para assegurar o alcance dos
recursos hidricos subterraneos as geracfes que nos sucederao.

Na Tabela 4.14 apresenta-se uma avaliacdo classica global das demandas
hidricas das areas piloto. Essa avaliacdo foi feita considerando-se dados
socioeconbmicos, de saneamento basico e de saude, contemplando
abastecimento humano, consumo industrial, dessedentacdo animal e irrigacao.
As projecBes para 2020 e 2030, em hm®*ano, e seus confrontos com as
projecdes feitas pelas curvas de evolucdo das descargas de agua subterranea
sé&o mostradas nessa mesma Tabela 4.14.

* Esse adicional de 500%, muito elevado, foi informado verbalmente pelo superintendente da Codevasf
em Irecé, em 2013. As evidéncias obtidas ao longo dos trabalhos de campo se mostram a favor dessa
informacdo e sugerem que esse adicional ndo deve ser descartado, sob pena de se trabalhar com
ndmeros muito subestimados.
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Tabela 4.14 — Projecdo das demandas das areas piloto.

2020 (hm®ano) 2030 (hm*/ano)

. < A Agua
Area piloto Global - Aguasubterranea g ona1 _metodo  subterranea -
m’etono — projecoes a classico projecdes a
classico partir das curvas partir das curvas
Bacia do
Rio Sao 1.012,00 25,50 1.447,00 66,20
Desidério
Bacia do
Riacho do 187,00 198,00 287,00 351,00
Jua
Bacia do
Rio do 68,00 48,0 66,00 54,0
Vieira

Os numeros acima apresentados admitem a seguinte discussao:
- Bacia do rio Sdo Desidério

As demandas totais, avaliadas pelo método classico, sdo muito maiores que a
producdo de agua subterrdnea prognosticada. Em outras palavras, a
contribuicdo da &agua subterranea no atendimento das demandas é infima,
sendo de 2,5% em 2020 e 4,6% prevista em 2030.

Para os resultados acima podem estar contribuindo os seguintes fatos:

e Os numeros acima avaliados da demanda global podem estar
sofrendo influéncia do rigor e da abrangéncia adotados nas
avaliacoes, particularmente no que diz respeito a agricultura. Isso leva
a valores muito elevados.

e Sabe-se que o cadastro de pocos disponivel retrata uma situacao
muito aquém da situacdo real. Para minimizar essa deficiéncia foi
considerado regime de bombeamento de 12/24 horas, na avaliacdo da
producdo anual de agua subterranea. As descargas anuais foram, por
sua vez, aumentadas de 50%, considerando-se informacdes verbais
gue dao conta da existéncia de, pelo menos, 50% a mais de pogos
clandestinos. Mesmo assim, admite-se que as descargas anuais de
agua subterranea estejam subestimadas.

e A érea piloto do rio S&o Desidério é bem servida de dguas superficiais.
O rio Grande, por exemplo, perene, passa 6,0 km a NW de Sao
Desidério. A EMBASA utiliza suas aguas para o abastecimento publico
dessa cidade, bem como de outras, de porte médio a grande, da
regiao.

e O complexo hidrico subterraneo do chamado Sistema Carstico do rio
Jodo Rodrigues contribui generosamente as aguas superficiais através

de varias surgéncias de médio a grande porte, totalizando cerca de
800L/s.

Assim, ndo obstante eventuais imprecisdes na avaliagdo das demandas globais
e das descargas dos pocos, 0 panorama acima descortinado aponta,
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realmente, para uma pequena contribuicdo da &gua subterrdnea no
atendimento das demandas globais da area piloto do rio Sdo Desidério.

- Bacia do riacho do Jua

Os dados levantados levam a admitir que seja infima a participacdo dos pocos
no abastecimento publico das sedes municipais. De acordo com Oliveira
(s/data) ° eram explotados em 1991 22,6 hm®*ano de agua subterranea,
essencialmente nos municipios de Irecé, Jodo Dourado, América Dourada e
Lapdo. Dessa descarga explotada 3,9 hm®ano eram destinados ao
abastecimento publico, o que nos d4 um percentual da ordem de 17,0%. A
participacdo da agua subterranea no abastecimento publico em 1991 (17%),
pode ser considerada méxima, pois a Adutora do Feijdo ainda ndo estava
operando. Hoje essa participacdo deve ser bem menor, considerando que a
Adutora do Sao Francisco opera plenamente e abastece satisfatoriamente as
sedes municipais. Assim, em termos de abastecimento publico, a agua
subterranea deve, hoje, servir apenas a distritos, pequenas comunidades
rurais, sedes de fazendas e moradias rurais em geral. A grande destinacdo da
agua subterrdnea na area piloto do riacho do Jué é, portanto, a agricultura
irrigada.

- Bacia do rio do Vieira

Para a demanda hidrica da agricultura, foram utilizadas as areas irrigadas
registradas nos ultimos censos agropecudrios divulgados pelo IBGE (1996 e
2006), e uma demanda unitaria de 0,4 L/s/h, conforme sugerido pelo estudo
“Disponibilidade e demandas de recursos hidricos no Brasil” (ANA, 2005). A
projecdo foi realizada assumindo a taxa linear de crescimento entre 1996 e
2006 para o horizonte da projec&o®.

O comportamento atipico da area piloto do Rio do Vieira, onde as demandas
globais diminuem entre 2020 e 2030 (Tabela 4.15), encontra explicacdo no
desenvolvimento econémico do municipio de Montes Claros. As demandas da
agricultura tém, geralmente, uma participacado muito significativa nas demandas
totais. No caso de Montes Claros, areas anteriormente destinadas a atividade
agricola foram aos poucos sendo tomadas pela urbanizagdo descentralizada
gue ocorreu no municipio. Em consequéncia, as demandas de agua para fins
agricolas foram caindo rapidamente na medida em que o desenvolvimento da
regido foi sendo cada vez mais atrelado aos setores secundarios e terciarios.

N&o obstante o crescimento das demandas para 0s demais usos consuntivos,
a desaceleracdo da agricultura irrigada foi de tal monta que seu efeito resultou,
apos analise econbmica da &rea, na reducédo da demanda global projetada.

Na Figura 4.18 mostra-se a evolucdo anual das demandas globais na area
piloto do rio do Vieira (curva em azul). Observa-se que essa evolucdo se da de
acordo com uma lei linear. Mostra-se também, na mesma figura, a evolucao
das descargas anuais de agua subterranea (curva em vermelho), para
bombeamento alternado (12/24 horas) e para o regime de 5,2 horas por dia.

®> Sem data informada. De acordo com citagbes no texto, esse artigo é posterior a 2003.
® Nao foram encontrados dados mais recentes
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Figura 4.18 - Evolucéo das demandas globais e da producéo de 4gua

subterranea na area piloto do rio do Vieira.

A analise da Figura 4.18 admite os seguintes comentarios:

A evolucdo histérica da producdo de agua subterranea (curva em
vermelho) evidencia, ja a partir de 2002, uma atenuacéo da sua taxa de
crescimento. Esse comportamento aparenta ser compativel com a
reducdo das demandas, acima discutida. Vamos considerar como mais
préximo da realidade o regime de 5,2/24 horas de bombeamento, que
fica mais compativel com a demanda global avaliada.

A projecdo das demandas calculadas aponta para uma descarga da
ordem de 66 hm®ano em 2030.

Em 2016, a demanda calculada seria de 68 hm®/ano.

Em 2016 os pocos estariam produzindo 30,0 hm®ano no regime 5,2/24
Esta seria, de acordo com a evolucdo das descargas, a contribuicdo da
agua subterrdnea ao atendimento da demanda da area piloto de Montes
Claros.

Os resultados acima, entretanto, ndo concordam com informacdes obtidas de
Souza (2013). Segundo esse autor, o abastecimento publico de Montes Claros,
provido pela Copasa, utiliza trés sistemas produtores que fornecem juntos uma
vazdo maxima de 18,0 hm3/ano. O principal sistema (agua de superficie) € o de
Juramento formado pelos rios Juramento, Saracura e Canoas, produzindo
17,15 hm®ano. O segundo sistema (agua de superficie) é o de Morrinhos,
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localizado no Km 5 da BR-365, em Montes Claros, produzindo cerca de 0,73
hm3/ano. O terceiro sistema é constituido de 4 pocos tubulares da Copasa,
produzindo uma descarga de apenas 0,16 hm®ano.

De acordo com a Gazeta Mineira (2015) a cidade de Montes Claros tinha
394.350 habitantes em 2015. Considerando uma taxa de consumo de 117,8
L/hab/dia, chega-se a uma demanda de 17,0 hm*ano. A capacidade de
producdo dos trés sistemas, acima indicada (18,0 hms3/ano), seria, assim,
suficiente para um pleno abastecimento atual da cidade de Montes Claros. Em
dezembro de 2016, entretanto, a Copasa iniciou rodizio no abastecimento,
como medida emergencial, devido a estiagem dos ultimos anos e a diminuicdo
do nivel das captacdes superficiais.

Em suma, de acordo com Souza (2013) e com a Gazeta Mineira, acima
indicados, o abastecimento publico de Montes Claros é feito essencialmente a
partir de agua de superficie. A agua subterranea tem uma contribuicdo infima
nesse abastecimento, sendo destinada ao suprimento de outras demandas.

Apresentam-se para cada area piloto, finalmente, as descargas atualmente
explotadas, os saldos a explotar e prognésticos de explotacdo para 2020 e
2030.

Tabela 4.15 — Areas piloto: Descargas futuras de agua subterranea versus
saldos explotaveis

1 2 3 4
Explotado * Prognéstico das leis ajustadas (hm3/an0)
Area piloto (*) Sa'?" ) Saldo
(hmslano) (hm*/ano) 2020 Saldo 2020 | 2030 2030
R. Séo
S 20,00 611,00 25,50 585,50 66,20 519,30
Desidério
Riacho do Jua 40,00 -33,00 198,00 -231,00 351,00 -582,00
Rio do Vieira 140,00 -94,00 48,00 -142,00 54,00 -196,00

(*) Veritens 4.2.1,4.2.2,e4.2.3

Esses prognoésticos, embasados em séries histéricas da evolucdo das
descargas dos pocos, constituem previsdes de descargas futuras de agua
subterranea. E bem verdade que as descargas das séries historicas, bem como
os regimes de bombeamento, ndo foram medidos, mas, simplesmente
adotados com base nas informacdes disponiveis. Assim, se as previsdes
podem se revelar quantitativamente imprecisas, ndo se pode, entretanto, negar
a tendéncia a aumento de descargas significativas de agua subterrdnea no
futuro préximo. Isso vai acontecer movido pela forca irrefreavel, embora
variavel, do desenvolvimento econémico, social e demogréfico.

De acordo com a Tabela 4.15, apenas a area piloto do rio Sdo Desidério exibe
um saldo explotavel significativo de agua subterranea em 2030. As areas piloto
do riacho do Jua e do rio do Vieira tém situacdo critica com déficits
significativos ja hoje e com projecbes desalentadoras em 2020 e,
especialmente, em 2030. Essas duas areas criticas estdo a merecer uma
atencao diferenciada dos 6rgados gestores da Bahia e de Minas. Deve ser
notado, a propdsito, que os prognosticos apresentados na Tabela 4.15 levam
em conta restricbes atuais de captacdo de agua subterranea, uma vez que as
projecOes de descarga sédo confrontadas com saldos a explotar.
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5 Plano de gestao

O conhecimento técnico adquirido durante a execucdo dos estudos
hidrogeologicos, principalmente no que se refere a melhor maneira de
consolidar o entendimento sobre a integracdo das aguas superficiais e
subterraneas, refletiu a necessidade de se estabelecer dominios fisicos
correspondentes em parte ou integralmente as bacias hidrograficas que foram
avaliadas para o computo do balanco hidrico.

Em face da metodologia de analise permitir que se reconhecam importantes
atributos do arcabouco hidrogeoldgico, responsaveis pela maior ou menor
capacidade de armazenamento e de, simultaneamente, explicitar formas de
interconexao hidraulica entre bacias vizinhas, a amplitude de cada unidade de
gestdo proposta ja embute em seu dominio de abrangéncia o potencial de
detalhamento dos critérios minimos a serem estabelecidos para a
compreensao da funcionalidade dos sistemas aquiferos e, consequentemente,
das melhores praticas a serem aplicadas para o gerenciamento adequado.

Do ponto de vista da aplicagdo dos procedimentos basicos necessarios a
aplicacao das melhores préticas de estimulo ao engajamento dos atores chave
(stakeholders) junto o processo de efetivacdo do gerenciamento hidrico, deve-
se levar em consideracdo o papel dos eventos participativos, tais como,
seminarios e reunides realizados ao longo da execuc¢ao dos trabalhos, os quais
foram fundamentais para o entendimento dos anseios daqueles que vivenciam
em sua rotina diéaria.

