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APRESENTACAO

O presente relatério € parte do contrato n® 02/2021 firmado em 03/03/2021 entre a
Agéncia Peixe Vivo (APV) e a ENGECORPS para a elaboragdo da “Proposta de
Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais e a Elaboragéo de um Planejamento
de Enquadramento das Aguas Subterrdneas na Bacia do Rio Sdo Francisco, a
Montante da Barragem de Trés Marias (Alto Sdo Francisco)”, no ambito do Contrato
de Gestao n°® 028/ANA/2020. Em 18/03/2021, a APV emitiu a Ordem de Servico (OS)
n° 05/2021, autorizando o inicio dos estudos.

Conforme preconizado no Termo de Referéncia (TR), o trabalho tera seu
desenvolvimento ao longo de 17 meses, tendo uma estrutura metodologica pautada
em oito etapas, sendo que cada uma delas culmina na entrega de um produto,

conforme a seguir:

Linhas gerais do desenvolvimento do estudo e detalhamento do

1 Plano de Trabalho cronograma do projeto

Levantamento das informagdes necessarias para se estabelecer
2 Diagnéstico o estado da arte do conhecimento acerca do tema de recursos
hidricos nas CHs SF2, SF3 e SF4 do Alto S&o Francisco

Resultados do trabalho de elaboragdo de cenarios futuros que
servirdo de referéncia para a realizagao dos estudos especificos
(enquadramento de aguas superficiais e programa de
monitoramento de aguas subterraneas)

3 Prognéstico

Metas do Enquadramento das | Proposicdo para as metas progressivas e alternativas de

4 Aguas Superficiais enquadramento
L Definigao das intervengdes, com estimativa de custos das agdes,
5 E;?qgugg::m:r?to Efgg\éagaggugg propostas de metodologia de acompanhamento de metas

progressivas, e recomendagbes para os setores usudrios e

Superficiais comités de bacia

Definigbes operacionais da rede de monitoramento (pontos,
frequéncias de amostragem e analise, parametros), do arranjo
institucional, dos custos envolvidos e dos prazos para
implantacdo

Proposta Conceitual para o
6 Programa de Monitoramento
das Aguas Subterraneas

Relatério Final do
7 Enquadramento dos Corpos
d’Agua Superficiais

Conclusdes do estudo de enquadramento das aguas superficiais
das sub-bacias do Alto Sdo Francisco

Relatorio Final do Planejamento | Determinagbes para a implantagdo do programa de

8 de Monitoramento das Aguas | monitoramento das aguas subterraneas das sub-bacias do Alto
Subterraneas Sao Francisco
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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta o Diagnéstico da Circunscricao Hidrografica (CH) SF2, bacia
hidrografica do rio Para, atendendo ao escopo definido no Termo de Referéncia que
orientou o desenvolvimento dos estudos objeto do contrato previamente mencionado
firmado entre a APV e a ENGECORPS, além do conteldo da etapa metodoldgica de
Diagnostico validado em conjunto com a contratante e o GAT durante a fase de
planejamento dos trabalhos, consolidado no relatério do Plano de Trabalho.

Cabe salientar que, na linha do que foi previsto na Proposta Técnica da ENGECORPS,
o diagndstico foi elaborado de modo a abordar os aspectos que de fato séo relevantes
para dar embasamento as etapas metodologicas seguintes dos estudos de
enquadramento, tanto para as aguas superficiais como subterraneas, privilegiando,

portanto, a objetividade e a sintese dos diversos temas de interesse.

Adicionalmente — como sera visto —, 0 diagnostico esta estruturado de modo a orientar
de forma mais especifica os estudos necessarios para as aguas superficiais e o0s
necessarios para as aguas subterraneas, onde pertinente, considerando, contudo, as

interfaces existentes entre os recursos hidricos.

Para a construcao deste diagndstico, foram buscados dados basicos e informacdes
disponiveis sobre a bacia hidrogréfica do rio Para, desde dados do SNIRH — Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos e SEIRH — Sistema Estadual de
Informagdes sobre Recursos Hidricos do estado de Minas Gerais, até outros estudos
técnicos ja desenvolvidos e cujos resultados e analises tenham sido considerados

relevantes ao estudo de enquadramento ou a andlise de qualidade das aguas.

Assim, todas as analises realizadas e apresentadas ao longo do texto visaram atender
todas as demandas do termo de referéncia e da legislacdo pertinente, tendo sido
apresentadas com o nivel de profundidade e de acordo com as bases de dados
levantadas ao longo do estudo até o momento.

Cabe destacar que o levantamento de dados sera continuado durante todo o periodo
de desenvolvimento do estudo, sendo que algumas informacdes relevantes e que
forem obtidas em momento futuro do trabalho serdo consideradas nas etapas
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seguintes, de forma a complementar o estudo e deixar ainda mais abrangente. Nesse
sentindo, importante lembrar as atividades de campo que n&o puderam ser realizadas
ainda nesta primeira etapa de estudos, mas serdo avaliadas na sequéncia do trabalho
de forma a verificar 0 momento mais oportuno para o conhecimento de campo,
obtencéo de informacdes relevantes e aperfeicoamento do processo de mobilizagdo
e articulagao na bacia.

O relatério esta estruturado conforme itemizagao discriminada a seguir:

e Capitulo 1 — Introducgédo: trata-se do presente capitulo, em que o documento &
apresentado em sua estrutura e itens considerados;

e Capitulo 2 — Caracterizagao Geral da bacia hidrografica do rio Para;

e Capitulo 3 — Disponibilidade Hidrica Superficial;

e Capitulo 4 — Identificacdo e localizagdo dos usos e interferéncias na bacia;

e Capitulo 5 — Diagnéstico das aguas subterraneas;

e Capitulo 6 — Identificacao e localizagao das cargas poluidoras;

e Capitulo 7 — Analise da condi¢éo atual de qualidade das aguas na bacia;

e Capitulo 8 — Analise do arcabouco legal e institucional pertinente;

e Capitulo 9 — Levantamento de politicas, planos e programas locais e regionais
existentes e capacidade de investimento;

e Capitulo 10 — Consulta Publica
e Capitulo 11 — Consideragées finais

e Capitulo 12 — Referéncias.
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2. CARACTERIZACAO GERAL DA CH BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARA - SF2

A fase de diagnéstico de um estudo de planejamento como o enquadramento de
corpos de agua em classes consiste no conhecimento geral da bacia, incluindo a sua
caracterizacdo e agregacao de dados hidrolégicos, fisicos, bidticos e atividades
econdmicas; a identificacdo de fontes de poluicdo e dos conflitos (existentes e
potenciais); e da verificacao do nivel de participacdo e da mobilizacao social, local e

regional e articulagéo institucional, etc.

Destaca-se a importancia deste diagndstico, especialmente em fungédo dos usos dos
recursos hidricos e os respectivos impactos sobre a qualidade da agua.

2.1 AREA DE ABRANGENCIA DOS ESTUDOS

A bacia hidrografica do rio Pard esta localizada na porcdo mineira da bacia
hidrografica do rio Sao Francisco, mais especificamente, na regiao fisiografica do Alto
Sao Francisco, como ilustra a Figura 2.1 e a Figura 2.2.

Totalmente inserida no estado mineiro, a bacia hidrogréfica do rio Para (SF2) faz parte
da Unidade Estratégica de Gestao do Estado de Minas Gerais — UEGH1, Afluentes do
Alto Séao Francisco, com uma area de 12.233 km?, que corresponde a quase 1,9% do
territério da bacia do Sao Francisco. Trata-se da Circunscricdo Hidrografica da Bacia
Hidrografica do Rio Para - CH SF2.

1 UEG: regides hidrograficas com caracteristicas comuns ou similares de uso, demandas e
disponibilidades hidricas, para fins de gestdao, com énfase no planejamento e monitoramento,
configurando uma estratégia de espacializagdao para integracao entre comités de bacias. Deliberagao
Normativa CERH-MG n266 de 17 de novembro de 2020.
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Figura 2.1 — Macrolocalizacao da Bacia Hidrografica do Rio Para
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Figura 2.2 — Localizacao das UEG Afluentes do Alto Sao Francisco.
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A CH SF2 encontra-se inserida nas atuais Regides Geograficas Intermediarias de
Barbacena, Belo Horizonte e Divinépolis (IBGE, 2017), como mostra a Figura 2-2. Ao
todo, a CH SF2 abrange 34 municipios, sendo 18 totalmente inseridos em seu
territério. Desses 34 municipios, 26 possuem suas sedes administrativas no interior
da CH SF2 e outros 8 municipios estao parcialmente inseridos na CH SF2 com sede
fora dela, conforme sintetiza o Quadro 2.1. A divisdo politico-administrativa e as
Regides Geogréficas Intermediarias estdo apresentadas na Figura 2.3.

Além das 18 sedes municipais (distrito sede) inseridas na CH SF2, a bacia conta com
mais 21 sedes distritais, unidades administrativas dos municipios que concentram
populagéo, atividades econbémicas, etc. A distribuicdo dos distritos sedes e sedes
distritais na CH SF 2 esta apresentada na Figura 2.3.

Quadro 2.1 — Numero de municipios abrangidos na CH SF2

Situagao do Municipio N2 de Municipios

Totalmente inserido na bacia 18

Parcialmente inserido na bacia, com sede dentro de 8

seu territorio

Parcialmente inserido na bacia, com sede fora de seu 8

territério

Total 34
Elaboracao: Engecorps, 2021
Fonte: IEDE-MG, 2021

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da ENGECORPS

Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco

Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



Al £ @®lnimutaba Presidente |,
5 5 45200W Felixiandia® Curvelo® Juscelino O a0 o
Biquinhas @ Morada Nova o2 h Mato Dentro
de Minas P REGIOES INTERMEDIARIAS
&, ™ S
: b £ ~
T Paineiras @ ey 7:% )
(\, '-{;c,;
q o
CRE g G
6/75900' 3’79
¢ 8y ﬁaﬂ
@®Cedrodo Sbaeté ] > e Belo
Abaeté A o N Horizonte
%%
Paraopeba Divizopose
Quartel Geral ® N G
» \, Caetanopolis@|
2 Ay |
o
2 Serrada
Saudade
®
(.D)o'os & Inhatima
= Indaia choeira ;
E([)f : ndai = Draiaq & Barbacena
strela p. ©. Capim Branco ™~ ©Matozinhos
do Indaia / Peoui Fortuna |
e o B de Minas Pedro® | ® Eag?a
b Sao José Leopoldo Confins S
o daddpons Séo José da Lapa® §
£ EoE BRSPS Vespasiano
A
By ® 0 Santa@
Gz N Esmeraldas %betréo Luzia
Moema J i das Neve
> N Belo
N Flor%s)ta! o gar'zom.e R
: A Contagem < s
3 Vo L~ Juatuba Beim o) Sabara)
Bambui N ® 33 . 9 O] &
et _Lagoada \ Mateus  22° poagtiin Sarzedo Nova Lima
OPrala Lame /B SO7 Dok
4 ® o
Y s, Mario Ri
Japaraiba | \ N vlqaﬁape Campos Acima
© WS > } ®
lguatama@) o (.)Itatiéj‘ugu Brumadinho
§  RioManso .
- @O s Itabirito @
@®Arcos \\
b ®Bonfim @®Mogda
Pains® X
(::Lowr"(fogo O & i Belo Vale® Quro Preto
® o Piedade
& (F)o'm\ga dos Gerais® Congcnhzg
Pimenta 2 Jeceabg®
Ab\
> Sao Bras
g g ®do Suagui
? = O] Canselhelro
& Entre Rios de Minas Lafaiete
3 L Queluzito®
Guapé ; _©
{ § Casa G
Cristais ¢ A \ = ( Grande oy
@5 4 _Santana N ~ N o Resende & "‘(lltac”:;
(Hmmca Aguanil ggmpc {X0 Acaln 3 Séo Tiago © S B, c°(§) “\‘: ®Lagog
8 15 30 km 9 e Santo Antév‘\%) 4 e A &
o >
L | ] Cana do Amparo A4 ~Coronel Carandai
Fonte: Boa ©Yere ® fitapoise (')?‘(ﬂgfers Prados
IBGE, 2021 Esperanca Bom Sucesso gy © i
7 O Perddes = [ores de
@ [EDE-MG,2021 © Coqueiral ® Séo Jodo del Rei o Gampos
LEGENDA MAPA DE LOCALIZAGAO
®  Sede municipal Situagdo do municipio
+  Sede distrital Com sede inserida na bacia s 4
T : oy okl
[ | Limite municipal Com sede fora da bacia Sio Francisco
Curso d'agua
Massa d'agua

CH SF2 - Bacia Hidrografica do
Rio Para

A

Figura 2.3 — Municipios inseridos na CH SF2 e as Regioes Geograficas

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para

ENGECORPS
1448-APV-01-RH-RT-0001



O Quadro 2.2 sintetiza todas as informagdes politico-administrativas da CH SF2, como
a extensao territorial e o percentual de area dos municipios inseridos na circunscricao
hidrografica, a situacdo das sedes administrativas e distritais desses municipios.

Quadro 2.2 — Municipios inseridos na CH SF2

Area total do ; o Sede o
o Area na % Municipio na o0 Sede distrital na
municipio municipal na
(km?) SF2 (km?) SF 2 SF2 SF2
Araljos 2457 245,7 100% Sim -
o . Engenho do
Bom Despacho 1213,6 722,2 60% Sim Ribeiro
Carmo da Mata 357,2 339 95% Sim -

Sao José dos
Salgados, Bom
Carmo do Cajuru 454 454 100% Sim Jesus de
Angicos, Santo
Anténio da Serra

Carmopolis de

Minas 399,8 399,8 100% Sim -

- 5 . Monsenhor Joao
Claudio 630,8 630,8 100% Sim Alexandre
Conceigao do o .

Para 250,4 250,4 100% Sim -
Desterro de 377,16 173,7 46% Sim Pereirinhas
Entre Rios ’ ’ °
L o . Santo Antdnio de
Divinépolis 709,2 709,2 100% Sim Campos
Florestal 194,09 8,4 4% Nao -
Igaratinga 218,3 218,3 100% Sim Antunes
ltaguara 409,54 408,7 100% Sim -
Lamounier,
Itapecerica 1042,97 826,8 79% Sim Marilandia,
Neolandia
Itatiaiugu 293,25 143 49% Nao -
ltatina 494,59 438 89% Sim -
Leandro Ferreira 352,1 352,1 100% Sim -
Maravilhas 261,6 82,6 32% Nao -
Martinho 1058 41 750 71% Nzo Alberto !s_aacson,
Campos Ibitira
o . Boa Vista de
Nova Serrana 282,3 282,3 100% Sim Minas
Oliveira 897,29 186,7 21% Nao Morro do Ferro
Capoeira
Onga de Pitangui 246,1 246,1 100% Sim Grande, Jaguara
de Minas
Papagaios 553,57 110,7 20% Sim -

. . o . Carioca,
Para de Minas 551,19 379,8 69% Sim Torneiros
Passa Tempo 429,4 429,4 100% Sim -

Pedra do Indaia 348,2 348,2 100% Sim -
Perdigéo 2492 249,2 100% Sim -
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Area total do ; o Sede o
e Area na % Municipio na o Sede distrital na
municipio municipal na
m (kmy)  SP20m) e s
Sim -

Piracema 280,27 280,27 100%

Pitangui 569,5 569,5 100% Sim -
Pompéu 2551,1 604 24% Néao -
Resende Costa 618,47 107,2 17% Nao Jacarandira
Santo Antonio do o . Séo José das
Monte 1125,81 589,9 52% Sim Rosas
Séo Francisco o = i

de Paula 316,82 21,4 7% Néo

Sao Gongalo do o . i

Par 266 266 100% Sim

S&o Sebastiéo o . i

do Oeste 408,1 408,1 100% Sim

Elaboracao: Engecorps, 2021
Fonte: IEDE-MG, 2021

Em termos de extenséao territorial destacam-se Itapecerica, Martinho Campos, Bom
Despacho, Divindpolis e Claudio, municipios com as maiores areas na CH SF2,
representando, juntos, 35% da area total da bacia.

Ressalta-se que as Unidades Estratégicas de Gestdo do Estado de Minas sao
unidades fisico-territoriais que possuem similaridades em relacdo aos aspectos
fisicos, sociais, culturais, econémicos e politicos, cuja gestdo cabe aos Comités de
Bacias Hidrograficas — CBHs e Agéncias de Bacia Hidrografica. Esse modelo se
destaca pela gestao participativa e descentralizada dos recursos hidricos, bem como
a organizagdo dos usudrios da agua, a elaboragdo de planos diretores e o
planejamento estadual (IGAM, 2010).

Na CH SF2 o comité foi criado pelo Decreto n® 39.913/1998 e, dentre as atribuicdes
do CBH-SF2, se configura a responsabilidade pela aprovagdo da proposta de
enquadramento.

2.2 CARACTERIZAGAO BAsICA DOS RECURSOS HiDRICOS

A bacia hidrografica do rio Pard esta localizada entre a bacia do Alto Sdo Francisco
(SF1) e a do rio Paraopeba (SF3), compondo com estas a regiao de formacgao do rio
Sao Francisco. A area da CH SF2 compreende o territorio de 12.233 km? e se estende
desde a cabeceira do rio Para até a sua confluéncia com o rio Sao Francisco, na divisa
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entre os municipios de Pompeu, Abaeté e Martinho Campos, a montante da CH SF4
(Entorno do Reservatério de Trés Marias), conforme indicado na Figura 2.4.

LEGENDA
N

||  Capital estadual Bacia do Rio Sao Francisco !

*  Capital federal (7% Sub-bacias 5
[ Limite estadual SF2 - Bacia do Rio Para

0 87
- Curso d'agua [ S
~ Massadagua Fonle:
IBGE, 2021
IEDE - MG, 2021

Figura 2.4 — A CH SF2 no contexto da Bacia do Rio Sao Francisco.
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De acordo com o Plano Diretor da Bacia Hidrogréfica do Rio Para (IGAM, 2006), a sua
compartimentacéo hidromorfoldgica ficou estabelecida a partir da divisdo do territdrio
em dez sub-bacias divididas em 3 regides hidrolégicas distintas, (denominadas pelo
documento por macro-divisdes): Alto, Médio e Baixo Para. A relacdo das dez sub-

bacias com as respectivas macro-divisées se faz da seguinte maneira:
e Alto Para

- Sub-bacia do Alto Rio Para

e Médio Para
- Sub-bacia do Ribeirdo Boa Vista
- Sub-bacia do Rio Itapecerica

- Sub-bacia do Médio Rio Para

e Baixo Para
- Sub-bacia do Rio Sdo Joédo
- Sub-bacia do Ribeirdo da Paciéncia
- Sub-bacia do Rio Lambari
- Sub-bacia do Rio do Peixe
- Sub-bacia do Rio Picéo
- Sub-bacia do Baixo Rio Para

Destas sub-bacias, cinco correspondem a grandes afluentes do rio Para: rio
ltapecerica, rio Sdo Joao, rio Lambari, rio do Peixe e rio Picdo. Duas delas sao bacias
de afluentes destes afluentes do rio Para, assim como o ribeirdo Boa Vista, que é
afluente do rio ltapecerica, e o ribeirdo da Paciéncia, que é afluente do rio Sao Joao.
As trés sub-bacias restantes sao as areas de contribuicao direta do rio Para, assim
nomeadas: Alto Rio Para, Médio Rio Para e Baixo Rio Para. Esta disposicdo da

compartimentacao hidromorfoldgica estd demonstrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Divisao da CH SF2 em sub-bacias
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A fim de estabelecer as bases para a aplicagdo da modelagem matematica e posterior
construgcdo de cenarios (Etapa de Prognéstico), as geometrias apresentadas no
PDRH SF2 (IGAM, 2006) foram recalculadas a partir de base georreferenciada oficial,
obtida através da plataforma de Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IDE Sisema?. Como resultado desta
operacgao, as areas obtidas apresentaram leve discrepancia daquelas apresentadas
pelo referido PDRH e este fato se justifica por eventuais diferencas nos sistemas de
projecao cartografica adotados entre as bases georreferenciadas que geraram os

dados. O Quadro 2.3 traz os valores resultantes desta operacao.

Quadro 2.3 — Sub-bacias da CH SF2

Macro-divisao Hidrolégica m Sub-bacia Area (Km?)

Alto Para AP Alto Rio Para 1.989,2
TOTAL ALTO PARA 1.989,2
Ribeirdo Boa Vista 776,4
Médio Para MP Rio ltapecerica 1.237,5
Médio Rio Para 1.659,9
TOTAL MEDIO PARA 3,673,8
Ribeirdo da Paciéncia 452,8
Rio Sao Joéo 1.172,6
Baixo Pard Bp R?o Lambéri 2.085,7
Rio do Peixe 619,6
Rio Picéao 904,7
Baixo Rio Para 1.334,6
TOTAL BAIXO PARA 6.570,0

Elaboracao: Engecorps, 2021

A Figura 2.6 apresenta grafico de barras com a comparagdo entre as areas

apresentadas no quadro anterior.

2 IDE- Sisema — Disponivel em http://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
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Figura 2.6 — Areas (em km?) das sub-bacias de cada macro-divisdo da CH SF2.

A qualidade da 4gua da CH SF2 é monitorada regularmente pelo IGAM desde 1997

no ambito do Programa Aguas de Minas. Este programa é responsavel pelo

monitoramento da qualidade das aguas superficiais do Estado de Minas Gerais

através de uma rede basica (macro-rede) de 600 pontos de amostragem distribuidos

entre 17 bacias hidrograficas. Na CH SF2, a macro-rede conta com 30 pontos de

amostragem alocados conforme indicado no Quadro 2.4. A Figura 2.7 traz a

distribuicdo espacial destes pontos aliada ao resultado do indice de Qualidade de

Agua IQA obtido pela analise das amostras coletadas na campanha do ano de 2020.

E importante ressaltar que as campanhas sao compostas por 4 coletas (frequéncia

trimestral), cobrindo os 9 parametros que compdem a estrutura algoritmica do

indicador, a saber: oxigénio dissolvido, E. coli, pH, demanda bioquimica de oxigénio,

nitrato, fosfato total, variacdo da temperatura da agua, turbidez e sélidos totais.
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Quadro 2.4 — Pontos de monitoramento do IGAM alocados na CH SF2

Macro-divisao . Pontos .
Hidrolégica ARG Macro-Rede (i T
PA0O1 Rio Para
PA002 Ribeirdao Lava-pés (Paiol)
PA003 Rio Para
Alto Para Alto Rio Para PA023 Ribeirdao Palmital
PA024 Ribeirdo Passa Tempo
PA026 Rio do Peixe
PA029 Ribeirao Paracatu
o . PA025 Ribeirdo do Claudio
Ribeirdo Boa Vista — -
PA032 Ribeirdao Boa Vista
PA031 Rio ltapecerica
. . PA004 Rio ltapecerica
Rio ltapecerica
PA007 Rio ltapecerica
Médio Para PA028 Rio Para
PA005 Rio Para
Médio Rio Para PA034 Cérrego Buriti
PA020 Ribeirdo da Fartura (Grama)
Ribeirao da Paciéncia PAO10 Ribeirao da Paciéncia
PA036 Rio Sao Joao
PA009 Rio Sado Joao
Rio Séo Joao PA018 Rio Sao Joao
PAO11 Rio Sado Joao
PA040 Rio Lambari
. . PA022 Ribeirao Diamante
. i Rio Lambari
Baixo Para PA015 Rio Lambari
Rio do Peixe PA042 Rio do Peixe
PA021 Rio Picao
Rio Picao o .
PA017 Rio Picao
PA013 Rio Para
Baixo Rio Para PA044 Cérrego do Salobro
PAO19 Rio Para
Elaboracao: Engecorps, 2021
Fonte: IGAM
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Figura 2.7 — Pontos de Monitoramento da Qualidade da Agua e resultados de
IQA para o ano de 2020 na SF2.
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Com relagdo ao enquadramento dos corpos hidricos da SF2, cabe dizer que esta
circunscri¢ao hidrografica, em conjunto com a SF5, SF3, DO2, GD4 e PS1, foi foco de
um esforgo de implantacdo do instrumento legal entre os anos de 94 e 98, antes
mesmo da instituigdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, tendo como base a
legislagdo ambiental e a partir da atuacao da Fundacéo Estadual do Meio Ambiente —
FEAM, e do Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM. A Figura 2.8 que se
segue traz a situacao atual do enquadramento na CH SF2.
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Na sequéncia é apresentada uma breve caracterizacdo das sub-bacias da CH SF2 e
seus respectivos pontos de qualidade da 4gua da rede de monitoramento do IGAM.

e Alto Para

A macro-divisdo hidrografica do Alto Para compreende apenas uma sub-bacia, a do
Alto Rio Para, como ilustra a Figura 2.9. Com uma area de 1.989,2 km?, essa sub-
bacia contém integralmente os municipios de Passa Tempo, Piracema e Carmépolis
de Minas, além de parte dos territorios de Claudio, Itaguara, Oliveira, Resende Costa
e Desterro de Entre Rios. Sua morfologia é discretamente alongada em torno do leito
do rio Para e a hidrografia € composta por importantes tributarios, tais como o rio do
Peixe ou Paracatu (onde esta localizada a sede do municipio de Piracema) e o ribeirdo
ltaguara (onde se encontra a sede do municipio de mesmo nome), ambos na margem
direita do Para. O ribeirdo Passa Tempo (que margeia a sede do municipio Passa
Tempo), o ribeirdo da Pedra Montada, o ribeirdo do Paiol ou Lava-Pés e o ribeirdo

ltamembé ou Palmital afluem ao rio Para na sua margem esquerda.
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Conforme indicado no Quadro 2.4, estao alocados na sub-bacia do Alto Rio Pard, sete
(7) pontos da macro-rede de monitoramento do IGAM. Destes, os pontos PA0O1 e
PA003 monitoram o rio Para nas por¢des alta e baixa da bacia, respectivamente. Para
ambos, o resultado do IQA obtido em 2020 foi classificado como médio. A margem
direita do rio Para, estdo alocados dois pontos da rede no leito do rio do Peixe: PA026
e PA029. O primeiro esta localizado a montante da area urbana do municipio de
Piracema e traz a classificacdo Boa para o IQA 2020 e o segundo, disposto
imediatamente a jusante, tem o mesmo resultado para o indicador, estando
classificado como Bom. J& a margem esquerda estdo alocados 3 pontos da rede,
abrangendo 3 importantes drenagens afluentes ao rio Para: PA024 que monitora as
aguas do ribeirdao Passa Tempo, a jusante da area urbana do municipio de Passa
Tempo, em que o IQA 2020 resultou em uma classificacdo Média; o ponto PA002
monitora o ribeirdo Paiol a jusante da area urbana de Carmopolis de Minas e
apresentou IQA Médio para o ano de 2020; por fim, o ponto PA023 estéa alocado no
ribeirdo Palmital e traz IQA 2020 Médio.

e Meédio Para

Com uma area equivalente a 3.673,8 km?, a macro divisdo do Médio Para é composta
pelas sub-bacias do Médio Rio Para, do rio ltapecerica e do ribeirdo Boa Vista (como
mostra a Figura 2.10), pelas quais se distribuem os 9 pontos de monitoramento da
macro-rede. O ribeirdo Boa Vista é tributario do rio Itapecerica e este, por sua vez,
aflui ao rio Para na sua margem esquerda. O territério correspondente a macro divisdo
do Médio Para ocupa 1/3 da area da CH SF2 e nele estdo inseridas as sedes dos
municipios de Carmo da Mata, Claudio, Itapecerica, Sdo Sebastido do Oeste, Sao
Gongcalo do Para, Nova Serrana, Conceicao do Para, Carmo do Cajuru e Divindpolis.
Estdo alocados no territorio desta sub-bacia 4 pontos da rede de monitoramento de
qualidade de agua. No leito o rio Para, os pontos PA028 e PAO05 apresentaram,
respectivamente, IQA bom e médio para a campanha de 2020. Ja no cérrego Buriti, 0
ponto PA034 apresentou um IQA Bom, por fim, o ponto PA020 (ribeirdo da Fartura)
apresentou, a partir das analises efetuadas para o ano de 2020 um IQA Médio.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGEC?_:‘:O’OS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-29.

= FrEanguar T
45°00"W © < 44°30'0"W
Leandyo { Onga de _ Sao José da
Bom Despacho - Ferreira® - RS o (fitangui Varginha
O}
Conceicéo do
Para
corrego Boa Vista
D
X
)
®’§
®Nova Serrana Florest|
A0S lgaratinga
Perdigao® o. o .
7
%) S3o Gongalo do Parag) 04,
o o N, “
' ERe ¥ e TUe AT WINTERISON . B ({35' """"R'bé/'fa‘o}y' o T R R PR G e
& { $ R
cone ® %,
o\/fb %
& Santo .\(30 Itatna
£ Antonio do g P ? ©
{ Monte :’Q— comede Syo
&
o
Corre® Divinépolis
%, Siaio 965,
T 0
Vo A ©90.do Pajo; Carmo %6
s Ned? 2% do Cajuru Cérrego p 25 b
& 0
Pédra do bejrs0 Se °s “nd
Indaia ° Pey, = Ribeirso
© "o = Barreir, ¢
@ LY ?‘)@
C o < 0
WOSH N B 0 &
,8e¥"Sao 9 & ] o
o Sebastizo @ 3 & o'
do Qeste \;'D Sam %}C
& 2 g
s
w,
Comaga p , S Ribei ; (l)taguara ¢
nte <
© Alta ,% OO' E <
\ 2 a |
\ "% N 8 o 7 t
\ e $ 9 20 :
Lermelho g o 2 Claudio ?
) Oltapecerica ., o 2° @ |
> N N (o) >,
3 g1cd] ohee S f
o & o0 ] | OPiracema
= S g ] |
ol o) [} |
& 2 |
o 4 Ribe; \ © ;
Q§) © o g, Carmopolis I
A Carmo da r"’"lama de Minas t
i l
/ |
i Camacho |
©
| Passa
0 6,6 13,2 km Séo Francisco c* i fTempo
1 ] ] = Y
Fonte: de deud Oliveira E
IGAM, 2006 |
LEGENDA MAPA DE LOCALIZACAO
©  Sede municipal CQ cHsF2-RioPara
Limite municipal Macro-divisdo hidrografica Médio
Curso d'agua Para B 9
. Limites das sub-bacias :
Massa d'agua
Figura 2.10 — Macro-divisao Hidrografica do Médio Para
Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da ENGECORPS

Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-23-

A sub-bacia do ribeirdo Boa Vista apresenta uma geometria alongada no sentido do
seu eixo de drenagem, sendo que a sua margem esquerda apresenta uma area de
contribuicdo relativamente menor em funcdo da elevacdo do terreno, em
contraposicao ao que se observa na sua margem direita, por onde se desenvolve a
rede de drenagem principal a partir de afluentes como o ribeirdo da Tamanca, o
ribeirdo do Claudio e o corrego Sete Lagoas. O ribeirdo Lava-Pés, afluente do ribeirao
do Claudio, margeia a sede do municipio de Claudio. Ja a sede do municipio de Carmo
da Mata esta localizada a margem do ribeirdo Boa Vista, em trecho localizado na
porcao alta da sub-bacia. A jusante da sede municipal de Claudio esta alocado o ponto
PAO025 (ribeirdo do Claudio) e a campanha de monitoramento indica para este ponto
um IQA bom no ano de 2020. O ponto PA032, alocado em um trecho do ribeirdo Boa
Vista na por¢cao mediana da bacia também apresentou IQA 2020 classificado como

bom.

Assim como ocorre para a sub-bacia do ribeirdo Boa Vista, a sub-bacia do rio
ltapecerica apresenta uma disposicao alongada no sentido do eixo de drenagem, com
a sua area concentrada em uma das suas margens, neste caso, na margem esquerda,
por onde se distribui a rede hidroldgica principal. Esta drenagem é formada pelos
seguintes corpos hidricos: ribeirdo Santo Antdnio e ribeirdo Vermelho (formadores do
rio ltapecerica), corrego Ponte Alta, ribeirdo Partidario, ribeirdo Sao Pedro, corrego do
Cacoco e corrego das Flechas. Na porcao baixa da sub-bacia, ha um desenvolvimento
da drenagem também a partir da margem direita do rio ltapecerica, na qual se
destacam os corregos Buriti, do Paiol e Morro Grande. Na porcao alta da sub-bacia,
inserido na area de drenagem do ribeirdo Vermelho, esta localizada a sede do
municipio de Itapecerica. Ja na por¢ao média, o municipio de Sado Sebastido do Oeste
tem sua sede localizada a margem do corrego Sao Pedro. Por fim, na porcao baixa
da sub-bacia do rio Itapecerica esta localizada a sede de Divindpolis.

Trés pontos da macro-rede de monitoramento estdo alocados ao longo do rio
ltapecerica, em trechos localizados nas porcdes alta, média e baixa, sendo estes,
respectivamente, os pontos PA031, PA004 e PA007, este ultimo localizado a jusante
do municipio de Divindpolis. Para os dois ultimos, o calculo do IQA 2020 apresentou
como resultado a classificacdo Média. Ja para o PA031, esse resultado foi classificado

como Bom.
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e Baixo Para

Completando a composicao da bacia hidrogréafica do rio Par4, a macro-divisdo do
Baixo Para ocupa 53,7% do territério total da CH SF2, se estendendo por 6.570 km2.
A sua estrutura hidrografica € composta pela sub-bacia do Baixo Rio Para, disposta
como um eixo da macro-divisdo e, a sua margem direita, as sub-bacias dos seus
afluentes rio Sao Joao e rio do Peixe, da sub-bacia do ribeirdo da Paciéncia (afluente
do rio Sdo0 Jodo). A margem esquerda da sub-bacia do Baixo Rio Para estdo dispostas
a sub-bacia do rio Lambari e a sub-bacia do rio Picdo. A regido do Baixo Para conta
com 14 pontos da rede de monitoramento de qualidade de agua. A Figura 2.11 mostra

as sub-bacias da macro divisao do Baixo Para.
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A sub-bacia do ribeirdo da Paciéncia € composta pelas areas drenadas pelo seu corpo
hidrico principal e o ribeirdao dos Meireles. O ribeirdo da Paciéncia atravessa o nucleo
urbano do municipio de Para de Minas e tem sua qualidade monitorada a jusante da
confluéncia com o ribeirdo dos Meireles, no ponto PA010. O resultado do IQA 2020
apresentou uma classificagcdo média para o trecho. O exutério desta sub-bacia
corresponde a confluéncia do ribeirdo Paciéncia com o rio Sdo Joao.

A sub-bacia do rio Sao Joao é a segunda maior entre as sub-bacias dos tributarios do
rio Para na macrodivisdo do Baixo Para, ocupando cerca de 18% do seu territério.
Inseridas no seu perimetro estdo localizadas as sedes municipais de ltauna,
lgaratinga e Onga de Pitangui. Destas, apenas a primeira estd disposta as margens
do rio S&o Joao.

Dispondo de uma geometria alongada em torno do leito do rio Sdo Joao, a sua
hidrografia conta com uma rede de corpos hidricos secundarios tais como o cérrego
do Soldado, o corrego Fundao, o ribeirdo dos Campos, o ribeirdo Calambau, o ribeirao
dos Coelhos, o corrego dos Mateus (que margeia a sede municipal de lgaratinga), o
cérrego Campo Alegre, o Ribeirdo Areias e o ribeirdao da Onca, onde foi estabelecido
0 nucleo urbano de Onga de Pitangui. O rio Sdo Jo&o apresenta 4 pontos da macro-
rede do IGAM distribuidos ao longo do seu percurso, sendo eles PA036, PA0Q9,
PA018 e PAO11. Com excegcdo do PA036, que apresentou um IQA bom para a
campanha de 2020, todos os demais trouxeram a classificacdo média para o
indicador. Vale destacar que o PA036 esta alocado na regido de cabeceira da sub-
bacia onde nao se localiza nenhuma regido urbana consolidada. O exutério da sub-
bacia do rio Sdo Jodo corresponde a sua confluéncia com o rio Para, no limite
estabelecido entre as macro divisdes hidrograficas da CH SF2, sendo que a montante
deste ponto esta a macro divisdo do Médio Para.

Ainda a margem direita do rio Para (e confluindo a este rio a jusante do rio Sado Joao),
o rio do Peixe delimita uma sub-bacia que ocupa aproximadamente 620 km? tendo o
seu afluente ribeirdo das Areias como um importante elemento na sua hidrografia. E
na area de drenagem deste corpo hidrico secundario que se encontra a sede do
municipio de Papagaios, as margens do corrego Pontinha. Na sub-bacia do rio do
Peixe, esta alocado apenas um ponto da macro-rede de monitoramento do IGAM, o
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PA042, que apresentou um IQA médio para a campanha de 2020. Este ponto esta

alocado no rio do Peixe, em um trecho médio da sua extenséo.

A sub-bacia do rio Lambari, localizada a margem esquerda do rio Para, ocupa um
territério de 2.086 km?, o que representa 31,75% do territério da macro divisdo do
Baixo Para, sendo a sua maior sub-bacia. O seu exutério estd localizado na
confluéncia do rio Lambari com o rio Para, entre os exutérios das sub-bacias dos rios
Sao Joao e do Peixe.

A hidrografia da sub-bacia do rio Lambari se apresenta bem desenvolvida ao longo do
seu eixo de drenagem, delimitando uma largura relativamente grande considerando a
grande extensao e a sua geometria alongada. Desta forma, é possivel dar destaque
para importantes afluentes de margem esquerda e direita, tais como os corregos da
Capivara, Agua Comprida e Fundo (formadores do rio Lambari), o cérrego Pinhao, o
rio Indaia, o ribeirdo do Cedro, o ribeirdo Diamante, o ribeirdo do Perdigéo, o ribeirdo
Capivari, o cérrego do Matao e o corrego dos Moinhos.

No territorio da sub-bacia estdo estabelecidos os nucleos urbanos de 4 municipios:
Pedra do Indaia, Santo Antonio do Monte, Perdigao e Araujos. Destes, apenas o ultimo

esta localizado as margens do rio Lambari.

A rede de monitoramento do IGAM conta com trés pontos de amostragem de dgua na
sub-bacia do rio Lambari: os pontos PA040 e PAO15, alocados no rio Lambari
(respectivamente, na sua porcao alta e no exutério da sub-bacia) trazem,
respectivamente, resultado ruim e médio para o IQA obtido a partir das analises feitas
para o ano de 2020. O resultado de IQA médio também foi encontrado para o ponto
PA022, alocado no ribeirdo Diamante.

A Ultima sub-bacia de um afluente ao rio Para a ser considerada para esta macro
divisdo é a do rio Picao, que tem seu exutério na confluéncia com a por¢ao mais baixa,
a cerca de 10 km da confluéncia deste com o rio Sdo Francisco. Seu territério se
estende por 905 km?2 e acompanha o rio Picdo na sua extensdo, tendo o cérrego
Raposo, o ribeirdo Vilaca e o ribeirdo Capivari como tributarios de maior relevancia
em area de drenagem. O municipio de Bom Despacho € o Unico que apresenta sede

dentro da sub-bacia, mais especificamente, na regido de cabeceira dos corregos da
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Areia e Raposo. O rio Picao tem as suas aguas monitoradas por dois pontos de
amostragem da macro-rede do IGAM: PA021 e PAO017, ambos apresentando
resultado médio para o IQA obtido a partir das analises feitas na campanha de 2020.

Encerrando a descricao das sub-bacias componentes da macro divisdo hidrogréafica
do Baixo Para, tem-se a caracterizacdo da sub-bacia do Baixo Rio Para. Esta unidade
corresponde ao territério drenado pelo trecho do rio Para localizado entre a
confluéncia do rio Sdo Jodo e o seu desague no rio Sado Francisco. Esta condicao
implica em uma geometria irregular com seu territério (20,3% da macro divisao)
distribuido entre as areas de drenagem de afluentes mais expressivos (ribeirdo das
Areias, ribeirao Campo Grande, ribeirdo da Formiguinha, ribeirdo do Pari e cérrego do
Salobro).

O rio Para, no que diz respeito ao territério da sub-bacia Baixo Rio Para, tem as suas
aguas monitoradas por dois pontos de amostragem do IGAM: PA013 e PA019, ambos
apresentando resultado médio para o IQA obtido a partir das anadlises feitas na
campanha de 2020. Um terceiro ponto de monitoramento de qualidade alocado na
sub-bacia é o PA044, no leito do corrego do Salobro, que apresentou um IQA médio
para a mesma campanha. Na por¢cdo mais alta da bacia estdo inseridas as sedes dos
municipios de Pitangui e de Leandro Ferreira.

2.3 OUTROS ASPECTOS Fisicos

2.3.1 Clima e Vulnerabilidade Climatica

De acordo com a classificagao climatica revisada de Képpen (PEEL et al., 2007) , em
decorréncia da grande variacao topografica registrada na CH SF2, variando entre
1.340 metros nas cabeceiras e 580 metros na sua foz, a bacia esta dividida em dois
diferentes subtipos climaticos: Aw (Tropical Semitimido) e Cwa (Subtropical Umido)
como descrito a seguir:

e Cwa — Subtropical Umido: E um regime climatico temperado, com as estacdes
verao e inverno bem definidos, ou seja, apresentando um verao chuvoso e inverno
seco. O verao é caracterizado por temperaturas mais altas, com médias acima de
22°C;

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGEC?_:‘:O’OS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-29-

e Aw - Tropical Semiumido: Esse regime climatico caracteriza-se por apresentar
elevadas temperaturas anuais e regime pluviométrico marcado pela ocorréncia de
duas estagoes: verao chuvoso e inverno seco. Em quase todos os meses do ano
apresenta uma temperatura média mensal superior a 18° C, e pelo menos um dos

meses do ano tem precipitagdo média total inferior a 60 mm.

A Figura 2.12 ilustra a distribuicdo climatica na CH SF2, indicando que o subtipo
climatico Subtropical Umido (Cwa) é predominante na bacia. De modo geral,
caracteriza-se por estagdes bem definidas, com verdo chuvoso e inverno seco e

temperaturas elevadas, acima de 22°C.
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A caracterizagdo climatoldégica da circunscrigdo hidrografica em questdo é
corroborada pelas observagdes meteoroldgicas regionais realizadas em locais que
possam ser considerados representativos para a area de interesse, a partir das quais
sao descritos os comportamentos meédios dos principais parametros climatolégicos.

Para isto, foram analisados os seguintes parametros: precipitacdo, temperatura,
umidade do ar, evaporacao e incidéncia de radiacdo solar, com base na Normal
Climatoldgica do Brasil (Periodo: 1981-2010), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Apesar de existir apenas trés estagdes climatolégicas na é&rea de
abrangéncia da CH SF2, a estagcdo Bom Despacho, estacdo Bambui e a estacéo
Divindpolis, foram também levados em consideragdo os dados de outras quatro
estacdes localizadas em um raio de 50 km dos limites da circunscricao hidrografica,
trata-se das estacdes Florestal, Ibirité, Pompéu e Sete Lagoas, importantes para
definir o comportamento meteoroldgico da regido. A Figura 2.13 mostra a distribuicdo
destas estagbes climatoldgicas. E as informacbées das referidas estagbes

climatolégicas estao exibidas no Quadro 2.5.
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Quadro 2.5 — Estacoes Climatoldgicas préoximas a CH SF2

Bambui 83582 08/1926 661,3 -20,03 -45,00
Bom Despacho 83533 01/1981 695,0 -19,68 -45,36
Divinépolis 83635 10/1995 788,4 -20,17 -44.,87
Florestal 83581 04/1960 760,0 -19,88 -44.41
Ibirité 83632 04/1959 814,5 -20,01 -44.,05
Pompeu 83570 11/1972 690,9 -19,21 -45,00
Sete Lagoas 83586 05/1926 732,0 -19,46 -44 .25

Elaboracao: Engecorps, 2021

Fonte: INMET

Na sequéncia estdo apresentados os comportamentos médios dos principais
parametros destas estacdes climatoldgicas:

e Temperatura do ar

De acordo com os dados médios das estacdes climatolégicas analisadas, obtidos a
partir das normais climatolégicas, a temperatura média anual da CH SF2 varia entre
162 e 25° C, sendo que as temperaturas mais elevadas ocorrem entre 0s meses de
setembro a abril, e as temperaturas mais baixas sdo constatadas entre junho e julho,

como mostra a Figura 2.14.

21,0 -

Temperatura média (°C)

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
—&— Bambui —#—Bom Despacho —#—Divindpolis

Florestal == |birite —8— Pompéu

Figura 2.14 — Temperatura média mensal nas estacoes climatolégicas
avaliadas no entorno da CH SF2 (°C)

Fonte: INMET (2019) - Normal Climatoldgica do Brasil - NCB (1981-2010)
Elaboracao: Engecorps, 2021
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O Quadro 2.6 apresenta os dados de temperaturas maximas, médias € minimas
anuais das estagOes climatologicas analisadas. Como observado, as médias das
temperaturas maximas anuais variam em torno de 28° C a 30° C, sendo que as
estacdes Bom Despacho e Pompéu apresentaram as maiores temperaturas durante
todo o ano. E as temperaturas minimas anuais oscilam entre 14 C e 17° C, sendo
que a estacdo Florestal registrou as minimas mais baixas durante o ano, além de

registrar a menor temperatura meédia (20,3 °C).

Quadro 2.6 — Temperaturas maximas, médias e minimas anuais nas estacoées
climatoldgicas avaliadas no entorno da CH SF2 (°C)

Temp. Maxima (°C) Temp. Média (°C) Temp. Minima (°C)

Bambui 28,9 20,8 14,8
Bom Despacho 29,6 21,6 15,7
Divinépolis 29,0 21,7 15,7
Florestal 28,9 20,3 14,4
Ibirité 28,7 21,1 14,9
Pompéu 29,7 22,7 17,0
Sete Lagoas 28,7 21,5 16,3

Elaboracao: Engecorps, 2021

Fonte: INMET

e Umidade do ar

Os dados obtidos nas sete estacdes avaliadas (Bambui, Bom Despacho, Divinépolis,
Florestal, Ibirité, Pompeu e Sete Lagoas) sinalizam percentuais médios de umidade
relativa do ar na CH SF2 variando de 64% a 79%, como observado no Quadro 2.7.
Este quadro apresenta os valores médios, do periodo seco (Junho, Julho e Agosto) e
do periodo umido (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) de umidade relativa do ar nas
estacdes climatoldgicas avaliadas no entorno da CH SF2.

Quadro 2.7 — Umidade relativa média do ar nas estacoes climatoldgicas
avaliadas no entorno da CH SF2 (%)

Média Anual (%) Periodo Seco (%) Periodo Umido (%) |

Bambui 79,3 78,1 82,4
Bom Despacho 70,6 64,5 79,5
Divinépolis 66,1 60,2 72,4
Florestal 64,2 60,5 68,2
Ibirité 75,1 72,4 79,5
Pompeu 68,2 61,9 75,5
Sete Lagoas 68,1 62,4 74,4

Elaboracao: Engecorps, 2021 / Fonte: INMET
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A umidade relativa do ar, apesar de permanecer mais ou menos constante nas
estagdes em boa parte do ano, cai rapidamente de junho até agosto (periodo seco).
Os menores valores de umidade relativa do ar sdo observados no inverno, com
percentuais médios variando entre 60,2% a 78,1%. E as maiores médias sao

registradas no periodo umido e oscilam entre 68,2% e 82,4%.

A estacdo Bom Despacho apresentou maior variabilidade de umidade relativa do ar
(15%), passando de 64,5% nos periodos mais secos (Junho, Julho e Agosto) para
79,5% nos meses mais umidos (Dezembro, Janeiro e Fevereiro). A estacado Bambui
indicou a menor variagao de umidade (4,3%), registrando 78,1% no periodo mais seco
e 82,4% no mais umido.

e Evaporacao

A evaporacao é usada para estimar a transferéncia de agua para a atmosfera sobre a
forma de vapor, decorrente da evaporagdo que se verifica em solo Umido sem
vegetacdo, nos oceanos, lagos, rios e em outras superficies hidricas naturais. E
medida a partir da altura da lamina d’agua, expressa em milimetros. Os oceanos e
grandes reservatoérios d’agua, principais fontes de vapor d'agua na superficie da Terra,
suprem a atmosfera mediante o processo de evaporacao. Os continentes também sao
afetados por este processo, reduzindo a umidade do solo, até que a precipitagéo
venha repd-la (ANA, 2014).

A Figura 2.15 mostra a evaporagdao média mensal das sete estacdes climatolégicas
analisadas no entorno da CH SF2. E possivel notar que a intensidade de evaporacao,
que ocorre de Julho a Outubro, é mais elevada nos periodos de maior insolagdo e
menor umidade relativa do ar. Os valores maximos observados nas estacdées nesse
periodo variam entre 98,7 mm a 211,8 mm. No verado, devido ao aumento da umidade
do ar e a grande nebulosidade gerada, que absorve e reflete parte significativa da
energia solar incidente, ocorre o decréscimo da evaporacao até margco, com excecao
das estacdes Florestal e Ibirité que mantém a queda da evapotranspiracado até o més
de Junho. Os menores valores variam de 67,5 mm a 113,7 mm.
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Figura 2.15 — Evaporacao Média Mensal, medida pelo evaporimetro Piché, nas
estacoes climatolégicas avaliadas no entorno da CH SF2 (mm)

Fonte: INMET (2019) - Normal Climatolégica do Brasil - NCB (1981-2010)
Elaboracao: Engecorps, 2021

A estacao de Pompéu apresentou a maior variacdo na evaporacao durante o ano,
com diferenca de 98,1 mm, passando de 211,8 mm em setembro para 113,7 mm de
evaporacado total em dezembro, além do nivel maximo de evaporagao ter ocorrido
nesta mesma estacao em setembro. O nivel minimo foi constatado na estagéo Sete

Lagoas no més de dezembro, 67,5 mm.
¢ Incidéncia de radiacao solar

Varios sdo os fatores que influenciam a quantidade de radiagdo que incide em
determinado local: o0 movimento de rotagdo e translagdo, a inclinacao do eixo do
planeta, latitude, etc. Na area de estudo, a incidéncia de radiacao solar também sofre
influéncia de fatores como o relevo, a precipitagdo e a nebulosidade.

Como ilustra a Figura 2.16, os dados das estacées meteoroldgicas avaliadas no
entorno da CH SF2 apresentam valores altos de insolagéo total durante todo o ano,
exceto no més de dezembro, onde a estacdo Bambui apresentou a minima de 126,3
horas de insolacao superficial. Os maiores indices registrados estdo concentrados no

periodo de inverno, especialmente nos meses de julho e agosto, com a maxima de
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272,5 horas de insolagao na estagao Sete Lagoas. Isso ocorre porque apesar dos dias
serem mais curtos no inverno, € um periodo mais seco, com menores indices de
nebulosidade e, sendo assim, os raios solares incidentes sao mais intensos e,
consequentemente, a intensidade de insolacdo é maior. Vale ressaltar que nao ha
dados de insolagéo para as estagdes Bom Despacho e Ibirité e, por esse motivo, ndo
foi analisada no grafico.
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Figura 2.16 — Insolacao Total medida nas estacoes climatolégicas avaliadas no
entorno da CH SF2 (horas)

Fonte: INMET (2019) - Normal Climatologica do Brasil - NCB (1981-2010)
Elaboracao: Engecorps, 2021

e Precipitacao

Para as andlises da precipitacdo foram levantados e analisados dados histéricos de
chuva de 15 postos pluviométricos dentro e no entorno da CH SF2, disponibilizados
no banco de dados da Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Foram
levadas em consideracao apenas as estacdes ativas com registro histérico de 10 anos
(2010 a 2020) num raio de 50 km no entorno da SF2. Os dados basicos das estagbes
pluviométricas sdo apresentados no Quadro 2.8, destacando as suas respectivas
localizacdes e precipitacdes médias anuais.
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Quadro 2.8 — Estac6es Pluviométricas no entorno da CH SF2

. . Precipitacao
Nome Estacao Cdodigo | Operadora | Municipio Lat('f;’de Lon?:)tude Média Anual
(mm)

Carmo da Mata (ETA -
Copasa)(*

Congonhas — Linigrafo

Entre Rios de Minas

Fazenda Curralinho

Fazenda Laranjeiras -
Jusante

Fazenda Santa Rita
Jaguaruna — Jusante(*)
Jardim

Juatuba

Papagaios

Ponte Nova do
Paraopeba

Porto das Andorinhas

Santana do Jacaré

Santo Antonio do
Monte(*)

Serra Azul

2044042
2043013

2044007

2044024

2044041

1944062

1944011

2044052

1944027
1944049
1944004
1945038

2045004

2045013

2044054

CPRM
CPRM
CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM

CPRM
CPRM
CPRM
CPRM
FURNAS

CPRM

CPRM

Carmo da
Mata

Congonhas

Entre Rios
de Minas

Mateus
Leme
ltatina

Mateus
Leme

Onca de
Pitangui

Mateus
Leme

Mateus
Leme

Papagaios
Juatuba

Abaeté

Santana do
Jacaré

Santo
Antbnio do
Monte

Mateus
Leme

* Estacoes localizadas dentro dos limites da CH SF2.
Elaboracao: Engecorps, 2021

Fonte: Hidroweb, 2021

-20,56
-20,52
-20,66

-20,01

-20,10

-19,98

-19,73

-20,05

-19,96
-19,43
-19,95
-19,28

-20,91

-20,08

-20,09

-44.87
-43,83
-44,07

-44,33

-44.48

-44.49

-44.81

-44.41

44,33
44,72
-44,47
-45,29

-45,13

-45,30

-44.43

1.274,5
1.154,5

1.201,7

1.232,1

1.196,9

1.074,8

899,9

1.229,2

1.287,8

1.135,7

1.296,9
933,6

1.215,0

1.207,6

1.323,5

E possivel notar a partir da analise do Quadro 2.8 que a precipitacdo média anual no

entorno da CH SF2 é de cerca de 1.200 mm, variando entre 899 mm a 1.323 mm.

A partir da série histérica dos dados de chuva média mensal das estagdes

pluviométricas analisadas,

foi possivel construir os mapas de isoietas das

precipitacdes média anual, do periodo mais Umido (dezembro, janeiro e fevereiro) e

do periodo mais seco (junho, julho e agosto).

As estacoes estdo distribuidas

predominantemente na porcao leste da area estudada, como ilustra a Figura 2.17.
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Na Figura 2.17 € apresentado o comportamento da precipitagcdo média anual na SF2,
notando-se uma nitida diferenga na distribuicao do volume precipitado, sendo que os
maiores volumes de chuva ocorrem na porcao centro-sul da CH, principalmente nos
municipios de ltapecerica, Carmo da Mata, Claudio, Itaguara, Carmépolis de Minas,
Piracema e Passa Tempo, que apresentam precipitacdes médias anuais superiores a
1.212 mm. Por outro lado, na por¢édo norte da CH, verificam-se os menores volumes
de chuva, com destaque para os municipios de Martinho Campo, Leandro Ferreira,
Pitangui, Onca de Pitangui, Conceicao do Para e partes do territério de Nova Serrana

e Pompéu, que apresentam volumes de chuva anual inferiores a 1.050 mm.
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Figura 2.17 — Precipitacao média anual do entorno da CH SF2
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No trimestre mais seco (junho, julho e agosto) os totais precipitados médios nao
ultrapassam os 14 mm, e se acumulam na por¢ao sudoeste da CH, como apresentado
na Figura 2.18. Nota-se uma semelhancga da precipitacdo média anual, com exce¢ao
da porcao centro-leste, no trimestre mais seco, em que 0S menores volumes
precipitados ainda se concentram na porcao norte e principalmente na porgao
nordeste, entre os municipios de Pitangui, Pompéu, Papagaios e Maravilhas, Martinho
Campos, Conceicdo do Pard e Onca de Pitangui onde os volumes de chuva no

periodo mais seco sao inferiores a 8,7 mm.
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Na Figura 2.19 sao ilustradas as precipitagbes médias mensais que ocorrem no
periodo mais umido (dezembro, janeiro e fevereiro). A andlise desse periodo é
essencial, pois ele corresponde a aproximadamente 60% do volume total anual
precipitado, com volumes mensais que variam entre 160 mm e 210 mm. Nota-se que
a tendéncia da precipitagcao média anual se mantém em comparagdo com 0S meses
mais umidos, onde a porgao Centro-Sul da bacia apresenta os maiores volumes de
precipitacao em relagao a porcao Norte, ultrapassando 200 mm de precipitacdo média
no trimestre mais umido. A porcao Norte apresenta o menor volume de chuvas da CH,
com valores inferiores a 190 mm de precipitagdo média no trimestre mais umido,
alguns municipios tém observadas médias inferiores a 180 mm, como o caso de parte
de Pompéu, Martinho Campos, Bom Despacho, Pitangui, Concei¢do do Para e Onga
de Pitangui.
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Figura 2.19 — Precipitacao maxima anual, que ocorre no periodo mais umido
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro)
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Os resultados climatol6gicos aqui apresentados foram obtidos a partir de uma analise
da condicéo “média” da Normal Climatoldégica do Brasil, entre os anos 1981-2010,
exceto os dados de precipitagdo, onde foi analisada a série historica de 2010 a 2020,
com base nas estacées pluviométricas registradas pela ANA (2021), como

mencionado anteriormente.

De modo geral, os dados apresentados mostram que ha uma nitida divisdo climatica
na CH SF2. Na porgéo Nordeste, enquadrada no tipo climatico Aw de acordo com a
classificacao de Képpen, sao registrados os menores indices pluviométricos, o maior
nivel de evaporagcédo, e a menor variagdo de umidade. E na por¢cao Centro-Sul,
enquadrada no tipo climatico Cwa, ocorrem os maiores volumes de chuva, sao
também registradas as menores temperaturas, tanto maximas quanto médias, ha
maior variabilidade de umidade relativa do ar, bem como a maior variagcdo na

evaporagao durante o ano.
e Vulnerabilidade Climatica

A Lei Federal n® 12.187/2009 que institui a Politica Nacional sobre mudangas do Clima

— PNCC define vulnerabilidade como:

Art 22 - X: grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema,
em fungdo de sua sensibilidade, capacidade de adaptacéo, e do
carater, magnitude e taxa de mudancga e variagdo do clima a que
esta exposto, de lidar com os efeitos adversos da mudanga do
clima, entre os quais a variabilidade climatica e os eventos
extremos (BRASIL, 2009).

Portanto, a vulnerabilidade de um territério em relacdo as mudancas climaticas
depende de seu grau de exposicao aos impactos dessas mudancas, dos fatores
intrinsecos do territorio que o tornam mais sensivel a esses impactos e da capacidade
do territério de enfrentar os efeitos negativos das variacdes do clima e sua capacidade
de aproveitar as oportunidades associadas a elas (FEAM, 2015).

Sendo assim, as trés principais variaveis para a caracterizagdo da vulnerabilidade
climatica, consideram a exposicao, a sensibilidade e a capacidade adaptativa e de
regeneracao do sistema exposto. Com o intuito de quantificar os impactos e a
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vulnerabilidade as mudancas climaticas no territério a Fundacado Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) elaborou com base nessas varidveis, o Indice Mineiro de
Vulnerabilidade Climética (IMVC).

O Quadro 2.9 apresenta os indices de Sensibilidade, Exposicdo e Capacidade de
Adaptacéo, além do indice de Vulnerabilidade resultante destas trés variaveis, dos
municipios que possuem sede municipal dentro dos limites da CH SF2 (SISEMA,
2018). E possivel observar que, dos 27 municipios que possuem sede municipal na
CH SF2, 15 apresentam altos indices de vulnerabilidade as mudancas climaticas,
representando quase 56% dos municipios da CH, com destaque para Martinho
Campos, que em 2018 apresentou indice de Vulnerabilidade “Extrema” &s mudancas
climaticas (0,990). O municipio que apontou a menor vulnerabilidade foi Passa
Tempo, situado na porgdo Sul da CH SF2, caracterizado como Vulnerabilidade

“Relativamente Baixa” (0,173).

Quadro 2.9 — indice de Vulnerabilidade Climatica nos municipios com sede na

SF2
Adaptacao

Aradjos 0,347 0,495 0,405 0,390 Moderada

Bom Despacho 0,205 0,542 0,462 0,221 Moderada
Carmo da Mata 0,384 0,540 0,603 0,316 Moderada
Carmo do Cajuru 0,309 0,495 0,628 0,224 Moderada
Carmépolis de Minas 0,377 0,495 0,690 0,249 Moderada
Claudio 0,347 0,495 0,392 0403 AR
Conceigao do Para 0,537 0,542 0,347 0,769 |NRRRNUIOMAENN
Desterro de Entre Rios 0,443 0,458 0,396 0471 B AR
Divinépolis 0,341 0,540 0,313 0540 AR
lgaratinga 0,615 0,542 0,383 0,798  |RNUICAEN
ltaguara 0,305 0,495 0,684 0,203 Moderada
Itapecerica 0,291 0,495 0,314 0,422 _
ltatina 0,508 0,495 0,664 0,348 Moderada
Leandro Ferreira 0,330 0,542 0,393 0418 AR
Martinho Campos 0,514 0,542 0,259 o000 [N
Nova Serrana 0,231 0,542 0,397 0,289 Moderada

Onca de Pitangui 0,499 0,542 0,311 0,800 |NNNESAENN
Papagaios 0,366 0,542 0,479 0,380 Moderada

Para de Minas 0,308 0,610 0,303 0569 Al
Passa Tempo 0,332 0,231 0,408 0473 ~ Relalvamente
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Capacidade
de
Adaptacao

indice de Vulnerabilidade
Nivel de Vulnerabilidade

Nivel de Nivel de

Municipio Sensibilidade | Exposicdo

Pedra do Indaia

Perdigéo 0,302 0,495 0,415 0,331 Moderada
Piracema 0,507 0,495 0,595 0,388 Moderada
Pitangui 0,314 0,542 0,376 0,416
Santo Antonio do 0,324 0,495 0,320 0,461
Monte
Sao Gongalo do Para 0,346 0,542 0,307 0,561
gao Sebastido do 0,416 0,498 0,363 0,525
este

Elaboracao: Engecorps, 2021
Fonte: Sisema, 2018

O indice de Vulnerabilidade Climéatica dos municipios da CH SF2 n&o esta distribuido
de forma homogénea, mas é possivel notar que 0s municipios mais vulneraveis estao

localizados na porgéao Norte e Nordeste, como ilustra a Figura 2.20.
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Figura 2.20 — indice de Vulnerabilidade Climatica nos municipios da CH SF2
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De acordo com estudo realizado pela FEAM (2014) foram identificados os principais
desafios em relagdo as mudancas climaticas de acordo com a regido em que 0
municipio se encontra. Essa classificagdo considerou a diversidade de seus territérios
e as caracteristicas préprias de cada regido, como seus atributos socioeconémicos
(agricultura, exploracdo florestal, turismo, geragdo de energia elétrica, e outras
atividades econémicas), a amplitude e o impacto previsto das mudancas climaticas
sobre o territério e, por fim, a capacidade de uma comunidade a se adaptar as
mudancas climaticas em relacao a variabilidade climatica e aos fenbmenos extremos.
O Quadro 2.10 apresenta esses desafios de acordo com as duas Regides de
Planejamento que integram a CH SF2: Central e Centro-Oeste de Minas.

Quadro 2.10 - Principais desafios em relacao as mudancas climaticas nas
Regides de Planejamento da CH SF2

o . Desafios em Relacao as

Desterro de Entre Rios e Condigbes das infraestruturas

Central

Centro Oeste de Minas

Itaguara
Onga de Pitangui
Papagaios

Para de Minas

Pitangui

Arauljos

Bom Despacho
Carmo da Mata
Carmo do Cajuru
Carmopolis de Minas
Claudio

Conceigdo do Para
Divinépolis
Igaratinga
ltapecerica

Itatna

Leandro Ferreira
Martinho Campos
Nova Serrana
Passa Tempo
Pedra do Indaia

rodovidrias

e Pressdo migratéria crescente para
as zonas urbanas

e Salude humana

¢ Servigos de tratamento de esgotos
sanitarios

e Pressdo das atividades humanas
sobre os recursos naturais

¢ Capacidade institucional desigual

e Riscos de desastres naturais
(inundagbes, deslizamentos de
terreno)

e Saude humana

* Pressdo das atividades humanas
sobre 0s recursos naturais

e Servigos de tratamento de esgotos
sanitarios
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o . Desafios em Relacao as
Regiao de Planejamento Mudangas Climaticas

Perdigao

Piracema

Santo Ant6nio do Monte
Sao Gongalo do Para

Sao Sebastido do Oeste

Fonte: FEAM, 2014
Elaboracao: Engecorps, 2021

As condi¢des comuns nas duas Regides de Planejamento presentes na CH SF2 dizem
respeito a saude humana, a pressao das atividades humanas sobre os recursos
naturais e aos servigos de tratamento de esgotos sanitarios.

As principais doencgas que tém relagcdo comprovada com as mudangas climaticas sao
a dengue, malaria, febre amarela, o tracoma e a diarreia, segundo FEAM (2015). Em
relacdo ao consumo e exploracdo humana a natureza, o bioma e ecossistemas do
Cerrado e Mata Atlantica, presentes na CH SF2, sofrem um grande desmatamento
historico e pressao da agricultura, da pecuaria extensiva e da silvicultura. Além disso,
tem sido verificada uma diminui¢cao da qualidade das aguas, corroborada também pelo
baixo indice de servigos de tratamentos de esgotos.

Em um cenario de mudanga do clima, os extremos climaticos (altas temperaturas,
chuvas intensas, secas) sdo mais frequentes e o risco de ocorréncia de desastres
naturais, como inundagdes ou secas, tende a se intensificar, tornando-se um desafio

a ser enfrentado.

As chuvas incidentes sdo responsaveis pela formagdo de importantes bacias
hidrograficas, como o caso da Bacia do Sao Francisco, e a forte urbanizacéo e a
reducdo da cobertura vegetal a partir da década de 70 fazem com que as chuvas de
altas intensidades provoquem eventos criticos as populac¢des que ficam expostas as
inundacdes, aos desabamentos e aos focos de doencgas.

Os eventos das principais cheias ocorridas na Bacia de Sao Francisco, de acordo com
o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco —
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PBHSF (2004-2013)3 ocorreram nos anos de 1943,1946, 1949, 1979, 1983, 1992 e
2004. Vale destacar a cheia ocorrida em 1979, que ocorreram entre 0s meses de
janeiro e fevereiro no Médio e no Alto Sao Francisco, regiao foco do presente estudo,
pois foram chuvas bastante criticas, pois os solos da bacia ja se encontravam
umedecidos pelas chuvas de dezembro, que também foram abundantes e a situagao

perdurou por 30 dias.

O Atlas de Vulnerabilidade as inundacdes de Minas Gerais SEMAD (2015) mapeou a
vulnerabilidade de trechos de corpos d’agua no estado em fungéo da frequéncia em
que ocorrem e dos impactos que causam. De acordo com este mapeamento a CH
SF2 possui 02 corpos d’agua com “Alto” indice de Vulnerabilidade as Inundacdes, o
trecho do Ribeirdo Paciéncia que atravessa a mancha urbana do municipio de Para
de Minas situado na porcéo leste da CH SF2, e alguns trechos do ribeirdo Boa Vista,
corpo d’agua que corta os municipios de Oliveira, Carmo da Mata, as divisas

territoriais de Itapecerica e Claudio, e a ocupacado urbana do municipio de Divinopolis.

Ha, ainda, alguns cursos d’agua classificados com indice “Médio” de Vulnerabilidade
a Inundacéo, concentrados principalmente no municipio de Santo Anténio do Monte,
na por¢cdo Oeste da bacia, como ilustra a Figura 2.21. Esses cursos d’agua sao
classificados como de médio impacto, com frequéncia média/baixas de inundagdes,
ou baixo impacto e alta frequéncia de inundagdes.

Varios fatores podem potencializar a vulnerabilidade de um local as inundacgdes,
dentre eles: a densidade populacional, a distribuicdo de renda, as redes de
infraestrutura, a tipologia das edificacdes, a falta de planejamento, o uso e ocupacao
do solo e a percepgao do risco, por exemplo.

Vale mencionar que a parcela da populagéo que se encontra em areas ocupadas em
encostas ou margens de rios em condicbes precarias de moradia sao as mais

vulneraveis a eventos como inundagdes e desmoronamentos.

3 ANA, Agéncia Nacional das Aguas. Projeto De Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas
em Terra Na Bacia Do Sao Francisco - Subprojeto 4.5C — Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco -PBHSF (2004-2013). Brasilia, 2004.
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Figura 2.21 — indice de Vulnerabilidade a Inundacédes nos rios da CH SF2
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2.3.2 Geomorfologia

A diversidade geoldgica da CH SF2 — Bacia Hidrografica do Rio Para condiciona
parcialmente seu relevo, estando instalada no contexto da Provincia Estrutural do Sao
Francisco (IBGE, 2019), envolvendo relevos predominantemente mais movimentados

na porgao centro-sul, e mais colinosos na porgao norte da bacia.

Com uma amplitude altimétrica de 760 metros, as altitudes variam entre 1.340 metros
no seu ponto mais alto, na porcao sudeste, na Serra da Galga, e 580 metros a norte,
na varzea do rio Para conforme apresentado na Figura 2.22.

As declividades e os patamares sao bastante variados, apresentando desde areas
planas, como nos topos de chapadas, pedimentos, planicies e terracos fluviais, até
setores mais ingremes nas vertentes dos planaltos. A divisdo do relevo pode ser
observada no perfil hipsométrico apresentado na Figura 2.22, que abrange de forma
mais ampla as regides geomorfolégicas do Planalto Centro-Sul Mineiro, Quadrilatero
Ferrifero e Depressao do Alto-Médio Sao Francisco.
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Utilizando o perfil e 0 mapa hipsométrico como guias € possivel destacar em primeiro
lugar, que os relevos mais movimentados da CH SF2 distribuem-se nos divisores de
agua, mais ou menos na forma de uma ferradura nos setores sudoeste-sul-sudeste,

estando ai localizados os pontos mais elevados da bacia.

Nestes referidos trechos estda a unidade do Planalto de Oliveira, conforme
apresentado no mapa geomorfologico da Figura 2.23. Essa classe corresponde a 33%
da area total da CH SF2 e caracteriza-se por ser um relevo de dissecagao com topos

convexos e altitudes maiores que 900 metros.

No setor oeste aparece a unidade Serranias de Para de Minas, contigua ao Planalto
de Oliveira e caracterizada por ser uma area de dissecacdo com topos convexos e

altitudes entre 750 metros e 1.000 metros.

Apesar de ter pequena expressao na area de estudo (0,4% da area total), € importante
destacar a presenca no setor oeste de uma pequena extensdo das Serras do
Quadrilatero Ferrifero, que iniciam ai e se estendem para oeste.

Na porcao central da CH SF2 encontram-se os Patamares de Divindpolis, a maior
unidade de relevo da bacia, com 36,9% da area total. Nesta unidade predominam
altitudes entre 700m e 850m, com média densidade de drenagem e vales pouco
pronunciados, sendo ela a unidade que sustenta o maior trecho dos vales das
principais hidrografias da bacia, a saber os rios Para e ltapecerica.

Na porcao norte esta a Depressao Alto Sao Francisco, que responde por 20% da area
total da bacia e é caracterizada por colinas de pequena altitude, normalmente
inferiores a 750 metros, vales em V pouco pronunciados, topos arredondados e baixas

declividades.

Por fim, entremeada principalmente no Planalto de Oliveira e Serranias de Para de
Minas estao as Planicies e Terracos Fluviais dos rios Lambari, ltapecerica, Para, entre
outros, sendo caracterizadas por sua natureza de agradacdo sedimentar, baixa
declividade e feicbes alongadas na forma da hidrografia, sendo responsavel pela

meandricidade assumida em alguns trechos dessas hidrografias.
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233 Pedologia

As caracteristicas dos solos predominantes numa bacia hidrografica sao importantes
por estarem relacionadas a resisténcia do solo e, por consequéncia, a erosao, que é
um dos fendmenos mais prejudiciais de degradagcao do solo, uma vez que reduz a
capacidade produtiva das culturas, além de causar sérios danos ambientais, tais
como, assoreamento e poluicao das fontes e cursos de agua (COGO et al. 2003).

A caracterizacdo pedolégica da CH SF2 — Rio Para foi realizada de acordo com o
Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, elaborado em escala 1:650.000 (FEAM,
2010) onde se observa que os solos predominantes sdo os Cambissolos, Latossolos
vermelho-amarelo e Argissolos vermelho-amarelo, que juntos ocupam quase 74% da
SF2, como apresentado na Figura 2.24.

Os Cambissolos encontram-se distribuidos de forma mais ou menos homogénea em
toda a area da SF2, ocupando cerca de 33,3% dela. Normalmente esses tipos de
solos estdo associados a relevos movimentados e apresentam alta variacdo de
profundidade, cor e drenagem. Sao pouco desenvolvidos, sendo que ainda
apresentam caracteristicas do material originario (rocha) evidenciado pela presenca
de minerais primarios. Estes solos sdo encontrados em relevo forte ondulado ou

montanhoso com auséncia de horizonte A superficial umido.

Os Cambissolos encontrados nessa area sao do tipo haplico, o que significa que
possui fertilidade variavel, sendo que essa classe de solo apresenta como principal
restricdo a agricultura, a baixa profundidade, o relevo de declives acentuados e a
ocorréncia de pedras na massa do solo.

Os Argissolos vermelho-amarelos ocupam 26,8% da area de estudo e encontram-se
espalhados por toda a area de estudo em manchas mais ou menos homogéneas. Sao
caracterizados por solos minerais com nitida diferenciacdo entre as camadas ou
horizontes, reconhecida em campo especialmente pelo aumento, por vezes abrupto,
nos teores de argila em profundidade. Apresentam profundidade, drenagem e texturas
variadas. Ocorrem em areas de relevo mais acidentado e dissecados relacionando as
dificuldades do uso agricola com a fertilidade e suscetibilidade a erosao.
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Figura 2.24 — Pedologia na CH SF2.
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Na CH SF2 sao observadas trés classes de Latossolos: Latossolo Vermelho-Amarelo
(15%), mais concentrado no setor sudoeste, Latossolo Vermelho (12,2%), cujas
maiores manchas estdo localizadas no setor norte, e Latossolo Amarelo (8,8%),
distribuidas sobretudo no setor central.

O Latossolo Vermelho-Amarelo possui cores uniformes vermelho-amareladas, altas
profundidades, com boa drenagem. Em condi¢cbes naturais, os teores de fosforo séo
baixos, sendo indicada a adubagéao fosfatada. Outra limitacdo ao uso desta classe de
solo é a baixa quantidade de agua disponivel as plantas.

Os Latossolos vermelhos sdo solos minerais homogéneos e com pouca diferenciacao
entre os horizontes. Estes solos sédo profundos, bem drenados e com baixa
capacidade de troca de cations, com textura média ou mais fina (argilosa, muito
argilosa) e, com mais frequéncia, sdo pouco férteis+. Sao solos em avancado estagio
de intemperizagao, muito evoluidos, como resultado de enérgicas transformagdes do

material constitutivo.

Por fim, os Latossolos Amarelos possuem textura argilosa e normalmente estao
localizados em relevo suavemente ondulado, apresentando boas condicdes fisicas de
retencdo de umidade, o que favorece a mecanizagdo agricola e a sua utilizagéo na
agropecuaria (EMBRAPA, 2013).

Os Neossolos na CH SF2 possuem pouca expressao total (3,6%) e estédo distribuidos
em manchas pequenas por toda a area de estudo. Sao constituidos por material
mineral nao hidromérfico, ou por material organico pouco espesso, que nhao
apresentam alteracdes expressivas em relagdo ao material originario devido a baixa
intensidade de atuagao dos processos pedogenéticos (JACOMINE, 2013). Sdo solos
pouco desenvolvidos que ndo apresentam horizonte B diagnédstico e tém restricoes
para utilizacdo agricola, tanto em funcdo da baixa fertilidade natural como baixa

4 Instituto Agronémico de Campinas. Solos do Estado de Sao Paulo. Latossolos. Disponivel em:
http://www.iac.sp.gov.br/solossp/pdf/Latossolos.pdf. Acessado em 05/2021.
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coeséo de suas particulas. Isso significa que sdo indispensaveis as praticas de manejo
conservacionistas para evitar que esses solos sejam degradadoss.

A classe observada na CH SF2 é do tipo Neossolo Litélico, que é tipico de regides de
relevo mais dissecado ou ingreme, e compreendem solos rasos, onde geralmente a
soma dos horizontes sobre a rocha nao ultrapassa 50 cm e estdo associados

normalmente aos relevos mais inclinadoss.

2.34 Potencial de Erosao

Um importante aspecto das paisagens sdo 0s processos erosivos, tema que abarca
as alteragdes quimica e fisica das rochas e solos como agentes desagregadores, 0
transporte dos sedimentos morro abaixo (normalmente por efeito da agua e da
gravidade) e, por fim, a deposicao deles nas areas mais planas do relevo.