Um plano de gestdo integrada e compartilhada de recursos hidricos inclui
diretrizes que podem ser agrupadas em trés grandes grupos ou componentes:

Componente 1- Implementacdo de acdes de gestao

Essas acdes sdo preconizadas pela lei federal 9433/97 e pelas leis estaduais
13199/99 de Minas Gerais e 11612/09 da Bahia. As principais acdes de gestao
de que trata a presente componente sdo as seguintes:

e Atualizagdo do cadastramento de pontos d’agua e de usuarios.

e Conhecimento técnico dos reservatorios subterraneos e de superficie,
alcancado através de estudos especificos.

e Interacdo com a sociedade.

e Fortalecimento dos 6rgaos gestores estaduais.
e Formacéo e capacitacéo de equipes.

e Monitoramento qualiquantitativo.

e Planos diretores de recursos hidricos;

Componente 2 - Racionalizacdo dos usos e consumo das aguas superficiais e
subterrdneas.

As principais acdes de gestao de que trata a Componente 2 sdo as seguintes:
e Conservacédo do solo e agua;

e Combate a erosao;
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e Recomposicdo de matas ciliares;

e Controle de perdas no abastecimento;

e Aumento da eficiéncia da irrigacéo e alocacdo negociada.
Componente 3 - Incremento da oferta hidrica.

As principais acdes de gestdo de que trata a Componente 3 sdo as seguintes:
e Perfuracdo de pocos tubulares profundos;
e Transposicdo de agua superficial;
e Barramentos e recuperacéo de barragens;
e Saneamento basico (agua, esgoto e lixo);
e Controle da poluicdo industrial.

As acdes do grupo ou componente 3, sdo as de maior custo, em geral de 90 a
95% do valor total dos recursos do Plano de Gestdo, enquanto que as outras
duas tém custos menores, especialmente a primeira, apesar de ser a mais
importante e sem a qual as outras dificlmente podem ser implementadas.

Um exemplo concreto desses custos é o do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande publicado e aprovado em 2011. Neste
plano o investimento total alcanca R$1,25 bilhdes dos quais 93% é referente ao
componente 3, incremento da oferta hidrica, que alcanca mais de R$
1.160.000.000, ao longo de 15 anos.

O componente 2, referente a racionalizacdo dos usos das aguas superficiais e
subterraneas tem um custo de 6% do total e a efetiva implementacdo das
acOes de gestdo, referentes ao componente 1, incluindo o monitoramento,
apenas 1% do orcamento total.

Por diversas razfes, incluindo a limitacdo atual de recursos disponiveis para a
organizacdo institucional e a falta de pessoal técnico nos 6rgdos gestores
estaduais responsaveis, entre outras, as recomendacdes dos Planos Diretores
de Gestdo do Verde Grande e dos planos de gestdo das outras UPGRHSs e
RPGAs estdo atrasadas ou ainda nao tiveram seu inicio ordenado pelo poder
publico. Paralelamente, varios comités de bacia ainda ndo possuem agéncias
de bacia, para a implementacdo da cobranca e das atividades dos Planos
Diretores.

Esse quadro deixa claro que uma Proposta de Gestdo das Aguas s6 pode
prosperar se politicas publicas forem efetivamente implementadas seguindo as
diretrizes recomendadas e reconhecendo a sua utilidade para melhorar a
qualidade de vida da populacdo, da economia e do desenvolvimento
sustentavel da regido, inclusive regulando novos empreendimentos e mitigando
conflitos de uso.

Dessa forma, o primeiro passo para resolver os atuais impasses e implementar
a gestdo integrada e compartilhada dos recursos hidricos dos aquiferos
carsticos e fissuro-carsticos da regido hidrografica do Sdo Francisco, precisa
ser uma decisao politica conjunta dos governos estaduais de Minas Gerais e
da Bahia, adotando como politica de estado o fomento as acdes de gestdo de
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recursos hidricos existentes nas leis estaduais e o fortalecimento técnico e
financeiro dos 6rgdos gestores estaduais de recursos hidricos.

A gestéo integrada dos recursos hidricos ao nivel estadual é essencial para se
atingir as metas necessarias a contencdo dos efeitos de estiagens severas e
das mudancas climéticas. Nas escalas local e regional, seja ao nivel de
abrangéncia das comunidades, sejam os limites municipais, 0s sistemas
aquiferos devem ser avaliados sob a 6tica de um meio ambiente integrado as
condicbes de contorno geoldgico, onde o processo de circulacdo das aguas
seja minimamente compreendido.

Disso, resulta a necessidade de implementacdo de um novo formato de
abordagem hidrogeoldgica qualiquantitativa, onde o aprofundamento das
investigacdes deve partir da equivaléncia de sua funcionalidade natural a um
modelo orgénico de gerenciamento de fluxos, onde o reconhecimento dos
atributos que controlam seu regime hidrogeodinamico seja alcancado a partir
de uma escala compativel a prépria realidade de sua conformacao geoldgica
natural

A gestao dos recursos hidricos subterrdneos é um desafio a ser empreendido
por todos, haja vista que:

e 0S mananciais subterraneos sao escondidos;
e sdo dificeis e onerosos para se medir e monitorar;

e 0 mapeamento hidrogeoldgico e a caracterizacdo dos aquiferos sao
geralmente incompletos;

e a pronta disponibilidade de &agua para usos futuros pode ser
considerada duvidosa.

Com relacédo aos direcionamentos para aprofundamento dos estudos, deve-se
reforcar a busca de maior entendimento sobre a implementacdo de
procedimentos de andlise da dinamica hidrica subterranea onde a base de
dados primarios (espaco e tempo) seja robusta o suficiente para sustentar os
resultados pretendidos e, além disso, a adocdo dos critérios minimos de
abordagem hidrogeoldgica seja calcada em mecanismos de observacdo
continuos, o0s quais privilegiem a existéncia de redes perpétuas de
monitoramento em pontos chave dos sistemas aquiferos.

by

O monitoramento integrado a gestdo compartilhada dos aquiferos deve, em
sua esséncia, se pautar na construcdo da confianca mutua entre todas as
partes interessadas, cujos principios se baseiam na consolidacdo de trés
etapas principais, quais sejam:
e Implantagéo da rede de monitoramento dedicada para coleta / registro
de dados primarios em tempo real;

e Educacdo ambiental e estabelecimento de politicas publicas para
equalizacdo do conhecimento real das formas de distribuicdo das
capacidades hidricas locais e regionais suas potencialidades;

e Acompanhamento dos processos de gerenciamento e da manutencao
das diretrizes fundamentais de regulacdo do uso da agua.
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Dentre as ferramentas para gerenciamento do uso das aguas subterraneas,
devem ser consideradas:

e Construcao de bases técnicas de conhecimento em diferentes niveis;
e Atuacdo macica na capacitacao de agentes de controle e fiscalizac&o;

e Apropriacdo de equipes / times de agentes treinados para difusdo do
conhecimento entre os representantes de grupos de stakeholders;

e Deteccdo de agentes de destaque para fomento de grupos
comunitérios voluntariados

A gestdo do sistema de gerenciamento de aguas superficiais e subterraneas
conformam um arranjo integrado com desafios muito distintos.

As aguas de superficie geralmente envolvem o controle de o6rgaos publicos
sobre armazenamento e infraestrutura de aducdo, e as 4guas subterraneas
geralmente envolvem infraestrutura e terras de propriedade privada, o que
pode representar um desafio para os gestores de recursos hidricos.

Para implementacdo de uma variedade de programas inovadores visando
proteger e melhorar a qualidade e a disponibilidade das aguas subterraneas,
devem ser aplicadas estratégias simples, quais sejam:

e enfatizar a educacéo publica e seu alcance para garantir que usuarios
de agua e membros da comunidade sejam informados;

e limitar as areas e os volumes de capta¢cdo num dado dominio, quando
necessario;

e compartiihamento de uso das aguas subterrdneas entre usuarios
individuais, de maneira a proporcionar seguranca e flexibilidade a
todos os usuarios de agua em aquiferos pobres ou complexos.

Como reflexdes importantes sobre o tema gestdo dos aquiferos, é importante
se antever que 0 tempo para se quebrar a inércia em relacdo aos paradigmas
da fartura de agua esta se esgotando, pois a tarefa herculea de se difundir a
importancia dos recursos hidricos subterrdneos a um nivel de consciéncia
generalizado, a ponto de proporcionar as transformacdes significativas
necessarias a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas e das formas de
vida no planeta, ndo deve surtir efeito algum antes de algumas décadas.

Desse modo, a forgca motriz capaz de viralizar a ideia central da agua como
recurso vital e de propagar a elevacdo do nivel de consciéncia do ser humano
a um campo de conhecimento compativel ao da sustentabilidade real, refere-se
a instituicdo do ensino fundamental das aguas subterrdneas em todas as
escolas.

5.1 Gestéao participativa

Com o objetivo de apresentar os resultados dos estudos, informar a
importancia de sua utilizacdo no planejamento do uso do solo pelos municipios,
bem como obter dos participantes, informacdes de problemas locais que
pudessem contribuir ao plano de gestdo, foram realizados quatro seminarios
regionais nas cidades de Juazeiro/BA, Salvador/BA, Montes Claros/MG e Belo
Horizonte/MG. Os seminarios contaram com a participacdo de técnicos,
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professores, liderangcas comunitarias, organizacdes ndo governamentais,
representantes de O0rgaos gestores estaduais, representantes de comités de
bacia, entre outros.

Registra-se, em todos os seminarios, testemunhos sobre a necessidade do
fortalecimento técnico e financeiro dos 6rgdos gestores estaduais de recursos
hidricos entre outras instituicbes. Destaca-se também a solicitacdo do
fortalecimento financeiro dos Comités de Bacias Hidrograficas - CBHs, e das
respectivas agéncias de bacias, de modo a viabilizar acdes, estudos e planos
de gestao dos recursos hidricos.

Em ambos os estados foram ouvidas queixas sobre o Sistema de Outorga,
relacionadas as dificuldades burocréticas e a morosidade dos érgaos gestores.

Nos seminarios realizados na Bahia as principais discussdes giraram em torno
da perfuracao de pocos, especialmente na regiao de Lapéao e Irecé, por serem
as regibes onde o déficit hidrico é mais critico, foi enfatizada a preocupacao
com o avanco da demanda hidrica na regido do oeste baiano, principalmente
no sistema aquifero Urucuia. Foi enfatizada a necessidade de perfuracfes para
sobrevivéncia e comentadas as queixas de produtores com relacdo a demora
no processo de autorizacéo e de outorga de pocos.

Em Minas Gerais as principais discussdes abordaram a falta de fiscalizacao na
construcdo de pocos. A problematica do Estado ndo ter conhecimento do
quantitativo de pocos sem outorga foi citada, com énfase na necessidade da
desburocratizacao do processo de outorgas e a importancia de se dispor de um
cadastro de empresas de perfuracao idoneas.

De modo geral, ndo apenas o cadastro servirda ao melhor controle do processo
de contratacdo, mas, ainda, a necessidade de que as empresas de perfuracdo
sejam submetidas a um processo de capacitacdo técnica para a realizacdo da
obra de perfuragéo e instalacdo de um poco tubular, sendo todas reconhecidas
através de um certificado de acreditacdo que por possam valida-la e credencia-
la para o desenvolvimento das atividades de engenharia de obras de
perfuracao.

Outros pontos muito destacados foram a construcdo de barragens para
armazenar agua destinada a recarga artificial e a falta de geélogos nos 6rgaos
estaduais. Outro tema muito comentado foi a importancia da proposta de rede
de monitoramento qualiquantitativo. Foi citada a importancia de se ter no plano
de gestdo questdes como educacdo ambiental e producdo de mudas de
espécies nativas.

5.2 Acdes de Gestao Integrada e Compartilhada

A implementacao da proposta de gestdo integrada e compartilhada, deve ser
precedida de um conjunto de a¢des que dizem respeito ao conjunto de dados
gue vao caracterizar a real situacédo da explotacéo atual e que seréo utilizados
para a realizacdo de estudos técnicos especificos que vao culminar na
elaboracdo de planos diretores de bacias e na permanente atualizacdo do
plano de gestdo. As ac¢0des iniciais recomendadas sao as seguintes:

e Completar os cadastros de usuarios de recursos hidricos subterraneos
e superficiais e de empresas perfuradoras;
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Atualizar e manter atualizado o cadastro de pontos d’agua (pogos
tubulares, cacimbas, fontes e lagoas’), e o cadastro de captacdes de
agua superficial;

Atualizar e manter atualizados os sistemas de informacdes de
recursos hidricos e compatibiliza-los com o SIG gerado no presente
trabalho. No caso das bacias compartilhadas, devera haver
compatibilizacéo dos SIGs estaduais.