A compreensao desses processos erosivos € de grande importancia para que se
possa maximizar o uso dos recursos hidricos por meio do controle ou minimizagao da
geragao, transporte e deposicédo de sedimentos nos corpos d’agua (PAIVA et al.,
2001), sendo que os sedimentos tém a capacidade de alterar as condigdes fisico-
quimicas da agua, além de poder provocar o assoreamento e mesmo a extingdo de

cursos d’agua menores.

Esses processos sdo particularmente importantes nos estudos de qualidade e
enquadramento das aguas, especialmente pelo efeito que os sedimentos tém na
turbidez da agua, pela possibilidade de transporte de sedimentos contaminantes para
dentro dos corpos d’agua ou pelo assoreamento dos canais por aporte de material.

Tais processos sao mais ou menos intensos em fungé@o de condicionantes naturais,
como o clima e o arcabouco geolégico, geomorfolégico e pedoldgico, além de
condicionantes antrdpicas, diretamente ligadas as atividades de uso do solo

existentes em uma é&rea. Com isso é possivel afirmar que a combinagédo entre

5 Instituto Agronémico de Campinas. Solos do Estado de Sado Paulo. Argissolos. Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br/solossp/pdf/neossolos.pdf>. Acessado em 05/2021.

6§ SANTOS, Humberto Gongalves dos; ZARONI, Maria José; ALMEIDA, Eliane de Paula Clemente. Neossolos
Litdlicos. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/solos_tropicais/arvore/CONT000gn230xho02wx50k0liq1imq
xhk6vk7.html>. Acessado em 05/2021.
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aspectos fisicos e humanos em uma paisagem, resulta em diferentes graus de
suscetibilidade a erosdo. Além disso, podem ocorrer em velocidades reduzidas,
normalmente associados a processos naturais de erosao, ou em velocidades
aceleradas, seja porque estdo associados a alguma modificacdo causada por
alteragcao antrdpica, ou a algum processo dindmico da paisagem, sendo relativamente

comuns no sudeste brasileiro os processos vinculados aos movimentos de massa.

A caracterizagcdo, mensuracao e avaliagcao da erosao do solo e, consequentemente,
da producédo de sedimentos sdo fundamentais na identificacdo de areas criticas

suscetiveis aos processos erosivos e hidrossedimentoldgicos.

Alguns estudos, utilizando diferentes metodologias e ferramentas, mapearam a
suscetibilidade a erosao na area de abrangéncia da CH SF2.

Um destes estudos utilizou a Equacao Universal de Perda de Solos (USLE) e foi
conduzido por Passos et. al. (2014) na area do Alto Sado Francisco e considera a
totalidade da CH SF2. Aléem deste estudo, recentemente foi realizada pela EMBRAPA
(2020) uma primeira aproximacao da suscetibilidade a erosdo hidrica em escala
nacional, utilizando um modelo conceitual baseado no conhecimento técnico do
especialista, tendo como dados de entrada mapas de erodibilidade dos solos,

erosividade das chuvas e topografia.

De acordo com Passos et. al. (2014), quando observada a suscetibilidade a perda de
solo, constatou-se que de um modo geral os solos do Alto Sdo Francisco apresentam
baixa suscetibilidade. Poréem as maiores erodibilidades estdo associadas aos solos
com baixa coesao entre as particulas, como é o caso dos Cambissolos Haplicos, muito
presentes na porcdo central da SF2, e os Neossolos, associados as areas com
declividades elevadas.

Assim, de acordo com Passos et. al. (2014) as areas com maior potencial a erosao se
concentraram nas sub-bacias do médio Para e na por¢cao mais a montante do baixo
Para, onde estdo as areas de fundo de vale e as vertentes mais inclinadas dos
Patamares de Divinopolis. Nestas areas, as altitudes variam entre 600 metros e 750
metros, com topos convexos e densidade de drenagem alta, onde predominam as

atividades agricolas de pastagem.
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Por outro lado, como se pode observar na Figura 2.25, que apresenta o estudo
realizado pela Embrapa (2020), as maiores vulnerabilidades estao localizadas a
sudeste da bacia, nas proximidades de ltaguara, Carmépolis de Lima Piracema e
Passa Tempo, bem como ao norte, proximo aos municipios de Pitangui. Nestes locais
estdo situadas algumas das areas de maior declividade da SF02, destacando o forte
controle que a inclinagdo das vertentes possui na intensificacdo dos processos

erosivos.

Por fim, como resultado da baixa declividade e existéncia de solos mais coesos, como
os Latossolos vermelhos, tanto Passos etal. (2014) como a EMBRAPA (2020)
estimaram que as areas menos suscetiveis estdo concentradas nas sub-bacias dos
rios Picao e do Peixe, além do baixo Para, onde também estdo as areas com menor

declividade.

Creech et al. (2015) realizaram uma modelagem hidrossedimentoldégica com base na
ferramenta SWAT (Soil and Water Assessment Tool — Ferramenta de Avaliagdo do
Solo e da Agua — traducdo livre) com o objetivo de entender melhor a extensdo e a
magnitude das cargas de sedimentos no canal de navegacao do rio Sao Francisco em
virtude de mudancas antropicas nas sub-bacias. Naquele trabalho conseguiram
determinar que as bacias do Alto Sdo Francisco, especialmente a do rio Para (uma
das principais sub-bacias do Sdo Francisco), sdo as principais fontes de sedimentos.

Em relacédo aos processos erosivos, por ocasido do PDRH (2008), foi constatado que
a erosao laminar é o principal processo erosivo na SF2, caracterizada por se
desenvolver como uma lamina sobre a superficie, principalmente onde tem solo

suscetivel e exposto.

No caso da area de estudo, esses processos localizam-se nos solos pouco
desenvolvidos (Neossolos litélicos e Cambissolos), principalmente naqueles oriundos
das rochas do Complexo Divindpolis, que apresentam um alto teor de areias nas

camadas mais superficiais.

De modo geral, esse processo erosivo € mais comum nas cristas e topos de morro

convexos ou agucados descobertos € nas encostas mais inclinadas do relevo, onde
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as declividades elevadas podem contribuir sensivelmente para o aumento do volume

de material erodido.
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Figura 2.25 — Suscetibilidade a erosao na CH SF2.
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A depender das condi¢cdes da precipitacdo e do terreno, podem ocorrer erosdes do
tipo laminar, com formag&o de ravinas e, nos casos mais extremos, as vogorocas, com
exposicao dos horizontes mais profundos do solo. Embora menos comuns na SF2
esses processos podem ser observados como resultado da concentragdo da agua de
escoamento em estradas vicinais, principalmente quando estéo sobre solos profundos

€ poucCo coesos.

Por fim, os movimentos de massa, caracterizados por deslocamentos de grandes
quantidades de solo e saprélitos sob forte influéncia da gravidade sao raros na SF2 —
Rio Para, mas podem ser encontradas cicatrizes desses movimentos nas encostas

mais ingremes das Serras do Quadrilatero Ferrifero.

24 ASPECTOS BI6TICOS E AREAS LEGALMENTE PROTEGIDAS

241 Cobertura Vegetal

As diferentes formas de relevo na CH SF2, somadas as especificidades de solo e
clima, favoreceram paisagens recobertas por diferentes tipos de vegetacao,
adaptadas a cada um dos varios ambientes inseridos nos dominios de dois biomas: 0
Cerrado e a Mata Atlantica.

O Cerrado é composto por formacgdes fitogeograficas bem diferenciadas, composto
por espécies rasteiras, gramineas, de porte arbustivo e arbéreo. As arvores e arbustos
apresentam formas tortuosas de menores alturas, casca grossa, folhas largas,
serosas e sistema radicular profundo. Divide-se em Cerrado, Campo, Campo Cerrado,
Cerrado Stricto Sensu, Cerradao e Veredas (IEF, 2009).

Por sua vez, a Mata Atlantica é composta por vegetagdo densa e permanentemente
verde, sendo que os indices pluviométricos nessas regides sdo maiores. Com uma
fisionomia vegetacional que vai desde a floresta ombroéfila densa até as florestas
estacionais semideciduais, as arvores tém folhas grandes e lisas. E nessas matas
encontram-se muitas bromélias, cipds, samambaias, orquideas e liquens.
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Devido a agéo antropica na regiao, boa parte destes biomas foram devastados, sendo
que a vegetagao nativa se encontra bastante fragmentada, como ilustra a Figura 2.26.
Segundo o Inventario Florestal de Minas Gerais (IEF, 2009), restava a época cerca de
17% da cobertura original na CH SF2, como apresentado no Quadro 2.11. Deste total,
mais de 57% dos remanescentes correspondiam a formagbes do bioma Mata

Atlantica.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGEC?_:‘:O’OS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-67-

45°30'0"W Curvelo 44°30'0"W Cordisburgo
Aragai
Abaeté
@50 Paraopeba
@ P 0
Quartel Geral SQQ(( {eayiiby
Q9 Caetanopolis
S
Dores do
Indaia Prudente
» Inhatma . Sete Lagoas de Morais
"§ SYAN RS (o A e S b S
b achoeira
2 da Prata ;
Capim
Fortuna S
de Minas
Matozinhos
Pedro
Leopoldo
Séo
José da
b Varginha Esmeraldas Ribeirdo
das
Neves
Moema
Florestal Contagem|
Juatuba Betim
:2 Mateus Leme
E Lagoa Sarzedo
da Prata %
+ Séo
Igarapé’>) Joaquim Mario
de Bicas Campos
" Brumadinho
Japaraiba
| Itatiaiugu
Rio Manso:
*) Arcos
Bonfim
¢ Crucilandia Belo
Cérrego 2 Vale
Fumndo SFormiga Piedade
S dos Gerais
g
& Jeceaba
Desterro de
Entre Rios
Franciscq Oliveira
de Paulg
0 10,5 21 km
Fonte: i Santo Antonio Loos
3 v Resende Costa
IEF-MG, 2009 e Séo Tiago Dourada
LEGENDA MAPA DE LOCALIZAGAO
®  Sede municipal Cobertura florestal

[ | Limite municipal

- Curso d'agua
Massa d'agua
(C3 cHsF2-RioPara

Campo
Campo cerrado

- Cerrado

[ Floresta estacional semidecidual montana

Figura 2.26 — Remanescentes da Cobertura Vegetal na CH SF2.
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Quadro 2.11 — Remanescentes da Cobertura Vegetal na CH SF2

Campo 139 1,10%
Cerrado Campo Cerrado 13 0,10%
Cerrado 733 6,00%
Floresta estacional
Mata Atlantica semidecidual montana 1.196 9,70%
Total 2.082 16,90%

Fonte: IEF, 2009
Elaboracao: Engecorps, 2021

A formacao Floresta estacional semidecidual montana é predominante na CH SF2,
representando cerca de 57% de toda cobertura vegetal remanescente, concentrada
principalmente nas por¢des centro-sul da bacia. Essa formagéo é caracterizada por
comunidades onde 20 a 50% dos individuos presentes no estrato superior perdem as
folhas na estagcdo seca. Esse tipo florestal esta relacionado a um clima de duas
estacdes definidas, uma chuvosa e outra seca, ou entdo a uma acentuada variacao

térmica.

A formacao Cerrado é a segunda mais presente na CH SF2, corresponde a cerca de
35% da cobertura vegetal remanescente, ocorre em areas com solo mais pobre e
apresenta uma vegetagcao bastante heterogénea com areas de gramineas, espécies
lenhosas, arvores entre trés a seis metros, com arbusto e subarbustos. Tem maior

ocorréncia na porcao nordeste da CH SF2.

As classes Campo e Campo Cerrado ndo chegam a 10% da cobertura vegetal na CH

SF2, correspondem a 7% e 1%, respectivamente.

A grande fragmentacao da cobertura vegetal remanescente encontrada na CH SF2, e
consequentemente, a falta de corredores ecolégicos necessarios para a fauna, gera
impactos sobre muitas espécies tanto da fauna aquatica quanto da terrestre.

Ressalta-se a importancia da presenca de vegetacado nativa, sobretudo no entorno
das nascentes e dos cursos d’agua, que proporciona maior prote¢ao aos recursos
hidricos e maior integridade ecolbgica nas areas de varzeas, atuando como corredor

ecoldgico e fornecendo alimentagéo e abrigo para a fauna.
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2.4.2  Areas Legalmente Protegidas

O estabelecimento de areas legalmente protegidas é uma das estratégias para a sua
preservacao e conservacdo. As unidades de conservagado e as areas protegidas
possuem um papel importante na protecéo da fauna, da flora e dos cursos d’agua,
tornando-as estratégicas para o planejamento e gestao dos recursos hidricos.

De acordo com o SNUC7 (Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da
Natureza), as Unidades de Conservagcao podem ser de Protecéo Integral, cujo objetivo
€ preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos seus recursos
naturais, com exce¢ao dos casos previstos na lei; ou de Uso Sustentavel, cujo objetivo
basico € compatibilizar a conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela

dos seus recursos naturais.

Atualmente existe um total de seis (6) Unidades de Conservagao (UCs) na CH SF2,
com abrangéncia de 17,35 km2, cobrindo apenas 0,1% de seu territorio, sendo uma
(1) UC de Protecao Integral, e cinco (5) de Uso Sustentavel, como mostra o Quadro
2.12.

Quadro 2.12 — Unidades de Conservacao e Areas Protegidas na CH SF2

Area Protegida | __Municipio______Bioma______Area (km?) |

UC Protecao Estagéo Ecolégica = Carmopolis de -
Integral Estadual da Mata Minas Mata Atlantica 15,64
AA NAdva
RPPN Mata do . Cerrado/Mata
Tuff Itapecerica Atlantica 0,56
RPPN Herculano Itaina Mata Atlantica 0,50
RPPN Canoa Vale _— Cerrado/Mata
UC Uso Sustentavel  dos Ipés Claudio Atlantica 0,34
RPPN Pé da Laje Claudio Mata Atlantica 0,01
RPPN Serra do Para de Minas Cerrado/Mata 0,27
Facéo Atlantica
Elaboracao: Engecorps, 2021
7 Lei n.29.985, de 18 de julho de 2000
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A Estacdo Ecoldgica Estadual da Mata do Cedro esta situada em area de Mata
Atlantica no municipio de Carmépolis de Minas — porcao sul da CH SF2. Trata-se de
uma Unidade de Conservagdo de Protecado Integral de aproximadamente 15 kmz2,
criada pelo Decreto n° 41.514 de 28 de dezembro de 2000, tendo seus limites
ampliados em 2005 através do decreto 44.177, de 20 de dezembro de 2005.

As Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPNs) sdo unidades de
conservacao de uso sustentavel de dominio privado criadas a partir da iniciativa do
proprietario de terra. Na CH SF2 estdo presentes a RPPN Mata do Tuffi em
ltapecerica, RPPN Herculano em Itatna, RPPN Canova Vale dos Ipés e RPPN Pé da
Laje no municipio de Claudio e RPPN Serra do Facdo em Para de Minas.

As Unidades de Conservacao apresentadas enquadram-se como areas protegidas
nos termos da legislacao vigente, sendo sua localizagao apresentada na Figura 2.27.
Vale salientar que nao foram identificadas Terras Indigenas e comunidades
quilombolas na CH SF2.
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA) vem identificando desde o comeco dos anos
2000 Areas Prioritarias para Conservacéo da Biodiversidade (APCBs), que tratam de
um instrumento de politica publica que visa a tomada de decisédo, de forma objetiva e
participativa, sobre planejamento e implementacdo de medidas adequadas a

conservacao, a recuperagao e ao uso sustentavel de ecossistemas (MMA, 2019).

Na CH SF2 esta presente uma Area Prioritaria para Conservacéo da Biodiversidade -
APCB, a APCB Divinépolis, com importancia bioldégica muito alta e prioridade de acao

extremamente alta, onde deve ser priorizada a recuperacao da area.

A CH SF2 ainda comporta areas de duas Reservas da Biosfera reconhecidas pela
Organizacao das Nagdes Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO).
Essas Reservas sao classificadas pela importdncia mundial na conservacao
ambiental, visando o desenvolvimento de gestao integrada da terra, das aguas e da
biodiversidade. Sado elas: a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (RBMA) e a
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago (RBSE).

Popularmente conhecida como cavernas, as cavidades naturais subterrdneas
constituem o grande e valioso patriménio espeleoldgico nacional e podem ser
encontradas em rochas carbonaticas (calcario, dolomito), quartzitos, arenitos, minério

de ferro e canga, entre outras litologias.

Na CH SF2 predominam areas de baixo potencial para ocorréncias de cavidades
naturais, segundo o Mapa de Potencialidade de Cavernas no Brasil, na escala
1:2.500.000 produzido em 2012 pelo Centro de Pesquisa e Conservagao de Cavernas
(CECAV), a excecao da porcdo norte e alguns outros trechos isolados espalhados
pela bacia.

De acordo com o Cadastro Nacional de Informacbes Espeleolégicas (CANIE), em
2020, era conhecida uma cavidade natural subterrdnea na area de abrangéncia da
CH SF2, especificamente no municipio de Pitangui, conforme apresentado na Figura
2.28.
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As areas onde se encontram as cavidades naturais subterrdneas estao, na maioria
das vezes, sujeitas a graves problemas ambientais ou conflitos socioeconémicos
provocados por obras de infraestrutura (estradas, pontes, viadutos, ferrovias, portos,
transposicao de rios) e de geracao de energia (barragens, hidrelétricas, linhas de
transmissdo) ou atividades voltadas ao uso e ocupagao do solo e subsolo, tais como
mineragdo, agricultura, pecuaria, desmatamentos, expansao urbana, turismo,

agrotoxicos e captacao de agua subterranea e superficial. (ICMBIO, 2018).
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2.5 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA DA BACIA HIDROGRAFICA

Para caracterizagdo socioeconémica dos municipios da bacia, inicialmente é
apresentado o IDHM — indice de Desenvolvimento Humano Municipal, que é um
indicador criado pelo PNUD — Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
e que agrega trés dimensoes relacionadas ao desenvolvimento humano: longevidade,
educacao e renda. Seus valores variam entre 0 e 1 e quanto mais préximo da unidade,
melhor. Esse indice é relevante pois apresenta seus resultados avaliados e
discriminados por municipio e especificamente para cada uma das trés dimensdes,
permitindo a definicdo de agbes voltadas a area que estiver com menores valores. O
Quadro 2.13 mostra o IDHM para os municipios inseridos na CH SF2, de acordo com
os dados do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil.

Quadro 2.13 — IDHM dos Municipios inseridos na CH SF2

Araujos 0,698
Bom Despacho 0,750
Carmo da Mata 0,689
Carmo do Cajuru 0,710
Carmopolis de Minas 0,700
Claudio 0,709
Conceicao do Para 0,700
Desterro de Entre Rios 0,639
Divinopolis 0,764
Florestal 0,724
Igaratinga 0,651
ltaguara 0,691
Itapecerica 0,713
Itatiaiugu 0,677
ltadna 0,758
Leandro Ferreira 0,710
Maravilhas 0,672
Martinho Campos 0,669
Nova Serrana 0,715
Oliveira 0,699
Onca de Pitangui 0,663
Papagaios 0,666
Para de Minas 0,725
Passa Tempo 0,687
Pedra do Indaia 0,708
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Municipio | IDHM 2010
Perdigao 0,703
Piracema 0,646
Pitangui 0,725
Pompéu 0,689
Resende Costa 0,685
Santo Ant6nio do Monte 0,724
Séo Francisco de Paula 0,660
Sao Gongalo do Para 0,689
Sé&o Sebastido do Oeste 0,626

Fonte: Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil. PNUD Brasil, Ipea e FJP, 2020.

De acordo com o IBGE, o estado de Minas Gerais é 0 nono estado brasileiro na lista
do IDH, com valor de 0,731. Valores entre 0,700 e 0,799 sdo considerados altos,
sendo que o estado fica ligeiramente acima do indice do Brasil que foi de 0,727. Na
CH SF2, Bom Despacho, Divinépolis e Itaina foram os Unicos municipios que
superaram tanto o indice nacional como o valor atribuido a Minas Gerais, 0s demais

alcancaram indices de qualidade de vida inferiores ao do pais.

De forma complementar, foi realizada analise dos indices de hierarquia municipal na
bacia, sendo seus resultados apresentados de forma tabular no Quadro 2.14. Seus
resultados mostram que os municipios da bacia est&o localizados, principalmente, nas
mesorregides mineiras Central Mineira, Oeste de Minas e Metropolitana de Belo
Horizonte, sendo que Resende Costa esta localizado no Campo das Vertentes. Os
principais municipios polo da regido sao Divindpolis, Oliveira e Para de Minas. No caso
de Resende Costa, tem como polo mais proximo o municipio de Sdo Joéo Del Rei.

Quadro 2.14 - Hierarquia Municipal na CH SF2.

Regiao Regiao
Hierarquia Geografica Geografica Mesorregiao Microrregiao
urbana (2018) Intermediaria Imediata (2020) (2020)
(2020) (2020)
Aratjos Centro Local Divindépolis Divinépolis Central Mineira Bom Despacho
Bom Centro Sub- L Dores do .
Despacho Regional B Divinépolis Indaia Central Mineira Bom Despacho
l\C/Iz;rt?o da Centro Local Divindépolis Divinépolis Oeste de Minas  Oliveira
g:jrg;g do Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Divindpolis
I\Cmar:?sopolls de Centro Local Divinépolis Oliveira Oeste de Minas  Oliveira
Claudio Centro Local Divinopolis Divinopolis Oeste de Minas  Divindpolis
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Regiao Regiao
Hierarquia Geografica Geografica Mesorregiao Microrregiao
urbana (2018) Intermediaria Imediata (2020) (2020)
(2020) (2020)
ggrrg:elgao do Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Divindpolis
Desterro de Conselheiro Metropolitana de = Conselheiro
Entre Rios Centro Local Barbacena Lafaiete Belo Horizonte Lafaiete
Divinépolis Capital Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Divindpolis
Regional C
. . Metropolitana de . .
Florestal Centro Local Belo Horizonte Belo Horizonte Belo Horizonte Para de Minas
Igaratinga Centro Local Divinoépolis Para de Minas = Oeste de Minas  Divinopolis
N oo Metropolitana de
Itaguara Centro Local Divinépolis Oliveira Belo Horizonte ltaguara
Itapecerica gc?:;r%de Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Formiga
Itatiaiugu Subregional B | Divindpolis Divinépolis Metropolitana de ltaguara
Belo Horizonte
. Centro Sub- N N . L
ltaina Regional B Divindpolis Divindpolis Oeste de Minas | Divinépolis
Leandro Centro Divinépolis Divinépolis Central Mineira Bom Despacho
Ferreira Subregional B
. S . . Metropolitana de
Maravilhas Centro Local Divinépolis Par& de Minas Belo Horizonte Sete Lagoas
Martinho S Dores do .
Campos Centro Local Divindpolis Indai Central Mineira Bom Despacho
Nova Serrana Centro Sub- Divinépolis Divinopolis Oeste de Minas  Divindpolis
Regional B
_ Centro Sub- S oo . .
Oliveira Regional B Divindpolis Oliveira Oeste de Minas = Oliveira
Onga de N . . Metropolitana de . .
Pitangui Centro Local Divinépolis Paré de Minas Belo Horizonte Paré de Minas
. S . . Metropolitana de
Papagaios Centro Local Divinépolis Paré de Minas Belo Horizonte Sete Lagoas
. . Centro Sub- N . . Metropolitana de . .
Paréa de Minas Regional B Divinépolis Paré de Minas Belo Horizonte Paré de Minas
Passa Tempo = Centro Local Divinépolis Oliveira Oeste de Minas  Oliveira
:?%irig do Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Formiga
Perdigéo Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Divindpolis
Piracema Centro Local Divindépolis Oliveira Oeste de Minas  Oliveira
. . . . Metropolitana de . .
Pitangui Centro Local Divinépolis Divinépolis Belo Horizonte Para de Minas
Pompéu Centro Local Divinépolis ::r)gaeiz do Central Mineira Trés Marias
Resende S&o Joao del Campo das Séao Joao Del
Costa Centro Local Barbacena Rei Vertentes Rei
Santo Antonio L L . N
do Monte Centro Local Divinopolis Divinopolis Oeste de Minas  Divindpolis
Séo Francisco L . . oo
de Paula Centro Local Divinépolis Oliveira Oeste de Minas  Oliveira
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Regiao Regiao
Hierarquia Geografica Geografica Mesorregiao Microrregiao
urbana (2018) Intermediaria Imediata (2020) (2020)
(2020) (2020)

Municipio

Sao Gongalo

do Para Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas = Divindpolis

Sao Sebastido
do Oeste

FONTE: IBGE, Regides de influéncia das cidades: 2018 / Rio de Janeiro : IBGE, 2020.

Centro Local Divinépolis Divinépolis Oeste de Minas  Divindpolis

Tratando especificamente do Saneamento Bésico, as informagdes foram avaliadas e
sintetizadas no Quadro 2.15, apresentando dados basicos sobre a existéncia de
politicas de saneamento, PMSBs — Planos Municipais de Saneamento Basico,

conselhos e consorcios para atendimento aos servigos municipais.

De uma forma geral, verifica-se que a maior parte dos municipios ja possui seus
PMSBs existentes ou em elaboracao, tendo poucos ainda com documentos a serem
elaborados: ltapecerica, ltatiaiucu, Martinho Campos, Onca de Pitangui, Passa
Tempo, Perdigédo, Sao Francisco de Paula e Sdo Gongalo do Para.

Quanto a Politica de Saneamento Basico, foi observado que a maior parte dos
municipios também possui, sendo poucos ainda com necessidade de seu
disciplinamento.
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Quadro 2.15 - Politica, Planos, Conselhos de Saneamento Basico e Consorcios nos municipios da CH SF2.

Politica CeeElin
Attt PMSB PMSB municipal | Consércio | Consorcio | Consércio | Consércio
Municipio Saréeézr:;%nto Residuos | Drenagem de Esgoto drenagem Residuos
Saneamento

Araujos Sim Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
Bom . . . . . . . ~ ~ ~ .
Despacho Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Carmo da Em Em i - i - Nao sim sim sim sim
Mata elaboragao elaboragao
Carmo do sim Em : - : - Sim sim sim Nao Sim
Cajuru elaboragao
Carmopolis . . . : . . . . . ~ .
de Minas Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim

P Em . . . . . ~ = ~ ~ .
Claudio elaborago Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Conceigao . . . . . = ~ ~ ~ ~ .
do Para Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Desterro de = . . . . . ~ ~ ~ ~ ~
Entre Rios Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Divinépolis Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Florestal Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim Sim
Igaratinga Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Itaguara Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Sim
Itapecerica Nao Nao - - - - Nao Nao Nao Nao Nao
Itatiaiugu Nao Nao - - - - Nao Nao Nao Nao Nao
ltatina Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Lean<_:lro Nao Em = - - - - Nao Nao Nao Nao Sim
Ferreira elaboragéao
Maravilhas Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Martinho Nao Nao : - : - N&o Nao Nao Nao sim
Campos
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Politica SRl
Municipio | Saneamento PMSB PMSB PMSB PMSB municipal Consércio | Consércio | Consorcio | Consorcio
P Basico Esgoto | Residuos Drenagem de Agua Esgoto drenagem Residuos
Saneamento

Nova Em Em . - . - Nao Nao Nao Nao sim
Serrana elaboragao elaboragao
Oliveira Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao
Onca de = = ~ = ~ ~ .
Pitangui Nao Nao - - - - Nao Nao Nao Nao Sim
Papagaios Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Para de Sim Sim Sim  Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Minas
Passa = ~ ~ = = = ~
Tempo Nao Nao - - - - Nao Nao Nao Nao Nao
Pedra do Sim Sim Nao  Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Nao
Indaia
Perdigao Nao Nao - - - - Nao Nao Nao Nao Sim

. Em Em ~ ~ ~ ~ ~
Piracema elaboracao elaboracao - - - - Nao Nao Nao Nao Nao
Pitangui Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Pompéu Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Resende . . . . . . . . . . .
Costa Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Santo
Antonio do Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao Sim
Monte
Sao
Francisco de Nao Nao - - - - Nao Nao Sim Nao Nao
Paula
Séo Gongalo Nao N&o : - : - N&o Nao Nao Nao Nao
do Para
Sao
Sebastiao do Sim Sim Sim Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao Sim
Oeste

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populacéao e Indicadores Sociais, Pesquisa de Informac6es Basicas Municipais 2011.
Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — ENGECORPS

Diagnadstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para

Trecho Alto Sao Francisco

1448-APV-01-RH-RT-0001



-81-

2.5.1 Demografia dos Municipios da Bacia

Para fins de diagnostico populacional na bacia, foram utilizadas as informacdes e
projecoes relativas a populagao dos municipios que integram a bacia. Posteriormente,
no proximo subitem serdo apresentadas informagdes referentes a populacao inserida
dentro da bacia. Essas analises sdo relevantes para indicar as principais
caracteristicas da bacia referentes a condicdo atual da populagdo e futura, que
refletem de forma direta nos indices de uso da agua atual e prognédstico que sera
tratado em produto mais a frente neste estudo.

Para calculo das proje¢cdes demograficas aplicou-se a metodologia constante da Nota
Técnica 01 — Estudos de Demandas/Perdas da Atualizagdo do Atlas Brasil —
Abastecimento Urbano de Agua e foram obtidas as proje¢des populacionais ano a ano
até 2050. Dessa forma, foi possivel calcular as taxas de crescimento populacional dos
municipios da area de estudo, a partir da populacao de 2010.

Para o célculo da populacdo na bacia foram considerados os dados dos setores
censitarios de 2010 com centroide na area, obtendo a estimativa de populagédo na
bacia para 2010. Para a projecao populacional para os anos 2020 a 2050 multiplicou-
se a populacao desses setores pela taxa de crescimento obtida anteriormente.

De acordo com projecbes baseadas no ultimo censo do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), os municipios abrangidos pela CH SF2,
totalizavam, em 2020, 997.296 mil habitantes, correspondendo a cerca de 4,68 % da
populacdo do estado de Minas Gerais (21.292.666 habitantes). Para o “ATLAS-
AGUA’, atualmente em elaboracédo pela ANA, a populacéo total dos municipios da
SF2 em 2020 era de 1.001.383 habitantes.

Os municipios inseridos na area de estudo sdo majoritariamente de pequeno porte
(menos de 50.000 habitantes) e, em geral, a populacdo é inferior a 20 mil habitantes
(Quadro 2-16). Somente Bom Despacho, Divinépolis, Itaiina, Nova Serrana e Para de
Minas tem populacdo superior a 50.000 habitantes e apenas Divinépolis tem porte
grande, contando, atualmente, com populagdo proxima de 250.000 habitantes,
conforme indicado Quadro 2.16.
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Quadro 2.16 — Evolucao da populacao total dos municipios que integram a CH

SF2 e projecoes até 2050.

AranOS

Bom Despacho

Carmo da Mata

Carmo do Cajuru
Carmopolis de Minas
Claudio

Conceicao do Para
Desterro de Entre Rios
Divinopolis

Florestal

Igaratinga

ltaguara

Itapecerica

Itatiaiugu

ltadna

Leandro Ferreira
Maravilhas

Martinho Campos
Nova Serrana

Oliveira

Onga de Pitangui
Papagaios

Para de Minas

Passa Tempo

Pedra do Indaia
Perdigao

Piracema

Pitangui

Pompéu

Resende Costa

Santo Antonio do Monte
Séo Francisco de Paula
Sao Gongalo do Para
Séo Sebastido do Oeste
TOTAL

9.417
51.239
11.439
22.763
19.605
28.976

5.595

7.337

241.215

7.557
11.024
13.553
21.996
11.288
94.473

3.260

8.075
13.647
106.392
41.170

3.187
15.872
95.145

8.140

4.018
11.807

6.466
28.344
32.235
11.432
28.633

6.588
12.621

6.877

1.001.383

9.862
52.493
11.630
23.414
20.239
29.696

5.672

7.599

247.760

7.765
11.527
13.785
22.578
11.608
96.328

3.329

8.283
13.828
120.429
41.010

3.294
16.245
97.657

8.209

4.140
12.904

6.567
29.012
32.891
11.405
29.175

6.721
13.299

7178

1.037.533

10.088
52.885
11.821
23.652
20.494
29.924
5.691
7.868
250.028
7.835
11.779
13.828
23.170
11.724
96.757
3.395
8.353
13.828
130.835
43.005
3.402
16.355
98.504
8.277
4.264
13.641
6.679
29.210
33.047
11.861
29.289
6.855
13.667
7.325

30.149
5.724
8.082

252.002
7.897

11.936

13.921

23.587
11.819

97.423
3.436
8.417
13.920

138.170

43.223
3.487
16.474

99.268
8.279
4.358
14.128
6.733

29.423

33.276
11.921

29.489
6.935
13.894
7.418

10.167 10.136
52.668 52.515
11.848 11.727
23.596 23.492
20.475 20.400
29.807 29.660
5.706 5.650
8.201 8.321
249.257 248.314
7.821 7.796
11.858 11.820
13.909 13.765
23.720 23.853
11.695 11.654
96.137 95.816
3.436 3.435
8.349 8.315
13.889 13.749
141.320 143.372
43.100 42.667
3.530 3.574
16.273 16.206
98.163 97.806
8.180 8.082
4.399 4.440
14.254 14.332
6.706 6.677
29.080 28.943
33.290 33.297
11.888 11.769
29.492 29.492
6.931 6.927
13.836 13.804
7.367 7.341

29.660
5.524
8.445

247.981
7.771

11.802

13.449

23.989
11.633

95.816
3.435
8.281
13.439

144.683

41.715
3.619
16.206

97.676
7.984
4.482
14.378
6.651

28.943

32.633
11.505

28.659
6.923
13.789
7.331

1.059.335 1.074.704 1.070.347 1.069.145 1.066.240
Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracéo)
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Na Figura 2.29 é possivel observar como se dara a proje¢ao da variagao da populacao
dos municipios mais populosos da bacia (acima de 50.000 habitantes) de 2020 a 2050
e nota-se a tendéncia de permanéncia de populacdo com o passar do tempo com
excecao ao municipio de Nova Serra, que apresenta tendéncia de crescimento.

275.000

250.000

225.000
200.000

175.000

150.000

Habitantes

125.000

100.000 -
75.000

50.000

25.000

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

——Bom Despacho Divinopolis Itadna Nova Serrana Para de Minas

Figura 2.29 — Evolucao da populacao total dos municipios mais populosos que
integram a CH SF2 (2020-2050)

Fonte: ANA (Em elaboracgéo)
Elaboracao: Engecorps, 2021

O Quadro 2.16 mostra uma caracteristica relevante de alguns municipios da bacia,
que tém previsdao de chegar em 2050 com populacao inferior a de 2020, como é o
caso de Conceicao do Pard, ltaguara, Martinho Campos e Passa Tempo.

Avaliando-se especificamente a populagdo urbana, foi construido o Quadro 2.17,
mostrando as informacdes de estimativas para os anos de 2020 a 2050 em cada um
dos municipios da bacia. De uma forma geral, mostra-se um crescimento constante e
uma evolucéao dos indices de urbanizacao, passando de um valor médio de 91,3% de
populacao urbana em 2020 para 94,5% em 2050, com crescimento constante ao longo

dos anos.
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Quadro 2.17 — Evolucao da populacao urbana nos municipios que integram a

CH SF2.
| Municipio | 2020 | 205 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 |
Araljos 8.513 9.054 9.365 9.571 9.566 9.575 9.588
Bom Despacho 49.019  50.661 51.468 52.227 51.954 52.085 52.229
Carmo da Mata 9.616 10.032 10.406 10.618 10.708 10.687 10.513
Carmo do Cajuru 20.564  21.468  21.926 22.280 22.169 22.159 22.201
Carmépolis de Minas 14.924 15.959 16.585 17.037 17.074 17.153 17.221
Claudio 25272  26.428  27.006 27.460 27.313 27.286 27.356
Conceigao do Para 2.442 2.625 2.783 2.938 3.056 3.142 3.173
Desterro de Entre Rios 4.415 4.843 5.212 5.482 5.643 5.776 5.892
Divinépolis 236.897 244.259 247.326 249.976 247.825 247.360 247.420
Florestal 6.420 6.600 6.660 6.712 6.648 6.626 6.605
Igaratinga 9.861 10.485 10.805 10.997 10.949 10.925 10.915
ltaguara 11.174 11.537 11.664 11.788 11.800 11.688 11.426
Itapecerica 17.168 17.722 18.289 18.724 18.935 19.149 19.366
[tatiaiugu 7.549 8.012 8.328 8.612 8.713 8.854 8.990
ltatina 89.988  92.386  93.453 94.732 94.086 94.352 94.911
Leandro Ferreira 2.459 2.620 2.752 2.838 2.873 2.894 2.908
Maravilhas 5.753 6.026 6.200 6.368 6.432 6.516 6.595
Martinho Campos 12.464 12.721 12.761 12.863 12.841 12.714 12.429
Nova Serrana 100.922 114.434 124.551 131.792 135.053 137.273 138.792
Oliveira 37.606  37.807  39.938 40.371 40.436 40.168 39.377
Onca de Pitangui 1.889 1.970 2.040 2.091 2.117 2.144 2171
Papagaios 13.708 14.207 14.468 14.728 14.689 14.759 14.880
Para de Minas 91.944 95369  97.002 98.331 97.641 97.569 97.639
Passa Tempo 6.821 7.079 7.295 7.412 7.408 7.380 7.333
Pedra do Indaia 2.401 2.598 2.777 2913 2.994 3.060 3.116
Perdigao 10.848 11.908 12.608 13.066 13.185 13.257 13.301
Piracema 3.528 3.827 4113 4.323 4.441 4.525 4.583
Pitangui 26.342 27.220  27.558 27.845 27.568 27.464 27.478
Pompéu 29.319  30.235  30.633 31.046 31.216 31.344 30.811
Resende Costa 9.896 10.114  10.688 10.855 10.898 10.835 10.622
Santo Antonio do Monte 25,583  26.509 26.958 27.402 27.597 27.739 27.057
Séo Francisco de Paula 5.237 5.501 5.708 5.830 5.858 5.872 5.878
Sao Gongalo do Para 9.655 10.174  10.455 10.629 10.584 10.560 10.548
Séo Sebastido do Oeste 4119 4.305 4.395 4.452 4.421 4.405 4.399
TOTAL 914.315 956.692 984.175 1.004.307 1.004.690 1.007.295 1.007.724

Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracéo)
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Na sequéncia, foi avaliada a taxa de urbanizacdo dos municipios, sendo seus
resultados expostos no Quadro 2.18. De uma forma geral, observa-se que a maior
parte dos municipios apresenta altas taxas de urbanizagdo, com valores superiores a
80% de populacdo urbana na maior parte dos casos. Destacam-se em termos de
urbanizagao os municipios de Araudjos, Bom Despacho, Carmo do Cajuru, Divinopolis,
ltadna, Martinho Campos, Nova Serrana, Oliveira, Pard de Minas, Perdigao, Pitangui
e Pompéu, com indices de urbanizacao superiores a 90%. Por outro lado, alguns
municipios ainda apresentam altos indices de populacgéao rural, destacando Conceicao
do Para, Desterro de Entre Rios, ltatiaiugu, Onca de Pitangui, Pedra do Indaia,
Piracema e Sao Sebastido do Oeste, com mais de 30% de populacao localizada em

areas rurais.

Quadro 2.18 — Evolucao da taxa de urbanizacao dos municipios da bacia.

Araulos 0,90 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95
Bom Despacho 0,96 0,97 0,97 0,98 0,99 0,99 1,00
Carmo da Mata 0,84 0,86 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92
Carmo do Cajuru 0,90 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 0,95
Carmopolis de Minas 0,76 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
Claudio 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 0,92 0,92
Conceigao do Para 0,44 0,46 0,49 0,51 0,54 0,56 0,57
Desterro de Entre Rios 0,60 0,64 0,66 0,68 0,69 0,69 0,70
Divinépolis 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00
Florestal 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Igaratinga 0,89 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
ltaguara 0,82 0,84 0,84 0,85 0,85 0,85 0,85
Itapecerica 0,78 0,78 0,79 0,79 0,80 0,80 0,81
Itatiaiugu 0,67 0,69 0,71 0,73 0,75 0,76 0,77
ltatina 0,95 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99
Leandro Ferreira 0,75 0,79 0,81 0,83 0,84 0,84 0,85
Maravilhas 0,71 0,73 0,74 0,76 0,77 0,78 0,80
Martinho Campos 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Nova Serrana 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
Oliveira 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94
Onca de Pitangui 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Papagaios 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92
Para de Minas 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00
Passa Tempo 0,84 0,86 0,88 0,90 0,91 0,91 0,92
Pedra do Indaia 0,60 0,63 0,65 0,67 0,68 0,69 0,70
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| Municiplo | 2020 2025 2030 2035 2040 2045 | 2050

Perdigéo 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93
Piracema 0,55 0,58 0,62 0,64 0,66 0,68 0,69
Pitangui 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
Pompéu 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94
Resende Costa 0,87 0,89 0,90 0,91 0,92 0,92 0,92
Santo Ant6nio do Monte 0,89 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94
Séo Francisco de Paula 0,80 0,82 0,83 0,84 0,85 0,85 0,85
Sao Gongalo do Para 0,77 0,77 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76
Sao Sebastido do Oeste 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracio)

Considerando especificamente os totais populacionais em area rural, seus resultados
sao expostos no Quadro 2.19 para os municipios da bacia, considerando o periodo
de 2020 a 2050. Nesse caso, observa-se de forma bastante sensivel a reducao
esperada dos totais populacionais em area rural dos municipios, sendo menos
pronunciado em municipios com maiores indices de populagéo rural, ja destacados
na analise do Quadro 2.18. Os dados totais de populagéo rural nos municipios da
bacia mostram uma previsdo de redu¢do da ordem de 33% da populagéo rural no
periodo entre 2020 e 2050.

Quadro 2.19 - Evolucao da populacao rural nos municipios da bacia.

| Municipio 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 |
808 723 658 601 561 534

Araujos 905

Bom Despacho 2.220 1.832 1.418 1.051 714 430 185
Carmo da Mata 1.823 1.598 1.415 1.262 1.140 1.040 953
Carmo do Cajuru 2.199 1.946 1.726 1.566 1.427 1.333 1.270
Carmépolis de Minas 4.682 4.280 3.909 3.643 3.401 3.247 3.146
Claudio 3.704 3.269 2919 2.689 2.494 2.374 2.304
Conceicéo do Para 3.153 3.046 2.908 2.786 2.650 2.508 2.351
Desterro de Entre Rios 2.922 2.756 2.656 2.600 2.558 2.546 2.553
Divinépolis 4.318 3.502 2.702 2.026 1.432 954 561
Florestal 1.137 1.165 1.175 1.185 1.173 1.169 1.166
Igaratinga 1.163 1.042 973 939 909 894 887
Itaguara 2.379 2.248 2.164 2.133 2.109 2.076 2.023
Itapecerica 4.828 4.857 4.881 4.864 4.785 4.704 4.623
Itatiaiugu 3.739 3.596 3.396 3.208 2.982 2.800 2.643
ltadna 4.485 3.941 3.304 2.691 2.051 1.464 905
Leandro Ferreira 801 710 643 598 563 541 527
Maravilhas 2.322 2.258 2.153 2.049 1.917 1.799 1.686
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e s on o a0

Martinho Campos

Nova Serrana

Oliveira

Onca de Pitangui
Papagaios

Para de Minas

Passa Tempo

Pedra do Indaia
Perdigao

Piracema

Pitangui

Pompéu

Resende Costa

Santo Anténio do Monte
Séao Francisco de Paula
Séo Gongalo do Para
Séo Sebastido do Oeste
TOTAL

2.003
2.916
1.536
3.050
1.350
2.966
2.758

87.068

1.792
2.656
1.292
2.666
1.220
3.125
2.872
80.841

1.033
2.566
1.651
2.414
1.172
2.331
1.147
3.212
2.930

75.160

1.445
1.063
2.410
1.578
2.230
1.066
2.088
1.105
3.266
2.967

70.397

1.405 1.380 1.366
1.069 1.074 1.077
2.265 2.152 2.068
1.512 1.479 1.465
2.074 1.953 1.822
990 933 883
1.895 1.753 1.602
1.073 1.055 1.045
3.252 3.244 3.241
2.946 2.936 2.931
65.657 61.850 58.517

Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracio)

A densidade demografica trata da relagao entre o total populacional de um municipio

e sua area de abrangéncia, sendo dada em habitantes por km? e foi calculada para

todos os municipios da bacia, sendo seus resultados apresentados no Quadro 2.20

para os anos de 2020, 2035 e 2050. Os resultados apresentados mostram como

destaque os municipios de Divinépolis, Nova Serrana, ltauna e Para de Minas, que

também sdo os quatro que apresentam maiores populacdes. A densidade

demografica é mostrada também de forma espacial na Figura 2.30, mostrando que os

maiores indices sao concentrados na regido central da bacia, nos municipios ja

citados.
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Quadro 2.20 - Projecao da densidade demografica nos municipios da bacia.

Area total

do Sede
Municipio o na 2020 | Hab./km2 | 2035 | Hab/Km2? | 2050 | Hab./km?
municipio )
(km?)
Aradjos* 24570  Sim 9.417 38,33 10.229 41,63 10.121 41,19
Bom .
Despacho 12136  Sim  51.239 42,22 53.278 43,90 52.414 43,19
,\CAzrtgno da 357,2 Sim  11.439 32,02 11.881 33,26 11.466 32,10
8:;{;3*"0 454,00  Sim = 22763 50,14 23.846 52,52 23.471 51,70
Carmopolis .
de Minas* 399,8 Sim  19.605 49,04 20.680 51,73 20.367 50,94
Claudio* 630,8 Sim  28.976 45,94 30.149 47,79 29.660 47,02
Conceigao .
o Pargs 250,4 Sim 5.595 2234 5.724 22,86 5.524 22,06
Desterro de .
Ertre Rioge | 377,16 sim 7.337 19,45 8.082 21,43 8.445 22 39
Divinépolis*  709,2 Sim 241215 340,12 = 252.002 355,33 = 247.981 349,66
Florestal 194,09  Nao 7.557 38,94 7.897 40,69 7.771 40,04
Igaratinga* 218,30  Sim  11.024 50,50 11.936 54,68 11.802 54,06
ltaguara 409,54  Sim  13.553 33,09 13.921 33,99 13.449 32,84
ltapecerica 1.043 Sim  21.996 21,09 23.587 22 62 23.989 23,00
ltatiaiugu 29325  Nao  11.288 38,49 11.819 40,30 11.633 39,67
ltatina 49459  Sim  94.473 191,01 97.423 196,98 95.816 193,73
Leandro .
Focraitar 352,10  Sim 3.260 9,26 3.436 9,76 3.435 9,76
Maravilhas 261,6 N&o 8.075 30,87 8.417 32,18 8.281 31,66
Martinho =
Campos 1.058 Nao  13.647 12,89 13.920 13,15 13.439 12,70
Nova ;
Sorrana® 28230  Sim  106.392 376,88  138.170 489,44 144683 512,52
Oliveira 897,29  Nao  41.170 45,88 43.223 48,17 41.715 46,49
Oncga de .
Pitangui 2461 Sim 3.187 12,95 3.487 14,17 3.619 14,71
Papagaios 55357  Sim  15.872 28,67 16.474 2976 16.206 29,28
,\Pﬂ‘fr:z :e 551,19  Sim  95.145 172,62 99.268 180,10 97.676 177,21
Passa .
Tompo* 429.4 Sim 8.140 18,96 8.279 19,28 7.984 18,59
Pedra do 3482 Sim  4.018 11,54 4.358 12,52 4.482 12,87
Indaia
Perdigao 2492 Sim  11.807 47,38 14.128 56,69 14.378 57,70
Piracema 280,27  Sim 6.466 23,07 6.733 24,02 6.651 23,73
Pitangui* 569,5 Sim  28.344 49,77 29.423 51,66 28.943 50,82
Pompéu 2551,1 Nao  32.235 12,64 33.276 13,04 32.633 12,79
gese”de 618,47  Nao  11.432 18,48 11.921 19,27 11.505 18,60
osta
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Area total
S do
Municipio municipio Hab./Km? Hab./km?
(km?)
Santo
Antbnio do 1125,81 Sim 28.633 25,43 29.489 26,19 28.659 25,46
Monte*
Sao
Francisco 316,82 Nao 6.588 20,79 6.935 21,89 6.923 21,85
de Paula
Sao
Gongalo do 266 Sim 12.621 47,45 13.894 52,23 13.789 51,84
Para*
Sao
Sebastido 408,1 Sim 6.877 16,85 7.418 18,18 7.331 17,96
do Oeste*
;‘;:;'ada 18.656,03 -  1.001.383 53,68  1.074704 57,61  1.066.240 57,15

* Municipios com superficie integralmente na bacia. ]
Fonte: Atualizacao do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracao)
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Figura 2.30 — Densidade demografica dos municipios no territorio da bacia.
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2.5.2 Demografia no Territério da Bacia

by

De forma complementar a andlise dos municipios que fazem parte da bacia, foi
estimada e avaliada a populagédo localizada dentro da bacia. Nesse sentido, a
populacado estimada para a CH SF2 para o ano de 2020 foi de 843.268 habitantes,
correspondendo a 3,96% da populacéo total do estado de Minas Gerais (21.292.666
habitantes). De maneira semelhante ao que as projecbes indicam no caso da
populagao total dos municipios, a populagéo da area especifica da CH SF2 devera
atingir seu auge no ano de 2035, quando alcancara 910.581 habitantes, acréscimo de
7,98%. Da mesma forma, tende a decrescer a partir desse ano no horizonte em estudo
e chegando a 906.048 habitantes em 2050, uma reducéao de 0,50% em relacéo ao ano
de 2035 e registrando um acréscimo total de 7,44% em relacdo a 2020. O Quadro

2.21 mostra os indices populacionais dentro da bacia, distribuidos por municipio.

Quadro 2.21 - Projecao da populacao no territério da bacia.

Populacao | Populacao | Populacdo | Populacao | Populacao | Populacdo | Populacao
Total 2020 | Total 2025 | Total 2030 | Total 2035 | Total 2040 | Total 2045 | Total 2050

Aradjos 9.341 9.781 10.004 10.143 10.081 10.050 10.035
Bom 28.989 29.706 29.937 30.166 29.827 29.746 29.693
Despacho
fﬂaa;r;“’ da 11.155 11.371 11.583 11.660 11.642 11.534 11.285
82}{?8 do 22.663 23.312 23.548 23.742 23.492 23.388 23.367
Carmépolis 19.501 20.127 20.378 20.561 20.356 20.280 20.247
de Minas
Claudio 28.586 29.292 29.513 29.732 29.394 29.248 29.248
Conceicao
do Pars 5.575 5.651 5.669 5.702 5.684 5.628 5.502
Desterro
de Entre 5.735 6.049 6.343 6.568 6.697 6.816 6.929
Rios
Divindpolis 240.160 246.676 248.933 250.899 248.165 247.226 246.894
Florestal 0 0 0 0 0 0 0
Igaratinga 10.961 11.460 11.710 11.866 11.789 11.750 11.733
ltaguara 13.471 13.701 13.743 13.836 13.824 13.680 13.366
ltapecerica 20.992 21.566 22.151 22.569 22.715 22.863 23.012
ltatiaiugu 1.174 1.129 1.066 1.007 936 879 830
ltatna 93.511 95.396 95.873 96.582 95.355 95.082 95.126
Leandro
Forroira 3.218 3.285 3.348 3.388 3.387 3.387 3.386
Maravilhas 1.436 1.396 1.331 1.267 1.186 1.113 1.043
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Martinho

Campos 7.025 7.102 7.095 7.140 7.122 7.050 6.891

Nova

Serrana 105.885 119.855 130.210 137.509 140.643 142.683 143.987

Oliveira 2.890 2.830 2.927 2.909 2.876 2.827 2.750

g.”ga de 3.185 3.291 3.399 3.484 3.527 3.571 3.616
itangui

Papagaios 13.254 13.636 13.793 13.955 13.841 13.836 13.884

mzsde 90.637 93.268 94.270 95.139 94.176 93.901 93.824

Passa

Tompo 8.082 8.150 8.216 8.217 8.118 8.020 7.923

Pedra do 4.008 4130 4255 4.348 4.389 4.431 4.473

Indaia

Perdigdo 11.762 12.855 13.590 14.075 14.200 14.277 14.324

Piracema 6.425 6.523 6.633 6.685 6.658 6.628 6.601

Pitangui 28.133 28.794 28.989 29.200 28.860 28.723 28.723

Pompéu 1.587 1.573 1.545 1.527 1.505 1.488 1.445

Resende

Cocta 336 343 363 369 370 368 361

Santo

Anténio do 23.750 24.324 24.516 24.756 24.812 24.852 24.178

Monte

Sao

Francisco 391 353 332 320 310 305 302

de Paula

Sao

Goncalo 12.596 13.273 13.641 13.868 13.809 13.778 13.762

do Para

Sao

Sebastiao 6.854 7.154 7.301 7.394 7.342 7.317 7.306

do Oeste

;‘;Lai:ada 843.268 877.355 896.205 910.581 907.089 906.724 906.048

Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracéo)

A populagéo urbana no territério da Bacia tera crescimento de 10,25% até 2035 e ndo
devera acompanhar o declinio registrado para a populagéo total dos municipios até
2050, a Figura 2.31 apresenta essa evolugdo nos municipios mais populosos dentro
do territorio da bacia, onde também estdo concentrados entre os municipios de Bom
Despacho, Divindpolis, ltauna, Nova Serrana e Para de Minas. De acordo com as
projecdes o crescimento da populagéo urbana serd uma constante embora com taxas
declinantes. Ao final do periodo analisado, a populacado tera crescido 0,52% em
relacdo a 2035, registrando um incremento populacional em relacdo a 2020 de
10,82%.
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Figura 2.31 — Projecao da populacao dos municipios mais populosos no
territorio da CH SF2 (2020-2050)

Fonte: ANA (Em elaboracao)
Elaboracao: Engecorps, 2021

Quadro 2.22 - Projecao da populacao urbana na bacia.

Municipio

Araujos 8.436 8.973 9.281 9.485 9.480 9.489 9.502
Bom Despacho 27.773 28.703 29.161 29.591 29.436 29.510 29.592
Carmo da Mata 9.559 9.972 10.344 10.555 10.644 10.623 10.451
Carmo do Cajuru 20.473 21.373 21.829 22.181 22.071 22.060 22.103
Carmépolis de Minas 14.820 15.848 16.470 16.919 16.956 17.034 17.102
Claudio 24.902 26.042 26.611 27.059 26.914 26.888 26.957
Conceigao do Para 2.430 2.612 2.769 2.923 3.041 3.126 3.157
Desterro de Entre Rios 4.163 4.567 4914 5.169 5.321 5.446 5.556
Divinépolis 235.858 243.188  246.241 248.880 246.738  246.275  246.335
Florestal 0 0 0 0 0 0 0
Igaratinga 9.798 10.418 10.736 10.927 10.879 10.856 10.846
ltaguara 11.096 11.457 11.583 11.706 11.718 11.607 11.347
Itapecerica 17.080 17.630 18.195 18.627 18.837 19.050 19.266
Itatiaiugu 0 0 0 0 0 0 0
ltauna 89.407 91.789 92.849 94.119 93.478 93.743 94.298
Leandro Ferreira 2.419 2.577 2.707 2.792 2.826 2.847 2.860
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Maravilhas 0 0 0 0 0 0 0
Martinho Campos 6.228 6.357 6.377 6.428 6.417 6.354 6.211
Nova Serrana 100.417 = 113.861  123.927 131.132 134376 136.586  138.097
Oliveira 2.183 2.194 2.318 2.343 2.347 2.331 2.285
Onga de Pitangui 1.887 1.968 2.037 2.089 2114 2.141 2.168
Papagaios 12.189 12.632 12.864 13.095 13.061 13.124 13.231
Para de Minas 88.326 91.616 93.185 94.462 93.799 93.730 93.797
Passa Tempo 6.765 7.020 7.234 7.351 7.347 7.319 7.272
Pedra do Indaia 2.400 2.597 2.776 2912 2.993 3.059 3.115
Perdigéo 10.812 11.868 12.567 13.023 13.141 13.213 13.257
Piracema 3.492 3.788 4.071 4.279 4.396 4.478 4.536
Pitangui 26.132 27.003 27.339 27.624 27.349 27.245 27.260
Pompéu 1.065 1.098 1.113 1.128 1.134 1.139 1.119
Resende Costa 336 343 363 369 370 368 361
Santo Anténio do Monte 21.984 22.780 23.166 23.547 23.714 23.837 23.251
Séao Francisco de Paula 0 0 0 0 0 0 0
Séo Gongalo do Para 9.631 10.148 10.429 10.602 10.557 10.534 10.522
Sé&o Sebastido do Oeste 4.102 4.288 4.377 4.434 4.403 4.388 4.382
TOTAL 776.163 814.712 837.834 855.749 855.859 858.399 860.234

Fonte: Atualizacdo do Atlas Brasil — Abastecimento Urbano de Agua (ANA - em elaboracio)

2.5.3 Economia Regional

2.5.3.1  Produto Interno Bruto e Valor Adicionado Bruto

A anadlise da economia da bacia inicia-se com a apresentacao dos indices referentes
ao PIB — Produto Interno Bruto dos municipios inseridos na bacia, sendo seus
resultados sintetizados no Quadro 2.23. Os indices totais de PIB da bacia foram
estimados em 26 bilhdes de reais para o ano de 2020.

Os municipios com o maior PIB em 2020 na regido foram Bom Despacho, Divinopolis,
ltatiaiugu, ltauna, Nova Serrana e Para de Minas que, somados, representam 66,7%
do PIB desse conjunto de municipios. Por outro lado, Leandro Ferreira, Onga de
Pitangui, Pedra do Indaia e S&o Francisco de Paula, apresentam os menores indices
totais, sendo sua soma correspondente a cerca de 1% do total da bacia. No que se
refere ao PIB per capita, o destaque € dado para o municipio de Itatiaiugu, com indice
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de R$ 137.630 reais anuais per capita, 0 que pode ser devido a presenca de
empreendimentos minerérios de porte no municipio.

Quadro 2.23 - PIB dos municipios da bacia para o ano de 2018.

m Populagio total 2020 P'Bng:ig)(M" PIB per capita (Mil Reais)

Araljos 9.401 304.778 32,420
Bom Despacho 51.028 1.314.608 25,762
Carmo da Mata 11.511 181.831 15,796
Carmo do Cajuru 22.693 407.510 17,958
Carmopolis de Minas 19.559 412.892 21,110
Claudio 28.859 706.610 24,485
Conceicao do Para 5.533 258.570 46,732
Desterro de Entre Rios 7.255 136.118 18,762
Divinépolis 240.408 6.462.981 26,883
Florestal 7.533 112.131 14,885
Igaratinga 11.005 373.627 33,951
Itaguara 13.435 274.727 20,449
Itapecerica 21.761 483.053 22,198
Itatiaiugu 11.252 1.548.609 137,630
ltatna 93.847 3.101.335 33,047
Leandro Ferreira 3.226 40.148 12,445
Maravilhas 8.046 140.686 17,485
Martinho Campos 13.443 333.759 24,828
Nova Serrana 105.520 2.368.040 22,442
Oliveira 41.840 857.307 20,490
Onga de Pitangui 3.152 51.372 16,298
Papagaios 15.800 259.373 16,416
Para de Minas 94.808 2.893.644 30,521
Passa Tempo 8.057 243.877 30,269
Pedra do Indaia 3.974 92.050 23,163
Perdigao 11.755 198.590 16,894
Piracema 6.398 147.033 22,981
Pitangui 28.215 527.091 18,681
Pompéu 32.035 782.138 24,415
Resende Costa 11.540 180.929 15,678
Santo Antonio do Monte 28.427 574.805 20,220
Séo Francisco de Paula 6.520 98.701 15,138
Séo Gongalo do Para 12.597 244.270 19,391
S3a0 Sebastido do Oeste 6.863 403.884 58,849
TOTAL 997.296 26.517.077 26,589

Fonte: IBGE, 2020.
Elaboracéao: Engecorps
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Avaliando-se a composicao setorial desse PIB municipal, tem suas informagdes

expostas no Quadro 2.24, sendo as mais recentes disponiveis até o ano de 2017.

incluindo as informagdes do VAB — Valor Adicionado Bruto. De uma forma geral,

observa-se uma predominancia do setor de servigcos, sendo poucos casos em que o

maior valor de VAB é apresentado em outros setores. Cabe o destaque para o ja

citado ltatiaiugu que apresenta importante percentual de seu VAB para industrias.

Dentre os municipios da bacia, destaca-se também o caso de Divinépolis, com maior

populacao e com importante participacao do setor de servicos, seguindo caracteristica

da regido. No setor agropecuario destacam-se os municipios Onga de Pitangui e

Pedra do Indaig, onde o percentual desta categoria é o maior em relagéo aos outros

valores adicionados.

Quadro 2.24 — Composicao Setorial do PIB e do VAB dos municipios da bacia.

Valor adicionado bruto a precos correntes (Mil Reais)

I!mr}?’sm:, Servigos,
iquidos de i .
o, | subsidis, sdminisacao, ASTInIt 2GR0
Municipio cofrs:teg: ?Mil P"OfUtOS a | Agropecuaria| Industria edu?:ai?;c,) e sa?&%l:ec;giclii:a !
Reais) cg rfeg:tesa . ’sbal_ude e seguridade
publicas e :
(Mil Reais) seguridade SETE
social
Araujos 304.778,00 22.648,00 108.758,00 19.133,00 114.917,00 39.322,00
Bom Despacho 1.314.608,00 140.721,00 83.981,00 189.254,00 692.007,00 208.646,00
Carmo da Mata 181.831,00 18.372,00 15.069,00 34.523,00 64.457,00 49.408,00
Carmo do Cajuru 407.510,00 39.783,00 36.004,00 76.600,00 156.946,00 98.178,00
Carmépolis de Minas 412.892,00 60.814,00 27.966,00 77.533,00 161.821,00 84.759,00
Claudio 706.610,00 96.066,00 28.207,00 169.849,00 294.295,00 118.193,00
Conceigao do Para 258.570,00 27.865,00 13.175,00 117.648,00 70.224,00 29.659,00
Desterro de Entre Rios 136.118,00 5.647,00 11.990,00 44.179,00 44.382,00 29.920,00
Divinépolis 6.462.981,00 795.264,00 53.141,00 1.232.171,00 3.389.685,00 992.721,00
Florestal 112.131,00 9.186,00 7.811,00 9.352,00 52.287,00 33.494,00
Igaratinga 373.627,00 50.348,00 27.513,00 125.892,00 121.196,00 48.678,00
ltaguara 274.727,00 27.477,00 15.419,00 38.346,00 135.236,00 58.249,00
Itapecerica 483.053,00 39.388,00 52.541,00 120.176,00 182.734,00 88.214,00
Itatiaiugu 1.548.609,00 63.094,00 22.526,00 1.039.756,00 363.294,00 59.939,00
Itatina 3.101.335,00 460.473,00 22.533,00 946.708,00 1.259.695,00 411.926,00
Leandro Ferreira 40.148,00 1.452,00 6.381,00 2.916,00 12.208,00 17.191,00
Maravilhas 140.686,00 15.106,00 10.103,00 34.240,00 47.142,00 34.095,00
Martinho Campos 333.759,00 30.511,00 70.267,00 44.198,00 130.826,00 57.957,00
Nova Serrana 2.368.040,00 250.145,00 8.555,00 821.828,00 871.074,00 416.438,00
Oliveira 857.307,00 81.587,00 44.825,00 116.780,00 442.932,00 171.183,00
Onga de Pitangui 51.372,00 2.788,00 14.766,00 2.860,00 13.126,00 17.833,00
Papagaios 259.373,00 24.047,00 18.661,00 43.965,00 107.347,00 65.353,00
Para de Minas 2.893.644,00 393.936,00 73.797,00 697.775,00 1.337.105,00 391.031,00
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Valor adicionado bruto a precos correntes (Mil Reais)

I!mll_'gsmz, Servicos,

iqui i =
iodito, | subsidos, acminsiraceo, AdTIIeracEo

Municipio a precos oS o defes~a, educagés e
correntes (Mil prg:ielggss a | Agropecuaria edl;:z%aeo € | saude publicas

Reals) correntes publicas e € segur_idade

(Mil Reais) seguridade e
social

Passa Tempo 243.877,00 39.273,00 15.404,00 84.550,00 69.559,00 35.092,00
Pedra do Indaia 92.050,00 7.401,00 25.064,00 17.881,00 20.002,00 21.702,00
Perdigao 198.590,00 17.551,00 8.639,00 60.588,00 63.241,00 48.572,00
Piracema 147.033,00 6.879,00 10.572,00 50.676,00 50.634,00 28.272,00
Pitangui 527.091,00 50.810,00 47.081,00 80.960,00 242.456,00 105.785,00
Pompéu 782.138,00 71.379,00 137.262,00 127.003,00 312.911,00 133.583,00
Resende Costa 180.929,00 9.295,00 42.647,00 15.857,00 66.491,00 46.639,00
Santo Anténio do Monte 574.805,00 36.596,00 160.385,00 40.608,00 218.418,00 118.798,00
Sao Francisco de Paula 98.701,00 7.043,00 17.918,00 5.106,00 39.671,00 28.962,00
S&o Gongalo do Para 244.270,00 25.535,00 14.168,00 80.242,00 69.524,00 54.801,00
S&o Sebastido do Oeste 403.884,00 50.399,00 56.990,00 159.636,00 100.803,00 36.056,00
TOTAL 26.517.077,00 2.978.879,00 1.310.119,00 6.728.789,00 11.318.646,00  4.180.649,00

Fonte: IBGE, em parceria com os Orgédos Estaduais de Estatistica, Secretarias Estaduais de Governo e
Superintendéncia da Zona Franca de Manaus - SUFRAMA
Elaboracao: Engecorps

2.5.3.2 Trabalho e Rendimento

Para esta analise, foi destacado o numero de empresas existentes em cada municipio
e o rendimento do trabalho, com informagdées mais recentes para o ano de 2018,
conforme exposto no Quadro 2.25. Em geral, é possivel observar que o rendimento
assalariado médio na bacia gira em torno de 2 salarios minimos, porém apresentando
valores significativamente mais elevados em Conceicdo do Parda (3,2 salarios
minimos), Itatiaiugu (3,5 salarios minimos) e S&o Sebastido do Oeste (2,6 salarios

minimos) onde a atividade industrial € mais significativa.

Quadro 2.25 - Trabalho e Rendimento na Bacia.

Salario médio

Pessoal

VOO | ootpedo | Jhiehuerie | s
minimos)
Araljos 277 2.055 22% 1,6
Bom Despacho 1.643 12.386 25% 1,8
Carmo da Mata 250 2.137 19% 1,9
Carmo do Cajuru 558 4.572 21% 1,9
Carmopolis de Minas 452 3.713 19% 1,8
Claudio 819 9.518 34% 1,8
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Salario médio

Municipio N° de Empresas g::::::; % Populacao rr:ensal 291_8
(2018) (2018) ocupada (2018) | (N d’e _salarlos
minimos)
Conceigao do Para 131 1.334 24% 3,2
Desterro de Entre Rios 136 964 13% 2,2
Divinépolis 8.165 66.899 28% 2,2
Florestal 193 1.295 18% 1,6
Igaratinga 358 3.268 31% 1,7
ltaguara 445 3.287 25% 1,8
Itapecerica 414 4.136 19% 2,0
Itatiaiugu 272 3.071 28% 3,5
ltatina 3.509 30.086 33% 2,3
Leandro Ferreira 75 390 12% 1,9
Maravilhas 219 1.482 19% 1,6
Martinho Campos 476 4.185 31% 1,8
Nova Serrana 2.495 29.147 29% 1,7
Oliveira 1.150 9.681 23% 1,7
Onga de Pitangui 51 252 8% 2,2
Papagaios 416 3.413 22% 1,6
Para de Minas 3.005 29.787 32% 2,0
Passa Tempo 169 1.469 18% 2,0
Pedra do Indaia 105 1177 30% 1,7
Perdigao 339 2.836 25% 1,7
Piracema 134 728 11% 1,8
Pitangui 863 5.317 19% 1,7
Pompéu 894 5.999 19% 2,1
Resende Costa 377 1.585 14% 1,7
Santo Anténio do Monte 822 5.862 21% 1,7
Sao Francisco de Paula 111 686 10% 1,7
Sao Gongalo do Para 239 2.522 21% 1,8
S3a0 Sebastido do Oeste 174 3.577 54% 2,6

Fonte: IBGE, Cadastro Central de Empresas 2018. Rio de Janeiro: IBGE, 2020
Elaboracao: Engecorps

2.5.3.3 Agropecuaria e Extracdo Vegetal

Para esta andlise, foram buscadas e sistematizadas informacdes referentes aos
estabelecimentos agricolas e tipo de producao na bacia, conforme disposto no Quadro
2.26. O total de estabelecimentos com cultivo na bacia foi de pouco mais de 23 mil,
com destaque para os municipios de Claudio, Divinopolis, Itapecerica, Oliveira e Santo
Antdnio do Monte, com mais de 1.200 cada. A maior parte dos estabelecimentos tem

plantio de lavouras temporarias em relacdo as permanentes.
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Quadro 2.26 — Estabelecimentos agropecuarios conforme tipo de producao — 2017.

Matas ou Sistemas
florestas - agroflorestais
matas ou - area
Numero de Laiv;rl;raas FEEEGENS -Ppaassttaa%eenni florestgs Matas ou | Matas ou cultiva’da_ ol
Municipio estabelecimentos LRI - La"°“,’a.s para Pastageps - plantadas [JEUEGET na_turals . | florestas | florestas SIS
a permanentes | temporarias . - naturais em boas 5 destinadas a : florestais
agropecuarios cultivo de e em mas = naturais | plantadas z
flores condicées condices preservacao também usada
¢ permanente para lavouras
ou reserva e pastoreio
legal por animais
Aradjos 361 11 191 1 296 37 11 261 3 39 38
Bom Despacho 1.121 53 421 9 199 1.007 26 915 15 64 27
Carmo da Mata 403 103 185 3 276 157 11 345 8 57 7
Carmo do Cajuru 1.032 321 702 1 348 629 16 859 16 270 25
Carmopolis de Minas 840 62 462 7 333 551 26 257 17 46 20
Claudio 1.257 292 763 2 952 220 34 1.048 24 357 40
Conceigéo do Para 447 17 334 - 120 330 27 376 19 32 26
Desterro de Entre Rios 1.123 335 787 2 886 191 18 527 13 204 17
Divinépolis 1.627 1.024 920 14 942 422 13 1.217 31 397 75
Florestal 247 5 128 3 14 191 45 205 9 6 4
lgaratinga 448 2 194 1 19 421 19 351 3 15 6
ltaguara 911 111 553 - 642 248 35 675 27 40 14
Itapecerica 1.202 342 661 3 542 965 38 1.025 32 561 50
Itatiaiugu 236 38 157 4 53 116 6 184 13 66 5
Itatina 618 26 375 10 298 317 5 519 14 99 6
Leandro Ferreira 265 11 162 - 33 227 4 191 3 13 44
Maravilhas 278 31 155 - 65 202 3 184 4 14 3
Martinho Campos 529 16 341 3 96 488 146 392 17 44 2
Nova Serrana 294 20 143 - 69 203 20 222 4 13 4
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Matas ou Sistemas
. ‘matas ou e
> XL Pastagens CEEELEE florestas cultivada com
Moo estbolooimentos | LeVoUree. | Lavouss | gary | Pesagens - plaredas “Jlripdes’| T2l | foretas | floresas | e5PScieS
agropecuarios cu]!ltcl)\:gsde condicoes cgr:d:ggzs preservacao naturais | plantadas T
permanente para lavouras
ou reserva e pastoreio
legal por animais
Oliveira 1.202 272 493 4 623 621 34 897 43 240 40
Onga de Pitangui 283 27 181 1 47 231 7 224 25 11 41
Papagaios 308 10 169 1 47 244 15 191 6 52 10
Para de Minas 795 71 469 7 207 561 40 620 52 47 38
Passa Tempo 574 151 367 1 352 429 45 429 19 115 21
Pedra do Indaia 578 74 247 - 188 501 33 533 8 229 20
Perdigéo 407 144 299 1 270 94 6 317 1 68 5
Piracema 482 114 340 5 296 336 31 324 3 52 6
Pitangui 494 49 312 4 215 202 46 356 16 28 19
Pompéu 815 79 593 1 210 704 55 489 69 165 26
Resende Costa 935 60 599 - 329 734 16 768 12 488 6
Santo Ant6nio do Monte 1.341 243 589 7 803 683 142 1.169 67 149 40
Séao Francisco de Paula 460 295 274 1 153 289 19 270 9 32 4
Sao Gongalo do Para 390 227 234 1 94 331 18 333 13 88 21
Sao Sebastiao do Oeste 798 268 484 1 229 617 20 575 12 264 5
TOTAL 23.101 4.904 13.284 98 10.246 13.499 1.030 17.248 627 4.365 715
Fonte: IBGE - Censo Agropecuario — 2017
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Na sequéncia, o Quadro 2.27 apresenta os principais cultivos por municipio na bacia,
destacando o volume de produgdo em toneladas por ano. Os principais produtos
identificados na bacia quanto a produgédo agricola foram cana-de-agucar e milho
forrageiro, com producdes acima de um milhdo de toneladas por ano de cada. Dentre
0s municipios da bacia, o destaque é dado para Pompéu e Bom Despacho para as

duas produgdes em questéo.

Quadro 2.27 - Principais cultivos agricolas por volume de producao (tonelada

por ano)

S Cana-de- Milho em | Forrageiras para Cana Milho
SELEIEE acucar forrageira forrageiro
Aratjos 970 69 - 7.625 25.504
Bom Despacho 116.942 5.609 - 10.662 130.104
Carmo da Mata 4.310 2.444 432 6.026 16.172
Carmo do Cajuru 1.743 565 8.367 7.498 38.558

Carmopolis  de

Minas 2.288 2.084 5.288 17.186
Claudio 2.779 2.710 844 4.538 43.146
Conceicdo  do 1.821 364 2.377 6.572 4.625
Para

pesterro de Entre 4.647 1.306 1.161 5.390 12.222

ios
Divinépolis 1.424 1.538 6.532 6.389 31.085
Florestal 1.377 65 7.864 1.444 9.797
Igaratinga - 148 3.365 13.626 15.805
ltaguara 25.232 267 975 64.518 20.599
Itapecerica 7.986 1.803 6.065 7.012 31.084
ltatiaiugu 956 325 1.298 2.889 7.849
ltadna 286 1.100 13.383 3.893 24.320
Leandro Ferreira - 243 - 11.214 11.433
Maravilhas 874 154 1.896 6.623 12.778
Martinho Campos - 3.978 477 27.094 78.689
Nova Serrana 285 59 615 2.320 8.863
Oliveira 64 3.393 1.029 3.393 49.614
Onga de Pitangui - 369 1.394 1.456 24.913
Papagaios 490 2.424 - 4.481 5.080
Para de Minas 1.718 577 12.308 4.970 32.783
Passa Tempo 543 624 3.008 4.902 21.147
Pedra do Indaia 116 1.018 1.776 1.936 15.201
Perdigéo 1.065 144 491 1.141 15.256
Piracema 4.464 168 1.038 12.522 7.445
Pitangui 7.959 3.836 375 7.649 15.455
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Municibi Cana-de- Milho em Forrageiras para Cana Milho
unicipio . " . .
acucar grao corte forrageira forrageiro

Pompéu 980.915 17.323 1.916 111.388 137.897

Resende Costa 487 4.276 262 4.418 44.239

Santo Ant6nio do

Monte 9.596 1.313 1.842 3.891 103.713

Sdo Francisco de 621 3.251 - 1.647 16.892

Paula

oao Gongalo do 3.441 702 3.849 1.826 4.606
ara

Sao Sebastido do

Oeste 632 731 2.088 7.509 11.799

TOTAL 1.186.031 64.980 87.027 373.750 1.045.859

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario — 2017

A regiao também possui relevante producao pecuaria, cujos rebanhos estao indicados
no Quadro 2.28. Nesse caso, destacam-se 0s municipios de Bom Despacho, Pompéu
e Santo Antdnio do Monte quanto a bovinocultura. Em relacao ao efetivo de suinos, o
destaque é para Para de Minas que possui, sozinho, cerca de 35% do rebanho total
dos municipios da bacia. Tratando do efetivo de aves, Para de Minas também tem
destaque, com mais de 20% do efetivo dos municipios da bacia. Nesse ultimo caso
do efetivo de aves, municipios como Pitangui e Sao Sebastido do Oeste também
podem ser destacados, com mais de 10% do efetivo dos municipios da bacia em cada
um deles.

Quadro 2.28 — Efetivo dos principais rebanhos da bacia.