As acdes iniciais sdo essenciais ao dominio da informacao, e, para que, a partir
dela possam sem implementadas acdes de gestéo voltadas a:

5.2.1

Incentivo as atividades de regularizacdo dos usuérios e a Fiscalizacao;
Desenvolvimento e/ou atualizacéo de Planos Diretores;

Incentivo a refinar as zonas de restricdo e recarga,

Controle da fluorose em Minas Gerais

Orientar os projetos de pocos tubulares em aquiferos carsticos;
Criacédo de Comissao de acompanhamento da gestéo

Implementacao de rede de Monitoramento Qualiquantitativo

Incentivo as atividades de regularizacdo dos usuarios e a
Fiscalizacao

Incentivar os usuarios, por meio de campanhas educativas, a
buscarem sua regularizacdo junto ao 6rgdo gestor de recursos
hidricos, com vistas a solicitacdes de outorga de direito de uso ou de
declaragéo de uso insignificante

Agilizar as concessdes de regularizagcdo solicitadas a partir da
modernizacdo dos sistemas de andlise de outorgas, como por
exemplo, a disponibilizacdo de sistema eletronico de solicitagéo,
analise e concessao;

Intensificar as campanhas de fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais, de forma conjunta com atividades
educacionais de conscientizagcdo do uso racional;

Incentivar a instalagdo dos Comités e Agéncias de Bacias e fortalecer
agueles existentes e iniciar avaliacbes para a implementacdo da
cobranca pelo uso dos recursos hidricos nas bacias onde essa
cobranca inexiste, principalmente naquelas onde ha déficit hidrico;

5.2.2 Desenvolvimento e/ou atualizagc&o de Planos Diretores

Estabelecer integrages entre os 6rgaos gestores de recursos hidricos
com o0s 6rgdos municipais com vistas a atualizar os Planos Diretores

! Lagoas que representem afloramentos do lencgol freatico ou de surgéncias de aquiferos livres ou
confinados.
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de Recursos Hidricos levando em consideracdes os resultados dos
estudos e a importancia do uso do solo para a gestédo sustentavel dos
recursos hidricos. Especial atencdo deve ser voltada para o
refinamento da avaliacdo das contribuicbes do carste ao fluxo de base
do Sé&o Francisco. As seguintes acdes sdo recomendadas:

> Tratamento probabilistico dos dados primarios das estacdes
pluviométricas e fluviométricas;

> Caracterizacdo estatistica dos dominios isoietais utilizados;

> Realizar o balango hidrico probabilistico para anos normais e
também atipicos, observando, principalmente nas regides de déficit
hidrico, a importancia dos periodos mais chuvosos e sua
ciclicidade. Desse modo os excedentes hidricos serdao melhor
avaliados e consequentemente as descargas subterraneas
especificas e a quantificacdo da recarga;

> Realizar um estudo probabilistico de descargas de base nas sub-
bacias da bacia do Rio Sdo Francisco e especificamente das
descargas de base para as areas carbonéticas;

> Refinar o modelo conceitual dos sistemas aquiferos carsticos em
cada UGA visando a otimizacdo da avaliacdo das recargas e das
reservas permanentes, da avaliacdo da descarga explotada, do
saldo a explotar e da contribuicdo ao fluxo de base do S&o
Francisco.

e Implantar e operar de forma continuada as redes de monitoramento
gualiguantitativa recomendadas, integradas por pocos profundos e
estacdes fluviométricas e pluviométricas.

5.2.3 Refinamento das zonas de restricao e recarga artificial

No que diz respeito as zonas de restricao ou protecao e controle, ja existem em
ambos os Estados, legislacdes vigentes que podem ser aplicadas pelos
respectivos érgaos gestores, com maior ou menor eficacia, na dependéncia do
nivel de conhecimento que se tenha do aquifero em foco. Maximizar a eficacia
dessa legislacao requer, naturalmente, que se atinja um nivel satisfatério de
conhecimento hidrogeoldgico, como previsto nos itens anteriores.

Y

Quanto a recarga artificial, a Resolucdo 153/2013 do CNRH, estabeleceu
critérios e diretrizes para a implantacdo da recarga artificial no territorio
brasileiro para promover a utilizacao racional das aguas subterraneas e sua
gestdo integrada com as aguas superficiais.

Os objetivos da recarga artificial sdo: garantir a seguranca hidrica; estabilizar
ou elevar os niveis de agua nos aquiferos, regularizando vazdes sazonais;
compensar efeitos da superexploracdo e da subsidencia do solo; entre outros.

A decisdo do CNRH destaca que a recarga artificial dos aquiferos depende de
autorizacdo da entidade ou 6rgdo gestor estadual de recursos hidricos ao
empreendedor e estara condicionada a estudo que demonstre sua viabilidade
técnica, econdmica, sanitaria e ambiental.
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Apesar de prevista em leis em ambos os estados, tanto em Minas como na
Bahia, a pratica da recarga artificial ainda ndo € comum e merece ser
estimulada, especialmente nas regides de déficit hidrico, através dos 6rgaos
gestores de recursos hidricos por seus beneficios ja comprovados em todo o
mundo.

5.2.4 Fluorose em Minas Gerais

Ocorre excesso de flior no norte do estado de Minas Gerais, causando
manifestacbes de fluorose dentaria, nos municipios de Jaiba, Verdelandia,
Varzelandia e S&o Francisco. Encontram-se na literatura estudos especificos
de detalhe, reportando ocorréncias expressivas desse ion nos municipios
acima (Velasques et al, 2003, 2007, e 2009; Costa, 2011 e Silva, 2011, dentre
outros.

Para fins de gestdo, a area a ser enfocada fica compreendida entre os
paralelos -15° e -17° sul e entre os meridianos -43° e -47° oeste. Nesta area
situam-se total ou parcialmente os 31 municipios seguintes: Formoso, Buritis,
Arinos, Chapada Gaucha, Bonito de Minas, Cbnego Marinho, Januéria,
Itacarambi, Matias Cardoso, Pedras de Maria da Cruz, Ibiracatu, Jaiba,
Verdelandia, Varzelandia, Janauba, Capitdo Enéias, Mirabela, Patis, Sdo Jodo
da Ponte, Japonvar, Lontra, Luislandia, Brasilia de Minas, Ubai, Icarai de
Minas, S8o Romao, Pintépolis, S0 Roméao, Riachinho, Uruana de Minas e
Unai.

As grandes linhas das acdes de gestdo sdo abaixo recomendadas ao 6rgéo
gestor de Minas Gerais objetivando um zoneamento satisfatério das
manifestacfes de fluorose no norte do estado, bem como a compreensao e
controle das mesmas. A exemplo de Velasquez et al (2014), as equipes
envolvidas no estudo devem incluir necessariamente hidrogeodlogos e
odontdélogos.

e Atualizacdo e analise da bibliografia disponivel sobre o tema fluorose
no norte de Minas. Além dos autores acima citados recomenda-se
iniciar por Castilho, L.S. et al (2004); Graciano, A.M.C. (2006);
Ferreira, E.F. et al (2003); Menegasse, L.N. et al (s/ data). Todos
esses estudos estao citados nas referéncias bibliograficas do presente
relatério.

e Atualizacédo do cadastro de pocos da regido acima indicada.

e Coleta de 4gua subterranea para dosagem de fldor, no final do periodo
seco e no final do periodo chuvoso.

e Zoneamento das anomalias de fllor.

e Levantamento dos casos de fluorose dentaria em todos os municipios
acima listados e confronto das concentragbes desses casos com as
anomalias de fldor nas aguas subterraneas.

e Adotar solu¢des de abastecimento publico, juntamente com a Copasa,
no sentido de evitar o consumo de aguas subterrdneas
excessivamente fluoretadas.

94
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatorio Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenéarios e Propostas de Gestao



5.2.5 Projetos de pocos tubulares em aquiferos carsticos

O objetivo é gerar um marco técnico que estabeleca orientacdes técnicas
adequadas para a construcdo de pocos tubulares nos aquiferos carsticos e
fissuro-céarsticos da bacia do Sdo Francisco. Leva-se em conta aqui 0s
resultados do presente estudo e a experiéncia prévia de outras areas carsticas.

Embora sejam litologias essencialmente carbonatadas, as diferentes formacfes
dos grupos Bambui e Una exibem muitas particularidades locais, tanto do
ponto de vista geoldgico como hidrogeologico. Dessa forma, ndo se considera
adequada a proposi¢do de um anteprojeto de poco padréo, valido para toda a
area do carste. Considera-se oportuno, antes, apresentar informacdes
confidveis, embora mais gerais, que sirvam de guia aos 0rgados gestores na
analise de licenciamentos de perfuracdes.

Valores muito acima ou muito abaixo daqueles a seguir indicados constituem
casos particulares que devem ser analisados mais detidamente.

Profundidade dos pocos: As profundidades mais frequentes se situam na faixa
de 60 a 80 metros, uma vez que ocorrem carstificacdes nos carbonatos até a
profundidade de 120 metros. Essa deve ser considerada como a profundidade
maxima dos pocos tubulares destinados a captacdo do aquifero carstico, quer
nos carbonatos do Grupo Bambui, quer nos carbonatos do Grupo Una. Abaixo
dos 120 metros, a formacéo carbonatica é geralmente muito pouco produtiva
ou, mesmo, estéril.

Nivel estatico: Os niveis estaticos se situam geralmente entre 10 e 30 metros.
Devem ser esperadas, nos pogos, colunas d’agua médias da ordem de 50
metros, para a ordem de grandeza das profundidades dos pocos, acima
indicada.

Perfuracdio: E comum se perfurar em didametro de 8” até um maximo de 10,0
metros e em didmetro de 6” até a profundidade final do poco. Utiliza-se
frequentemente o método de percusséo ou roto-percussao. O método rotativo,
também utilizado, tem o inconveniente de enfrentar frequentes perdas de
circulacdo quando se atravessam zonas carstificadas.

Revestimento: As rochas carbonaticas sédo suficientemente compactas, ao
ponto de ndo requerer revestimento. Sao revestidos, no maximo, os 10 metros
iniciais para estabilizar a zona mais superficial da perfuragcdo, onde ocorrem
solos e rocha desagregada. Esse revestimento, chamado de revestimento de
boca, é feito comumente em 6”. O espaco anelar, entre esse revestimento e a
perfuracdo, é cimentado. A cimentacdo isola o aquifero, protegendo-o de
eventuais infiltragcdes indesejaveis, além de manter fixo o revestimento de boca.

Filtros: Como se depreende do acima indicado, ndo sdo, geralmente,
requeridos filtros. Em algumas situagdes particulares, entretanto, esses filtros
podem ser necessarios, como no caso, por exemplo, de passagens calco-
arenosas produtivas e friaveis ou no caso de calcarios muito desagregados.

Testes: Ndo sdo recomendaveis testes classicos de aquifero uma vez que o
meio € heterogéneo e anisotropico, onde nao vigoram 0S conceitos de
transmissividade e coeficiente de armazenamento. Considera-se in6cua a
realizacdo de testes escalonados, pois que as perdas por friccdo sao

despreziveis em funcdo das pequenas profundidades dos pocos. E preferivel a
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realizacdo de um teste de producgao no qual, no presente caso, ndo se requer a
constancia da vazdo de teste. Recomenda-se, para esse teste, um
bombeamento de 24 horas por 12 horas de observagdo da recuperagédo. E
importante a observagcao de tantos piezbmetros quantos seja possivel, para se
obter informacgdes sobre a heterogeneidade do meio aquifero.

Os numeros meédios acima apresentados podem ser consubstanciados num
perfil construtivo basico tal como o mostrado na Figura 5.1, o qual deve ser
ajustado para as diferentes situacdes reais.
Carste Sao Francisco
Perfil Litolégico e Construtivo Basico

Solo

Carbonatos alterados

(=} @

T

(&)
l R R -
%z‘-

T
a
(&)

)

Carbonatos compactos
carstificados

Profundidade (m

Cimentacao E Sapata de protegao Conduto carstico saturado

Figura 5.1 - Anteprojeto basico de pog¢o nos aquiferos carbonatados.

5.2.6 Comissédo de acompanhamento da gestao

A efetividade dos instrumentos de gestdo dos recursos subterraneos (outorga,
enquadramento, cobranca e fiscalizacdo) tem implicagbes na oferta de
recursos hidricos, inclusive os superficiais e nas demandas socioeconémicas
da regiao.

Recomenda-se a criacdo da Comissdo de Acompanhamento da Gestao
Compartilhada - CAGC, com membros dos principais 6rgaos gestores dos dois
estados e representantes de 6rgaos selecionados, além da ANA e dos comités
de bacia instalados, principalmente do S&o Francisco e Verde Grande com o
objetivo de:

e Fomentar a gestdo harmoénica dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais das bacias hidrogréaficas da area do projeto;
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e Apoiar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, especialmente
subterrédnea, através do uso dos instrumentos de gestdo, conforme
preconizado pela lei 9433/1997 e pelas Resolugcbes do CNRH e
CONAMA, sobre o tema, ampliando a sua aplicacéo no que couber;

e Acompanhar as atividades programadas do Plano de Gestao
Compatrtilhada e sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento
de suas metas;

e Assegurar o intercambio entre os O6rgdos gestores estaduais,
representados na Comissdo de Acompanhamento da Gestéao
Compartilhada CAGC;

e Promover a articulagdo federal, interestadual e intermunicipal,
integrando as iniciativas regionais de estudos, projetos, planos e
programas as diretrizes estabelecidas, com vistas a conservacgao e a
protecdo de seus recursos hidricos;

e Representar de forma consultiva, uma instancia de mediagdo e
resolucao de conflitos de uso dos recursos hidricos, particularmente os
subterréneos;

e Recomendar, quando necessério, limites de retiradas de modo a
respeitar o desenvolvimento sustentavel dos aquiferos da regiao.

Do ponto de vista de estrutura e organizacdo, a CAGC devera ser desprovida
de sede e de hierarquia. Sua funcionalidade consiste em contar com uma
programacao anual de encontros e cumprimentos, pelos estados, de metas
pré-estabelecidas para a gestdo dos recursos hidricos, especialmente
subterraneos na area dos aquiferos carsticos e fissuro-carsticos da regido.

5.2.6.1 Resolucdo Conjunta para a gestdo compartilhada

Propbe-se, neste topico, um processo de negociacdo envolvendo os dois
estados, a ANA e o CBHSF, que devera conduzir a uma proposta de resolucéo
visando a gestdo integrada e compartilhada dos aquiferos carsticos e fissuro-
carsticos das bacias hidrogréficas dos rios Carinhanha e Verde Grande.

O seguinte texto é proposto para a resolucao acima citada:

Considerando gque 0s recursos ou reservas renovaveis dos sistemas aquiferos
para usos multiplos, com as prioridades estabelecidas pelas legislacdes federal
e estadual vigentes, constantes de Planos Estaduais de Recursos Hidricos e
Planos de Bacias Hidrograficas, devem ser sustentaveis através da Gestao
Integrada e Compatrtilhada, resolve:

e Artigo 1°: A area de interesse para a gestdo compartilhada e integrada
entre a Bahia e Minas Gerais corresponde, na Bahia, as RPGAs XXIV-
Bacia do Rio Carinhanha e XXV-Bacia do Rio Verde Grande e, em
Minas Gerais, as UPGRHs SF9-Bacia do Rio Pandeiros/Carinhanha e
SF10-Bacia do Rio Verde Grande;

e Artigo 2°: Fica instituida a Comissdo de Acompanhamento da Gestao
Compatrtilhada do Sistema Aquifero (CAGC), composta por membros
designados pelos respectivos estados com a fungdo de elaborar a
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programacao de encontros peridédicos para avaliar o cumprimento de
metas pré-estabelecidas;

» Paragrafo Unico: A CAGC é um 0rgdo colegiado de natureza
consultiva, desprovido de sede e hierarquia, integrante e
subordinado aos sistemas estaduais de gerenciamento de recursos
hidricos dos estados da Bahia e de Minas Gerais;

e Artigo 3° O desenvolvimento do plano de gestdo integrada e
compartilhada, da regido carstica da Bahia e de Minas Gerais deve ser
efetivado pelos respectivos 0Orgaos gestores utilizando como
informacao basica de partida os dados obtidos nos estudos realizados
entre 2013 e 2017 (ANA, 2018), mas, utilizando também toda a
documentacéo técnica que possa ser obtida.

e Artigo 4°: Os 6rgéos gestores dos estados da Bahia e de Minas Gerais
devem adotar procedimentos consensuais, tanto no que diz respeito a
atos administrativos como no que concerne a atividades técnicas
como, por exemplo, licenciamento de perfuracfes de pocos, outorgas,
estudos hidrogeoldgicos e hidroquimicos, reavaliacdes de descargas
explotaveis, e outras.

» Paragrafo Unico: Os parametros a serem obtidos no
monitoramento qualiquantitativo dos aquiferos, bem como o
espacamento entre as campanhas de campo, serdo definidos pela
CAGC. Eventuais duvidas serdo submetidas a instancias
superiores para deciséo.

e Artigo 5°: A vazdo méxima global para a outorga de 4gua subterranea,

no dominio dos aquiferos carsticos e fissuro-cérsticos, € a vazao
correspondente, em principio, ao saldo da reserva reguladora.

> Paragrafo 1: Considera-se como descarga global maxima de agua
subterranea possivel de ser outorgada, nas 10 UGAS que
compdem a area de estudo, a descarga de 650,00 m?/s®

> Paragrafo 2: O valor acima corresponde ao saldo da reserva
reguladora avaliada nos estudos do Carste Sao Francisco. Este
valor deve ser considerado como o valor de outorga inicial, de
partida, para efeito de gestdo. Caberdo aos 6rgdos gestores da
Bahia e Minas Gerais, ao longo do processo de gestdo, o
acompanhamento das respostas dos aquiferos as solicitacdes e as
reavaliacfes que se fardo necessarias.

e Artigo 6°: No caso em que o saldo da reserva reguladora se torne
insuficiente para o atendimento de pedidos de outorga, os 6rgaos
gestores podem avaliar a possibilidade de outorgar vazdes

& Ver tabela 3.2 no item 3.2. Essa descarga possivel de ser outorgada é valida globalmente para o
conjunto das 10 UGAS que compde a area de estudos. Cada UGA, individualmente, tem sua descarga
maxima de outorga (ver tabela 3.2 no item 3.2).
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procedentes das reservas, num percentual que seja considerado
conveniente e possivel.

e Artigo 7°: A cobranca pelos direitos de uso da agua bruta se deve
fazer de acordo com o que estabelece a lei federal 9433/97, artigos
19, 20 e 22;

> Paragrafo 1. Uma discussdo sobre os mecanismos de cobranca,
valores cobrados e aplicacdo de recursos deve ser realizada pela
CAGC junto aos usuérios, Comités de Bacia e a sociedade em
geral, para a definicdo de valores diferenciados em funcdo das
caracteristicas hidrometeorolégicas, ambientais e socioecondmicas
intrinsecas de casa bacia e do principio de cobranca a ser
implantado;

> Paragrafo 2: Poderdo ser ouvidas instancias superiores,
principalmente em casos de conflitos de uso, conforme determinam
o Artigo 35° da Lei 9433/97 e o Artigo 28° da Resolucdo 16/01 do
CNRH;

e Artigo 8°: Esta resolucéo entra em vigor na data de sua publicagéo;

5.2.7 Monitoramento

Sdo propostas duas redes de monitoramento. A primeira diz respeito a
monitoramento quantitativo de recessdes, sendo constituida de estagbes
fluviométricas.

A segunda rede diz respeito a monitoramento qualiquantitativo de agua
subterranea, sendo constituida de pocos.
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5.2.7.1 Monitoramento quantitativo de recessdes

E proposta uma rede de monitoramento quantitativo de recessées para a area
do Carste Sao Francisco, conforme apresentado na Figura 5.2. Esses pontos
foram selecionados em funcédo de aspectos importantes da hidrogeologia no
interior das bacias hidrograficas que compdem as UGAs, servindo como
justificativa para aprimorar / detalhar os levantamentos realizados com base
nas estagdes ja elencadas nos estudos, mas que, desse modo, vao reforcar em
muito o entendimento dos aspectos inerentes as formas de armazenamento de
recarga dos aquiferos e manutencdo das descargas de base das diversas
drenagens.

Cada UGA reflete um cenario Unico composto por diversas bacias, cada uma
com uma funcionalidade natural especifica, associada a um ambiente
hidrogeoldgico distinto. O entendimento do modus operandi de cada uma delas
€ que ira refletir a possibilidade de adequacéo da gestao de toda a UGA.

Nesse sentido esta apresentado no ANEXO 1 - Tabela de pontos propostos
para monitoramento quantitativo, 328 pontos indicados para o monitoramento
das descargas de base, escolhidos segundo critérios geologicos.

A implementacdo de uma rede de monitoramento quantitativa permitira a
atualizacdo constante das disponibilidades hidricas para fins de outorga de uso
das aguas e, ainda, o acompanhamento das relacdes diretas entre as aguas
superficiais e subterraneas, permitindo a gestdo integrada, objetivo dos
trabalhos.
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Figura 5.2 - Mapa com indicagcdo dos pontos para o monitoramento.
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5.2.7.2 Monitoramento qualiquantitativo de poc¢os

Além da rede regional de monitoramento das recessfes, sao propostas redes
de monitoramento qualiquantitativo para as areas piloto de S&o Desidério,
Montes Claros e Lapéao, e ainda para a regido de Jaiba. Foram escolhidos para
compor essas redes, basicamente, 0os pocos onde o0s teores de certos
parametros superaram o VMP para o consumo humano (STD, dureza, cloreto,
fluoreto, nitrato e ferro, na &rea piloto do riacho do Jug; ferro e manganés).

A implementacdo de rede de monitoramento qualiquantitativa traz consigo a
definicAo de uma rotina de coleta de informac¢des que podera a curto, médio e
longo prazo auxiliar na gestao dos processos decisoérios, principalmente no que
diz respeito as decisbes com relacdo aos instrumentos de gestdo, como as
concessodes de outorgas.

A rede aqui proposta leva em conta as peculiaridades hidrogeoquimicas
identificadas ap6s a interpretacdo das duas campanhas regionais de
amostragem de agua.

Recomenda-se preferencialmente que os pocos da rede de monitoramento
sejam exclusivos para o fim a que se destinam e que sejam construidos com
este propdsito. Como uma segunda alternativa, entretanto, admite-se que o0s
pocos da rede possam ser disponibilizados pelos seus proprietarios. Neste
caso, entretanto, € imprescindivel que seus perfis litologicos e construtivos
sejam conhecidos para que se tenha a certeza de que a unidade esta
efetivamente captando o aquifero céarstico. Recomenda-se que 0s mesmos
figuem proximos a habitacbes de modo a serem guardados e vigiados para
evitar depredacdes.

A implantacdo da rede de monitoramento aqui proposta devera ser precedida
de uma analise das redes ja em funcionamento, como a rede do RIMAS por
exemplo.

Em consonancia com a Resolugdo CNRH 107/2010 e devidas adequagdes em
funcdo das peculiaridades da é&rea estudada, recomenda-se 0 seguinte
procedimento:

¢ Uma campanha de amostragem fisico-quimica completa, tal como feita
no ambito desse estudo, a cada cinco anos;

¢ Uma campanha semestral abrangendo os parametros pH, cloreto, nitrito,
nitrato, dureza total, alcalinidade total, ferro total, manganés, cloreto,
fluoreto e solidos totais dissolvidos.

O monitoramento deve ser capaz de determinar variagdes normais ou naturais
no aquifero e permitir a deteccédo de alguma anomalia que porventura exista ou
venha a ocorrer. Dessa forma, 0 acompanhamento sisteméatico dos resultados
obtidos do monitoramento semestral pode servir de alerta para uma tomada de
deciséo por parte dos 6rgéos gestores e apoiar a decisao de se realizar uma
amostragem completa antes dos cinco anos previstos.

A situacdo da explotacdo, tanto no Sistema Aquifero Bambui quanto no
Aquifero Salitre do Grupo Una, foi caracterizada através de balanco entre a
recarga natural e as retiradas de agua pelos pocos existentes em
bombeamento. A distribuicdo espacial dos déficits e superavits do referido
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balanco, ilustrada em mapas de zoneamento da explotagédo, mostra claramente
as zonas de conforto e as zonas criticas. Estas Ultimas devem ser monitoradas
do ponto de vista quantitativo.

As redes de monitoramento qualiquantitativo propostas sao indicadas adiante
no Capitulo 6.

6 PROPOSTA DE GESTAO PARA AREAS PILOTO

Foram realizados estudos especificos nas bacias do Rio S&o Desidério (S&o
Desidério/BA), Riacho do Jua (Lapdo/BA) e do Rio do Vieira (Montes
Claros/MG), com o objetivo de dar suporte aos 6rgdos gestores estaduais no
apoio ao planejamento do uso e ocupacao do solo, bem como integrar as
diversas acdes setoriais e de recursos hidricos existentes.

Como essas areas piloto foram objeto de estudos mais detalhados, séo
propostas, aqui, acbes especificas, considerando as caracteristicas e
peculiaridades de cada uma. Para toda regido de estudo, sao fundamentais o
cadastramento de pocos existentes e o monitoramento dos niveis de agua
para gestao sustentavel dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

6.1 Regido de Séo Desiderio/BA

A regido de S&o Desidério, no extremo oeste da Bahia tem caracteristicas
peculiares devidas a ocorréncia extensiva de sedimentos cretacicos do Grupo
Urucuia capeando as rochas carbonatadas do Grupo Bambui.