Galinhas,
galos,
Municipio Bovinos | Bubalinos | Equinos | Asininos | Muares | Caprinos | Ovinos | Suinos | frangas,
frangos e
pintos
Araljos 21.746 - 407 - - - - 335 26.226
Bom Despacho 74.286 - 2.199 5 58 119 152 55.203 884.330
Carmo da Mata 24.415 345 1.343 - 63 - 144 488 30.487
Carmo do Cajuru 30.695 216 1.131 19 22 - 57 2.593 897.979
Carmopolis de Minas 28.158 94 1.302 - 34 22 329 928 21.608
Claudio 43.663 - 1.308 - 45 324 242 32.396 43.249
Conceigao do Para 16.183 - 249 - 8 17 76 18.577  1.556.755
Desterro de Entre Rios 14.459 - 884 52 62 25 - 1.472 22.045
Divinépolis 51.543 293 2.242 14 67 137 210 1.757 1.188.178
Florestal 10.771 - 722 23 78 220 103 11.363 705.291
lgaratinga 21.524 - 585 8 24 - 21174  2.109.169
Itaguara 22.837 81 683 13 62 19 71 6.088 12.814
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Galinhas,
galos,
Municipio Bovinos | Bubalinos | Equinos | Asininos | Muares | Caprinos | Ovinos | Suinos | frangas,
frangos e
pintos
Itapecerica 51.617 76 1.715 7 54 42 290 7.560  1.445.113
Itatiaiugu 5.994 360 - 3 - - 97 2.004
Itaina 29.032 50 928 - 17 - 109  18.480 432.978
Leandro Ferreira 19.360 298 552 - 31 17 223 450 9.577
Maravilhas 16.889 - 468 - 10 - 74 3.272 237.864
Martinho Campos 52.902 - 693 6 64 - 44 11.933 850.164
Nova Serrana 13.815 - 823 - 19 92 79 359 960.087
Oliveira 37.948 2.891 1.436 - 24 21 1562 52.030 23.598
Onga de Pitangui 11.749 - 464 - - - 26.482 589.881
Papagaios 23.913 - 518 - 23 111 - 22568 213.350
Para de Minas 36.458 1.034 1.271 - 29 37 89 194.481 7.167.055
Passa Tempo 20.127 688 1.511 - 91 33 113 4.631 14.115
Pedra do Indaia 22.755 74 637 - 30 - 17 2.149 805.766
Perdigéo 14.056 - 473 - 15 142 22 5.401 80.498
Piracema 18.438 24 722 - 40 - - 9.028 10.559
Pitangui 28.400 - 399 - 42 - - 1.769  4.180.946
Pompéu 97.958 - 1.445 - 88 19 - 2.207 48.032
Resende Costa 21.516 - 1.396 17 51 14 10 1.025 16.987
Santo Anténio do Monte 83.230 488 1.833 6 79 21 278 1.902  1.285.405
Sao Francisco de Paula 14.020 - 529 - 9 - - 630 6.858
Sé&o Gongalo do Para 17.391 17 481 - 11 13 39 15.891 497.165
S&0 Sebastido do Oeste 27.510 - 984 29 48 28 9.444  5.769.997
TOTAL 1.025.358 6.669 32.693 191 1.285 1469 4.361 544.163 32.146.130

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario — 2017

2.6 DINAMICA DE Uso E OCUPACAO DO SOLO

A crescente demanda de uso da agua, seja para o abastecimento publico, agricola ou
industrial, e também a qualidade da agua superficial e subterranea disponivel, estao
diretamente relacionadas a mudancga de uso e ocupagao do solo. Ja é reconhecido
que diversos problemas de agua tém sua origem nos usos do solo ou atividades
relacionadas, assim é essencial conectar o planejamento do uso do solo ao dos
recursos hidricos (MITCHELL, 2005).

Acompanhar as mudancas nos usos e ocupacgdes do solo das areas da bacia
hidrografica indica uma importante ferramenta de controle sobre a gestdo dos
recursos hidricos. A deteccao de mudancgas de uso e ocupacgao de solo é chave para
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diagnosticar novas demandas hidricas, pois esta técnica consiste no processo de
identificagao das diferengas no estado dos objetos ou dos fenémenos observados em
diferentes tempos (SINGH, 1989).

Nesse contexto, o sensoriamento remoto tornou-se uma valiosa fonte de informacdes
sobre as mudangas do uso de solo, pois ele permite a coleta periddica de dados da
realidade a distancia de forma sinética.

Diante disso, para entender as mudancas do uso e ocupacao do solo na CH SF2 é
imprescindivel conhecer sua situagdao atual, bem como identificar as modificacées
ocorridas na paisagem ao longo dos ultimos 20 anos, tornando possivel avaliar as
alteracdes ocorridas e entender as tendéncias de expansao e dinamica de uso do solo

num cenario futuro.

2.6.1 Metodologia

A andlise temporal da paisagem requer insumos da mesma base e com a mesma
precisdo e em fungao disso, optou-se por usar os mapas de uso do solo oriundos do
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas)
que possui, entre seus objetivos, produzir e disponibilizar mapas regulares de uso do

solo do territério nacional.

O MapBiomas utiliza como base primaria as imagens histéricas dos satélites da familia
Landsat e utiliza metodologia de classificacdo baseada em extensivos algoritmos de
aprendizagem de maquina (machine learning) através da plataforma Google Earth
Engine que oferece imensa capacidade de processamento na nuvem, e atua no nivel
do pixel com multiplas camadas de informacao, incluindo as bandas disponiveis e 0os
indices que podem ser gerados com elas (MAPBIOMAS)8. Além disso, utiliza uma
estratégia setorizada, sob a qual as regiées homogéneas de um dado bioma séo
identificadas e classificadas separadamente.

Ao final, os mapas produzidos sao entregues com alta acuracia global (74,8% para o
nivel 3, mais detalhado, no bioma Cerrado e 85,8% no bioma Mata Atlantica), o que é

8 MapBiomas. Disponivel em: <http://mapbiomas.org/>. Acessado em 01 de abril de 2019.
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considerado bastante elevado, dada a compatibilidade com escalas entre 1:50.000 e
1:100.000 e abrangéncia historica entre 1985 e 2019.

Assim, para apresentar a dinamica de uso e ocupacao do solo na CH SF2 foi realizada
uma operacao de mosaico e recorte para os mapas dos biomas Cerrado e Mata
Atlantica de 2000, 2010 e 2019 para a area de estudo. E na sequéncia, uma vez que
esses mapas compartiliham da mesma matriz, realizou-se uma tabulagdo cruzada,
tendo como resultado a matriz de transicao que, em linhas gerais apresenta quais
foram as mudancas observadas no periodo e quais foram as classes afetadas.

No item 2.7.2 é descrita a situagao atual do Uso e Ocupacgao do Solo, considerando o
mapeamento de 2019, ao passo que no item 2.7.3, é realizado um estudo das
transicdes ocorridas no periodo de 2000, 2010 e 2019, identificando os principais
vetores de alteragbes na paisagem.

Optou-se por manter a chave de interpretacdo utilizada no Mapbiomas, a saber:
Infraestrutura Urbana, Formacdo Florestal, Formacdo Savanica, Formacao
Campestre, Massa d’agua, Pastagem, Lavoura Perene, Cana-de-Acucar, Soja, Outras
Lavouras Temporarias, Outras Areas N&o-Vegetadas, Floresta Plantada, Mosaico de

Agricultura e Pastagem, Mineracao e Afloramento Rochoso.

2.6.2 Situacao Atual

A CH SF2 esta inserida onde originalmente havia os dominios dos biomas Cerrado e
Mata Atlantica e suas areas de transigéao, se estendendo por 12.233 km2. Hoje essa
regidao esta fortemente antropizada, diretamente relacionada ao processo histérico de
ocupacao, sendo que ainda restam 25,3% da cobertura original. Quando comparado
aos 32,9% de remanescente de cobertura vegetal nativa do Estado de Minas Gerais9,
pode-se dizer que a CH SF2 esta abaixo da média estadual.

O Quadro 2.29 apresenta a area de cobertura vegetal remanescente na CH SF2, bem
como as demais classes de uso e ocupagao do solo de acordo com 0 mapeamento

9 de acordo com Mapa da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de Minas Gerais (estudo elaborado pelo
Instituto Estadual de Florestas em parceria com a Universidade Federal de Lavras em 2009), com dados
atualizados em 2019 (Carvalho, et. al (2008))
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do MapBiomas no ano de 2019. E a Figura 2.32 mostra a distribuicdo espacial destes
tipos de uso.

Quadro 2.29 — Uso e Ocupacao do Solo Atual

Classes de Uso e Ocupacao

 km
Infraestrutura urbana 196,4 1,6%
Cana-de-agucar 45,8 0,4%
Soja 26,7 0,2%
Outras lavouras temporarias 190,6 1,6%
Lavoura perene 5,6 0,05%
Pastagem 6.896,0 56,4%
Floresta plantada 608,2 5,0%
Mosaico de Agricultura e Pastagem 1.112,6 9,1%
Outras areas nao-vegetadas 14,0 0,1%
Formagéo florestal 2.259,0 18,5%
Formagéao savanica 816,7 6,7%
Formagao campestre 15,9 0,1%
Afloramento Rochoso 5,0 0,04%
Mineragao 2,0 0,02%
Massa d'agua 38,4 0,3%
Total 12.233,0 100%

Fonte: Projeto MapBiomas
Elaboracao: Engecorps, 2021

Apesar de ter uma area significativa ainda recoberta por vegetacédo, 3.091,7 km?
(25,3%), entre formagdes Florestais (18,5%), Savanicas (6,7%) e Campestres (0,1%),
segundo o mapeamento de 2019 do MapBiomas, estes remanescentes nao estao
distribuidos de forma homogénea. E importante frisar que as matas estao fortemente
fragmentadas, muitas vezes restritas as matas ciliares, e em areas de maiores
declividades, tal como pode ser observado na Figura 2.32, sobretudo na porcéo
central e sul da CH SF2.
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Figura 2.32 — Uso e Ocupacao do Solo Atual na CH SF2.
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A classe de uso do solo que mais se destaca € a pastagem, que ocupa 6.896 km?,
56,4% da area total da SF2 distribuida por toda a bacia, estando mais presente no
setor norte da bacia, entre os municipios de Martinho Campos e Perdigao, € no setor
central. Este tipo de uso esta relacionado a producao pecuaria dessa regiao.

As Florestas Plantadas, correspondentes a silvicultura, compreendem uma area de
608,2 km2, ou 5% da area total da bacia, localizadas quase totalmente no setor norte
da SF2, principalmente nos municipios de Bom Despacho, Martinho Campos e
Pompéu, embora também seja encontrado esse tipo de plantacido em areas mais ao
sul, notadamente nos municipios de S&o Sebastido do Oeste, Pedra do Indaia,
ltapecerica e Claudio. Sdo compostas por florestas de eucaliptos e pinus para a
producdo de carvao vegetal em industrias locais. Vale mencionar que a silvicultura
local estd atrelada ao intenso uso de produtos fitossanitarios, bem como o préprio

impacto no solo inerente as praticas de monocultura de espécies como o Eucalipto.

A agricultura por sua vez responde por apenas 2,2% da area total da SF2, concentrada
principalmente na sua por¢ao norte, com destaque para o cultivo da soja, milho, cana-
de-agucar, normalmente associados aos terrenos com menor declividade e altitude do

setor norte.

A Soja responde por 26,7 km? (0,2%) da CH SF2, e se encontra esparsamente
distribuida entre os municipios do setor norte da bacia, com destaque para Bom
Despacho, Martinho de Campos e Pompeu. E importante destacar que nesta classe
estdo as areas irrigadas por pivd central a uma pequena distancia da rede de

drenagem, notadamente o rio Para e um de seus principais afluentes, o rio do Picéo.

Atualmente o cultivo da Cana-de-Acucar nesta regidao responde por apenas 45,8 km?
(0,4%), estando toda ela concentrada nos limites territoriais de Pompéu e Bom
Despacho, localizados no setor norte da CH SF2. De forma geral, ocupam locais com
relevo menos movimentado onde as condi¢bes para o plantio e sua mecanizagao sao

mais adequadas.

As “Lavouras Perenes” e “Outras Lavouras Temporarias” estdo aqui representadas

especialmente pelo cultivo de pomares com producdo de banana, maracuja,
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tangerina, entre outros10 e do milho, respectivamente. Essas duas classes
compreendem juntas a 1,6% da area total da bacia (196,4 km?), mais concentradas
no setor norte da bacia, principalmente nos municipios de Pompéu, Martinho Campos
e Bom Despacho, embora também possa ser encontrada de forma mais esparsa nos

demais municipios.

De acordo com o mapeamento de areas irrigadas por pivos centrais da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico11 atualizada para o ano de 2019, mesmo
ano do mapa de uso do solo utilizado neste estudo, constatou-se a existéncia de
23,7 km? irrigadas por esta técnica nos limites da CH SF2, o que representa um

aumento de quase 14 vezes em relagédo aos 1,6 km? existente nessa area em 2000.

Esse conjunto de pivds centrais irriga principalmente culturas de soja e outras culturas
temporarias. E importante destacar que o conjunto da area irrigada est4 localizada no
setor norte da SF2, a maior parte dentro do territério municipal de Bom Despacho,

Martinho Campos e Pompeu.

De acordo com Rodrigues et.al. (2001 apud COSTA, 2006) o uso desse método de
irrigagcdo vem crescendo no Brasil, sobretudo nas regides sudeste e centro-oeste,
devido a uniformidade da distribuicdo de agua pelas culturas, com controle da
quantidade de agua utilizada e menor dispéndio de méo-de-obra. Quando o sistema
€ bem dimensionado e regulado, pode resultar em um impacto menor nos cursos
d’agua, tanto por utilizar comparativamente menos agua que outros sistemas de
irrigacéo, como por ter maior controle da lamina d’agua, o que ajuda a evitar ou

diminuir o carreamento de sedimentos e agrotéxicos para a rede de drenagem.

Por sua vez, a “Area Urbanizada” responde por 196,4 km?2 da bacia (1,6%), e estéo
vinculadas principalmente as sedes municipais, sendo que 0S municipios mais
populosos estado localizados no setor central da bacia, a saber, Nova Serrana, Para
de Minas, Divindpolis e Itaina. Juntos esses quatro municipios respondem por 53,3%
da populacgéo total da CH SF2.

10 |IBGE. Censo Agropecuario, 2017.
11 ANA. Agricultura Irrigada por Pivos Centrais no Brasil, 2021

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGEC?_:‘:O’OS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-110-

2.6.3 Dinamica e Tendéncias

O estudo da dindmica das paisagens permite analisar as transformacbes do meio
fisico bem como das atividades humanas ao longo do tempo em uma determinada
area, podendo ser compreendidas como interpretacdbes de momentos em uma
paisagem dentro de uma escala temporal, visando auxiliar os agentes de
planejamento a compreender a dindmica da area e os problemas ambientais
consequentes. Nesse sentido, esta andlise demonstra-se fundamental na medida em
que permite reconhecer tendéncias de expansao antrépicas que podem ser vistas
como vetores de transformacao da disponibilidade e qualidade da agua na SF2.

Para isto, foram utilizados os mapeamentos de 2000, 2010 e 2019 do Projeto
MapBiomas a fim de possibilitar a andlise dos fatores de pressao identificados na
bacia. De acordo com a analise comparativa entre estes mapeamentos verifica-se que
alteraces significativas ocorreram no uso e ocupagédo da SF2 ao longo do periodo

analisado.

O Quadro 2.30 mostra as areas ocupadas por cada uma das classes de uso e
ocupacao do solo em trés momentos, 2000, 2010 e 2019 e a diferenca de area para
cada periodo, 0 que permite avaliar quais foram os principais ganhos e perdas ao
longo dessas quase duas décadas.

Quadro 2.30 — Dinamica de Uso e Ocupacao do Solo

Diferenca de Diferenca de
Classe de Uso e area area
Ocupacao do Solo 2000 a 2010 2010 a 2019
(km2) (km?)
Infraestrutura urbana 132,2 162,3 196,4 30,1 34,0
Cana-de-agucar 0,4 17,1 45,8 16,7 28,7
Soja 0,0 5,2 26,7 5,2 21,5
Outras lavouras temporarias 17,8 72,6 190,6 54,8 118,0
Lavoura perene 0,0 0,0 5,6 0,0 5,6
Pastagem 78125 75418 6.896,0 -270,7 -645,8
Floresta plantada 166,2 443,8 608,2 277,6 164,4
';,"::taaiggm de  Agricultura e gyq5 754 11126 43,9 327,2
Outras areas ndo-vegetadas 10,5 11,2 14,0 0,8 2,8
Formagao florestal 2.189,6 2.1950 2.259,0 54 64,0
Formagéao savanica 996,1 924 1 816,7 -72,0 -107 .4
Formagao campestre 22,9 19,7 15,9 -3,1 -3,8
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Diferenca de Diferenca de
Classe de Uso e area area
Ocupacao do Solo 2000 a 2010 2010 a 2019
(km?2) (km2)
Afloramento Rochoso 4,6 4.1 5,0 -0,5 0,9
Mineracao 2,2 2,0 2,0 -0,2 0,0
Massa d'agua 48,9 48,6 38,4 -0,3 -10,2
Total 12.233,0 12.233,0 12.233,0

Fonte: Projeto MapBiomas
Elaboracao: Engecorps, 2021

Dentre as dinamicas observadas no periodo completo, entre 2000 e 2019, a que
merece maior atengdo € o avancgo significativo das areas destinadas as Florestas
Plantadas (silviculturas de pinus e eucaliptos), que passou de 166,2 km? no ano de
2000, para 443,8 km2em 2010 e 608,2 km?em 2019, registrando um crescimento total
de 266%. Esse resultado corrobora os dados da Pesquisa de Producao da Extracao
Vegetal e Silvicultura (PEVS) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A Formacao Florestal também apresentou um ganho de area, entretanto, bem menos
significativo, havendo aumento de 5,4 km2 no periodo de 2000 a 2010 e 64 km2 no
periodo de 2010 a 2019, o que representa um ganho total de 3,2% da area existente

em relacao a 2000.

Por outro lado, as Formagdes Savanica (principalmente) e Campestre perderam um
total de 75,1 km? no periodo de 2000 a 2010 e depois em um ritmo um pouco mais
acelerado no periodo de 2010 a 2019, quando houve uma reducgéo de 111,2 km? da
area de abrangéncia dessas classes. Somados os dois periodos, houve uma perda
de 18,3% da area de Formagdes Savanica e Campestre entre 2000 e 2019.

Embora tenham areas menos expressivas quando considerada a area total, é possivel
verificar a chegada e a expansao de algumas culturas agricolas na CH SF2, como a
soja e a cana-de-agucar, que surgiram por volta do ano de 2000. A cana-de-agucar
passou de uma area insignificante em 2000 para 17,1 km2 em 2010 e 45,8 km? em
2019, com crescimento de 168%. E a soja n&o apresentava registro em 2000, em
2010 ocupava uma area de 5,2 km? e depois 26,7 km2 em 2019, com um crescimento
de 413%.
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Outras Lavouras Temporarias, como milho, sorgo, feijao e tomate, por exemplo,
também tém producdes significativas, principalmente nos municipios de Pompeu,
Martinho Campos, Bom Despacho, Para de Minas e Onca de Pitangui, segundo a
Pesquisa Agropecuaria Municipal (IBGE, 2019). Entre 2000 e 2019 houve um
aumento significativo da area produzida, que passou de 17,8 km? em 2000 para
190,6 km2 em 2019, que corresponde a um crescimento de 971%.

Quanto as lavouras perenes observa-se que surgiram depois de 2010, sendo
registrada uma area de 5,6 km2 em 2019, destacando-se principalmente pomares e
bananais, localizados no setor norte na SF2.

As areas ocupadas por pastagem tiveram uma reducao significativa nos dois periodos
analisados, tendo as maiores perdas absolutas em area: 270,7 km2 no periodo de
2000 a 2010, e 645,8 km2 no periodo seguinte, entre 2010 e 2019, terminando esse

periodo de 19 anos com uma reducao de 12% da sua area ocupada na bacia.

A Figura 2.33 apresenta os mapas de uso e ocupacgéo do solo da CH SF2 para anos
de 2000 e 2019, onde é possivel verificar a dinamica da paisagem, principalmente, o
crescimento da agricultura, especialmente as Lavouras Temporarias, incluindo Soja e
Cana-de-acucar, e as Florestas Plantadas em detrimento das classes Florestais e
Pastagem.
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Figura 2.33 — Dinamica de Uso e Ocupacao do Solo na CH SF2 entre 2000 e

2019.

Conforme mencionado anteriormente, a tabulagdo cruzada entre os mapas permite
verificar diretamente quais foram as classes afetadas na variagdo das areas na

paisagem, em outras palavras, identificar as atividades do ano 2000 que cederam

espaco para acomodar os usos existentes em 2019.

Para esta analise foi considerada como classe de origem o ano de 2000 e classe de
destino 0 ano de 2019, reconhecendo que os usos intermediarios, que ocorreram em

2010, ndo afetam o resultado.
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Com isso, o Quadro 2.31 apresenta a matriz simplificada de transicao para este
periodo (entre 2000 e 2019) para as classes com alteragéo superior a 10 km2. Assim,
a primeira coluna apresenta a classe de origem, ou seja, a classe a que um dado
grupo de pixels foi classificado no ano de 2000, a segunda coluna indica a classe de
destino, ou seja, a classe a que esse grupo de pixels foi classificado em 2019. A
terceira coluna indica a area afetada e na ultima coluna a variagao que essa transicao

corresponde em relagédo a area total.

Quadro 2.31 — Matriz de Transicao dos Mapas de Uso do Solo (2000 a 2019)
| Classe2000 (origem) | Classe 2019 (destino) | _km? | bacia (%) |

Formagao florestal Pastagem 254,0 2,1%
Formagao florestal Mosaico de Agricultura e Pastagem 99,7 0,8%
Formagao florestal Floresta plantada 77,9 0,6%
Formagao florestal Formagéao savanica 33,8 0,3%
Formagéao savanica Pastagem 208,5 1,7%
Formagéao savanica Formacao florestal 113,5 0,9%
Formagéao savanica Floresta plantada 43,6 0,4%
Formacéo savanica Outras lavouras temporarias 13,8 0,1%
Formagéao savanica Mosaico de Agricultura e Pastagem 11,7 0,1%
Mosaico de Agricultura e Pastagem Pastagem 161,7 1,3%
Mosaico de Agricultura e Pastagem Formagéo florestal 146,3 1,2%
Mosaico de Agricultura e Pastagem Floresta plantada 23,2 0,2%
Mosaico de Agricultura e Pastagem formacéo savanica 10,3 0,1%
Pastagem Mosaico de Agricultura e Pastagem 519,2 4,2%
Pastagem floresta plantada 301,2 2,5%
Pastagem formagcéo florestal 285,5 2,3%
Pastagem formacéo savanica 175,4 1,4%
Pastagem outras lavouras temporarias 160,3 1,3%
Pastagem infraestrutura urbana 49,9 0,4%
Pastagem cana-de-agucar 36,9 0,3%
Pastagem soja 24,3 0,2%

Fonte: Projeto MapBiomas
Elaboracao: Engecorps, 2019

Além da matriz de transi¢cao apresentada no Quadro 2.31, os resultados também sao
exibidos através do diagrama de Sankey apresentado na Figura 2.34, que permite
visualizar mais claramente como ocorreram as transicbes e quais foram mais

significativas.
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Figura 2.34 — Dinamica do Uso e Ocupacao do Solo na SF2 periodo 2000 a

Com base nesses dados e na comparacao visual entre os mapas apresentados é

possivel verificar que a Pastagem foi a principal classe a ceder &rea para o avango da

Floresta Plantada, bem como para as demais atividades agricolas. Em contrapartida,

as areas que deixaram de ser ocupadas por vegetal natural (formagdes Florestal,

Campestre ou Savanica) deram lugar principalmente as pastagens. Esse resultado

sugere uma dindmica para esta paisagem que consiste na transicdo das vegetagcdes

naturais por pastagens para posteriormente serem ocupadas por atividades agricolas.

Como é possivel observar na Figura 2.35, a maior parte das Florestas Plantadas

encontram-se préximos aos rios do Picdo, Lambari e Baixo Para, de forma que os

vetores de expansdo seguem na direcdo dos divisores de agua, com padréo de

crescimento das manchas existentes, além da formacédo de novas manchas de

plantacdo a oeste do rio Pard no municipio de Pompeu.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da ENGECORPS

Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para

1448-APV-01-RH-RT-0001



-116-

Abaeté

Quartel G(';éo? i

Moema

¢

=

i h}’tg:‘~ 5 &Y
\\_»\&;gﬂjos @ i
7 ¥

N

o

SV S A

e WA 1 ¢
.. Perdigao 13 \?,
1P 5

i

T {4

©Nova Semana {4 i & AN
= - W ¢

2 N SERANE IS

:__“\f? _\J‘MI“; 3 Ay jlgaﬁallr\gé

g

PN
(5
}

o
0 4 L—» 4
w e Bl el

C3 CHSF2-Para

&5 AT & road Ay T Ay - 2
I A0 B\ SERNG [, I BN I o o 7
Sanio Antoni | > {
} : ,::Momef? St & . Dwinopolis 3 @ (_‘}
di4 L Rt SRR o uead A et /t’,)I\ %)
LEGENDA MAPA DE LOCALIZACAO
®  Sede municipal Floresta plantada Lavoura temporaria 1 2
[T Limite municipal 2000 2000 /\N\L
~ Curso d'4gua 2010 2010 P
Massa d'agua I 2019 I 2019 Z?

Figura 2.35 — Vetores de expansao das areas ocupadas por Florestas
Plantadas e Lavouras Temporarias na SF2.

A Figura 2.35 mostra os principais vetores de expansao das Lavouras Temporarias,

entre elas a soja, o milho e cana-de-agucar, que ocorrem especialmente no setor norte

da SF2. Esta classe de uso do solo ocorre principalmente nos terrenos menos

elevados e com declividades baixas, com cotas entre 650 e 750 metros e declividades

inferiores a 8% da Depresséao do Alto Sdo Francisco. A expanséao registrada em 2010,

e posteriormente em 2019, ocorre nos limites dessa unidade a leste e no alto dos

morros testemunhos pertencentes a ela e dispostos longitudinalmente no municipio

de Tiros.
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3. DISPONIBILIDADE HIDRICA SUPERFICIAL

As informagdes de vazdes de escoamento superficial sdo relevantes para dar suporte
ao processo de modelagem da qualidade das aguas na bacia hidrografica do rio Para.
No contexto dos estudos de disponibilidade hidrica, foram inicialmente identificadas
as informagdes de monitoramentos existentes e dados disponiveis. Em seguida,
nesse primeiro momento de diagndéstico, as informagdes foram espacializadas com
vistas a verificar a abrangéncia na bacia em termos de controle dos principais corpos
hidricos de relevancia. Na sequéncia, foram estimadas as principais vazbes de
referéncia, utilizadas nas analises de outorgas e possiveis de uso como base para o
processo de modelagem de qualidade, bem como referéncias para outorgas de
lancamentos de efluentes com base no enquadramento a ser proposto. Por fim, as
vazoes de referéncia calculadas sdo comparadas com resultados de estudos
anteriores como o caso do Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do Rio Séo Francisco — PRHSF 2016-2025 e o Plano Diretor de Recursos Hidricos —
PDRH da bacia hidrogréfica do rio Para, aprovado em 2008.

3.1.1 Analise dos monitoramentos disponiveis

Conforme exposto anteriormente, a primeira etapa desta andlise tratou do
levantamento da base de dados de estacbes fluviométricas com dados disponiveis
junto ao sitio eletrénico do Hidroweb, médulo de monitoramento do SNIRH — Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos. Nesse sentido, todas as estagdes
fluviométricas existentes na CH SF2 com dados disponiveis foram avaliadas quanto a
sua operacao, séries de dados disponiveis e falhas.

As informagdes foram sistematizadas, identificando-se o nome da estagao, seu
respectivo cédigo, o curso de agua em que esta localizada, se esta em operagéo ou
inoperante, a area de drenagem, o ano de inicio do monitoramento e o ano da leitura
mais recente. Foram analisados os dados do numero de anos sem falhas de leitura, o
numero de anos sem falhas de leitura considerando uma tolerancia de 10% dentro de
cada ano e a porcentagem de falhas de leitura. Os dados estdo apresentados no
Quadro 3.1. A localizacao das estagdes e os respectivos status (operante/inoperante)

encontram-se representados na Figura 3.1, na sequéncia.
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A andlise das informacdes apresentadas no quadro e figura em sequéncia, mostra
uma boa abrangéncia em termos espaciais e numérico de estagdes fluviométricas na
bacia. No entanto, observa-se espacialmente e, também com base nos dados das
estacdes, que a maior parte delas operou por um periodo, mas encontra-se
inoperante, ndo continuando o acompanhamento do escoamento de vazdes na bacia.
De toda forma, observa-se que os principais cursos de agua da bacia possuem
estacdes em operacao e controlando areas de drenagem importantes, sendo o caso
do préprio rio Para e dos rios Itapecerica, Lambari e Sdo Joado, o que faz com que
possam ser utilizados para esta analise referindo-se a estimativa das principais
vazoes de referéncia e base de dados para os estudos de modelagem.

Vale ressaltar, entretanto, que esse aspecto sera mais bem explorado na etapa do
programa de efetivacdo do enquadramento, uma vez que é fundamental a boa
abrangéncia das estagdes para o devido acompanhamento das condigbes de vazdes
e, de forma conjunta com o monitoramento de qualidade, estimar e acompanhar as
cargas escoadas ao longo dos corpos hidricos da bacia e sua sazonalidade. Dessa
forma, € possivel que sejam propostas novas estacdes, ou mesmo a retomada de
algumas inoperantes para que o monitoramento seja suficiente para acompanhar de

forma adequada a condi¢ao dos cursos de dgua da bacia.
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Quadro 3.1 — Estac6es de Monitoramento Fluviométrico Hidroweb na CH SF2.

NG italha

umero s/falha 5

Sub-bacia Municipio Ir?ir::?o desznmos tOIi';f},zcia f:ﬁ:aes op;:géo dlrs:Er:ng;?n Longitude | Latitude

falha dentro de
cada ano

40105000 Fazenda Campo Grande Rio Para Alto Rio Para Passa Tempo 1939 1979 21 23 33% nao 361,0 -44,417 -20,683
40130000 Ponte do Vilela Rio Para Alto Rio Para ltaguara 1938 1979 40 41 0% nao 1650,0 -44,578  -20,466
40150000 Carmo do Cajuru* Rio Para Médio Rio Para Carmo do Cajuru 1936 2019 79 82 0% sim 2500,0 -44,794 -20,181
40160000 @ Lamounier Ribeirdo Fartura ou Gama Rio Itapecerica Itapecerica 1938 1963 22 24 0% nao 157,0 -45,017 -20,467
40170000 Marilandia (Ponte BR-494)* Rio ltapecerica Rio Itapecerica Divinopolis 1965 2019 49 53 0% sim 1040,0 -44,918 -20,217
40180000 @ Carmo da Mata Ribeirdo Boa Visanta / Cérrego Folha Larga Ribeirdo Boa Vista Carmo da Mata 1938 1980 34 35 15% nao 188,0 -44 .85 -20,55
40185000 @ Pari* Rio ltapecerica Rio Itapecerica Divinopolis 1973 2019 44 46 0% sim 1910,0 -44,893 -20,185
40190002  Divinopolis Rio Itapecerica Rio Itapecerica Divinopolis 1936 1977 30 30 20% nao 1960,0 -44,883 -20,15
40270000  ltatna Rio Sédo Jodo Rio Sdo Jodo ltatina 1938 1974 8 8 76% nao 288,0 -44,567  -20,083
40269900 Itauna Montante* Rio Séo Joao Rio Séo Joéo ltaina 1976 2019 40 41 2% sim 338,0 -44,582 -20,067
40300000 @ Jaguaruna Rio Séao Joao Rio Séao Joao Onga de Pitangui 1938 1976 33 36 3% nao 1490,0 -44.8 -19,767
40300001  Jaguaruna Jusante® Rio Sao Joao Rio Sao Jodo Conceicao do Para 1976 2019 4 42 0% sim 1560,0 -44,818 -19,744
40330000 Velho da Taipa* Rio Para Baixo Rio Para Conceigao do Para 1938 2019 80 80 0% sim 7350,0 -44,931 -19,694
40350000 @ Usina Camarao Rio Lambari Rio Lambari Pedra do Indaia 1938 1989 39 39 23% nao 274,0 -45,15 -20,267
40380000 @ Araujos Rio Lambari Rio Lambari Araujos 1939 1981 39 39 3% nao 1250,0 -45,133 -19,933
40400000 @ Estacao Alvaro da Silveira* Rio Lambari Rio Lambari Bom Despacho 1935 2019 70 75 8% sim 1820,0 -45,117 -19,754
40450000 @ Porto Para Rio Para Baixo Rio Para Pompéu 1939 1965 13 20 8% nao 11200,0 -45,067 -19,3
40500000 Martinho Campos* Rio Picao Rio Picao Martinho Campos 1965 2019 48 50 2% nao 769,0 -45,221 -19,332
40505000  Abaixo Usina Pari Rio Picao Rio Picao Martinho Campos 1944 1965 19 21 5% nao 887,0 -45,133 -19,3

*Estacées selecionadas para estimativa das vazoes de referéncia
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Figura 3.1 — Estac6es de monitoramento fluviométrico na CH SF2.
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3.1.2 Estimativa das principais vazées de referéncia para os principais

cursos de agua da bacia — vazao Qz,10, Qo5 € Qmlt
Seguindo as andlises realizadas para a bacia, foram selecionadas as estagdes com
menores indices de falhas, maiores séries histéricas e que se encontram em
operacao, com abrangéncia nos principais corpos hidricos da bacia. A essas esta¢des
foi agregada a estagcao Martinho Campos no rio Picao que, apesar de ser apresentada
no SNIRH como inoperante, tem dados disponiveis até 2019 e série de 50 anos de
dados com baixo percentual de falhas. Além disso, agrega informacdes a outro curso
de agua relevante para a bacia.

As vazbes de referéncia foram calculadas para as estacdes em questdo com base
nas séries histoéricas disponiveis e tém suas informagdes apresentadas no Quadro 3.2
em termos de vazdes Qz7,10, Qo5 € Qmit, além de seus rendimentos especificos por area

de drenagem.

Na sequéncia, os resultados obtidos foram comparados com as informagdes dos
planos ja desenvolvidos e que também calcularam vazdes de referéncia para a bacia
como é o caso do PRHSF e do PDRH Para. Mesmo que tenham utilizado informacdes
de séries histéricas com menor periodo de tempo, € importante seu uso como base
de comparacao com os resultados obtidos com as séries mais completas, de forma a
verificar as tendéncias para os ultimos anos, ressaltando-se, inclusive, a crise hidrica
ocorrida na bacia hidrografica do rio Sado Francisco no periodo de 2014-2018 e que
também foi sentida na bacia do rio Para.

O PDRH Para apresentou resultados para as vazdes de referéncia de acordo com o
exposto no Quadro 3.3 para as mesmas estacdes adotadas no presente estudo. De
uma forma geral, nota-se coeréncia nos valores de vazées médias de longo termo,
com uma leve redugéo nos rendimentos especificos com a extensdo das séries até o
ano de 2019. No caso das vazdées minimas com 95% de permanéncia no tempo e
Qz7,10, observa-se uma queda mais sensivel, 0 que pode ser reflexo das vazdes
escoadas no periodo de crise hidrica nos ultimos anos na bacia que apresentaram
valores bastante baixos e que, com isso, influenciam mais fortemente as estimativas

de vazoes de referéncia minimas.
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Na sequéncia, o PRHSF apresentou, para a bacia hidrografica do rio Para, os indices
de vazodes de referéncia expostos no Quadro 3.4, calculados e expostos naquele plano
apenas para a bacia do rio Pard como um todo. Seus valores podem ser comparados
com os resultados da estacédo Velho da Taipa (40330000) que € a mais a jusante no
rio Para, sendo mostrados como bastante coerentes, principalmente no que se refere
as vazdes minimas, em que o presente estudo estimou rendimento especifico com
95% de permanéncia em 3,5 L/s.km? e o PRHSF apresentou 3,4 L/s.km2. Da mesma
forma para a Qz7,10, 0 rendimento especifico foi adotado como 3,0 L/s.km? no presente

estudo e 2,9 no PRHSF para a bacia do rio Para como um todo.
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Quadro 3.2 — Vazoes de referéncia das estacoes de monitoramento fluviométrico na CH SF2

Area de R.f::;gﬁg:f Rendi,njlento Rendimp_nto
drenagem Médio Especifico 95 Especifico
(km?2) (L/s.km?) (L/s.km?) 7,10 (L/s.km2)
40150000 Carmo do Cajuru Rio Para 2.500 35,811 14,3 11,752 47 8,663 3,5
40170000 Marilandia (Ponte BR-494) Rio Itapecerica 1.040 14,269 13,7 2,477 2,4 1,629 1,6
40185000 Pari Rio ltapecerica 1.910 25,600 13,4 4,792 2,5 3,483 1,8
40269900 Itatna Montante Rio Sao Jodo 338 4,198 12,4 0,615 1,8 1,007 3,0
40300001 Jaguaruna Jusante Rio Sao Joao 1.560 18,395 11,8 3,064 2,0 3,281 2,1
40330000 Velho da Taipa Rio Para 7.350 97,845 13,3 25,891 3,5 21,760 3,0
40400000 Estacao Alvaro da Silveira Rio Lambari 1.820 25,183 13,8 5,334 2,9 4,434 2,4
40500000 Martinho Campos Rio Picao 769 7,497 9,8 0,813 1,1 1,142 1,5
Fonte: Dados basicos do SNIRH
Elaboracao: Engecorps (2021).
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Quadro 3.3 — Vazées de referéncia das estacoes de monitoramento fluviométrico na CH SF2 conforme PDRH Para de 2008.

Rendimento

d%Er%gc;;n amit(mys)  ESHecitC® aes (mus) ZE}:%EEE,L: s Eg%i:{%nfio
(L/s.km?) . .
40150000 Carmo do Cajuru Rio Para 2.500 35,7 14,3 14,7 5,9 7,8 3,1
40170000 | Marilandia (Ponte BR-494) Rio ltapecerica 1.040 14,7 14,1 3,7 3,6 2,4 2,3
40185000 Pari Rio Itapecerica 1.910 27,9 14,6 7,3 3,8 4.6 2,4
40269900 ltaina Montante Rio Séo Joao 338 4,5 13,3 2,3 6,8 2,3 6.8
40300001 Jaguaruna Jusante Rio Sao Joao 1.560 21,8 14,0 5,8 3,7 4,2 2,7
40330000 Velho da Taipa Rio Para 7.350 1071 14,6 30,4 4.1 23,6 3,2
40400000 Alvaro da Silveira Rio Lambari 1.820 26,4 14,5 7,2 4,0 4,4 2,4
40500000 Martinho Campos Rio Picao 769 8,2 10,7 2,4 3,1 1,3 1,7

Fonte: PDRH Para — Tese (2008)
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Quadro 3.4 — Vazoes de referéncia calculadas para a bacia hidrografica do rio
Para como um todo no PRHSF.

s 1931 a 2001 168,0 13,3
meda 1931 2 2013 154,7 12,2
1931 a 2001 38,8 3,1
Qos
193122013 43,0 3,4
1931 a 2001 36,0 2,8
Q7,10
193122013 36,3 2.9
Fonte: PRHSF (2016)"2
4. IDENTIFICAGAO E LOCALIZAQAO DOS USOS E INTERFERENCIAS

NA BACIA — AGUAS SUPERFICIAIS

4.1 CADASTRO DE OUTORGAS — IDENTIFICAGAO E LOCALIZACAO

41.1  Aguas Superficiais

Para esta andlise, inicialmente foram levantadas informagdes junto ao site do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) sobre outorgas de aguas
superficiais emitidas pela ANA para os corpos de agua de dominio da Unido. Nessa
analise nao foi identificada nenhuma outorga emitida pela ANA, notadamente por nao
ter corpos hidricos de dominio da Uniao nesta bacia.

Em seguida, foi utilizada a base de outorgas disponibilizada pelo IGAM — Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas para andlise de outorgas de &guas de dominio do
Estado de Minas Gerais. A base de dados foi analisada e sistematizada por sub-bacia,
sendo apresentado o total obtido no Quadro 4.1. A base de dados n&o teve analise
especifica neste momento por finalidade de uso, uma vez que as informacdes
apresentadas pelo IGAM mostram varias finalidades de uso para cada outorga, ndo
sendo possivel identificar o uso principal em relagdo a aspectos quantitativos. Nesse
sentido, como exemplo, ha outorgas que, ao mesmo tempo, apresentam como
finalidade o uso para dessedentacdo animal, consumo humano, aquicultura e

paisagismo, ndo sendo possivel identificar qual seria a principal demanda em termos

12 https://cbhsaofrancisco.org.br/documentacao/
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quantitativos. Essas analises serao realizadas, entretanto, no subitem que trata da
identificacdo dos usos preponderantes e mais restritivos, como sera exposto mais
adiante neste documento, assim como sera explanada a metodologia adotada. De
toda forma, trata-se de um ponto de sugestao de melhoria para a base de dados do
IGAM, em que poderia ser relevante apresentar um campo extra relacionando o uso
principal, como ocorre na base de dados de outorgas da ANA.

Além das outorgas superficiais convencionais, o IGAM disponibilizou, também, a
relacdo de outorgas coletivas, que consiste na emissao de uma outorga Unica para
todos os usuarios de uma area onde fora emitida uma Declaracédo de Area de Conflito.

As outorgas coletivas sdo apresentadas também no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Numero de outorgas e vazoes outorgadas pelo IGAM, por sub-bacia bacia do rio Para, para aguas
superficiais

Ne de outorgas Vazéo maxima (m?s)
o : Vazao média por
Alto Para Alto Rio Para 39 - 39 0,322 - 0,322 0,008
Ribeirao Boa Vista 21 - 21 0,119 - 0,119 0,006
Médio Para Rio Itapecerica 22 - 22 0,307 - 0,307 0,014
Médio Rio Para 47 - 47 0,671 - 0,671 0,014
Rio S&o Jodo 45 - 45 0,574 - 0,574 0,013
Ribeirao da Paciéncia 2 7 9 - 0,128 0,128 0,014
Baixo Pard Rio Lambari 58 - 58 0,668 - 0,668 0,012
Rio do Peixe 6 - 6 0,061 - 0,061 0,010
Rio Picao 14 9 23 0,180 0,189 0,369 0,016
Baixo Rio Para 67 - 67 2,271 - 2,271 0,034
Total 321 16 337 5,173 0,317 5,489 0,016
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Dentre as sub-bacias consideradas, destaca-se a por¢ao do rio Para, com cerca de
60% do total outorgado na bacia, sendo 41% na sub-bacia do Baixo Rio Para,
possivelmente em funcdo de ser o rio principal e, com isso, apresentar maior
disponibilidade hidrica para captacao de agua. Na sequéncia, sub-bacias dos rios Sao
Jodo e Lambari também apresentam montantes relevantes de demandas outorgadas,

acima de 0,500m3/s.

4.1.2  Aguas Subterraneas

A andlise de outorgas de aguas subterraneas seguiu procedimento analogo ao de
aguas superficiais, neste caso considerando que todas sado emitidas pelo IGAM, em
funcdo da dominialidade estadual. Suas informacdes foram também sistematizadas
por sub-bacia, sendo apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Vazées maximas outorgadas pelo IGAM, por sub-bacia na bacia
hidrografica do rio Para, para aguas subterraneas

" Vazio maxina )

AIto Para AIto Rio Para 294,956

Ribeirdo Boa Vista 49 203,776

Médio Para Rio Itapecerica 66 493,029

Médio Rio Para 108 443,749

Rio Sao Joao 148 1.618,892

Ribeirdo da Paciéncia 98 632,456

Baixo Pard Rio Lambari 50 312,215

Rio do Peixe 23 461,130

Rio Picéo 30 199,075

Baixo Rio Para 35 322,677

N&o identificado* 1 7,840

Total 654 4,989,795

*Outorga sem coordenadas de localizagao

Tratando dos usos de aguas subterraneas autorizados, destaque é dado para as sub-
bacias do rio Sdo Jodo e do Médio Rio Para, que apresentam 23% e 17%,
respectivamente, do total autorizado na bacia, sendo motivo de atengdo quanto ao
uso e comprometimento de sua disponibilidade.
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41.3 Usos Insignificantes

O IGAM disponibilizou, ainda, base de usos da agua considerados insignificantes, que

tratam, para aguas superficiais, daqueles com vazao igual ou inferior a 1,0 L/s e, para

aguas subterraneas, de demandas inferiores a 10m?3/dia. Essas bases também foram

sintetizadas e estao expostas no Quadro 4.3 para as demandas de aguas superficiais

e no Quadro 4.4 para as demandas de aguas subterraneas.

De uma forma geral, observa-se uma vazao consideravel de demandas consideradas

como uso insignificante na bacia, com mais de 1,0m3/s de aguas superficiais e de

aguas subterraneas como cadastros de usos insignificantes.

Quadro 4.3 — Usos insignificantes de aguas superficiais, por sub-bacia, na

bacia do rio Para

Alto Para Alto Rio Para 419
Ribeirdo Boa Vista 156

Médio Para Rio ltapecerica 239
Médio Rio Para 600

Rio Sao Joao 281

Ribeirdo da Paciéncia 366

Baixo Pard Rio Lambari 557

Rio do Peixe 89

Rio Picao 88

Baixo Rio Para 123

Nao identificado* 8
Total 2926

*Cadastro de uso insignificante sem coordenadas de localizacao

143,667
35,892
73,449
224,861
133,528
181,119
186,721
50,954
64,169
93,170
2,680
1.190,210

Quadro 4.4 — Usos insignificantes de aguas subterraneas, por sub-bacia, na

bacia do rio Para

‘ Vazao maxima (m?h)

Alto Para Alto Rio Para 348 299,332
Ribeirdo Boa Vista 122 141,176

Médio Para Rio ltapecerica 507 781,093
Médio Rio Para 807 930,004

Rio Sao Jodo 429 478,764

) i Ribeirdo da Paciéncia 376 370,8065

Baixo Para

Rio Lambari 605 1.133,714

Rio do Peixe 70 117,777
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Macro divisao Sub-bacia N¢ cadastros Vazao maxima (m?3h)
Rio Picao 182 283,849
Baixo Rio Para 155 158,825
Nao identificado* 7 5,340
Total 3608 4.700,681

*Cadastro de uso insignificante sem coordenadas de localizacao

O Quadro 4.5 e o Quadro 4.6 a seguir apresentam uma sintese dos valores
anteriormente apresentados de vazbes outorgadas e cadastradas como uso
insignificante, para dguas superficiais e subterraneas.

Quadro 4.5 — Sintese das vazoes outorgadas e cadastradas (usos
insignificantes), para aguas superficiais

Vazao maxima (m?/s)

Macro .
divisio Sub-bacia Outorgas Outorgas Insi :isfic::séntes
Superficiais Coletivas sug:) erficiais

A Alto Rio Para 0,322 - 0,144 0,466
Ribeirdo Boa Vista 0,119 - 0,036 0,155

Med  Rio tapecerica 0,307 - 0,073 0,380
Médio Rio Para 0,671 - 0,225 0,896

Rio Séao Joéo 0,574 - 0,134 0,708

Ribeirdao da Paciéncia - 0,128 0,181 0,309

Baixo Rio Lambari 0,668 - 0,187 0,855
Para Rio do Peixe 0,061 - 0,051 0,112
Rio Picao 0,180 0,189 0,064 0,433

Baixo Rio Para 2,271 - 0,093 2,364

N&o identificado* - - 0,003 0,003
Total 5,173 0,317 1,190 6,680
Porcentagem 77,4% 4.7% 17,8% 100%

*Cadastro de uso insignificante sem coordenadas de localizagao

Quadro 4.6 — Sintese das vazoes outorgadas e cadastradas (usos
insignificantes), para aguas subterraneas

Vazao maxima (m?3/s)

Macro divisao | Sub-bacia Outorgas Usos Insignificantes
subterraneas subterraneos
. Alto Rio
Alto Para Pard 0,082 0,083 0,165
Ribeirao
. _ BoaVista 0,057 0,039 0,096
Médio Para R
io
ltapecerica 0,137 0,217 0,354
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Vazao maxima (m?3/s)

Macro divisao | Sub-bacia Outorgas Usos Insignificantes Total
subterraneas subterraneos

Médio Rio

Para 0,123 0,258 0,382
Rio Séo
Jodo 0,450 0,133 0,583
Ribeirao
da 0,176 0,103 0,279
Paciéncia
) Rio
Baixo Para Lambari 0,087 0,315 0,402
Rio do
Peixe 0,128 0,033 0,161
Rio Picao 0,055 0,079 0,134
Baixo Rio
Par 0,090 0,044 0,134
Nao identificado* 0,002 0,001 0,004
Total 1,386 1,306 2,692
Porcentagem 51,5% 48,5% 100%

*Outorga ou cadastro de usos insignificante sem coordenadas de localizacao

Especificamente para as &guas superficiais, observa-se que o0 montante de
autorizacbes de uso insignificante de aguas superficiais refere-se a quase 18% do
total outorgado, 0 que mostra necessidade de atengdao com tais usos, uma vez que 0s
usos insignificantes podem estar comprometendo de forma relevante a disponibilidade
hidrica das sub-bacias em que encontram-se autorizados. Em sub-bacias como a do
Ribeirdo da Paciéncia, destaca-se que o total de usos insignificantes corresponde a
quase 60% do total outorgado, motivo de preocupacao naquela sub-bacia.

No caso de aguas subterraneas, verifica-se que o total considerado como uso
insignificante corresponde a quase 50% do total outorgado na bacia para a mesma
modalidade de uso, o que se mostra preocupante, sendo relevante discutir alternativas

de revisao do critério de uso insignificante.

Com relagcao ao comparativo entre outorgas superficiais e subterrdneas, pode-se notar
que a grande parte das outorgas concedidas sdo de aguas subterrdneas, que
correspondem a quase 70% do total de outorgas. Em termos de vazao, porém, o total
outorgado de aguas superficiais é quase 4 vezes maior que a vazao total de outorgas
subterraneas, correspondendo a cerca de 80% da vazao outorgada. Considerando-se
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também os usos insignificantes, a relagdo de vazdes de fontes superficiais e
subterraneas ¢ de cerca de 2,5 para 1.

4.2 DEMANDAS DE US0S CONSUNTIVOS — AGUAS SUPERFICIAIS

Para estimativa das demandas de usos consuntivos por sub-bacia, foram tomados por

base os seguintes estudos e bases de dados:

e Demanda Hidrica Total e Setorial por Microbacia — 2017 (ANA);
e Evaporacéo Liquida de Reservatorios Artificiais — 2017 (ANA);

e Base hidrogréfica por sub-bacias, 2009 (IGAM).

As vazoes de retirada, consumo e retorno adotadas da publicagdo da ANA de usos
consuntivos foram sistematizadas por finalidade e por sub-bacia, sendo o ano de
referéncia 2017. As demandas consideradas pela base da ANA sdo consumo humano
urbano e rural, industria de transformacdo, mineracdo, geracdo termelétrica,
dessedentacdo animal, agricultura irrigada e evaporacdo nas superficies de

reservatoérios artificiais.

A metodologia da ANA consiste na adogao de coeficientes técnicos atrelados a
variaveis inventariadas, obtidos de fontes como o IBGE, o SNIS, a ONS, a CNAE, a
prépria ANA (estudos anteriores) e também de normas, como a ABNT, dentre outros.

Assim, para célculo das demandas para consumo humano urbano, por exemplo, é
calculado ou adotado o consumo per capita médio diario, associado a populacéao de
determinado municipio, além da adoc¢éo de coeficiente de retorno recomendado em
norma (NBR 9649). Para consumo humano rural, é adotado o consumo meédio per

capita da literatura e 0 mesmo coeficiente de retorno.

Para dessedentacao animal, consideram-se os consumos médios diarios por cabega,
para os diferentes tipos de rebanhos (bovino, bubalino, caprino, suino, aves, etc)

constantes na literatura e as estimativas do numero de cabecas.
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Para industria de transformacdo, consideram-se coeficientes de retirada (em
litros/empregado/dia) e porcentagens de consumo de acordo com as tipologias de
industrias, associados ao numero de empregados obtidos de bases censitarias.

Para a mineracao, sao utilizados coeficientes de volume de agua necessario para
extracdo dos diversos tipos de minério e respectivas porcentagens de consumo,

associado a produgao mineral.

Para irrigacao, sao considerados parametros associados ao clima (evapotranspiracao
e precipitagdo), a cultura (tipo, ciclos, calendario de colheita e area irrigada) e ao
sistema de irrigacao (eficiéncia e perdas por evaporagao e/ou arraste), que permitem

o calculo das vazobes de retirada e de retorno.

Para termoeletricidade, o0 consumo de agua esta associado ao ciclo termodinamico e
ao sistema de resfriamento adotado em cada usina termelétrica, de modo que ha
parametros de volume de agua de retirada por kWh produzido, com respectivas
porcentagens de consumo, obtidos da literatura que associados ao inventario de

usinas existentes no pais, dao as vazdes de retirada e consumo para este setor.

Por fim, para estimativa do volume de retirada por evaporacdao em reservatérios, sao
utilizados no estudo da ANA modelos matematicos que tém como dados de entrada a
altitude e latitude do local, os valores de temperatura média, umidade relativa,
precipitacdo anual média e insolagdo. No caso da evaporagéo, € considerado que a

vazao de consumo € igual a vazao de retirada, portanto retorno nulo.

Para calculo das demandas por sub-bacia, foram consideradas as vazdes por
ottobacias (Microbacias) estimadas pela publicacdo da ANA, sendo cada uma dessas
ottobacias classificadas nas sub-bacias integrantes da CH SF2. Para isso, foram
intersectados os mapas de ottobacias da ANA com o de sub-bacias do IGAM. Para as
ottobacias divididas em mais de uma sub-bacia, calculou-se a porcentagem, em area,
da ottobacia incidente em cada uma das sub-bacias e foi classificada a ottobacia na

sub-bacia onde se encontra a sua maior proporgao.
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As informag0bes sao sistematizadas no Quadro 4.7 para as demandas de retiradas, no
Quadro 4.8 para os consumos e no Quadro 4.9 para os retornos. Vale destacar que a
base de usos consuntivos da ANA nao discrimina as informacdes entre uso de aguas

superficiais ou subterraneas, considerando sua metodologia de célculo.

A andlise das informagbes apresentadas mostra uma caracteristica de divisdo dos
montantes de forma proxima entre quatro finalidades distintas, sendo o consumo
humano urbano responsavel por 28% das retiradas, a agricultura irrigada tratando de
25% das retiradas, 19% para industria de transformacéao e 17% para dessedentacao

animal.

Os destaques em termos de sub-bacias podem ser dados para as bacias dos rios
Picao e Para em termos de usos para agricultura irrigada e rios Lambari e ltapecerica
em usos para abastecimento humano urbano. Para demanda industrial, os destaques
sao para as bacias dos rios Para e Itapecerica e, no caso da dessedentagcdo animal,
nas sub-bacias dos rios Para e Lambari.

Uma analise comparativa entre as vazdes outorgadas e cadastradas com as
demandas estimadas pela ANA seria de grande valia. Porém, a comparagao numérica
entre o0 Quadro 4.5 e Quadro 4.6 do capitulo anterior com o Quadro 4.7 a seguir ndo
é valida, uma vez que as outorgas e o0s cadastros de usos insignificantes sdo em
termos de vazdes maximas, enquanto as demandas estimadas pela ANA sdo em
termos de vazdo média. Para tornar possivel esta analise, seria necessario ter
disponiveis informagdes de vazdes médias de outorgas e cadastros, o que ndo consta

das bases de dados de outorgas.
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Quadro 4.7 — Vazoes de Retirada, por setor usuario e por sub-bacia da CH SF2

© ©
2 2 5 2 £ 3 -
E g % 18’ o % é % o S
S S © g £ o = Q6
T T S E & = S (] S5
o o 53 5 e 2 5 g2
£ £ S5 c c = o3
acro . c c =& o ] = >
divisio Sub bacia 8 8 = g a 3’ I]
o a
[} [} [} ()] ()] [} ()] [} (]
-8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8 -8
og¥ og? ° og¥ ow¥ or¥ ° og¥ or¥ og¥ og?
Nz E REE | ° | REE REE S=E | © | REE SEE SEE SEE
c O~ c O~ c O - c O - c O — c O - c O — c O~ c O~
Alto Para  Alto Rio Para 0,0614 229 0,0175 6% 0,0195 7% 0,0198 7% 0,0000 0% 0,1058 37% 0,0611 21% 0,0000 0% 0,2850 5%
\F}i'sbgm Boa 0,1396 47% 0,0073 2% 0,0370 13% 0,0023 1% 0,0000 0% 0,0670 23% 0,0414 14% 0,0000 0% 0,2945 5%
Médio Para  pi jtapecerica 0,4541 50% = 0,0109 1% 02519  28%  0,0042 0% 00289 3%  0,0977 11% 0,0585 6% 0,0000 0% 0,9062 16%
Médio Rio Para 0,2334 23% 0,0227 2% 0,2776 27% 0,0076 1% 0,0173 2% 0,1308 13% 0,0808 8% 0,2426 24% 1,0129 17%
Rio Séo Jodo 0,3341 36% 0,0147 2% 0,1052 1% 0,0602 6,5% 0,0000 0% 0,160 13% 0,2241 24% 0,0668 7,2% 0,9212 16%
E;bc?gﬁé’i;a 0,1499 57% 0,0041 2% 0,0902 34% 0,0016 1% 0,0000 0% 0,0001 0% 0,0163 6% 0,0000 0% 0,2622 5%
Baixo Para | Rio Lambari 0,1040 21% 0,0163 3% 0,0668 13% 0,0016 0% 0,0000 0% 0,2017 40% 0,121 2% 0,0038 1% 0,5064 9%
Rio do Peixe 0,0179 14% 0,0037 3% 0,0038 3% 0,0004 0% 0,0000 0% 0,0465 36% 0,0580 45% 0,0000 0% 0,1303 2%
Rio Picao 0,1097 15% 0,0033 0% 0,0335 4% 0,0002 0% 0,0000 0% 0,0972 13% 0,5030 67% 0,0044 1% 0,7512 13%
Baixo Rio Para 0,1310 18% 0,0095 1% 0,2061 28% 0,0066 1% 0,0000 0% 0,0884 12,0% 0,2870 39% 0,0056 1% 0,7341 13%
Total 1,7352 30% 0,1100 2% 1,0916 19% 0,1044 2% 0,0462 1% 0,9512 16% 1,4423 25% 0,3231 6% 5,8040 100%

Quadro 4.8 — Vazoes Consumidas, por setor usuario e por sub-bacia da CH SF2

‘ Vazao Consumida (m?/s)

Macro :
o Sub bacia istri 5 5 5
divisdo Consumo Humano | Consumo Humano Industria de Mineracéo Geracao Dessedentacao Agricultura Irrigada Evaporacao em
Urbano U] Transformacao Termelétrica Animal Reservatorios
?;troé Alto Rio Para 0,0123 0,0140 0,0052 0,0062 0,0000 0,0722 0,0509 0,0000 0,1608
Ribeirdo Boa Vista 0,0279 0,0058 0,0098 0,0011 0,0000 0,0465 0,0379 0,0000 0,1290
Medlo Rio Itapecerica 0,0908 0,0087 0,0532 0,0020 0,0002 0,0674 0,0538 0,0000 0,2762
Médio Rio Para 0,0467 0,0182 0,0589 0,0036 0,0001 0,0900 0,0675 0,2426 0,5276
Rio Sdo Jodo 0,0668 0,0117 0,0256 0,0168 0,0000 0,0798 0,2000 0,0668 0,4675
Ribeirdao da
Paciéncia 0,0300 0,0033 0,0207 0,0007 0,0000 0,0000 0,0151 0,0000 0,0698
%aixf’ Rio Lambari 0,0208 0,0130 0,0139 0,0008 0,0000 0,1383 0,1022 0,0038 0,2928
ara
Rio do Peixe 0,0036 0,0030 0,0008 0,0002 0,0000 0,0324 0,0479 0,0000 0,0878
Rio Picao 0,0219 0,0026 0,0082 0,0001 0,0000 0,0664 0,4431 0,0044 0,5467
Baixo Rio Para 0,0262 0,0076 0,0541 0,0032 0,0000 0,0614 0,2505 0,0056 0,4086
Total 0,3470 0,0880 0,2503 0,0347 0,0004 0,6544 1,2689 0,3231 2,9668
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Quadro 4.9 — Vazoes de Retorno, por setor usuario e por sub-bacia da CH SF2

Vazao de Retorno (m?3/s)

Macro

Vi3 Sub bacia c H c H Industria d Geragci Dessedentaci E 5
divisdo onsumo Humano onsumo Humano ndustria de : = eracao essedentacao . : vaporacao em
Urbano Rural Transformagao T Termelétrica Animal RETTETITEN{ECE Reservatorios
F‘,‘;& Alto Rio Para 0,0491 0,0035 0,0142 0,0136 0,0000 0,0336 0,0101 0,0000 0,1242
Ribeirao Boa Vista 0,1117 0,0015 0,0272 0,0012 0,0000 0,0205 0,0035 0,0000 0,1655
'Y:I,ZC:;O Rio ltapecerica 0,3633 0,0022 0,1988 0,0022 0,0287 0,0303 0,0046 0,0000 0,6300
Médio Rio Para 0,1867 0,0045 0,2188 0,0039 0,0172 0,0408 0,0133 0,0000 0,4853
Rio Sao Joao 0,2673 0,0029 0,0796 0,0434 0,0000 0,0362 0,0242 0,0000 0,4537
Ribeirdo da
Paciéncia 0,1199 0,0008 0,0696 0,0008 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,1924
I|33aix9 Rio Lambari 0,0832 0,0033 0,0529 0,0009 0,0000 0,0634 0,0099 0,0000 0,2135
ara
Rio do Peixe 0,0143 0,0007 0,0030 0,0002 0,0000 0,0141 0,0101 0,0000 0,0425
Rio Picao 0,0877 0,0007 0,0253 0,0001 0,0000 0,0308 0,0599 0,0000 0,2045
Baixo Rio Para 0,1048 0,0019 0,1519 0,0034 0,0000 0,0270 0,0364 0,0000 0,3255
Total 1,3881 0,0220 0,8413 0,0697 0,0459 0,2967 0,1734 0,0000 2,8372
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4.3 DEMANDAS DE USOS NAO CONSUNTIVOS

Na CH SF2 sao identificados empreendimentos hidrelétricos, sendo duas usinas
hidrelétricas (UHESs) e 15 pequenas centrais hidrelétricas (PCHSs) e centrais geradora
hidrelétrica (CGHs), apresentados no Sistema de Informacdes de Geragcao da ANEEL,
cuja data base dos dados é 01 de agosto de 2021, conforme Quadro 4.10 e Figura
4.1. Além disso, ha 4 PCHs em fase de estudos, também disponibilizadas no SIGA da
ANEEL.

Quadro 4.10 — Aproveitamentos hidrelétricos na CH SF2

Poténcia
UHE Cajuru Rio Para Médio Rio Para Carmo do Cajuru 7,200
UHE Gafanhoto Rio Para Médio Rio Para Divinépolis 14,000
PCH Caixao Rio Sao Joao Rio Sao Joao Italina 1,172
CGH Britos —
Companhia ox = Cox ~ . .
Tecidos Rio Sao Joao Rio Sao Joao Igaratinga, ltauna 0,626
Santanense
CGH Cachoeira Ribeirao . . Santo Antonio do
Diamante Diamante Rio Lambari Monte 0,500
CGH Camarao Rio Lambari Rio Lambari Pedra do Indaia 0,910
CGH Companhia
Tecidos Rio Séao Joao Rio Séao Joao Para de Minas 1,472
% Santanense
g CGH Coronel
S Jodo de Cerqueira  Rio Sao Joao Rio Séao Joao Itatina 1,500
= Lima
° CGH Coronel
€ Jové Soares Rio Sao Joao Rio Sao Joao ltatina 0,850
2 Nogueira (benfica)
'1; CGH Divinépolis Rio Itapecerica Rio Itapecerica Divinépolis 0,999
@ CGH Dorneles Rio Para Alto Rio Para Passa Tempo 4,770
8 CGH Doutor
w Augusto Cax ~ Cax ~ .
Goncalves de Rio Séo Joao Rio Séao Joao ltatina 2,500
Souza
ggui Jodo de Rio Lambari Rio Lambari Bom Despacho 1,570
N I Carmopolis de
CGH Maria Célia Ribeirao do . . ;
Mauad Notini Curral Recreio Alto Rio Para !l\_lllnas, Passa 1,575
empo
CGH Pitangui Rio Para Médio Rio Para ggf;e'gao do 1,456
ﬁg;éRetlro do Rio Lambari Rio Lambari Bom Despacho 0,990
CGH Sao José Rio Para Médio Rio Para Divinépolis 0,588
o O i
£D PCH Fabio . . . .
.1;3 % Botelho Notini Rio Para Alto Rio Para Passa Tempo 9,200
3 g PCH Sao José Rio Para Médio Rio Para Divinépolis 7,200
Qo . . . . . Perdigao,
E o PCH Perdigao Rio Lambari Rio Lambari - 12,000
w e Araujos
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Empreendimento Curso d’agua Sub-bacia Municipio (s) out :rzt: : : I(?VIW)

PCH Tréia Rio Lambari Rio Lambari Bom Despacho, 6,300

Leandro Ferreira
Fonte: SIGA ANEEL (2021)

O PDRH da SF2 ainda apresenta como outro uso ndo consuntivo a navegagao,
embora bastante restrita, uma vez que os rios componentes da bacia possuem baixa

navegabilidade. Apenas o rio principal possui alguma navegabilidade, para barcos de
pequeno porte, na regiao do Baixo Para.
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Figura 4.1 — Aproveitamentos hidrelétricos na CH SF2.
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4.4

ANALISE E IDENTIFICACAO DOS UsOS PREPONDERANTES MAIS RESTRITIVOS

Para esta anélise, foram utilizadas informacdes das outorgas de aguas superficiais e

subterraneas, segundo sua distribuicao espacial e suas diferentes finalidades de uso.

Nesse sentido, a metodologia proposta foi a que segue:

Outorgas estaduais coletivas:

Para outorgas que apresentam mais de uma finalidade, foi adotada a
finalidade mais restritiva segundo a Resolu¢ao do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA n® 357/2005 e a DN — Deliberacdo Normativa Conjunta
entre o Conselho Estadual de Politica Ambiental - COPAM e do CERH —
Conselho Estadual de Recursos Hidricos n° 01/2008, que dispbde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, dentre outros aspectos'?;

Para as finalidades “Consumo Agroindustrial” e “Consumo Industrial” foram

classificadas como “Industria e Mineragao”.

Nessa analise, foram identificadas, quatro finalidade diferentes:

Abastecimento Publico, Consumo Humano, Irrigacéo e Industria e Mineragéo.

Outorgas estaduais superficiais e subterraneas e Usos insignificantes superficiais

e subterraneos:

Para outorgas que apresentam mais de uma finalidade, foi adotada a
finalidade mais restritiva segundo a Resolugdo CONAMA n® 357/2005 e a DN
Conjunta do COPAM e CERH n° 01/2008;

As finalidades “Consumo Agroindustrial”, “Consumo Industrial” e “Extragao

mineral” foram classificadas como “Industria e Mineragao”;

13 Conforme Resolugdo CONAMA ne 357/2005, os usos da agua estdo na seguinte ordem, do mais restritivo
ao menos restritivo: 1 - Preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; 2 -Protecao das
comunidades aquaticas; 3 - Recreacdao de contato primario; 4 - Aquicultura; 5 - Abastecimento para
consumo humano; 6 - Recreagao de contato secundario; 7 - Pesca; 8 - Irrigacao; 9 - Dessedentacao de
animais; 10 - Navegacao; 11 - Harmonia paisagistica.
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- As finalidades “Lavagem de Veiculos”, “Paisagismo”, “Aspersao de vias”,

” 113

“Contencéao de sedimentos”, “Controle de cheias”, “Regularizagao de vazao”,
“Transposicao de corpo d’agua”, “Desassoreamento ou limpeza”, “Disposi¢cao
de rejeitos”, “Geragdo de energia®’, “Recreagao”, “Pesquisa mineral’,
“‘Recirculacédo de agua”, “Urbanizagao”, “Clarificacado de agua”, “Langamento
de efluentes”, “Disposicdo de rejeitos” e as outorgas sem finalidade

identificada foram classificadas como “Outros/ Nao identificado”.

Essa metodologia foi adotada em funcao da qualidade das aguas dos corpos hidricos
dever ser suficiente para atender as demandas mais restritivas em termos de
qualidade, de acordo com os atos legais supracitados. Assim, nesse caso, mesmo
que 0s usos outorgados apresentem mais de uma finalidade, foi adotada a mais
restritiva em termos de qualidade e que devera ser atendida de acordo com a classe

a ser discutida e estabelecida em momento futuro deste estudo.

Foram consideradas, ao todo, sete finalidades diferentes: Abastecimento Publico,
Consumo Humano, Aquicultura, Irrigacdo, Dessedentacdo Animal, Industria e

Mineracao e Outros/ Nao ldentificado.

Da Figura 4.2 até a Figura 4.4 € apresentada a localizacao das captag¢des outorgadas,
segundo tipo de outorga (estadual superficial, estadual superficial coletiva e estadual
subterrdnea) e por finalidade de uso, para cada uma das sub-bacias da CH SF2. A
Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam a distribuicAo das captacbes de usos

insignificantes, superficiais e subterraneos, respectivamente.

Como ja exposto anteriormente, ndo ha outorgas de dguas de dominio da Unido nesta

bacia.

Com relacao as outorgas estaduais coletivas, observa-se que estdao concentradas nas
sub-bacias do rio Picao e do ribeirdo da Paciéncia, tendo como principal finalidade a

Irrigagéo e a Industria, respectivamente.

As outorgas de aguas superficiais estdo, em sua maior parte, localizadas na sub-bacia
do Baixo rio Para, com 21%, seguido pela sub-bacia do Rio Lambari, com 18%. A

principal finalidade é a industria e mineracao (38%), seguido pela irrigacao (25%).
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Ja com relagao as outorgas estaduais de aguas subterraneas, estdo bem distribuidas
nas sub-bacias. A sub-bacia do rio Sdo Jodo é a que apresenta a maior quantidade
de outorgas emitidas (23%), seguido pela sub-bacia do Médio rio Para (17%). Com
relacdo a finalidade, a principal € o consumo humano, que concentra 61%, seguido

pela industria e mineragao (22%).

Os registros de usos insignificantes na CH SF2 estdo concentrados na sub-bacia do
Médio rio Para, tanto para as captacoes superficiais (21%) como para as subterrédneas
(22%), seguido pela sub-bacia do Rio Lambari, com 19% e 17%, respectivamente para
aguas superficiais e subterraneas. Com relacdo as principais finalidades, os registros
estdo bem distribuidos nas captacdes superficiais, destacando-se a dessedentacao
animal (38%), a irrigacao (15%), o consumo humano (14%) e a aquicultura (14%). Ja
nas captacdes subterraneas as finalidades estdo altamente concentradas para o uso

com a finalidade de consumo humano (84%), seguido da dessedentacao animal (9%).

Vale destacar, novamente, que a presente anadlise foi feita considerando-se 0s usos
preponderantes mais restritivos, ou seja, 0s principais usos em termos de demandas
de qualidade da agua, uma vez que o presente estudo trata do enquadramento dos
corpos de agua em classes. Ademais, uma analise quantitativa seria também
interessante, porém, assim como exposto anteriormente, fica registrado o fato das
bases de dados de outorgas ou cadastros ndo separarem as demandas quantitativas
por finalidade de uso e, assim, tal andlise nao é possivel de ser realizada.
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Figura 4.5 — Espacializacdo de usos insignificantes de aguas superficiais na
CH SF2.
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Figura 4.6 — Espacializacao de usos insignificantes de aguas subterraneas na

CH SF2.
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A mesma anadlise dos usos preponderantes foi feita com as demandas de usos
consuntivos da ANA, apresentadas no ltem 4.2. Para tanto, para identificacdo dos
usos preponderantes em cada uma das sub-bacias da CH SF2, segundo as
demandas de usos consuntivos da ANA, foi proposta a seguinte metodologia.

Soma das finalidades cuja retirada corresponde a 90% do total de retiradas da sub-
bacia. A partir dai, € estabelecida a principal finalidade na sub-bacia. Nos casos em
que a principal finalidade e a segunda tiverem diferenca inferior a 10%, séo
consideradas as duas. Caso 0 mesmo ocorra para a terceira finalidade com maior

vazao, esta também esta sendo considerada.

Para tanto, foram calculadas, para cada sub-bacia, a partir das vazées de retirada, a
porcentagem de cada finalidade em relagdo a vazao total de retirada, as quais séo
apresentadas no Quadro 4.11.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 mostram 0s usos preponderantes para cada uma das sub-
bacias, segundo os critérios adotados.
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Quadro 4.11 — Porcentagem de Retirada, por setor usuario e por sub-bacia da CH SF2

Porcentagem de Retirada (%)

2 2 3
[} © [ 18 (1] ‘8 g QE) 8
c . £ T g 2 o2 g — £ oE
Macro divisdo Sub bacia Tc s e E o S% €8 = e
oS8 o5 76 o S 3 g = s s
£ 5 Exc S0 c o £ D g = ° g
] > T c = S = (7] S o ¢
7} 7] C® = o 17} ° C 0
c c = = [ = > o
o o - o = w
(&] (&] <
Alto Para Alto Rio Para 22% 6% 7% 7% 0% 37% 21% 0% 5%
Ribeirdo Boa Vista 47% 2% 13% 1% 0% 23% 14% 0% 5%
Médio Para Rio ltapecerica 50% 1% 28% 0% 3% 11% 6% 0% 16%
Médio Rio Para 23% 2% 27% 1% 2% 13% 8% 24% 17%
Rio Sao Joao 36% 2% 11% 6,5% 0% 13% 24% 7.2% 16%
Ribeirdo da Paciéncia 57% 2% 34% 1% 0% 0% 6% 0% 5%
Rio Lambari 21% 3% 13% 0% 0% 40% 22% 1% 9%
Baixo Para
Rio do Peixe 14% 3% 3% 0% 0% 36% 45% 0% 2%
Rio Picao 15% 0% 4% 0% 0% 13% 67% 1% 13%
Baixo Rio Para 18% 1% 28% 1% 0% 12,0% 39% 1% 13%
Total 30% 2% 19% 2% 1% 16% 25% 6% 100%
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Figura 4.8 — Principais usos por sub-bacia, considerando a metodologia de
analise para todas as finalidades mais restritivas adotadas.
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Pode-se observar do Quadro 4.10 e do mapa da Figura 4.7, que sdo expressivos 0s
usos para consumo humano urbano na maior parte das sub-bacias. Para a sub-bacia
do rio Picao, o principal uso é para a agricultura irrigada. Particularmente na sub-bacia
do rio Para, observa-se uso bastante distribuido da agua, abrangendo usos para o
setor industrial, a agricultura irrigada, a dessedentagdo animal, o consumo humano
urbano e a propria evaporagdo em reservatérios artificiais, que somam 95% do total

da vazao na sub-bacia.

5. DIAGNOSTICO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

5.1 ANALISE DE ESTUDOS EXISTENTES

O Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Para — PDRH Para
(TESE, 2008) identificou quatro sistemas aquiferos, assim distribuidos: Sistema
Gndissico Granitico (81%), Sistema Pelitico (11%), Sistema Quartzitico (5%) e
Sistema Pelitico Carbonatico (3%). Esses aquiferos apresentam produtividade média
a fraca, conforme mostrado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Vazées especificas dos aquiferos da Bacia do Rio Para.

Vazoes especificas por sistemas aquiferos da Bacia Hidrografica do Rio Para

Sistema Aquifero Valor médio (L/s.m) Val?{ /:'?nx)'mo Valor minimo (L/s.m)

Gnaissico-Granitico 0,17 2,22 0,0004
Pelitico 0,62 15,43 0,002
Quartzitico 0,27 2,31 0,005
Pelitico-Carbonatico 3,54 303,0 0,0008

Fonte: PDRH Para — TESE (2008)

O plano diretor enfatizou quase que exclusivamente os recursos hidricos superficiais
e contribuiu muito pouco com a melhora do conhecimento hidrogeol6gico da bacia.
Nao ha referéncia sobre a qualidade e nem sobre o enquadramento das aguas
subterraneas da bacia, uma vez que as diretrizes de classificagdo e ambientais para
esse fim foram publicadas também em 2008 (Resolugdo CONAMA n® 396).
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5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados levantados para elaboracdo da etapa de diagnéstico das &guas
subterrdneas da Bacia do Rio Para estédo listados no Quadro 5.2. Foram obtidos
documentos e arquivos digitais nos formatos shape e raster para andlise e
interpretacdo com auxilio de ferramentas de geoprocessamento, nos seguintes 6rgéaos

ou sistemas:

e ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico;
e IGAM - Instituto Mineiro de Gestao das Aguas;

e IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

¢ INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

e SEMAD - Secretaria de Estado de Meio-Ambiente e Desenvolvimento

Sustentavel;

o HIDROWEB - Portal integrante do Sistema Nacional de Informagbes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH);

e SIAGAS - Sistema de Informagées de Aguas Subterraneas do Servico Geoldgico

do Brasil;

e RIMAS - Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas do Servigo

Geolégico do Brasil;
e FEAM - Fundagéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais;
e SIGMINE - Sistema de Informacdes Geograficas da Mineracao;

e |IDE SISEMA - Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos;

e SIGA - CBHSF - Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco;

e CPRM - Servigo Geoldgico do Brasil.
e SNISB-ANA - Sistema Nacional de Informacgbes sobre Seguranca de Barragens;

e MAPBIOMAS - Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no

Brasil;

¢ SNIRH - Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
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Quadro 5.2 — Relacao de documentos e arquivos levantados para elaboracao do diagndstico das aguas subterraneas na

Bacia do Rio Para

DOCUMENTOS E ARQUIVOS LEVANTADOS

2020

2008 a
2014

2018 a
2021

2021

ANA - Atlas
de
abastecimen
to urbano

CBHSF-
IGAM

SEMAD

Hidroweb

Descricao

Shape geosoft_pogos: contendo 96
informagdes de pogos e 3 informagdes
de nascentes das bacias estudadas.