S&o propostas as seguintes acdes de gestao:

e Uma andlise das provaveis relacbes entre os aquiferos Urucuia e
Bambui leva a admitir que o segundo deve receber, a partir do
primeiro, infimas recargas por filtracdo vertical direta. E admissivel
apenas que o substrato do Urucuia possa experimentar pequenas
oscilacbes sazonais na parcela sob pressdo do seu armazenamento.
E mais plausivel considerar que todo ou quase todo o volume sazonal
dos recursos renovaveis do Urucuia flua sub-horizontalmente para os
exutérios naturais representados pelos inUmeros rios perenes que
drenam os arenitos. Uma avaliacdo mais apurada dessa questao
passa necessariamente pela perfuracdo de, pelo menos, um poco
multinivel de pesquisa, a ser perfurado na Chapada de
Baiandpolis na localidade de Portdo de Pedras, nas proximidades
do ponto de coordenadas UTM 564275 E e 8612089 N. Deve ser
atravessada toda a extensdo dos arenitos Urucuia. O poco deve
penetrar no minimo 30 metros nos calcarios do Grupo Bambui. Devem
ser monitoradas separadamente as cargas hidraulicas dos aquiferos
Urucuia e Bambui.

e Propbe-se ainda a perfuragcdo de um poc¢o na periferia norte da
cidade de Sao Desidério, para monitoramento da evolugcdo dos
compostos nitrogenados (nitrato, nitrito e amonia) e cloreto, por se
tratar de um espaco urbano, e que certamente esta susceptivel aos
processos decorrentes da falta de saneamento.
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e Os resultados fisico-quimicos das duas campanhas de amostragem
realizadas em pocos da regido mostraram que, em algumas amostras,
0s parametros ferro e manganés estavam acima dos padrdes de
qualidade para as 4guas de consumo humano. Diante disso, sugere-
se a construcdo, ou a selecdo de pocos existentes para
acompanhar a variacdo semestral de ferro e manganés,
principalmente. A Tabela 6.1 e Figura 6.1 apresentam a localizacao
desses pocgos que deverdo ser utilizados para monitoramento da
gualidade quimica na Bacia do Rio Sao Desidério.

Tabela 6.1 — Coordenadas dos pog¢os de monitoramento da rede da Bacia
do Rio S&o Desidério.

Pocos de Monitoramento Coordenadas X Coordenadas Y
PMO1 -44,9319 -12,3142
PMO2 -44,6155 -12,6281
PMO03 -44,5347 -12,3676
PMO04 -44,3224 -12,5338
PMO05 -44,1932 -12,6167

104
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



44°PW

. y ) / \ MAPA DE L-OCALIZAGAO
. > . NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO
A \ \ Y \ , = ¢ ; ¢ 4 50°W 45°W 40°W 35°W

A%
PB
PA A Pl PE

12°0'S

10°S

L
MT 10 SES

BA

15°S

GO pF

MG

/ /

b PorlgAle e ou 5*’"“"9
u
)

/ﬁ%ﬁ

\

/( k o2
NEEg
\ Rlﬂcho g ssag6 PMO05

g 4 . PM02 -
A J La d
e S A / s /<\
L ( e 7 \ X\/ o
3 \\Qj/ N— \,ereda de GOC©

g %,
/" )

° Lagoa d
7 g
g/ Br Eduardo
%% 4 S'?o Des/dério
\

| 7 %
Y'p'él / %6/\
¢ (i K
A O e
B &S
o, \ e ¢ . vt

12°0'S

REDE DE MONITORAMENTO DE
AGUAS SUBTERRANEAS
PROPOSTA PARA A BACIA DO RIO
SAO DESIDERIO

Legenda

A Pogos Monitoramento SD

@® Cidade

.~ Hidrografia

@4 Massa D'agua

C3Q Bacia da area piloto

(&2 Bacia do Rio Sao Francisco

@ Subsistema Carstico
Subsistema Fissuro-Carstico
Limite estadual

FONTE:

Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010),
Area Piloto (PROJETEC/TECHNE, 2016),

ESCALA GRAFICA:
0 10 20
 — A0

CONSORCIO

AQAFANA € __|wron

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS uum-.. ‘ o
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6.2

Componentes do sistema carstico, as cavernas se caracterizam por
serem um ecossistema fragil e sensivel, no qual qualquer alteracdo
pode ameacar sua estrutura. Destaca-se, na area piloto do rio Séo
Desidério, a APA Estadual de S&o Desidério/BA, que inclui o Sistema
Cérstico do Rio Jodo Rodrigues, formado por uma sequéncia de
cavidades com dimensdes quilométricas (ex.: Buraco do Inferno da
Lagoa do Cemitério com 4,8 km e a Garganta do Bacupari com 4,4
km). Face a sua importancia cientifica e ambiental, o sistema pode ser
considerado ameacado devido a sua proximidade a zona urbana de
Sao Desidério e a linhas de trafego rodoviario. Recomenda-se ao
orgao gestor da Bahia que se componha com o Instituto Chico Mendes
no sentido de prover uma efetiva gestdo ambiental do patrimonio
espeleoldgico de Séo Desidério.

Regido de Montes Claros/MG

Algumas consideracdes sobre a regido de Montes Claros sé&o importantes
para proposicao de medidas de gestdo e sao descritas a sequir:

O abastecimento publico da cidade de Montes Claros é feito
essencialmente com agua de superficie e a disponibilidade atual
desse recurso nao € suficiente para o atendimento da demanda da
cidade.

Constata-se uma excessiva producdo de agua subterranea (26,00
hm?®/ano)® a partir de pocos concentrados preferencialmente na zona
urbana e sua periferia. Essa descarga destina-se essencialmente ao
abastecimento doméstico, extra Copasa, da populacdo. E necessario
iniciar um monitoramento sistemético de niveis e vazdes de poc¢os
para que se possa concluir sobre a real situacdo da explotacdo de
agua subterranea em Montes Claros.

Toda a area de ocorréncia dos calcarios da Formacdo Lagoa do
Jacaré Superior, em especial a area do Parque Estadual da Lapa
Grande, constitui importante area de recarga do aquifero carstico
captado na zona urbana de Montes Claros. O 6rgado gestor de Minas
Gerais, bem como a Prefeitura Municipal de Montes Claros, devem
prover as medidas necessarias a protecdo ambiental dessa area.

Foram cadastradas dezesseis surgéncias nas encostas leste dos
calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré Superior, entre fontes e
lagoas, testemunhando o repasse hidrico desses calcarios para os
aquiferos da planicie. E muito provavel que, num cadastramento
visando especificamente as fontes, um numero muito maior de
surgéncias se revele nas encostas leste dos calcarios.

Recomenda-se a utilizagdo do método geofisico elétrico na locacéo de
pocos tubulares profundos, considerando os resultados que esse

® Ver Volume Ill Tomo 2 — Area Piloto do riacho do Vieira

106

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



método vem alcancando na deteccdo de zonas mais intensamente
carstificadas em rochas carbonaticas.

e Recomenda-se realizar periodicamente o cadastro de pocos (a cada
dois anos).

e Recomenda-se, ainda, a regulamentacdo de todos 0s usuarios
(dispensa ou outorga de direito de uso) e a proibicdo de novas
perfuracdes de pog¢os por um periodo minimo de 02 anos.

e Implementar campanhas constantes de fiscalizagdo em parceria com
0s 6rgaos gestores estaduais e municipais.

Além da aplicagdo das medidas descritas acima, 0 monitoramento
qualiquantitativo € fundamental para a regido. Os estudos hidroquimicos
realizados mostram que ferro e o manganés apresentam, em 40% das
amostras, teores acima do Valor Maximo Permitido (VMP) para aguas de
consumo humano de acordo com os padrdes de potabilidade.

Acrescenta-se, ainda, a importancia da preservacdo das aguas subterraneas
do Parque Estadual da Lapa Grande, uma vez que o0 mesmo é responsavel
direto pela recarga e manutencéo da qualidade das aguas da porcao urbana de
Montes Claros.

Na parte urbana de Montes Claros, embora ndo tenha sido detectado nenhum
parametro quimico acima dos valores de referéncia, € importante, também, o
seu monitoramento para verificar a eficacia da recarga proveniente da area do
Parque, notadamente por se tratar de uma area urbana em que, naturalmente,
existe uma variedade de fontes potenciais de contaminagédo. Dessa forma, faz-
se necessario acompanhar com atencdo os teores dos compostos
nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato) e do cloreto, como indicadores de
contaminacgdes por efluentes domésticos e por metais nas areas de industria.

A Tabela 6.3 e Figura 6.3 apresentam proposta de localizacdo dos pocos para
compor a rede de monitoramento na Bacia do Rio Vieira.
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Tabela 6.3 — Coordenadas dos po¢os de monitoramento da rede proposta
para a area piloto do Rio Vieira.

Pocos de Monitoramento Coordenadas X Coordenada Y
PMO1 -43,9335 -16,5837
PMO02 -43,9141 -16,6463
PMO03 -43,9848 -16,6523
PM04 -43,9739 -16,7167
PMO05 -44,0175 -16,7258
PMO06 -43,9929 -16,7709
PMO7 -43,8997 -16,7578
PMO08 -43,8511 -16,7318
PMO09 -43,8448 -16,7125
PM10 -43,8181 -16,7381
PM11 -43,8441 -16,6699
PM12 -43,887 -16,6825
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6.3 Regiado de Lapao/BA

A zona urbana de Lapdo vem ha anos sofrendo problemas de rachaduras do
solo e de constru¢des provocados pelo comportamento carstico dos calcérios.
Os estudos realizados no presente projeto deram suporte a elaboracéo de um
mapa de risco geotécnico da area, apresentado na Figura 6.4.

Sao quatro areas consideradas de baixo risco, designadas de A, B, C e D,
apresentadas na Tabela 6.4, relacionando as areas de baixo risco, seus cantos
e respectivas coordenadas. O estaqueamento desses pontos permite a
delimitacdo das areas mapeadas. Essas informacdes devem ser Uteis aos
orgaos gestores, a Prefeitura de Lapdo e também ao avanco dos estudos dos
abatimentos de terreno.

As seguintes acdes de avanco no conhecimento técnico cientifico sao
recomendadas para fazer face a problematica dos abatimentos de terreno em
Lapao:

e Em primeiro lugar considera-se prioritario, e da maior relevancia, que
se ponha em prética a recomendacdo de Dias Neto & Maia (2009) no
gue diz respeito a criacdo de um Nucleo de Estudos Hidrogeoldgicos
objetivando o acompanhamento permanente da problemética cérstica
de Lapdo. Essa iniciativa foi objeto da Portaria n® 420/09-DG do INGA,
publicada no Diéario Oficial do estado da Bahia em 09/06/2009.

e A identificacdo e o mapeamento preciso de dolinas requerem a
elaboracdo de um mapa topogréfico de precisdo da area coberta pela
resistividade no presente estudo (22,0 km?), com curvas de nivel de
metro em metro ou menos. A escala desse mapa topografico deve ser
1/10.000 ou 1/20.000, a ser decidido.

e Considera-se fundamental um mapeamento litolégico detalhado da
area de Lapdo utilizando-se como base o mapa topografico acima
recomendado.

e Uma vez mapeadas todas as dolinas da area, com a precisdo
requerida, recomenda-se uma reandlise das trincas conhecidas e de
novas feicdes que possam surgir, buscando entender suas relactes
com as citadas dolinas. A abordagem geomecanica de Lins et al
(2015) nos parece merecedora de atencao.

e E muito recomendavel a perfuracdo de pocos de pesquisa bem
construidos e bem acompanhados. Alguns desses poc¢os devem
coincidir com dolinas e outros devem ficar fora dessas estruturas.
Esses pogos visam essencialmente aferir o grau de carstificagdo dos
calcarios e o preenchimento de dolinas colapsadas.

e As “Areas de risco em Lapao” (Figura 6.5) bem como as propostas de
(Oliveira, 2015) devem ser levadas em conta na expectativa de que,
com a continuidade dos estudos e a evolugdo do conhecimento do
comportamento carstico da regido de Lapdao, a definicdo dessas areas
seja otimizada.
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Tabela 6.4 — Coordenadas dos cantos das areas de baixo risco (Datum:

WGS84)
AREA |CANTO UTM L UTM W
Al 189.512,61 8.741.638,06
A2 190.265,93 8.741.643,44
A3 190.265,93 8.740.906,26
A4 190.115,27 8.740.900,88
A5 190.120,65 8.740.588,79
A6 190.383,80 8.740.592,53
A7 190.379,76 8.740.321,67
A A8 190.161,45 8.740.317,62
A9 190.157,41 8.739.804,20
A10 189.502,49 8.739.796,11
All 189.522,70 8.740.066,97
Al12 189.995,70 8.740.066,97
A13 189.995,70 8.740.754,24
Al4 189.850,16 8.741.061,48
A15 189.506,53 8.741.057,44
B1 190.784,03 8.741.647,68
B2 191.628,96 8.741.631,51
B B3 191.624,92 8.741.037,23
B4 191.115,54 8.740.911,90
C1 192.150,47 8.741.639,59
C2 192.619,43 8.741.639,59
Cc3 192.619,43 8.740.479,33
C ca4 191.503,64 8.740.475,29
C5 191.523,85 8.740.746,15
C6 191.932,17 8.740.689,55
Cc7 192.158,56 8.740.992,76
D1 190.258,76 8.739.159,60
D2 190.261,80 8.740.052,58
D3 190.550,35 8.740.052,58
D4 190.568,57 8.739.672,91
D5 191.276,28 8.739.663,80
D6 191.288,42 8.739.153,52
D D7 191.057,59 8.739.165,67
D8 191.060,62 8.739.493,71
D9 190.778,15 8.739.505,86
D10 190.772,07 8.739.381,33
D11 190.404,55 8.739.375,25
D12 190.407,59 8.739.162,64
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Figura 6.4 - Areas de maior risco e areas de baixo risco em Lapéo.
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As condi¢cdes acima indicadas deverdo exigir procedimentos de gestdo bem
mais rigorosos, onde é vital a disponibilidade de uma rede de monitoramento
espacialmente planejada, tanto do ponto de vista hidrologico quanto do ponto
de vista hidrogeoldgico, salientando-se naturalmente a necessidade de
implantacdo de um forte controle do uso da agua subterranea, da perfuracao
de novos pocos tubulares e do inventario de uso atual das aguas subterraneas.