Shape de outorgas subterraneas
contendo 868 informacgdes de pogos.

Shape outorgas subterraneas do IGAM
contendo 2.084 informacgdes de pogos
outorgados.

Shape contendo dados de
monitoramento de qualidade de aguas
superficiais de 89 pontos.

Shape de outorgas insignificantes IGAM
contendo um total de 3.156 captacdes
sendo 781 nascentes, 2.374 cisternas e
1 de poco tubular.

Shape contendo dados de outorgas
subterraneas de 6 cisternas e 69 pogos
profundos, totalizando 75 informagoes.

Shape contendo indentificacéo,
localizagéo e atividade de de 268
estagdes pluviométricas inseridas na
area de estudo.

Shape contendo indentificagao,
localizagéo e atividade de de 377
contendo de estagdes fluviométricas
inseridas na area de estudo.

Fontes de referéncia

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog

https://siga.cbhsaofrancisco.org.br

https://siga.cbhsaofrancisco.org.br

http://usoinsignificante.igam.mg.gov.br

http://igam.mg.gov.br/outorga

https://www.snirh.gov.br/hidroweb

https://www.snirh.gov.br/hidroweb
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DOCUMENTOS E ARQUIVOS LEVANTADOS

Descricao

Fontes de referéncia

Dados cadastrais de 1.686 pocos
levantados na area estudada contendo,

2021 gllf‘F?I\';‘l‘ S- entre outras, informagées de niveis de http://siagasweb.cprm.gov.br
agua, vazodes explotadas, usos,
profundidade, etc.
Dados de 9 pogos do programas RIMAS
SIAGAS - de monitoramento quantitativo, incluindo
2021 RIMAS resultados analiticos de 11 parametros http://rimasweb.cprm.gov.br
hidroguimicos e planilha com dados de
monitoramento de nivel de agua.
INPE - Modelo Digital de Elevagédo em arquivo . .
2021 Topodata raster, resolucéo espacial de 30 m. http://www.dsr.inpe.br/topodata/dados
FEAM - Declaragéo de carga poluidora de 630 ) : o o
2019 Fundago empreendimentos http://www.feam.br/-declaracao-de-carga-poluidora
Estadual do
Meio . . . http://www.feam.br/-qualidade-do-solo-e-areas-contaminadas/inventario-e-lista-de-areas-
2020 Ambiente Lista de &reas contaminadas contaminadas
2021 SIGMINE - Shape contendo 5.984 processos https://dados.gov.br/dataset/sistema-de-informacoes-geograficas-da-mineracao-sigmine
ANM minerarios
Shape GEOFT_BHO_CURSO_DAGUA:
ANA rios
Agéncia Sdhape DispH_v27nov20_Snirh: . .
2020 Nacional de disponibilidade hidrica https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog
Aguas Shape GEOFT_BHO_MASSA_DAGUA:
reservatorios
2020 IBGE Shape MG_Municipios_2020 https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio
2015 lSDIgEMA Shape de manchas urbanas 2015 https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/
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DOCUMENTOS E ARQUIVOS LEVANTADOS

Descricao

Fontes de referéncia

Mapa de dominios e subdominios

2014 CPRM hidrogeoldgicos do Brasil. Escala CDROOM
1:2.500.000.
SIGA - Dados sobre outorgas, irrigagao e e .
2021 CBHSF infraestruturas https://siga.cbhsaofrancisco.org.br\
2021 SEMAD Consulta de Decisoes de Processos de http://sistemas.meioambiente.mg.gov.br/licenciamento/site/consulta-licenca
Licenciamento Ambiental p- ' TR
SNISB - Shape das barragens de rejeito de .
2021 ANA mineracéo https://pnsh.ana.gov.br/home
2019 SEMAD Panorama de abastecimento de d4gua e  http://www.meioambiente.mg.gov.br/images/stories/2021/SANEAMENTO/PANORAMA_2020_FINA
esgotamento sanitario de Minas Gerais L_15_03.pdf
2021 Mapbiomas Egzter de dados de uso & ocupagao do https://mapbiomas.org/
2019 SNIRH E?aEF;e com localizago e dados das https:/www.snirh.gov.br
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Além desses, também foram pesquisados estudos técnicos-cientificos — como teses,
dissertacOes, eventos, relatorios técnicos etc. — com abrangéncia na CH SF2.
Contudo, nao foram encontrados documentos que proporcionassem informacdes
além das utilizadas no presente estudo e que fossem consideradas relevantes para o

enquadramento das 4guas subterraneas dessa bacia.

5.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A base adotada para a caracterizacdo e distribuicdo das unidades geoldgicas
aflorantes na Bacia do Rio Pard compreendeu um recorte do Mapa de Dominios e
Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil, elaborado e disponibilizado pelo Servigo
Geolégico do Brasil em arquivo shape (CPRM, 2007) contendo, dentre outras,
informacgdes sobre as unidades litoestratigraficas e litologias presentes. A opcéao pela
utilizacdo da base da CPRM (2007) deve-se ao fato de que constitui informagéo
padronizada e sistematica da geologia e hidrogeologia em nivel nacional, evitando-se
combinacao de mapas elaborados em diferentes escalas, com diferentes critérios de
interpretacdo e de sistematizacdo, que poderiam resultar num mosaico de
Informacdes desconexas. A utilizacdo de base padronizada permite a comparacao de
caracteristicas geoldgicas e da distribuigcdo das rochas nos diferentes compartimentos

do territério nacional.

A Bacia Hidrografica do Rio Para (CH SF2), localizada no trecho do Alto Sao
Francisco, estende-se pela porcao meridional pelo Craton do Sao Francisco, unidade
geotectdnica formada no final do Ciclo Orogénico Transamazonico, entre 2,26 Ga e
1,86 Ga, que ocupa grande parte do territério de Minas Gerais.

O registro geoldgico preservado no Craton do Sao Francisco compreende rochas
metamorfisadas e deformadas tectonicamente, com idades que vao do Eoarqueano
(4 Ga a 3,6 Ga) ao Neoproterozoico (1 Ga milhdo de anos a 541 Ma), reunidas nos
supergrupos Rio das Velhas, Minas, ltacolomi, Espinhaco, Grupo Bambui e suites
granitoides. Sobre essas rochas antigas desenvolveram-se sucessdes sedimentares
paleozoicas e mesozoicas, representadas na Bacia Sanfranciscana pelos grupos
Santa Fé, Areado, Mata da Corda e Urucuia, além de coberturas cenozoicas coluvio-
aluviais e eluviais (Machado & Silva, 2010).
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O substrato geoldgico da Bacia Hidrogréafica do Rio Para (CH SF2) é constituido por
rochas formadas em diferentes Eras, que abrangem um periodo de tempo de 4 Ga da
histéria do planeta e reune 33 unidades litoestratigraficas (Quadro 5.3 e Figura 5.1).

Na bacia hidrografica do rio Para predominam rochas arqueanas reunidas nas
unidades Maquiné, Itauna, Nova Lima, Lavras, Divinopolis, Belo Horizonte, Bonfim e
Rio das Velhas, compostas por litotipos como granitos, granodioritos, tonalitos,
metabasicas, xistos, fitlitos, quartzitos e metabasaltos, além de formacdes ferriferas
bandadas, que se estendem por superficie de 9.250 km2, correspondente a 76% da
area total da bacia. Aflorando em areas reduzidas, que somam pouco mais de
175 km?, ocorrem rochas como filitos, itabiritos, quartzitos, dolomitos, xistos, granitos,
granodoritos e migmatitos, pertencentes as wunidades litoestratigraficas
paleoproterozoicas Minas, Caraca, Caué, Piracicaba, Alto Jacaranda, Alto Maranhao,
Passa Tempo e Sabara. As unidades neoproterozoicas Paraopeba, Lagoa do Jacaré
e Serra de Santa Helena, compostas por metassedimentos arenosos, carbonaticos,
silticos e argilosos cobrem area de quase 1.100 km2, correspondente a 9% da
superficie da bacia. Estendendo-se por area de 1.700 km2 — correspondente a 14%
da superficie da bacia hidrografica — sobre os terrenos precambrianos, jazem
coberturas sedimentares cenozoicas agrupadas nas unidades Coberturas detrito-
lateriticas, Depdsitos aluvionares e Depdsitos coluvio-aluviais, constituidas de areias,
lateritas, argilas, cascalhos e arenitos. No geral, a distribuicdo dos litotipos aflorantes
na bacia do rio Para revela a predominancia de rochas graniticas e metamorficas pré-

cambrianas em 86% da area.

Quadro 5.3 — Distribuicao das Unidades Geoldgicas da Bacia do Rio Para.

Distribuicao das unidades geologicas da Bacia do Rio Para

. Sigla da % da Area
Nome da unidade Litologia m Total

Depositos Areia, Cascalho 475,71 3,89%
aluvionares
Coberturas detrito-
lateriticas com Areia, Argila, Laterita, o
Sedimentos concregoes ENd Cascalho 0,04 0,00%
: ferruginosas
cenozoicos
Arenito,
Depésitos coluvio- Conglomerado,
aluviais NQca Diamictito, Lamito, 0,72 0,01%
Arenito
Conglomeratico
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Distribuicao das unidades geolégicas da Bacia do Rio Para

. Sigla da . . Area % da Area
Nome da unidade Litologia Total

Coberturas detrito-

Aglomerado, Areia,

lateriticas NQadl ; ; 1.223,85 10,01%
ferruginosas Argila, Laterita
Arcoseo, Argilito,
Calcarenito, o
Paraopeba NP2bp Dolomito, Folhelho, 86,98 0,71%
Marga, Ritmito, Siltito
Neoproterozoico . L
Lagoa do Jacaré NP2Ij C_allcarenlto, Calcario, 11,96 0,10%
Siltito
Serra de Santa - o
Helena NP2sh Folhelho, Siltito 998,65 8,17%
. Filito, Itabirito, o
Minas PP12m Dolomito, Quartzito 38,86 0,32%
Caraga PP1mc Filito, Quartzito 0,40 0,00%
Caué PP1mic Itabirito , Dolomito 0,78 0,01%
L Filito, Xisto, Dolomito
Piracicaba PP1m - ’ ’ 0,23 0,00%
Paleoproterozoico P Quartzito
Alto Jacaranda PP2Y2aj = Granito 46,30 0,38%
~ Granito, Granodiorito, o
Alto Maranhao PP2Y2am Tonalito, Migmatito 1,49 0,01%
Passa Tempo PP2Y2pt Granito 87,62 0,72%
Sabara PP2ms Xisto, Metagrauvaca 0,97 0,01%
Bonfim - . o
Granodioritos A3Y1bg Granodiorito 1,63 0,01%
Lavras - Granitos . o
Anatéticos A3Y1ga Granito 156,67 1,28%
Lavras - Gnaisses . . o
granuliticos A3Y1gg Gnaisse Granulitico 873,46 7,14%
Granitos réseos A3Y1gr Granito 48,81 0,40%
. Xisto, Metagrauvaca, o
Nova Lima A34rn Metamafica 382,87 3,13%
Filito, Quartzito,
Rio das Velhas A34rv Metagrauvaca, Mica 17,49 0,14%
xisto
Bonfim A3bf Gnaisse 2,42 0,02%
Arqueano Belo Horizonte A3bh Gnaisse 60,89 0,50%
Divinépolis A3d Granito, Granodiorito 5.957,25 48,73%
Lavras A3la Granito, Granitdide, 752,01 6,15%
igmatito
Formagao Ferrifera
Nova Lima, Bandada,
associacao A3rq Metabasalto 0,77 0,01%
vulcanica-quimica Komatiitico,
Metachert
Nova Lima,
associagao Metagabro, o
vulcanica méfica- A3t Serpentinito 161,60 1,32%
ultraméfica
Grapitouileg sin- a A4V2 Granlt.o, Granodiorito, 313,31 2.56%
tarditectonicos Tonalito
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Distribuicao das unidades geolégicas da Bacia do Rio Para

. Sigla da . . Area % da Area
Nome da unidade Litologia (km?) Total

Intrusivas
Graniticas a A4V2i Granito, Tonalito 204,42 1,67%
Tonaliticas
Itadina A4V 2ti Tonalito ltauna 174,54 1,43%
Quartzito,
Maquiné Adrm Metaconglomerado, 110,76 0,91%
Quartzo-mica xisto
Arqueano ou Rochas - o
Proterozoico metaultramaficas APmu Metaultramafica 8,78 0.07%
Rochas
- metabasicas PR _delta = Metabasalto 23,87 0,20%
Total 12.226,11 100%

Fonte: Mapa geoldgico CPRM (2007).

As estruturas geoldgicas presentes na bacia hidrogréafica do rio Para (Figura 5.1) séo
representadas por diques, falhas inversas, falhas normais, falhas indiscriminadas,
falhas ou zonas de cisalhamento extensionais, falhas ou zonas de cisalhamento
compressionais, falhas ou zonas de cisalhamento indiscriminadas, falhas ou zonas de
cisalhamento transcorrentes e lineamentos estruturais (CPRM, 2007). Essas
estruturas foram originadas no decorrer da evolucao do Craton do Sao Francisco, a
partir do Arqueano, por conta de sucessivas deformacdes originadas de colisbes e
fragmentacdes, resultando nos estilos estruturais ora reconhecidos. Segundo Alkmim
(2004), a histéria tectbnica do craton pode ser resumida em termos dos seguintes
estagios:

e Estagio I: Aglutinacdo e consolidacdo de uma grande massa continental
arqueana;
e Estagio II: Individualizacao do continente Paramirim;

o Estagio Ill: Edificagdo do orégeno paleoproterozoico, durante o Evento

Transamazdnico;
o Estagio IV: A Tafrogénese Estateriana;
o Estagio V: A Tafrogénese Toniana;

e Estagio VI: As Orogéneses Brasilianas.
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N&o existem estudos estruturais especificos desenvolvidos na bacia do rio Para. A
despeito da importancia geoldgica dos aspectos tectono-estruturais da area, ainda
nao foram realizados estudos hidrogeol6gicos para avaliacdo da participacdo das

megaestruturas no escoamento subterraneo regional.
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Figura 5.1 — Mapa Geoldgico da Bacia do Rio Para (CPRM, 2007).

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco

Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para

ENGECORPS

1448-APV-01-RH-RT-0001



-163-

5.4 CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA

Os reservatérios de agua subterranea, designados de aquiferos, sdo formados por
diferentes tipos de rocha cujas caracteristicas de permoporosidade permitem
armazenar e transmitir quantidades consideraveis de 4gua em condi¢des naturais.
Quando portadores de agua de boa qualidade, podem ser utilizados economicamente
para abastecimento humano, principalmente de pequenas cidades ou nucleos
urbanos ou, ainda, de modo complementar ao abastecimento superficial, além de

outros usos como industrial, irrigagdo, comercial, pecudria, mineragao etc.

E importante destacar alguns conceitos utilizados em hidrogeologia para a
classificacao e caracterizacao dos aquiferos. Sao designados de natureza livre ou
freaticos os aquiferos nos quais a zona saturada esta sob pressao atmosférica e o
limite superior dessa zona representa a superficie potenciométrica; os aquiferos
confinados, por sua vez, sdo aqueles em que o nivel de agua encontra-se com
pressao maior do que a atmosférica, ou seja, a superficie potenciométrica eleva-se
acima da zona saturada ou topo do aquifero; ja os aquiferos semiconfinados séao
similares aos confinados, porém, permitem a recarga ou a descarga de agua atraves
das camadas semiconfinantes, tanto acima como abaixo de seus limites, dependendo

das relagcdes de pressao com os aquiferos contiguos.

Do ponto de vista do armazenamento de agua, a propriedade mais importante dos
aquiferos é a porosidade, definida pela relacao entre o volume de poros e o0 volume
total da rocha. De modo prético, a porosidade pode ser classificada em: granular, no
caso de rochas sedimentares, onde a 4gua preenche os espacgos entre 0os graos da
rocha; fissural, no caso de rochas fraturadas, onde a agua preenche as fendas e
outras descontinuidades rochosas; porosidade por dissolugdo, no caso de rochas
carbonaticas, onde a agua preenche cavidades originadas por dissolugdo dos
componentes rochosos; e porosidade granular/fissural, no caso de rochas
sedimentares e/ou metassedimentares com porosidade dupla (fissural e granular).
Uma vez que o escoamento subterrdneo depende da conexao entre poros e fissuras,
o parametro que define o volume de agua que efetivamente pode ser liberado da rocha
por drenagem gravitacional e tem importadncia fundamental na avaliagdo da

quantidade de agua disponivel no aquifero é a porosidade eficaz (Quadro 5.4).
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Quadro 5.4 — Valores de porosidade eficaz de rochas

Valores de porosidade eficaz

Tipo de rocha Porosidade eficaz (%) Fonte

Argila 2
Areia argilosa 7
Silte 18
Areia fina 21
Areia média 26

. Johnson (1967)
Areia grossa 27
Areia conglomeratica 25
Cascalho fino 25
Cascalho médio 23
Cascalho grosso 22
Granito <0,2
Calcario macigo <0,5
Dolomita <0,5 . o
Basalto denso <1 \?;r?ézdallztgrzze). compilagdo de
Basalto vesicular 5
Arenito 10
Calcario detritico 3

Do ponto de vista do movimento, a propriedade das rochas que controla fluxo das
aguas subterrdneas é a condutividade hidraulica ou permeabilidade. Aquiferos
possuem condutividades hidraulicas que variam de 10-® m/d a 10* m/d. Quando o meio
rochoso transmite agua muito lentamente, ou seja, € pouco permeéavel a
semipermeavel, € classificado como aquitardo. Se 0 meio €& praticamente
impermedavel, ainda que ndo necessariamente seco, € definido como aquiclude

(Quadro 5.5).

Quadro 5.5 — Classificacao de aquiferos em funcao da condutividade
hidraulica.

Classificagdo de aquiferos em funcédo da condutividade hidraulica

Condutividade
hidraulica (m/d) 1E-06 1E-05 1E-04 1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
Classificagao da Impermeavel Pouco Moderadamente Permeavel Muito permeavel
permeabilidade P permeavel permeavel P
Classificacao do . . . Aquifero regular a .
aquifero Aquiclude Aquitardo Aquifero pobre bom Aquifero excelente
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Classificagao de aquiferos em fungéo da condutividade hidraulica

Argila compacta Lamito arenoso Areia nf?:a/ muito Areia limpa
Exempo de . . . . . .
materiais Picarra Lamito Areia argilosa Cascalho e areia Cascalho limpo
. : Calcario . .-
Granito Argila arenosa fraturado Areia média a grossa

Modificado de Custodio e Llamas, 1996.

Além de sua utilizagdo como fonte de suprimento direto de recursos hidricos para
abastecimento publico e demais usos, as aguas subterrdneas desempenham papel
determinante na sustentabilidade dos cursos de agua superficiais ao contribuir,
principalmente nos periodos de estiagem, com a manuteng&o do escoamento de base

fluvial.

As aguas subterraneas estao armazenadas em reservatorios de porosidade granular,
fissural, granular/fissural e vugular, discriminados em termos de sistemas aquiferos
com base em suas caracteristicas litologicas e de porosidade. Esses sistemas foram
distinguidos com base nos subdominios definidos no Mapa de Dominios e
Subdominios Hidrogeolégicos do Brasil, elaborado e disponibilizado em arquivo shape
pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM, 2007), e aqui adotados com o propdsito de

uniformizagéo e padronizag&o dos sistemas aquiferos.

Na bacia do Rio Para (CH SF2) sao distinguidos os sistemas aquiferos Cristalino,
Metassedimentar, Carstico, Coberturas Cenozoicas e Aluvionar (Figura 5.2 e Quadro
5.6).

Quadro 5.6 — Sistemas Aquiferos da Bacia do Rio Para

Sistemas Aquiferos | Area (km?) m Continuidade ‘ Natureza

Aluvionar 475,71 3,89% Granular Local Continuo Livre
Coberturas o . .
cenozoicas 1.224,60 10,02% Granular Local Continuo Livre
Carstico 11,96 0,10% Vugular Local Descontinuo Livre
Metassedimentar 1.196,39 9,79% Gr'anular/ Regional Descontinuo I'_|vre a
Fissural semiconfinado
Cristalino 9.317,45 76,21% Fissural Regional Descontinuo Livre

Total 12.226,11 100,00%

As unidades geoldgicas/aquiferas presentes na bacia do rio Para foram reunidas em
sistemas aquiferos, conforme mostrado na Figura 5.2.
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Quadro 5.7 — Sistemas Aquiferos da Bacia do Rio Para e unidades
geoldgicas/aquiferas constituintes

Sistemas aquiferos Unidades geologicas / aquiferas

Aluvionar Depésitos aluvionares
Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas
Coberturas cenozoicas Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
Depésitos coluvio-aluviais
Carstico Lagoa do Jacaré
Alto Jacaranda
Alto Maranhao
Belo Horizonte
Bonfim
Bonfim - Granodioritos
Caraga
Caué
Divinépolis
Granitdides sin- a tarditectdnicos
Granitos réseos
Intrusivas Graniticas a Tonaliticas
ltatna
Lavras
Cristalino
Lavras - Gnaisses granuliticos
Lavras - Granitos Anatéticos
Maquiné
Minas
Nova Lima
Nova Lima, associagao vulcanica mafica-ultramafica
Nova Lima, associagdo vulcanica-quimica
Passa Tempo
Piracicaba
Rio das Velhas
Rochas metabasicas
Rochas metaultramaficas
Sabara
Paraopeba

Metassedimentar
Serra de Santa Helena
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Figura 5.2 — Sistemas aquiferos da Bacia do Rio Para (CPRM, 2007).
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5.4.1 Sistemas Aquiferos

5.4.1.1 Sistema Aquifero Cristalino

O Sistema Cristalino estende-se por area de 9.300 km? da por¢éo centro-sul da bacia
do rio Par4, correspondente a 76% da superficie total. Constituido principalmente por
granitos, o armazenamento de agua subterrdnea nesse sistema € do tipo fissural,
preenchendo fendas, fraturas, falhas e outras descontinuidades das rochas
genericamente designadas cristalinas. As porosidades e permeabilidades primarias
dessas rochas sao extremamente baixas (Quadro 5.4 e Quadro 5.5), contudo,
esforgos tectonicos e processos intempeéricos podem dar origem a fraturas e aumentar
a permeabilidade em 10% a 10* vezes (Acworth, 1987). Por outro lado, ocorre
diminuicdo da permeabilidade com o aumento da profundidade, em decorréncia do

fechamento das fraturas devido as condigdes de elevada presséo litostatica.

Embora de extensédo regional, esse sistema aquifero ndo € homogéneo, nem continuo
e nem isotropico, podendo apresentar grandes variacdes nas caracteristicas de
permeabilidade em areas contiguas, comprovadas pelas vazbes extremamente
variaveis obtidas em perfuragdes de pocos, inclusive com vazdes nulas (pogos secos).
Ressalta-se que pocos secos ndo sao outorgados e raramente sdo documentados por
meio de relatérios, de modo que essa parcela de insucessos nao contempla
integralmente as estatisticas oficiais.

A zona de saturagéo dos aquiferos fissurais encontra-se, normalmente, sob presséo
atmosférica, caracterizando condicbes fredticas, mas eventualmente pode exibir
carater semiconfinado. As fraturas saturadas de agua podem apresentar diferentes
cargas hidraulicas e o nivel de agua medido no poco representa uma combinacao
dessas cargas. Os niveis de agua do aquifero em condicoes freéticas oscilam para
cima, em resposta as precipitacdes, e para baixo, em resposta a descarga natural,
evapotranspiracao e bombeamento de pocos.

Na bacia do rio Para, o clima é tropical e apresenta média anual elevada de
precipitacdo que alcanga 1.402 mm (TESE, 2008). Essas condi¢des favorecem a
existéncia de um manto de alteracao, de espessura variavel, que se sobrepde as

rochas do Sistema Aquifero Cristalino. Esse manto apresenta comportamento de um
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aquifero granular, sendo relativamente mais poroso e permeavel do que as rochas do
substrato, favorecendo o armazenamento de dgua e a recarga, por drenanga, do

sistema fissural abaixo.
5.4.1.2 Sistema Aquifero Metassedimentar

O Sistema Aquifero Metassedimentar aflora no extremo norte da Bacia do Rio Para,
onde cobre area de cerca de 1.200 km?2, equivalente a menos de 10% da superficie

do terreno.

As rochas desse aquifero sdo compostas de antigos depdsitos sedimentares
formados por intercalagdes de arenitos, siltitos, folhelhos e calcérios, que passaram
por processos metamorficos de baixo grau e deformacgdes tectonicas, dando origem a
rochas metassedimentares. As rochas desse aquifero possuem dupla porosidade, do
tipo granular/fissural, que propicia maior volume poroso e melhores condi¢cbes de

armazenamento quando comparado com sistemas de porosidade unicamente fissural.

O Sistema Aquifero Metassedimentar é de extensdo regional, descontinuo,
heterogéneo e anisotropico. As variagdes nas propriedades de permoporosidade das
rochas desse sistema devem-se a frequéncia e caracteristicas das descontinuidades
rupteis, tais como espacamento, abertura, preenchimento e rugosidade; e a
porosidade granular secundaria, resultante das modificacées da porosidade primaria
ou original em decorréncia da compactagéo, litificacao, cimentacdo, dissolucao,
processos metamorficos e alteracoes posteriores. As variacdes de permoporosidade
também se devem a propria origem das sucessdes sedimentares, compostas por
empilhamento de rochas de diferentes granulometrias em camadas alternadas e
recorrentes. Assim como o Sistema Cristalino, as vazdes extraidas por po¢os sao
extremamente variadas, mesmo em areas contiguas, e com frequentes resultados
insatisfatorios. Destaca-se, também, que grande parte dos pogos secos perfurados no
Sistema Aquifero Metassedimentar ndo estdo cadastrados nos érgaos gestores e,

consequentemente, ndo contemplam as estatisticas oficiais.

A zona de saturacao do Sistema Metassedimentar, a exemplo do Sistema Cristalino,
encontra-se geralmente sob pressao atmosférica, mas eventualmente pode

apresentar carater semiconfinado. Os niveis de agua registrados nos pocos

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGEC?_:‘:O’OS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-170-

perfurados nesse sistema refletem uma combinacéo das distintas cargas hidraulicas
das fraturas. Conforme referido ha pouco, o clima tropical com elevada pluviosidade
na area da bacia favorece a existéncia de uma zona de alteracdo de espessura
variavel, capeando as rochas metassedimentares. Essa zona de alteragcdo comporta-
se como um sistema de porosidade granular e permite o0 armazenamento de agua e a

recarga, por drenanga, das rochas sotopostas.
5.4.1.3 Sistema Aquifero Carstico

As rochas carbonaticas reunidas no Sistema Aquifero Carstico distribuem-se
irregularmente pela bacia, onde ocupam area reduzida de 12 km2, ou seja, 0,1% da
superficie. Nesse sistema, a agua subterranea encontra-se armazenada em condutos,
fendas e cavidades de proporcdes variadas, originadas pela dissolucao do material
carbonatico constituinte da rocha e alargamento de estruturas tectonicas
preexistentes pela circulacdo de aguas &cidas. O Sistema Aquifero Céarstico é
caracterizado como de extensado local nessa bacia, descontinuo, heterogéneo e
anisotropico e de natureza livre. De acordo com ANA (2018), os sistemas porosos e
carsticos sao sistemas promissores para aproveitamento da 4gua subterranea, ja que
ocorrem em terrenos onde a agua da chuva pode se infiltrar e ser armazenada, fluindo
com velocidade mais elevada ao longo do macico rochoso, participando dos
processos de alimentacdo dos sistemas fluviais e recarga dos aquiferos mais
profundos. Por outro lado, recarga rapida promovida pela entrada de &guas
superficiais torna o sistema mais vulneravel a contaminagdo. Um problema comum
em areas carstificadas é a susceptibilidade ao colapso e a subsidéncia dos terrenos,
causadas por processos naturais e/ou interferéncias antropicas. A extracdo de agua
subterranea é uma das causas de instabilidade dos terrenos devendo, portanto, ser
monitorada pelos 6rgaos gestores ambientais.

5.4.1.4 Sistema Aquifero Coberturas Cenozoicas

As coberturas sedimentares cenozoicas ocupam area de mais de 1.200 km2 da porcéo
norte da bacia do rio Para, correspondente a cerca de 10% da area total, onde cobrem
principalmente unidades rochosas constituintes do Sistema Metassedimentar. O
Sistema Aquifero Coberturas Cenozoicas possui caracteristicas litolégicas que

favorecem a infiltragdo e acumulo de aguas superficiais. Todavia, as espessuras
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reduzidas desse sistema, da ordem de algumas dezenas de metros, ndo possibilitam
um grande armazenamento de agua subterranea. Por outro lado, esse sistema auxilia
na recarga dos sistemas aquiferos inferiores e contribui com o escoamento de base
da rede fluvial instalada. O Sistema Aquifero Coberturas Cenozoicas é de natureza

livre, continuo e de porosidade granular.
5.4.1.5 Sistema Aquifero Aluvionar

O Sistema Aquifero Aluvionar ocupa area irregular e pouco expressiva, da ordem de
480 km? da bacia do rio Para. Compreende intercalagdes de sedimentos arenosos e
argilosos recentes depositados nas planicies aluvionares associadas aos cursos de
agua superficiais. Por localizar-se em regides de vales, junto aos talvegues dos rios,
esse sistema recebe e armazena a agua proveniente das precipitacoes, que escoa
pela bacia de drenagem em direcao aos cursos superficiais. O excesso de agua das
cheias que extravasa além da calha dos rios também contribui com o armazenamento
de agua do Sistema Aquifero Aluvionar. De boa porosidade granular e natureza livre,
0 armazenamento de agua desse sistema subterraneo é muito limitado em razao de
suas dimensbes, contudo, tem importancia relevante na manutencao do escoamento
de base dos rios. Como inconveniente, o sistema apresenta maior vulnerabilidade as
contaminagdes causadas por aguas superficiais poluidas e por atividades antropicas

desenvolvidas em sua superficie.

5.4.2 Potencialidades dos Aquiferos da Bacia do Rio Para

O termo potencialidade é empregado com diferentes definicbes nos estudos
hidrogeoldgicos. Neste diagnéstico, potencialidade € definida como a vazao explotavel
ou recomendada de extracao dos aquiferos, ou seja, a vazao que pode ser extraida
de forma sustentavel por longos periodos e com rebaixamentos moderados da
espessura saturada, conforme DAEE (2005). Corresponde a vazdo que pode ser
extraida do aquifero com base somente em suas propriedades hidrodinamicas, como
transmissividade, coeficiente de armazenamento (para sistemas confinados) e
porosidade efetiva ou eficaz (para sistemas nao confinados). Essas propriedades
hidrodindmicas séo de dificil obtencao, pois necessitam da realizagdo de testes de

bombeamento de longa duracido com monitoramento simultdneo do pogo bombeado
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e de pelo menos um pogo de observagao, razao pela qual, esses parametros sao

€SCassos.

Um método alternativo de caracterizacdo das potencialidades dos aquiferos é a
utilizacdo do parametro vazado especifica ou capacidade especifica (g/s), que
corresponde ao quociente da vazao de producéo pelo rebaixamento do pogo e sua
unidade € m%h/m; em outras palavras, discrimina a vazdo que se pode extrair para
cada metro de rebaixamento do poco. Esse parametro é facilmente obtido nos testes
de bombeamento rotineiros e ndo necessita pocos de observacao, sendo o parametro
selecionado neste diagnostico para avaliagcdo das potencialidades dos sistemas
aquiferos. Todavia, ressalva-se que a vazao especifica é fortemente afetada pelas
caracteristicas construtivas dos pocos, refletindo também, em sua grandeza, as
perdas de carga devidas ao dano de formacéao, exigindo-se certa cautela na sua

interpretacéo (Paula e Silva, 2003).

Dentre todos os cadastros levantados neste diagndstico, o Unico cadastro técnico
disponivel que trata das aguas subterraneas é o do SIAGAS — Sistema de Informacéao
de Aguas Subterraneas do Servico Geolégico do Brasil
(http://siagasweb.cprm.gov.br). A despeito das varias inconsisténcias dos dados,
como campos sem preenchimento, discriminagdes conflitantes dos sistemas
aquiferos, campos com valores anémalos, buscou-se, por meio de analise expedita,
adequar as informacbes existentes aos propésitos deste diagndstico, mesmo que

eventuais imprecisdes possam ter ocorrido neste ajuste.

Na bacia hidrografica do rio Para foram levantadas 330 captacdes subterraneas,
sendo 302 pocos tubulares, 19 pogos cacimbas, um pogo ponteira e oito captacdes
sem identificacdo. Nesse grupo constam 51 pocgos classificados como secos,
correspondentes a 15% desse universo, e 196 captacdes contendo dados de vazao e
de vazao especifica dos sistemas aquiferos Cristalino e Metassedimentar. O Quadro
5.8 apresenta valores minimo, maximo, médio e mediana de vazao especifica desses

aquiferos.
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Quadro 5.8 — Vazoes especificas dos sistemas aquiferos da Bacia do Rio Para

Vazoées especificas (q/s= m?/h/m) dos sistemas aquiferos

Sistemas - . o : o =

aquiferos d/s minimo d/s maximo d/s médio d/s mediana N¢ captacoes
Cristalino 7,00E-03 7,50E+00 5,41-01 1,73E-01 178
Metassedimentar 2.90E-02 2,59E+01 3,36+00 1,70E-01 18

O Sistema Aquifero Cristalino apresentou vazao especifica minima de 7,0E3 m3/h/m,
maxima de 7,50 m3/h/m, média de 5,41 E*' m3h/m, em 178 captacdes cadastradas
(Quadro 5.8). O Sistema Aquifero Metassedimentar registrou vazao especifica minima
de 2,90 E2 m8h/m, maxima de 2,59 E!' m3h/m e média de 3,36 m3h/m, em 18
captacoes cadastradas (Quadro 5.8). As vazdes especificas medianas dos dois

sistemas sdo da ordem de 1,70 E-' m3/h/m.

O histograma de vazdes especificas dos sistemas aquiferos da bacia do rio Para
(Quadro 5.3) mostra predominancia das classes de valores de até 0,1 m3h/m até
0,5 m3/h/m, em 74% das captagdes no Aquifero Cristalino, e em 79% das captacdes
no Aquifero Metassedimentar. As classes de vazdes especificas entre 1,0 m%/h até
maior do que 2,0 m3/h ocorrem com probabilidades menores, entre 4% e 15%.
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Figura 5.3 — Histograma de q/s dos sistemas aquiferos da Bacia do Rio Para.
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N&ao existe uma classificagdo de potencialidades padronizada em fungéo dos valores
de vazao especifica, de modo que foi utilizado, como referéncia, a classificagao
baseada em DAEE/UNESP (2013) mostrada no Quadro 5.9, para os aquiferos da
bacia.

Quadro 5.9 — Classificacao das potencialidades hidricas em funcao da vazao
especifica

Classificacao das potencialidades em funcao da vazao especifica (m3/h/m)

Minimo Classificacao
0 0,1 Muito baixa
>0,1 0,5 Baixa
>0,5 1,0 Mediana
>1,0 2,0 Alta
>2,0 - Muito alta

Segundo a referida classificacdo, a potencialidade hidrica dos aquiferos Cristalino e
Metassedimentar na bacia do rio Para é predominantemente muito baixa a baixa, mas

com eventuais variagdes entre mediana e muito alta.

5.4.3 Potenciometria dos Aquiferos da Bacia do Rio Para

No contexto da gestdo integrada de recursos hidricos, os aquiferos livres tém
importadncia fundamental, pois recebem &gua diretamente das precipitacoes
atmosféricas e as descarregam naturalmente na rede de drenagem das bacias
hidrograficas, sendo responsaveis diretamente pela manutencao das vazdes dos rios

nos periodos de estiagem.

A despeito de localmente existirem condi¢des de confinamento, principalmente nas
regides mais profundas dos aquiferos, em praticamente todas as camadas superiores
dos terrenos geoldgicos ocorrem aquiferos de natureza livre.

A superficie que delimita o topo da zona saturada nos aquiferos livres é conhecida
como lencol freatico ou superficie potenciométrica, e representa a distribuicao
bidimensional no terreno das cargas hidraulicas dos aquiferos. O tracado da
potenciometria indica, entre outros, a direcao e gradiente do fluxo subterraneo, dai

sua importancia na gestao dos recursos hidricos.
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Muitos estudos tém demonstrado que, em regides Umidas, a superficie livre dos
aquiferos superficiais normalmente apresenta conformacdo semelhante a da
superficie topografica (p. ex. Fetter, 2001; DAEE, 1974). Em termos praticos, essa
configuragdo demonstra que o fluxo subterraneo natural se da das altitudes mais altas
para as mais baixas dos terrenos e apresenta tendéncia de escoamento no sentido

das drenagens, que representam os locais de descarga natural dos aquiferos.

Neste diagnéstico foram utilizados dados de profundidade de nivel de agua e de
altitude do terreno, extraidos de pontos selecionados do cadastro técnico do SIAGAS,
para elaboracao da superficie potenciométrica. O método consistiu na determinagéo
da equacéo de correlacdo entre a altitude do terreno e a cota do nivel de agua naquele
ponto. A equacao determinada tem como varidvel a altitude do terreno, de modo que
sua aplicagéo sobre o grid do Modelo Digital de Terreno (MDT) reproduz a carga
hidraulica dos aquiferos superficiais (potenciometria), em toda a extenséo do terreno

modelado.