O mapa de zoneamento da explotacdo apresentado na Figura 4.6 evidenciou
déficit hidrico em 74% das células. A situacdo mais critica ocorre nas células:
10 (-0,040 m3/s), 11 (-0,023 m?/s), 12 (-0,048 m3/s), 13 (-0,044 m3/s) e 14 (-
0,037 m3/s). O déficit total encontrado na area é de 324 L/s ou 28.003,00
m3/dia, para uma recarga de 7,4 mm/ano equivalente a cerca de 20 m3/kmz2.dia.
Existe excedente apenas nas células 1, 7, 8, 9, 14 e 20, correspondentes aos
quartzitos da Serra do Uibai (Grupo Chapada Diamantina).

7

Nas células deficitarias € recomendavel a implantacdo de dispositivos de
monitoramento automatico permanente de niveis e descargas dos po¢os para a
aguisicdo de dados com o objetivo de limitar com seguranca as retiradas
superiores a reserva explotavel, que serve de referéncia para as outorgas de
agua subterranea.

Além da aplicacdo das medidas descritas acima, 0 monitoramento
qualiquantitativo é fundamental para a regido. Os resultados fisico-quimicos
oriundos das duas campanhas de amostragem realizadas mostraram que as
dguas sdo sempre muito duras, com parametros de STD, cloreto, fluoreto,
nitrato e ferro acima dos padrdes de qualidade (Portaria 2914/11) em algumas
amostras.

A Tabela 6.5 e Figura 6.5 apresentam a localizacdo dos pocos que deverao
compor a rede de monitoramento na Bacia do Riacho do Jua.

Tabela 6.5 — Coordenadas dos pocos de monitoramento da rede da Bacia
do Riacho do Jua.

Pocos de Monitoramento Coordenadas X Coordenada Y
PMO1 -42,0448 -11,3931
PMO02 -41,9487 -11,3834
PMO03 -41,8892 -11,4138
PMO04 -41,7930 -11,3889
PMO5 -41,7716 -11,4131
PMO06 -41,9238 -11,5162
PMO7 -42,0109 -11,5238
PMO08 -42,0109 -11,4581

Em face do acima exposto, as seguintes acdes de gestdo sdo recomendadas
para o controle da explotacdo de 4gua subterranea:

e Recomenda-se realizar periodicamente o cadastro de pocos (a cada
dois anos).

e Recomenda-se, ainda, a regulamentacdo de todos 0s usuarios
(dispensa ou outorga) e a proibicdo de novas perfuracbes de pocgos
por um periodo minimo de 02 anos.
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e Implementar campanhas constantes de fiscalizacdo em parceria com
0s 6rgaos gestores estaduais e municipais.

e Sinalizar as areas de riscos com placas bem visiveis que contenham
frases de “efeito” descrevendo os riscos potenciais a populacéo e as
restricbes de atividades;

e Realocar a populacdo das areas de alto risco para outras
localidades mais seguras. Além disso, deve ser feito um
investimento na avaliacdo geotécnica das areas onde o calcario ja
aponta fragilidades, particularmente em areas de maior adensamento,
como escolas, hospitais e grandes edificagdes.

Muitas cidades desenvolvem-se sobre rochas carstificadas, mas o contexto do
carste requer uma forma diferente de gestdo e desenvolvimento urbano que
precisa ser respeitada para que 0s riscos sejam minimizados. O avan¢o do
conhecimento dos fendbmenos cérsticos em Lapdo e o desenvolvimento das
estratégias de gestdo do risco e protecdo da populacdo depende de um
conhecimento hidrogeolégico e geotécnico incorporado nas politicas do
municipio.

O éxito da ocupacao humana em areas que oferecem riscos naturais depende
de um conhecimento satisfatorio dos processos fisicos, quimicos e/ou
biol6gicos que se relacionam a esses riscos e a interferéncia antropica que
aumentam ou diminuem as condi¢des potenciais de ocorréncia de acidentes ou
gue agravam as consequéncias decorrentes desses acidentes.

De forma semelhante, dadas as restricbes quanto ao uso da agua subterranea
nos cenarios apresentados para a regido de Lapdo, a ocupacdao humana sé
podera ser bem-sucedida quando for planejada e seu crescimento for pautado
em acdes estratégicas tanto do ponto de vista econdmico quanto do ponto de
vista do equilibrio ambiental.

Isto devera tornar-se os procedimentos de gestdo bem mais rigorosos,
recorrendo-se inicialmente a uma rede de monitoramento espacialmente
planejada, tanto do ponto de vista hidroldégico quanto do ponto de vista
hidrogeoldgico, salientando-se naturalmente a necessidade de implantacao de
um forte controle do uso da agua subterréanea, da perfuracdo de novos pocos
tubulares e do inventario de uso atual das aguas subterraneas.
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ANEXO 1 - Tabela de pontos propostos para monitoramento quantitativo

Tabela 5.1 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo.

SIRGAS 2000

Bacia Hidrografica

poo1 | L Baixo Velhas - Verde Grande | || Colénia do Jaiba ||| -43,570874 | [ -16,25062 |
poo2 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Coldnia do Jaiba | [ -43,792046 | | -16,231161 |
poo3 | L_Baixo Velhas - Verde Grande | || Colénia do Jaiba ||| -43,616184 | [ -15,625217 |
poos | Baixo Velhas - Verde Grande | | Coldnia do Jaiba | [ -44,101882 | | -16,132707 |
poos | |_Baixo Velhas - Verde Grande | | Fazenda Umburana - Montante | | [ -44,465867 ||| -17,238858 |
poos | Baixo Velhas - Verde Grande | | Fazenda Umburana - Montante | [ -44,245846 | | -17,270057 |
poo7 | L_Baixo Velhas - Verde Grande || [ Fazenda Umburana - Montante | | | -44,205086 | [ -17,605713 |
poos  |_Baixo Velhas - Verde Grande | | Fazenda Umburana - Montante | | -44,17424 | | -17,737016 |
poog || Baixo Velhas - Verde Grande || [ Fazenda Umburana - Montante | | | -44,430954 | [ -17,235313 |
poio L Baixo Velhas - Verde Grande | | Claro dos Pogdes | [ -44,130978 | [ -16,833345 |
po11 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Claro dos Pogdes ||| -44,132083 | [ -16,88893 |
poi2 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Claro dos Pocdes | [ -43,918707 | | -16,930457 |
po13 | L Baixo Velhas - Verde Grande | | Capitéo Eneés ||| -43,756274 | [ -16,421226 |
poi4 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Capitdo Eneds | [ -43,625707 | | -16,794573 |
po1s | L Baixo Velhas - Verde Grande | || Capitéo Eneés ||| -43,656154 | [ -16,897393 |
poi6 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Capitdo Eneds | [ -43,534856 | | -16,905987 |
po17 | L Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte dos Ciganos | | -44,226187 | | -16,675431 |
poig | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte dos Ciganos | [ -44,06812 | [ -16,71082 |
polg | | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte dos Ciganos | [ -44,205009 | | -16,628072 |
po2o L Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte do Pic&o | [ -44,534772 | [ -18,655593 |
po21 | L Baixo Velhas - Verde Grande | || Ponte do Pic&o | | -44,331801 | | -18,563361 |
po22 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte do Pic&o | [ -44,372131 | [ -18,623335 |
po23 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Estacéo de Curimatai | [ -43,926641 | [ -17,969825 |
po24 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Estacdo de Curimatai | [ -44,212268 | | -17,95678 |
po2s | | Baixo Velhas - Verde Grande | || Estacéo de Curimatai ||| -44,254578 | [ -17,910818 |
po26 | Baixo Velhas - Verde Grande | [ Santo Hip6lito (ANA/CEMIG) | | -44,054093 | | -18,520084 |
po27 | L_Baixo Velhas - Verde Grande | [ Santo Hipélito (ANA/CEMIG) || [ -44,181577 ||| -18,497645 |
po2g | Baixo Velhas - Verde Grande | | Vérzea da Palma | [ -43,934457 | | -18,19227 |
po2g | | Baixo Velhas - Verde Grande | || Vérzea da Palma | | -44,315682 | | -18,250758 |
po3o L Baixo Velhas - Verde Grande | | Vérzea da Palma | [ -44,773337 | [ -17,677058 |
po31 | L Baixo Velhas - Verde Grande | | Vérzea da Palma | | -44,619076 | | -17,890506 |
po32 | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte do Bicudo | [ -44,726287 | [ -18,348731 |
po33 | | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte do Bicudo | | -44,529884 | | -18,397164 |
po3a | Baixo Velhas - Verde Grande | | Ponte do Bicudo | [ -44,701825 | [ -18,678186 |
po3s | L Baixo Velhas - Verde Grande | || Ponte do Bicudo | || -44,639273 | [ -18,473589 |
po3s | Baixo Velhas - Verde Grande | | Coldnia do Jaiba | [ -43,616192 | [ -15,812037 |
Po37 || Chapadéo Urucuia |1 Boqueiréo ||| -43,815776 | [ -11,63127 |
po3g | Chapadéao Urucuia | Bogueirdo | [ -44,422231 | [ -12,019572 |
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Tabela 5.2 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

P00 | Chapadao Urucuia |1 Fazenda Porto Limpo | [ -45,411002 | [ -11,067618 |
poa1 || Chapad&o Urucuia | Fazenda Porto Limpo | | -44,974319 | | -11,027888 |
po42 || Chapadao Urucuia |1 Fazenda Porto Limpo | [ -44,116914 | [ -10,809896 |
po4a3 || Chapad&o Urucuia | Tagua | | -44,69912 | | -11,935626 |
po4s || Chapadao Urucuia | | Tagua | [ -44,74351 | [ -11,748159 |
poas || Chapadéo Urucuia |1 Tagua ||| -44,869109 | [ -11,716818 |
Po46 || Chapadao Urucuia | Nova Vida - Montante | [ -45,653116 | | -11,911081 |
poa7 || Chapadéo Urucuia |1 Nova Vida - Montante ||| -45,152456 | [ -11,84638 |
po4g | Chapadao Urucuia | Nova Vida - Montante | [ -45,302973 | | -11,648351 |
po49 || Chapadéo Urucuia |1 S0 Sebastido ||| -44,885613 | [ -12,050426 |
Pos0 | Chapadao Urucuia |1 Sé&o Sebastido | [ -45,144967 | [ -11,913106 |
pos1 || Chapadao Urucuia | Fazenda Coqueiro ||| -44,597522 | [ -12,435108 |
pos2 || Chapadéo Urucuia [ Fazenda Coqueiro | [ -44,59659 | [ -12,310209 |
pos3 || Chapad&o Urucuia | Fazenda Coqueiro | | -44,714965 | | -12,518996 |
posa || Chapadéo Urucuia [ Barreiras | [ -44,866196 | [ -12,222126 |
poss | Chapadéo Urucuia |1 Barreiras ||| -44,856876 | [ -12,260808 |
Pos6 || Chapadao Urucuia | Barreiras | [ -45,04842 | | -12,196028 |
pos7 || Chapadéo Urucuia |1 Fazenda Redengéo | [ -45,45613 | [ -12,298976 |
posg || Chapadao Urucuia | Fazenda Redenc&o | [ -45,338515 | | -12,22077 |
pos9 || Chapadéo Urucuia |1 Fazenda Redencéo | || -45,278358 | [ -12,237222 |
Po60 | Chapadao Urucuia | Derocal | [ -45,584426 | | -12,498356 |
po6l || Chapadao Urucuia | Derocal ||| -45,765429 | [ -12,879715 |
po62 | Chapadao Urucuia [ Derocal | [ -45,812499 | [ -12,672325 |
po63 || Chapadéo Urucuia | Sitio Grande | | -45,619557 | | -12,984575 |
po6a || Chapadao Urucuia [ Sitio Grande | [ -45,284937 | [ -12,81307 |
po65 | | Chapadéo Urucuia | Lagoa das Pedras | | -45,173625 | | -14,853805 |
Po66 || Chapadao Urucuia [ Lagoa das Pedras | [ -45,946502 | [ -15,244351 |
po67 | Chapadéo Urucuia |1 Lagoa das Pedras | || -45,740568 | [ -15,130752 |
po6s || Chapadéao Urucuia | Lagoa das Pedras | [ -44,628747 | | -14,244788 |
Po69 || Chapadéo Urucuia |1 Capitanea | || -44,634332 | [ -14,625179 |
Po70 || Chapadéao Urucuia | Capitanea | [ -44,635805 | | -14,528312 |
Po71 || Chapadéo Urucuia |1 Capitanea ||| -44,631078 | [ -14,808107 |
po72 | Chapadao Urucuia | | Porto Novo | [ -44,377549 | [ -13,393296 |
Po73 || Chapadéo Urucuia | Porto Novo | | -44,138701 | | -13,394461 |
po74 || Chapadao Urucuia [ Porto Novo | [ -44,145459 | [ -13,350652 |
Po75 || Chapadéo Urucuia | Coldnia do Formoso | | -44,402249 | | -13,711837 |
po76 | Chapad&o Urucuia [1] Colénia do Formoso | [ -44,293894 | | -13,656144 |
po77 || Chapadéo Urucuia | Coldnia do Formoso | | -44,947754 | | -14,022688 |
po78 || Chapadao Urucuia | Arrojado | [ -45,448752 | | -13,812968 |
Po79 || Chapadéo Urucuia |1 Arrojado | || -44,620824 | [ -13,470892 |
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Tabela 5.3 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

posl || Chapadao Urucuia |1 Mocambo | [ -45,253246 | [ -13,266998 |
pos2 || Chapad&o Urucuia | Mocambo | | -45,721155 | | -13,384441 |
pos3 | Chapadao Urucuia |1 Mocambo | [ -45,394924 | [ -13,163536 |
posa || Chapad&o Urucuia | Mocambo | | -44,588201 | | -13,215267 |
poss | Chapadao Urucuia | | Juvelinia | [ -44,357786 | [ -14,413263 |
poss || Chapadéo Urucuia |1 Juvelinia | || -44,460665 | [ -14,576087 |
pos7 || Chapadao Urucuia | Juvelinia | [ -44,322716 | | -14,380931 |
poss || Chapadéo Urucuia |1 Juvelinia | [ -44,25479 | [ -14,235175 |
pog9 | Chapadao Urucuia | [ Usina do Pandeiros - Montante | | [ -44,845835 | | -15,417266 |
P00 || Chapadéo Urucuia | /[ Usina do Pandeiros - Montante | | [ -45,268413 | || -15,161412 |
poo1 | Chapadao Urucuia | [ Usina do Pandeiros - Montante | [ -45,121395 | [ -15,215922 |
pog2 || Chapadéo Urucuia | Bogueirdo | | -44,350595 | | -11,468318 |
P09z | Chapadéo Urucuia [ Boqueiréo | [ -44,373942 | [ -11,521783 |
po9sa || Chapadéo Urucuia | Nova Vida - Montante | [ -45,305802 | [ -11,741299 |
Po95 || Chapadéo Urucuia [ Lagoa das Pedras | [ -44,965703 | [ -14,643403 |
pogs | Chapadéo Urucuia |1 Lagoa das Pedras ||| -44,786954 | [ -14,19115 |
po97 || Chapadao Urucuia | Porto Novo | [ -45,042278 | | -13,475583 |
pogg || Chapadéo Urucuia |1 Colénia do Formoso | [ -44,943938 | [ -13,934888 |
Po99 | Indefinido | Indefinido | [ -40,974416 | | -9,218844 |
P100 || Indefinido |1 Indefinido ||| -41,249938 | [ -9,376438 |
p101 | Indefinido | | Indefinido | [ -42,267256 | [ -9,777111 |
p102 || Indefinido | Indefinido || -41,981925 | [ -9,602191 |
P103 | Indefinido [ Indefinido | [ -43,143967 | [ -9,864904 |
p104 || Indefinido | Indefinido | | -43,10282 | | -9,841537 |
P105 || Indefinido [ Indefinido | [ -43,472064 | [ -11,046745 |
P106 || Indefinido | Indefinido | | -42,861525 | | -10,76367 |
p107 | Indefinido [ Indefinido | [ -43,539559 | [ -10,112515 |
P08 | Indefinido |1 Indefinido ||| -43,512902 | [ -10,80664 |
P109 | Irecé | Abreus | [ -40,921831 | [ -11,15771 |
P110 || Irecé |1 Abreus ||| -41,210516 | [ -10,810915 |
p111 | Irecé | Abreus | [ -41,121094 | | -11,056841 |
p112 || Irecé |1 Jaguaraci ||| -41,459908 | [ -11,737032 |
p113 | Irecé | Jaguaraci | [ -42,050619 | [ -12,239661 |
p114 || Irecé | Jaguaraci | | -42,058717 | | -11,817483 |
p115 | Irecé [ Rio Verde |l | [ -42,345013 | [ -11,6927 |
P116 || Irecé | Rio Verde Il | | -42,094864 | | -11,349808 |
p117 | Irecé [1] Rio Verde Il | [ -42,140129 | | -11,593549 |
p118 || Irecé | Abreus | | -41,048457 | | -10,787624 |
p119 | Irecé | Abreus | [ -40,853448 | [ -10,726452 |
p120 || Irecé |1 Abreus | [ -40,947318 | [ -10,486977 |
p121 || Irecé | Abreus | [ -40,825296 | [ -10,4179 |
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Tabela 5.4 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

p123 | Irecé |1 Abreus | [ -40,924496 | [ -10,584389 |
p1oa || Irecé | Abreus | | -40,972865 | | -10,172853 |
p125 || Irecé |1 Abreus | [ -40,815852 | [ -10,113153 |
p126 || Irecé | Abreus | | -41,205371 | | -10,451072 |
p127 || Irecé | Abreus | [ -41,048341 | | -10,864908 |
p12g || Irecé |1 Abreus | [ -41,17403 | [ -11,08506 |
p129 | Irecé | Abreus | [ -41,052275 | | -11,308237 |
P130 || Irecé |1 Abreus ||| -41,139665 | [ -11,167245 |
P131 | Irecé | Abreus | [ -40,949437 | | -10,667318 |
p132 || Irecé |1 Abreus | [ -40,873504 | [ -10,50379 |
p133 | Irecé |1 Abreus | [ -40,951851 | [ -10,483482 |
p134 || Irecé | Abreus | | -40,812348 | | -10,106892 |
p135 | Irecé [ Abreus | [ -40,860108 | [ -10,363287 |
P136 || Irecé | Abreus | | -40,613812 | | -10,208188 |
p137 | Irecé [ Jaguaraci | [ -41,933135 | [ -11,789021 |
p13g | Irecé |1 Jaguaraci ||| -41,764761 | [ -11,680481 |
P139 | Irecé | Jaguaraci | [ -41,414308 | | -11,441708 |
p140 || Irecé |1 Jaguaraci ||| -41,510043 | [ -10,971823 |
p1a1 | Irecé | | Rio Verde Il | [ -42,102262 | [ -11,225249 |
p1a2 || Irecé |1 Rio Verde |l ||| -42,276365 | [ -11,389644 |
p143 | Irecé | Rio Verde Il | [ -42,408741 | | -11,304565 |
p1aa || Irecé | Rio Verde Il | [ -42,339905 | [ -11,145641 |
p145 || Irecé [ Rio Verde |l | [ -42,354234 | [ -11,154662 |
p146 || Irecé | Rio Verde Il | | -42,126456 | | -11,237933 |
p147 | Irecé [ | [ -40,199342 | [ -9,564295 |
p14g || Irecé | | [ -39,870394 | | -9,201236 |
p149 || Irecé [ | [ -40,828472 | [ -9,609741 |
p150 | Margem Esquerda |1 Fazenda Bom Retiro | [ -44,40742 | [ -14,785732 |
p151 | Margem Esquerda | Fazenda Bom Retiro | [ -44,320591 | | -14,740062 |
p152 || Margem Esquerda |1 Fazenda Bom Retiro | [ -44,300149 | [ -14,722904 |
p153 | Margem Esquerda | | [ -45,087511 | | -15,558238 |
p15a || Margem Esquerda |1 ||| -45,312252 | [ -15,897653 |
p155 || Rio das Velhas | | Presidente Juscelino - Jusante | | -43,598943 | [ -18,686074 |
p1s6 || Rio das Velhas ||| Presidente Juscelino - Jusante ||| -43,692157 | [ -19,027792 |
p157 || Rio das Velhas | [ Presidente Juscelino - Jusante | [ -43,743291 | [ -19,019613 |
p15sg || Rio das Velhas ||| Presidente Juscelino - Jusante ||| -43,780061 | | -18,606795 |
p159 || Rio das Velhas | [ Presidente Juscelino - Jusante | | -43,784971 | | -19,222952 |
P160 || Rio das Velhas | Ponte Preta | | -43,621494 | [ -19,442401 |
P16l || Rio das Velhas | Ponte Preta | [ -43,677201 | [ -19,462321 |
P162 || Rio das Velhas |1 Ponte Preta || -43,76176 | [ -19,48976 |
P163 | Rio das Velhas | Ponte Preta | [ -43,762865 | | -19,476746 |
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Tabela 5.5 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

P165 || Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,00431 | [ -19,490577 |
P166 || Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | | -43,88825 | | -20,13718 |
P167 | Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante | [ -43,858404 | [ -19,881207 |
pi6s || Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | | -43,786842 | | -20,163941 |
P169 | Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | [ -43,563866 | | -19,754997 |
P170 || Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante ||| -43,803283 | [ -19,672499 |
p171 | Rio das Velhas | Vespasiano | [ -44,044276 | | -19,631046 |
p172 || Rio das Velhas |1 Vespasiano ||| -44,071276 | [ -19,586394 |
p173 | Rio das Velhas | Vespasiano | [ -44,17103 | | -19,584503 |
p174 || Rio das Velhas |1 Vespasiano | [ -44,144723 | [ -19,658893 |
p175 | Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante | [ -43,7628 | [ -20,198949 |
P176 || Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | | -43,805973 | | -20,127649 |
p177 || Rio das Velhas [ Ponte do Licinio - Jusante | [ -43,82004 | [ -20,037188 |
p178 || Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | | -43,833318 | [ -20,031383 |
p179 | Rio das Velhas [ Ponte do Licinio - Jusante | [ -43,827474 | [ -19,914938 |
p180 | Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,010243 | [ -19,071104 |
p181 | Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,111672 | | -18,999229 |
p1g2 || Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante ||| -44,173368 | [ -18,766878 |
p183 | Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,221814 | | -18,716599 |
piga || Rio das Velhas |1 Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,095481 | [ -19,182184 |
p185 | Rio das Velhas | Ponte do Licinio - Jusante | [ -44,0839932 | | -19,23572 |
P16 || Rio Paracatu | Porto dos Pogbes | | -47,106226 | | -16,206097 |
p187 || Rio Paracatu [ Porto dos Pogdes | [ -47,134709 | [ -16,18897 |
p1sg || Rio Paracatu | Porto dos Pogbes | | -47,004878 | | -16,226784 |
p189 | Rio Paracatu [ Porto dos Pogdes | [ -46,799237 | [ -16,24569 |
P190 || Rio Paracatu | Porto dos Pogbes | | -47,289768 | | -16,01617 |
p191 | Rio Paracatu [ Fazenda Barra da Egua | [ -46,87026 | [ -16,874769 |
p1o2 | Rio Paracatu |1 Fazenda Barra da Egua ||| -46,785855 | [ -16,714185 |
p193 | Rio Paracatu | Fazenda Barra da Egua | [ -46,726127 | | -16,695953 |
p19a || Rio Paracatu || Ponte daBR-040 Paracatu ||| -46,842797 | | -17,977013 |
p195 || Rio Paracatu | Ponte da BR-040 Paracatu | [ -46,976198 | | -18,108618 |
P196 || Rio Paracatu || Ponte daBR-040 Paracatu ||| -46,63589 | | -17,738125 |
p197 | Rio Paracatu | Ponte da BR-040 Paracatu | [ -46,538533 | | -17,792267 |
p19g || Rio Paracatu | Porto da Extrema | | -46,80074 | | -17,124827 |
P199 | Rio Paracatu [ Porto da Extrema | [ -46,59091 | [ -16,938727 |
p200 || Rio Paracatu | Porto da Extrema | | -46,515877 | | -16,998148 |
p201 | Rio Paracatu [1] Santa Rosa | [ -46,660605 | | -17,39216 |
p202 || Rio Paracatu | Santa Rosa | | -46,767969 | | -17,30352 |
p203 | Rio Paracatu | Santa Rosa | [ -46,880059 | [ -17,275712 |
p204 || Rio Paracatu |1 Santa Rosa ||| -46,529425 | [ -17,19763 |
p205 || Rio Paracatu | Fazenda Cérrego do Ouro | [ -46,835925 | [ -17,723571 |
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Tabela 5.6 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

p207 || Rio Paracatu |1 Fazenda Cérrego do Ouro | [ -46,899878 | [ -17,697125 |
poos || Rio Paracatu | Barra do Escurinho | | -46,947115 | | -17,38657 |
P209 || Rio Paracatu |1 Barra do Escurinho | [ -47,16092 | [ -17,167424 |
p210 || Rio Paracatu | Barra do Escurinho | [ -47,0457 | | -17,326597 |
p211 | Rio Paracatu | Barra do Escurinho | [ -46,817284 | | -17,416649 |
p212 || Rio Paracatu |1 Fazenda Pogdes | 1| -46,942572 | [ -16,986398 |
p213 | Rio Paracatu | Fazenda Pocdes | [ -46,93671 | | -16,95632 |
p214 || Rio Paracatu |1 Fazenda Pogdes ||| -46,961233 | [ -16,943152 |
p215 || Rio Paracatu | Porto Alegre | [ -46,015316 | | -17,570422 |
p216 || Rio Paracatu |1 Porto Alegre ||| -45,781159 | [ -17,423698 |
p217 || Rio Paracatu |1 Porto Alegre | [ -45,336538 | [ -17,312933 |
p218 || Rio Paracatu | Cachoeira das Almas | | -45,942833 | | -17,839515 |
p219 | Rio Paracatu [ Cachoeira das Almas | [ -45,964256 | [ -18,186404 |
p220 || Rio Paracatu | Cachoeira das Almas | | -45,893172 | | -18,07898 |
p2o1 || Rio Paracatu [ Cachoeira das Almas | [ -45,68753 | [ -17,699955 |
P22 || Rio Paracatu |1 Ponte da BR-040 Prata | [ -46,30404 | [ -18,343417 |
p223 || Rio Paracatu | Ponte da BR-040 Prata | [ -46,215522 | | -18,474905 |
p2oa || Rio Paracatu |1 Ponte da BR-040 Prata || -46,23136 | [ -18,217638 |
p2o5 | Rio Paracatu | Ponte da BR-040 Prata | [ -46,193516 | | -18,156744 |
p2o6 || Rio Paracatu |1 Porto dos Pogdes | [ -47,3796 | [ -15,847763 |
poo7 || Rio Paracatu | Porto dos Pogdes | [ -47,400863 | | -15,975031 |
p2og || Rio Paracatu | Porto dos Pogbes | | -46,62806 | | -16,536841 |
p229 | Rio Paracatu [ Porto dos Pogdes | [ -46,756357 | [ -16,510003 |
p230 || Rio Paracatu | Porto da Extrema | | -46,09548 | | -17,06039 |
p231 | Rio Paracatu [ Porto Alegre | [ -45,884912 | [ -17,155677 |
p232 || Rio Paraopeba | Martinho Campos | | -45,247727 | | -19,542556 |
p233 | Rio Paraopeba [ Martinho Campos | [ -45,225528 | [ -19,365372 |
p23s | Rio Paraopeba |1 Martinho Campos | || -45,273534 | [ -19,528806 |
p235 || Rio Paraopeba | Martinho Campos | [ -45,309993 | | -19,661349 |
P23 || Rio Paraopeba |1 Ponte da Taquara || -44,53505 | [ -19,453141 |
p237 || Rio Paraopeba | Ponte da Taquara | [ -44,524847 | | -19,428487 |
p23g || Rio Paraopeba |1 Ponte da Taquara ||| -44,454191 | [ -19,410644 |
p239 | Rio Paraopeba | Ponte da Taquara | [ -44,447315 | | -19,40046 |
p2a0 || Rio Paraopeba | Ponte da Taquara | [ -44,474562 | | -19,412245 |
poa1 || Rio Sa&o Francisco | [ Porto Indaia e Barra do Funchal | [ -45,903473 | | -19,461375 |
poa2 || Rio S&o Francisco || Porto Indai4 e Barra do Funchal ||| -45,999629 | | -19,40336 |
p243 | Rio S&o Francisco | [ Porto Indai4 e Barra do Funchal | | -45,889443 | | -19,389794 |
poaa || Rio S&o Francisco ||| Porto Indai e Barra do Funchal | | -45,859609 | [ -19,20754 |
poas || Rio S&o Francisco | Tapirai Jusante | [ -46,098762 | | -19,824663 |
poag || Rio Sao Francisco |1 Tapirai Jusante | [ -46,079438 | [ -19,815551 |
p24a7 || Rio S&o Francisco | Tapirai Jusante | [ -46,217738 | | -19,798187 |
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Tabela 5.7 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

p249 || Rio S&o Francisco |1 Taquaral | [ -45,861525 | [ -19,598106 |
poso || Rio S&o Francisco | Taquaral | | -45,773922 | | -19,695325 |
pos1 | Rio S&o Francisco |1 Taquaral | [ -45,748759 | [ -19,616254 |
posy || Rio S&o Francisco | Taquaral | | -45,719139 | | -19,719679 |
pos3 || Rio S&o Francisco | Ponte do Chumbo | [ -45,817015 | | -19,8932 |
posa || Rio S&o Francisco |1 Ponte do Chumbo ||| -45,446125 | [ -20,161901 |
p2s5 || Rio S&o Francisco | Ponte do Chumbo | [ -45,960111 | | -19,948203 |
posg || Rio S&o Francisco |1 Ponte do Chumbo | [ -45,696094 | [ -20,076644 |
p257 | Rio S&o Francisco | Ponte do Chumbo | [ -45,631631 | | -20,072831 |
posg || Rio S&o Francisco |1 Fazenda S&o Félix | [ -45,76638 | [ -18,802519 |
p259 | Rio S&o Francisco |1 Fazenda Sao Félix | [ -45,888292 | [ -19,067612 |
P260 || Rio S&o Francisco | Fazenda Sé&o Félix | | -45,93608 | | -19,221659 |
P26l | Rio S&o Francisco [ Fazenda S&o Félix | [ -45,862602 | [ -18,979555 |
p262 || Rio S&o Francisco | Abaeté | [ -45,675974 | | -19,201122 |
p263 | Rio S&o Francisco [ Abaeté | [ -45,650551 | [ -19,197818 |
p26a | Rio S&o Francisco |1 Abaeté | || -45,562086 | [ -19,215033 |
p265 || Rio S&o Francisco | Iguatama | [ -46,431924 | | -20,330091 |
P266 || Rio S&o Francisco |1 Iguatama ||| -46,005016 | [ -20,544173 |
p267 | Rio S&o Francisco | Iguatama | [ -45,986475 | | -20,429254 |
p26s || Rio S&o Francisco |1 Iguatama | [ -45,925063 | [ -20,429167 |
P269 | Rio S&o Francisco | Calciolandia | [ -45,688133 | | -20,45465 |
p270 || Rio S&o Francisco | Calciolandia | | -45,664379 | | -20,293266 |
p271 || Rio Sa&o Francisco [ Calciolandia | [ -45,649819 | [ -20,377666 |
po72 || Rio S&o Francisco | Porto do Passarinho | | -45,907689 | | -18,651557 |
p273 || Rio Sao Francisco [ Porto do Passarinho | [ -46,083621 | [ -19,126922 |
po7a || Rio S&o Francisco | Porto do Passarinho | | -45,916777 | | -18,450575 |
p275 | Rio Sao Francisco [ Fazenda da Barra | [ -46,544869 | [ -20,140802 |
p276 | Rio S&o Francisco |1 Fazenda da Barra | || -46,291494 | [ -20,208083 |
po77 || Rio S&o Francisco | Fazenda da Barra | [ -46,465056 | | -20,137412 |
p278 || Rio S&o Francisco |1 Fazenda Sambura | || -46,454688 | [ -19,973969 |
p279 | Rio S&o Francisco | Fazenda Sambura | [ -46,375232 | | -20,032593 |
p2g0 || Rio Sé&o Francisco |1 Veredas | [ -45,900676 | [ -18,261218 |
p2g1 | Rio S&o Francisco | Veredas | [ -45,887854 | | -18,23087 |
pog2 || Rio S&o Francisco | Veredas | | -45,835677 | | -18,182314 |
p2g3 || Rio Sa&o Francisco [ Major Porto | [ -46,225942 | [ -18,745799 |
poga || Rio S&o Francisco | Major Porto | | -46,097278 | | -18,773794 |
pogs || Rio S&o Francisco [1] Major Porto | [ -46,194268 | | -18,649243 |
p2g6 || Rio S&o Francisco | S&o0 Romao | | -45,218261 | | -18,056734 |
pog7 | Rio S&o Francisco | S&o Romao | [ -45,54085 | [ -18,148633 |
pogg || Rio Sao Francisco |1 S&o Romao | || -45,453226 | [ -18,09325 |
p2g9 | Rio S&o Francisco | S&o Romao | [ -45,457907 | | -18,104361 |

133

HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume IV — Gestéo Integrada de Recursos Hidricos - Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao



Tabela 5.8 — Pontos propostos para o monitoramento Quantitativo — Continuacéo.

p291 | Rio S&o Francisco | [ Porto Indai4 e Barra do Funchal | [ -45,6922 | [ -18,931453 |
p292 || Rio S&o Francisco ||| Porto Indai4 e Barra do Funchal ||| -45,793979 | [ -18,992041 |
p293 || Rio S&o Francisco | [ Porto Indai4 e Barra do Funchal | [ -45,787779 | [ -18,953869 |
pooa || Rio S&o Francisco ||| Porto Indai4 e Barra do Funchal ||| -45,696267 | | -18,911644 |
p2g5 || Rio S&o Francisco | | Porto Indai4 e Barra do Funchal | [ -45,749836 | | -19,067342 |
p296 || Rio S&o Francisco |1 Ponte do Chumbo ||| -45,626169 | [ -20,080322 |
p297 || Rio S&o Francisco | Ponte do Chumbo | [ -45,474714 | | -20,006293 |
p2og || Rio S&o Francisco |1 Fazenda S&o Félix | [ -45,6734 | [ -18,604156 |
p299 | Rio S&o Francisco | Iguatama | [ -46,017251 | | -20,300256 |
P300 || Rio S&o Francisco |1 Iguatama | [ -46,009003 | [ -20,336716 |
p301 | Rio S&o Francisco |1 Iguatama | [ -45,863449 | [ -20,148925 |
p302 || Rio S&o Francisco | Iguatama | | -45,780401 | | -20,163878 |
p303 | Rio S&o Francisco [ Porto do Passarinho | [ -45,953826 | [ -18,783843 |
P304 || Rio Urucuia | Buritis-Jusante | | -46,885921 | | -15,609618 |
p305 || Rio Urucuia [ Buritis-Jusante | [ -46,999116 | [ -15,650255 |
P306 | Rio Urucuia |1 Buritis-Jusante | [ -47,000221 | [ -15,704704 |
p307 | Rio Urucuia | Buritis-Jusante | [ -47,038525 | | -15,630305 |
p30s || Rio Urucuia |1 Buritis-Jusante | [ -46,96919 | [ -15,661581 |
p309 | Rio Urucuia | Vila Urucuia | [ -45,639481 | [ -15,777043 |
p310 || Rio Urucuia |1 Vila Urucuia | [ -45,900492 | [ -16,10742 |
p311 | Rio Urucuia | Vila Urucuia | [ -46,396395 | | -16,006103 |
p312 || Rio Urucuia | Vila Urucuia | | -46,029678 | | -16,04674 |
p313 || Rio Urucuia [ Arinos - Montante | [ -45,738043 | [ -15,689634 |
p314 || Rio Urucuia | Arinos - Montante | | -45,877388 | | -15,775082 |
p315 || Rio Urucuia [ Arinos - Montante | [ -46,064245 | [ -15,770908 |
p316 || Rio Urucuia | Fazenda Carvalho | | -46,332623 | | -15,320093 |
p317 | Rio Urucuia [ Fazenda Carvalho | [ -46,39364 | [ -15,171295 |
p318 | Rio Urucuia |1 Fazenda Carvalho ||| -46,310401 | [ -15,469628 |
p319 | Rio Urucuia | Fazenda Carvalho | [ -46,379398 | | -15,34035 |
p320 || Rio Urucuia |1 Santo Inacio || -45,95887 | [ -16,575914 |
pa21 || Rio Urucuia | Santo Inécio | [ -45,822287 | | -16,502988 |
p322 || Rio Urucuia |1 Santo Inacio ||| -46,221784 | [ -16,614218 |
p323 | Rio Urucuia | Buritis-Jusante | [ -46,637353 | | -15,603815 |
paoa || Rio Urucuia | Buritis-Jusante | | -46,531022 | | -15,531959 |
pass || Rio Urucuia [ Buritis-Jusante | [ -46,789194 | [ -15,568159 |
p326 || Rio Urucuia | Buritis-Jusante | | -46,789194 | | -15,568159 |
p3o7 | Rio Urucuia [1] Santo Inécio | [ -46,244372 | | -16,38001 |
pazg || Rio Urucuia | Santo Inécio | | -46,120204 | | -16,425419 |
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