Para obtencao da equacao de correlagédo, foram plotados em grafico 397 dados de
carga hidraulica (altitude menos nivel de agua) versus altitude do terreno, obtidos de
pocos existentes nas bacias do Para, Rio Para e Rio Paraopeba. O resultado mostrou
uma correlagao linear com coeficiente de determinacdo maior que 99% e gerou a

equacao indicada no grafico da Figura 5.4.

A superficie potenciométrica foi construida por meio da aplicacdo da equacédo de
correlagao aos dados altimétricos do Modelo Digital de Terreno (MDT), dando origem
ao raster representativo da distribuicAo das cargas hidraulicas no terreno. As
equipotenciais foram geradas a partir desse raster com emprego da ferramenta
Contour do médulo 3D Analyst do ArcGis, em intervalos de 100 m. Fei¢cdes anémalas
e inconsisténcias foram filiradas e eliminadas e as equipotenciais foram suavizadas
para melhorar a estética do mapa (Figura 5.5). Finalmente, foram inseridas dire¢des

de fluxo subterrdneo em pontos aleatérios, distribuidos pelo terreno.

As cargas hidraulicas variaram de 571 m a 1282 m, indicando sentido de fluxo geral

de sul para norte da bacia.
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Correlacao entre carga hidraulica e altitude do terreno
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Figura 5.4 — Correlacao entre carga hidraulica e altitude do terreno

Os cursos de agua superficiais da bacia do rio Para dao origem a varias sub-bacias,
as quais drenam as aguas subterrdneas dos aquiferos formados nas zonas de
alteracdo ou camadas rochosas préximas a superficie do terreno, na forma de
escoamento de base. Essa descarga subterranea, correspondente a reserva ativa ou
renovavel dos aquiferos, € componente do sistema de fluxo local, controlado pelos
divisores hidrogeoldgicos das bacias, aqui admitidos para efeitos praticos como
coincidentes com os divisores topograficos.
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Figura 5.5 — Mapa potenciométrico dos aquiferos superficiais da bacia do rio
Para.
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5.4.4 Reservas Hidricas Subterraneas da Bacia do Rio Para

As reservas aquiferas sdo componentes importantes da gestao integrada de recursos
hidricos, uma vez que a explota¢do excessiva interfere na sustentabilidade dos cursos
de agua superficiais, aléem de causar deplegdo dos reservatorios e degradacao da
qualidade da agua subterranea, subsidéncia dos terrenos e outros problemas. Dai a
necessidade de implementacdo de um plano de monitoramento quali-quantitativo

desses recursos, visando disciplinar o uso e controlar eventuais contaminacgdes.

As reservas hidricas subterraneas compreendem a quantidade total de agua
armazenada nos aquiferos e sdo distinguidas em reservas ativas e reservas

permanentes.

As reservas ativas compreendem o volume de agua acumulado no aquifero em funcao
da porosidade efetiva e variam, anualmente, em decorréncia da recarga direta
provocada pelas precipitagées atmosféricas e da descarga natural dos cursos de agua
superficiais (fluxo de base).

As reservas permanentes compreendem o volume de agua acumulado no aquifero
em fungéo da porosidade efetiva e do coeficiente de armazenamento, nao variavel em

decorréncia da flutuagdo sazonal da superficie potenciométrica.
5.4.4.1 Reservas Ativas na Bacia do Rio Para

As reservas ativas dos sistemas aquiferos da bacia do rio Para (Quadro 5.10) foram
estimadas com base em dados de vazées minimas extraidos de estudo hidrol6gico
elaborado pela ANA, disponibilizado no arquivo Base Hidrografica Ottocodificada
Multiescalas 2017, extraido do sitio https.//metadados.snirh.gov.br. Vazées minimas
sao utilizadas no planejamento dos recursos hidricos da bacia hidrografica, como
concessao de outorgas e estimativas de disponibilidades hidricas superficiais. Nos
estudos hidrogeoldgicos, as vazées minimas equivalem ao escoamento de base anual
dos rios ou a recarga anual, conforme admitido pela maioria dos gestores. Dentre as
vazoes minimas das ottobacias brasileiras apresentadas pela ANA, a vazao de
permanéncia Qgs tem sido adotada para a estimativa das reservas ativas.
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Para o conjunto de ottobacias da Bacia do Rio Para, a ANA avaliou a vazao especifica
Qg em 3,17 L/s/km? e as reservas ativas (RA) foram calculadas do seguinte modo:

RA = A x Qogs

Onde: RA= reserva ativa (L/s); A= area do aquifero (km?2); Qge= vazao minima
(L/s/km?),

O Quadro 5.10 apresenta as reservas ativas dos aquiferos da Bacia do Rio Para,
calculadas em 1,22 E® m3/ano. Observa-se que mais de 3/4 das reservas ativas esta
armazenada no Sistema Aquifero Cristalino.

Quadro 5.10 — Reservas ativas dos aquiferos da bacia do rio Para

Reservas ativas

Sistemas Aquiferos Area (km?) RA (L/s) RA (m?/s) RA (m?ano)

Aluvionar 475,71 1.508,00 1,51 4,76E+07
Carstico 11,96 37,91 0,04 1,20E+06
Coberturas cenozoicas 1.224,60 3.881,98 3,88 1,22E+08
Cristalino 9.317,45 29.536,32 29,54 9,31E+08
Metassedimentar 1.196,39 3.792,56 3,79 1,20E+08
Total 12.226,11 38.756,77 38,76 1,22E+09

5.4.4.2 Reservas Permanentes na Bacia do Rio Para

As reservas permanentes da bacia do rio Para foram avaliadas de acordo com a
equagao:

RP=A x E x Qe

Onde: RP = reserva permanente (m3); A = area do aquifero (km2); E = espessura
saturada dos aquiferos (m); Qe = porosidade efetiva (%).

Os valores de porosidade efetiva dos aquiferos foram estimados conforme com base
nos valores apresentados no Quadro 5.11. As espessuras saturadas foram estimadas
a partir de dados de pocos do cadastro SIAGAS e de estudos hidrogeoldgicos
publicados.
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Quadro 5.11 — Valores de porosidade efetiva e espessuras saturadas
estimadas para os sistemas aquiferos

. p Tipo de * Porosidade ** Espessura
SIHENESELETES porosidade efetiva (%) permeavel (m)
Aluvionar Granular 25 15
Coberturas cenozoicas Granular 20 20
Areado Granular 15 100
Carstico Vugular 10 150
Metassedimentar granular/fissural 8 150
g::gszgdggﬁg all-rlelena / granular/fissural 1 150
Vulcanoclastico granular/fissural 5 50
Cristalino Fissural 3 150

* Valores estimados baseados em Johnson (1967) e Custédio & Llamas (1996)
** Valores estimados neste diagnostico

As reservas permanentes dos aquiferos da Bacia do Rio Para foram estimadas em
5,27 E'® m3 (Quadro 5.12) e referem-se somente aos reservatorios subterraneos em
condicdes livres. As maiores reservas permanentes estdo armazenadas no Aquifero
Cristalino (80%) e, secundariamente, nos aquiferos Coberturas Cenozoicas (9%) e
Metassedimentar (7%).

Quadro 5.12 — Reservas permanentes dos aquiferos da Bacia do Rio Para

Reservas permanentes

Sistemas Aquiferos Area (km?) % do total

Aluvionar 475,71 1,79E+09 3,40%
Carstico 11,96 1,79E+08 0,34%
Coberturas cenozoicas 1.224,60 4,90E+09 9,30%
Cristalino 9.317,45 4,19E+10 79,60%
Metassedimentar 1.196,39 3,87E+09 7,36%
Total 12.226,11 5,27E+10 100,00%

5.4.5 Disponibilidades Hidricas Subterraneas da Bacia do Rio Para

As disponibilidades representam uma parcela das reservas subterraneas totais que
pode ser extraida anualmente do armazenamento dos aquiferos durante um periodo
de tempo planejado, de modo a ndo causar consequéncias ambientais, econémicas e
sociais graves. Esta definicdo estd atrelada ao conceito de sustentabilidade, cujo

objetivo é realizar o aproveitamento racional e conservagao dos recursos hidricos. A
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definicdo da parcela das reservas hidricas dos aquiferos que podera ser utilizada
anualmente deve ser fundamentada em diretrizes técnicas e politicas emanadas dos
comités de bacia.

Neste diagnéstico, considerou-se uma parcela de 50% das reservas ativas e uma
parcela de 2% das reservas permanentes dos aquiferos, disponiveis anualmente para
uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, cujos resultados sao mostrados
no Quadro 5.13. As disponibilidades totais da Bacia do Rio Para foram calculadas em
1,66 E® m3%/ano.

Quadro 5.13 — Disponibilidades dos aquiferos da Bacia do Rio Para

Disponibilidades subterraneas

Sistemas Aquiferos | Area (km?) | RA (m%ano) RP (m?3) (n??*ll_al:o) (n?J/_arr?o) (I')‘:?/t:rt"a,l)

Aluvionar 475,71 476E+07 | 179E+09 | 238E+07 | 3,58E+07 | 596E+07
Carstico 11,96 120E+06 | 1,79E+08 | 598E+05 | 3,58E+06 | 4,17E+06
Se"r?oezrgl‘égz 120460 | 1,20E+08 | 4,90E+09 | 6,12E+07 | 9.80E+07 | 1,59E+08
Cristalino 9.31745 | 931E+08 | 419E+10 | 4,66E+08 | 838E+08 | 1,30E+09
Metassedimentar 119639 | 1020E+08 | 3,87E+09 | 598E+07 | 7,75E+407 | 1,37E+08
Total 1222611 | 1,22E+09 | 527E+10 | 6,11E+08 | 1,05E+09 | 1,66E+09
Dl-ra: 0,5. RA

DI_rp: 0,02. RP

5.4.6 Modelo Conceitual de Fluxo dos Aquiferos da Bacia do Rio Para

Os sistemas aquiferos da bacia do rio Para sdo abastecidos direta e continuamente
por aguas pluviais que se infitram nas formacbes geolégicas e formam os
reservatérios subterrdneos. Nessa bacia, a precipitacdo media anual atinge 1.402 mm
(TESE, 2008).

Do total das precipitagdes atmosféricas, uma parcela evapora ao atingir o solo, uma
parcela se transforma em escoamento superficial das bacias hidrograficas da regiao
e uma parcela menor infiltra-se no terreno pelas camadas superiores do solo e alcanga

os aquiferos em profundidade.

A parcela que se infiltra constitui a recarga e pode ser estimada, aproximadamente,
pela vazao minima Qgs definida nos estudos hidrolégicos da ANA, igual a 3,17 L/s/km?2.
A recarga é controlada pela taxa de infiltracdo, por sua vez condicionada pelas
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caracteristicas litologicas dos terrenos. Terrenos com grande conteudo argiloso sao
recarregados lentamente, ao passo que terrenos permeaveis ou em zonas fraturadas

0 processo é acelerado.

O movimento das aguas subterraneas é lento e obedece ao gradiente hidraulico e as
propriedades de permoporosidade das rochas, fluindo no sentido do maior potencial
hidraulico para o de menor potencial. O que distingue o comportamento do fluxo
subterrdneo nos diferentes aquiferos sao as caracteristicas hidrodindmicas do meio
(condutividade hidraulica, transmissividade, porosidade efetiva e coeficiente de
armazenamento). Formacdes permeaveis permitem circulagdo mais rapida, enquanto

formacgdes pouco permeaveis retardam o fluxo natural das aguas.

Com excecao de uma pequena parcela que se infiltra em grandes profundidades nos
aquiferos, quase toda a dgua que alcanca a zona saturada é descarregada para a
rede de drenagem das bacias hidrograficas, em ciclos anuais que se repetem
continuamente. A analise do mapa potenciométrico da bacia do rio Para (Figura 5.5)
mostra que a superficie superior da zona saturada dos aquiferos acompanha
ligeiramente a topografia do terreno e cada bacia exerce controle sobre as dire¢coes
do fluxo subterrdneo, dando origem a sistemas de fluxo locais, como representado na
Figura 5.6. Linhas de fluxo mais profundas, por sua vez, dao origem aos fluxos

intermediario e regional.

Superficie do terreno

Fluxos regionais

Figura 5.6 — Representacao dos sistemas de fluxo subterraneos.
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5.4.7 Vulnerabilidade dos Aquiferos

A vulnerabilidade é uma medida da maior ou menor susceptibilidade a contaminagéo
dos aquiferos. Dentre os varios métodos existentes para avaliagdo da vulnerabilidade
natural dos aquiferos, 0 GOD (Foster et al., 2006) tem sido bastante utilizado em razéao
de sua facil aplicabilidade. O método considera parametros como ocorréncia de agua
subterranea (Groundwater occurrence - G), classificacao do aquifero (Overall aquifer

class - O) e profundidade do nivel de agua (Depth to groundwater table - D).

Os trés parametros GOD sdo avaliados subjetivamente com base nos indices
estabelecidos na Figura 5.7. Inicialmente, avalia-se a condigdo de ocorréncia da agua
subterrdnea numa escala de 0 a 1. Em seguida, avalia-se o tipo litolégico do substrato
acima da zona saturada do aquifero, com discriminacdo do grau de consolidacao,
caracteristicas granulométricas e tipo de permeabilidade (por fissura ou poros), numa
escalade 0,4 a 1. Logo apds, avalia-se a profundidade de ocorréncia do nivel de agua
ou do topo do aquifero confinado numa escala de 0,6 a 1,0. O produto dos trés
parametros avaliados é o indice de vulnerabilidade, expresso em termos relativos
numa escala numérica de 0 a 1, que permite uma classificacdo em cinco classes:
insignificante, baixa, média, alta e extrema, que eventualmente podem ser

subdivididas em subclasses.

O parametro “modo de ocorréncia da agua subterranea ou condi¢do do aquifero”
considera a existéncia de aquiferos livres nas porgcdes superficiais dos terrenos. Para
essa condigao, foi definido o indice de 0,9 para todos os sistemas aquiferos da bacia
do rio Para.
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Figura 5.7 - indices de vulnerabilidade GOD (FOSTER et al., 2006).

O parametro “substrato litolégico” considerou os indices apresentados no Quadro 5.14
estimados com base nas caracteristicas litolégicas preponderantes das unidades
aquiferas e nos indices sugeridos na Figura 5.7, conforme proposi¢ao de Foster et al.
(2006).

Quadro 5.14 - indices do substrato litologico para estimativa da
vulnerabilidade pelo método GOD

indices GOD do substrato litologico

Sistemas aquiferos indice GOD

Aluvionar 0,75

Carstico 0,9

Coberturas cenozoicas 0,75

Cristalino 0,5

Metassedimentar (Santa Helena) 0,4
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O parametro de avaliagao “profundidade de ocorréncia do nivel de agua” do aquifero
livre foi determinado por geoprocessamento, utilizando o método de subtragéo entre
os grids do raster do modelo digital de terreno (MDT) e do raster de cargas hidraulicas
(Figura 5-5), dando origem ao raster de profundidade do nivel de agua (NA). Por meio
de uma operagao de mosaico, juntou-se ao raster do NA o raster da rede de drenagem
da bacia, cujos valores das células foram definidos como zero, uma vez que
representam pontos de descarga das aguas subterréneas. O raster resultante foi
convertido em shape de pontos e feita nova gridagem com o aplicativo “Topo to
Raster” do programa ArcGis, para obtengdo de um mapa mais ajustado. Finalmente,
o0 mapa de profundidade do NA resultante foi classificado de acordo com as classes
estabelecidas pelo método GOD (Figura 5.7).

Para determinacao da vulnerabilidade GOD foram executadas as seguintes etapas:

e Conversao do mapa dos sistemas aquiferos de formato shape para formato raster,
com grid regular de 200 m; atribuigdo dos indices litolégicos, definidos no Quadro
5-14, as células do raster dos sistemas aquiferos;

e Multiplicagédo entre os rasters dos indices litolégicos e dos indices de profundidade
do N.A;

e Multiplicagado do raster resultante por 0,9 (parametro “condi¢do do aquifero”) e
classificagao dos valores de acordo com as classes de vulnerabilidade definidas
na Figura 5.7.

A Figura 5.8 apresenta o mapa de vulnerabilidade dos aquiferos da bacia do rio Para.
A classe de vulnerabilidade predominante é a Média, com 80% do total, seguida da
classe Alta, com 14% do total. As classes Baixa e Extrema tém representatividade
apenas local e, juntas, cobrem pouco mais de 6% da area total (Quadro 5.15).

Quadro 5.15 - Distribuicao das classes de vulnerabilidade da Bacia do Para

Baixa 760,48 6,22%
Média 9.753,36 79,77%
Alta 1.711,59 14,00%
Extrema 0,68 0,01%
Total 12.226,11 100,00%
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A classe de vulnerabilidade média predomina nas por¢des centro e sul da bacia, onde
os terrenos sdo constituidos preponderantemente por rochas do aquifero cristalino.
Na porgcao norte da bacia dominam os terrenos cobertos por rochas
metassedimentares peliticas da Formacéao Serra de Santa Helena, reunidas na classe
de vulnerabilidade baixa, e coberturas cenozoicas enquadradas na classe de
vulnerabilidade alta. A analise do mapa indica que o indice litol6gico do método GOD,
neste caso, tem influéncia preponderante na estimativa de vulnerabilidade dos

aquiferos da bacia.

5.4.8 Fontes de Contaminacdo das Aguas Subterraneas

O cadastro de fontes potenciais de contaminagao e sua classificacao sistematica em
termos qualitativos, fundamentada na probabilidade de gerar uma carga poluente no
subsolo, é essencial para avaliar os riscos de contaminacdo da agua subterrénea e
adotar medidas de controle e fiscalizacdo. Problemas comuns ainda existentes nos
cadastros disponibilizados pelos 6rgdaos ambientais referem-se a auséncia de
coordenadas de localizacao em bases georreferenciadas e de classificacao qualitativa
do potencial contaminante, informagdes que impedem uma analise mais efetiva por

meio da utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento.
5.4.8.1 Fontes Pontuais de Contaminagdo das Aguas Subterraneas

As fontes pontuais estdo associadas a empreendimentos industriais, comerciais,
setores de servigos, mineragao, dentre outros, com potencial de disposi¢do de cargas
contaminantes em pontos localizados do terreno, principalmente em areas
urbanizadas, com excec¢éao das atividades de extragdo mineral. Geralmente produzem
plumas definidas e concentradas que podem ser facilmente identificadas.

Em Minas Gerais, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD é responsavel pelo licenciamento ambiental para as atividades
econOmicas descritas na Deliberacdo Normativa COPAM n? 217, ressalvados o0s
casos de competéncia do IBAMA e das administrag6es municipais. De acordo com a
Deliberagdo Normativa COPAM n? 217, os empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental sdo definidos por critérios de potencial poluidor/degradador,

porte e localizagcdo. Parametros e limites preestabelecidos determinam o porte de
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cada atividade ou empreendimento segundo trés classificagées: pequeno, médio ou
grande.

Dados sobre empreendimentos potencialmente poluidores localizados na Bacia do
Rio Para foram obtidos dos seguintes arquivos:

e Declaracao de carga poluidora, ano base 2019, disponibilizado pela Fundagao
Estadual do Meio Ambiente — FEAM no endereco http://www.feam.br/-declaracao-

de-carga-poluidora;

e Consulta de Decisdes de Processos de Licenciamento Ambiental, disponibilizados
pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel —
SEMAD no endereco
http://sistemas.meioambiente.mg.gov.br/licenciamento/site/consulta-licenca.

e Areas declaradas contaminadas, disponibilizado pela Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, no endereco http://www.feam.br/-qualidade-do-solo-e-areas-

contaminadas/inventario-e-lista-de-areas-contaminadas.

o Barragens de rejeito de mineragdo, disponibilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas — ANA no endereco https://www.snisb.gov.br.

e Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios, referente ao ano de 2019,
disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos —
SNIRH, no endereco https://www.snirh.gov.br.

O arquivo “Declaragdao de carga poluidora, referente ao ano base 2019, lista
informacdes de 237 empreendimentos localizados na bacia do rio Para, dos quais 107
(45%) foram classificados como de grande impacto ambiental, 110 (46%) como de
médio impacto e apenas 20 (8%) como de pequeno impacto. A classificacao ambiental
de empreendimentos/atividades sujeitos a licenciamento foi definida pela Deliberacao
Normativa COPAM n® 217/2017, com base na conjugagao (i) do potencial poluidor
geral da atividade, pré-fixado na norma com base nas caracteristicas intrinsecas da
atividade, considerando as varidveis ambientais: ar, agua e solo e (ii), do porte,
variavel de acordo com a unidade de medida estabelecida para a atividade. As
tipologias e respectivas classificagbes podem ser consultadas no sitio
https://www.udop.com.br/legislacao-arquivos/78/deliberacao_normativa_n217. Neste
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diagndstico, foi utilizada a classificacdo correspondente a variavel ambiental agua,
cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.9. O Aquifero Cristalino congrega 95%
dos empreendimentos, sendo 46% de médio potencial e 47% de grande potencial; os
demais aquiferos — metassedimentar, Aluvionar e coberturas cenozoicas — reunem
apenas 5% dos empreendimentos, classificados predominantemente como de médio
(58%) potencial contaminante (Quadro 5.16).

Quadro 5.16 — Classificacao do potencial contaminante por aquifero.

. Classificacao do potencial contaminante
Aquiferos
___Grande | ___Médio | Pequeno | __Total |
1 2 0 3

Aluvionar
Coberturas cenozoicas 1 2 3 6
Cristalino 105 103 17 225
Metassedimentar 0 3 0 3
Total Geral 107 110 20 237
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Figura 5.9 — Localizacao e classificacao ambiental dos empreendimentos com
declaracao de carga poluidora.
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O arquivo “Consulta de Decisdes de Processos de Licenciamento Ambiental” retne
informacgdes de licenciamento ambiental do periodo de 2016 a 2021, protocoladas na
Superintendéncia Regional de Meio Ambiente — SUPRAM do Alto Sdo Francisco. Os
dados dos processos de licenciamento ndo apresentam localizacao georreferenciada
dos empreendimentos e nao indicam a que Circunscricao Hidrogréafica pertencem.
Para a avaliagdo, foram considerados somente os empreendimentos dos municipios
cujas sedes estao circunscritas aos limites da bacia do rio Para, conforme mostrados
no Quadro 5.17.

Quadro 5.17 — Decisoes de processos de licenciamento ambiental da Bacia do
Para

Consulta de Decisoes de Processos de Licenciamento Ambiental

Atividades Agrossilvipastoris 171

Atividades de Infraestrutura 17 1 12 7 37
Atividades  Industriais /  IndUstria

Alimenticia 7 0 39 5 51
Atividades  Industriais /  IndUstria

Metalurgica e Outras 8 2 120 12 142
Atividades Industriais/ Industria Quimica

e Outras 74 0 134 26 234
Atividades Minerarias 20 4 71 40 135
Gerenciamento de Residuos e Servigos 35 1 128 29 193
Total Geral 183 8 675 160 1026

Do total de 1.026 processos de licenciamento de empreendimentos constantes do
arquivo “Consulta de Decisdes de Processos de Licenciamento Ambiental”, 234 (23%)
referem-se as atividades “Agrossilvipastoris” e 234 (23%) as “Atividades
Industriais/Industria Quimica e Outras”, compreendendo um total de 46%.
Subordinadamente, aparecem as atividades de “Gerenciamento de Residuos e
Servigos” com 193 (19%) empreendimentos, seguida das atividades “Industriais /
Industria Metaltrgica e Outras”, com 142 (14%) e “Minerarias” com 135 (13%). Dentre
esses processos, 66% foram deferidos, 18% foram arquivados, 16% foram indeferidos
e 0s demais (menos de 1%) foram cancelados. Os empreendimentos listados nesse
cadastro n&o apresentam localizagdo georreferenciada.
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Conforme diretrizes estabelecidas para a gestdo de éareas contaminadas de
abrangéncia nacional (Resolugdo CONAMA n? 420/2009) e para o Estado de Minas
Gerais (Deliberacao Normativa Conjunta COPAM - CERH n® 02/20 e Deliberacao
Normativa COPAM n®116/2008), foram identificados 22 processos de areas com
necessidade de avaliacdo de passivo ambiental na bacia do rio Para (Figura 5.10),
cadastrados no arquivo de “Areas Declaradas Contaminadas” referente ao ano de
2020, disponibilizado pela FEAM. As areas identificadas pertencem a ferrovias,
industrias metalurgicas, postos revendedores de combustiveis e empresas de
producédo de substancias quimicas, e estdo classificadas como areas contaminadas
sob investigacao (Al), &reas contaminadas sob intervencéo (ACI), areas em processo
de monitoramento e reabilitacdo (AMR) e areas reabilitadas para uso declarado (AR),
conforme mostrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Localizacao das areas declaradas contaminadas da Bacia do Rio

Para.
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Dentre as areas contaminadas, 11 delas sao postos revendedores de combustiveis e
afins e 7 sdo industrias metalurgicas, que representam em conjunto 86% do total dos
empreendimentos (Figura 5.11).

Numero e classificacdo das areas declaradas contaminadas

Rio Pard AR Producdo de substancias quimicas nio... Il 1
Rio Para AR Postos revendedores de combustiveis... I 4
Rio Para AR Industria Metalurgica [INNENEGGE. 7
Rio Pard AR Ferrovia I 1
Rio Para AMR Postos revendedores de... I 1
Rio Para AMR Ferrovia [ 1
Rio Pard Al Postos revendedores de combustiveis... | Il 1

Rio Para ACI Postos revendedores de... IIIIININGENN -

Rio Pard ACl Ferrovia M 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

N2 de empreendimentos

Figura 5.11 — Numero e classificacao das areas declaradas contaminadas da
Bacia do Rio Para.

Em consulta ao arquivo do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens — SNISB, foram identificados 11 registros de barragens de rejeito de
mineracdo na bacia do rio Para, classificadas como de médio (6) e baixo (5) risco.

Essas estruturas ndo possuem georreferenciamento.

O arquivo “Estacdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios”, referente ao ano de 2019,
lista 20 unidades municipais de tratamento de esgotos distribuidas na Bacia do Rio
Para (Quadro 5.18), compreendendo processos de tratamento simplificados, reatores
anaerbbicos e sistemas de lagoas. Essas unidades constituem fontes pontuais
potenciais de contaminacdo das aguas subterraneas e sao classificadas, segundo a
Deliberacao Normativa COPAM n® 217, como atividades de médio potencial poluente.

O arquivo nao contém coordenadas de localizacao dessas estruturas.
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Quadro 5.18 — Estacoes de tratamento de esgotos sanitarios da Bacia do Para.

Processo de tratamento Quantidade

Processos Simplificados 5
Reatores Anaerébios 13
Sistemas de Lagoas 2
Total 20

5.4.8.2 Fontes Difusas de Contaminacgéo das Aguas Subterraneas

As fontes difusas, por sua vez, tém origem na disposicao de materiais potencialmente
contaminantes sobre areas extensas e estdo associadas as diferentes formas de uso
e ocupagdo do solo. Atividades agricolas destacam-se como as principais
responsaveis pela contaminagédo potencial das aguas subterrédneas de areas rurais,
pelo uso de fertilizantes e agroquimicos (fungicidas, inseticidas, herbicidas e outros).
As plumas geradas por fontes difusas de contaminac¢ao ndo sao claramente definidas,

todavia, podem afetar por¢cdes mais extensas dos terrenos.

A andlise de fontes potenciais de contaminagéao difusa existentes na bacia do rio Para
foi realizada a partir dos seguintes documentos:

e Panorama de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Minas Gerais,
disponibilizado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel - SEMAD no endereco
http://www.meioambiente.mg.gov.br/images/stories/2021/SANEAMENTO/PANO
RAMA_2020_FINAL_15_03.pdf;

e Mapa de uso de ocupagéo do solo obtido do Projeto Mapbiomas, disponibilizado
no endereco https://mapbiomas.org.

O arquivo “Panorama de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de Minas
Gerais” reune dados publicados em 2020 sobre a situagdo da coleta de efluentes
sanitarios dos municipios mineiros. Os efluentes sanitarios sdo langados nas redes de
esgotamento e transportados para estacdes de tratamento ou sdo despejados in
natura nos cursos de agua superficiais. Vazamentos na rede coletora sao frequentes

e liberam contaminantes que podem alcancar os lengbis de agua subterranea. Por
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outro lado, o saneamento in situ, compreendido por fossas sépticas e negras situadas
em areas com auséncia de redes de esgotamento sanitario, pode causar
contaminacao da agua subterranea. Nesse sentido, o percentual de cobertura da rede
de esgotamento municipal € um parametro inverso de avaliacdo do potencial
contaminante produzido pelo saneamento in situ, uma vez que baixos indices de
cobertura de rede de esgoto indicam elevado potencial de contaminagdo dos
aquiferos. A avaliacao do potencial de carga contaminante no subsolo considerou trés
classes, como mostrado no Quadro 5.19, em funcao do percentual de cobertura da

rede de esgotamento sanitario.

Quadro 5.19 - Classificacao do potencial contaminante do saneamento in situ

Classes de potencial % de cobertura da rede de esgoto

Elevado até 25
Moderado maior do que 25 a 75
Reduzido Maior do que 75

A Figura 5.12 mostra que de 24 municipios com sede na bacia do rio Para, 14 (58%)
foram classificados como de potencial reduzido em relagdo a contaminacao
proveniente do saneamento in situ, 8 (34%) como de potencial moderado e 2 (8%)

como de potencial elevado.
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Figura 5.12 — Potencial de contaminacao por saneamento in situ de municipios
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As diferentes formas de uso e ocupacao do solo podem gerar contaminantes com
maior ou menor potencial de alcancgar os aquiferos. Para sua avalia¢ao, foi utilizado
um arquivo raster do MapBiomas, iniciativa do SEEG/OC (Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima) e produzido por rede
colaborativa formado por ONGs, universidades e empresas de tecnologia, contendo
um mapeamento dos principais biomas da bacia do rio Para.

Os biomas identificados por meio de imagens de satélites Landsat da bacia do rio Para
estao discriminados no Quadro 5.20 e Figura 5.13. A classificagdo quanto ao potencial
de contaminacdo das fontes difusas baseou-se nas classes apresentadas no
“Dominios Pedomorfoagroclimaticos”, conforme proposicdo de Gomes (2008), com

adaptacgdes para os biomas identificados na bacia.

Quadro 5.20 — Classificacao do potencial contaminante dos biomas da Bacia

do Rio Para
Tipo

Cana Elevado
Infraestrutura Urbana Elevado
Soja Elevado
Pastagem Moderado
Lavoura Perene Moderado
Floresta Plantada Moderado
Outras Lavouras Temporarias Moderado
Formagéao Florestal Reduzido
Formagao Savénica Reduzido
Formagédo Campestre Reduzido
Outras Areas nio Vegetadas Reduzido
Indiscriminado Sem classificacdo

A distribuigdo das classes de potencial contaminante de fontes difusas da Bacia do
Para (Quadro 5.21) mostra predominancia da classe moderada (63%), seguida da
classe reduzido (25%). Pouco mais de 2% da area apresenta potencial de

contaminacao elevado.
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Quadro 5.21 - Distribuicao das classes de potencial contaminante de fontes

difusas da Bacia Rio do Para

Area (km?) | % da area
Reduzido 3.106,09 25,41%
Moderado 7.696,98 62,96%
Elevado 268,31 2,19%
Sem classificacdo 1.154,73 9,44%
Total 12.226,11 100,00%
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5.4.8.3 Risco Potencial de Contaminagao

O risco de contaminagao das aguas subterraneas da bacia do rio Para pode ser
avaliado em funcao da distribuicdo no terreno das fontes pontuais ou das fontes
difusas de contaminagéo.

A avaliagcdo do risco de contaminagdo originado por fontes potenciais pontuais
pressupde a existéncia de um cadastro de licenciamento ambiental com identificagdo
de todos os empreendimentos, cujas atividades econémicas tenham possibilidade, em
maior ou menor grau, de contaminar os recursos hidricos subterraneos. Além das
informagcdes basicas de caracterizagdo do empreendimento e das atividades
geradoras de carga poluente no subsolo, o 6rgdo ambiental responsavel pelos
processos de licenciamento necessita classificar essas fontes em termos qualitativos
quanto ao risco de eventual contaminacao das aguas subterraneas. Finalmente, é
imprescindivel dispor das coordenadas geograficas de referéncia dos
empreendimentos, de modo a permitir analises por meio de ferramentas de

geoprocessamento.

Os dados levantados neste diagndstico mostraram-se insuficientes e incompletos pela
auséncia parcial de georreferenciamento dos empreendimentos e de uma
classificacao qualitativa das fontes pontuais de contaminacéo, motivo pelo qual, ndo
foi possivel realizar uma avaliagédo por geoprocessamento dos riscos de contaminagao

por fontes pontuais.

A avaliacédo do risco de contaminacao por fontes potenciais difusas, localizadas na
Bacia do Para, envolve o cruzamento de informacdes do potencial de contaminacao
decorrente de atividades relacionadas ao uso e ocupacgao do solo (Figura 5.13) com
a vulnerabilidade natural dos aquiferos (Figura 5.8). A matriz de classificacédo do risco
potencial de contaminacao dos aquiferos por fontes difusas utilizada neste diagnéstico
€ apresentada no Quadro 5.22.
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Quadro 5.22 - Classificacao do risco potencial de contaminacao dos aquiferos
da Bacia do Para por fontes difusas

Potencial de contaminacao

Vulnerabilidade natural

Elevado Moderado Reduzido
Extrema Muito alto Alto Moderado alto
Alta Alto Moderado alto Moderado baixo
Média Moderado alto Moderado baixo Baixo
Baixa Moderado baixo Baixo Muito baixo

O mapa da Figura 5.14 mostra a distribuicdo das classes de risco potencial de
contaminacgao por fontes difusas relacionadas ao uso e ocupacéo do solo na Bacia do
Para, segundo método descrito acima.

A distribuicdo das classes de risco potencial de contaminagao por fontes difusas da
Bacia do Para (Quadro 5.23) mostra predominéncia da classe moderada baixa com
51%, seguida da classe baixa com 26% e da classe moderada alta com 12%. As
classes de potencial alto e muito baixo ocorrem apenas localizadamente. A classe de
potencial muito alto ndo foi observada.
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Quadro 5.23 - Distribuicao das classes de risco de potencial contaminante por
fontes difusas relacionadas ao uso e ocupacao do solo da Bacia do Para

Muito baixo 176,54 1,44%
Baixo 3.133,68 25,63%
Moderado baixo 6.279,65 51,36%
Moderado alto 1.414,41 11,57%
Alto 66,22 0,54%
Sem classificacdo 1.155,61 9,45%
Total 12.226,11 100%

5.4.9 Avaliacao da Intensidade de Explotacao

A avaliacao da intensidade de explotacao é o principal indicador de consumo das
aguas subterraneas, pois permite identificar ou reconhecer areas nas quais a extragao
de agua € ou pode se tornar critica. A analise da intensidade utiliza ferramentas de
geoprocessamento aplicadas a dados de pocgos, considerando tanto o numero
absoluto de captacbes como as vazbes individuais extraidas, razdo pela qual,
melhores resultados sé&o obtidos a partir de cadastros de pog¢os mais completos.

Neste diagndstico, a avaliagdo da intensidade de explotacéo utilizou arquivo de dados
de vazdes de pocos disponibilizados pelo Sistema de Informacdes sobre Recursos
Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco - SIGASF
(https://siga.cbhsaofrancisco.org.br), reunindo o conjunto de capta¢des outorgadas e
de captacdes classificadas como insignificantes, totalizando 2.482 unidades
cadastradas na Bacia do Para.

O método de geoprocessamento utilizou a ferramenta “Kernel Density” do programa
ArcGIS, com insercdo de dados de vazado dos pogos cadastrados. A ferramenta
“Kernel Density” calcula a magnitude por unidade de area para cada célula usando a
funcéo Kernel e com base em uma vizinhanca ao redor, exprimindo o resultado em
termos de densidade de vazao por km2. Os parametros considerados para esta
analise espacial foram grid de saida regular de 200 m e raio de pesquisa de 2.000 m.
Para melhor visualizacdo, os valores de intensidade de explotacdo foram distribuidos
em 10 classes de vazao e os resultados sdo mostrados na Figura 5.15, onde
observam-se os locais de maior concentracdao de retirada de agua subterranea na

bacia do rio Para.
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Figura 5.15 — Intensidade de explotacao de agua subterranea na Bacia do Rio
Para.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGECORPS
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-206-

5.4.10 Monitoramento de Aguas Subterraneas

No Estado de Minas Gerais, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM &
responsavel pelo monitoramento da qualidade das aguas subterraneas por meio da
Rede Estadual de Monitoramento de Qualidade de Aguas Subterraneas, que avalia
espacial e temporalmente a qualidade da agua bruta utilizada para abastecimento
publico e para outros usos. Em nivel federal, o Servico Geolégico do Brasil — CPRM
planeja, coordena e opera uma rede integrada de monitoramento das &guas

subterraneas.

Atualmente, a rede do IGAM nao contempla pontos de monitoramento na bacia do rio
Para. Em outras partes do estado, o monitoramento permite a caracterizacédo e a
avaliacao das condicOes de qualidade, de forma a assegurar 0 uso adequado dessas
aguas e fornece subsidios para a¢des de prevencgao e controle da poluicdo. Os dados
de qualidade obtidos podem auxiliar na implementagdo de outros instrumentos de
gestdo de recursos hidricos, como o estabelecimento de background (valores de
fundo naturais) e o enquadramento para as aguas subterraneas. Os resultados de
qualidade de dgua sdo armazenados em uma base de dados que permite observar a
evolucao da qualidade das aguas ao longo do periodo monitorado.

Os pontos monitorados sao, na sua grande maioria, pocos tubulares de producao,
mas também sao monitorados poc¢os rasos. A rede existente foi priorizada em fungéao
da:

e Relativa fragilidade ambiental motivada pela baixa disponibilidade hidrica
superficial, associada a intenso uso das aguas subterraneas em atividades como
a irrigacao (com elevada taxa de explotacdo e potencial risco de contaminagéo
dos recursos hidricos por agrotdxicos);

e Vulnerabilidade natural dos sistemas aquiferos carsticos;
e Falta de esgotamento sanitario apropriado nas areas urbanizadas;

¢ Conflitos de uso das aguas e algumas restricdes em unidades de gestao.

Atualmente sdo monitorados 74 parametros fisico-quimicos e biolégicos das aguas
subterraneas (Figura 5.16). Os parametros pH, Eh, CE (Condutividade Elétrica), STD
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(Solidos Totais Dissolvidos), temperatura e OD (oxigénio dissolvido) sdo determinados

em campo e 0s demais parametros sao determinado em analises laboratoriais.

t FISICOS [ QUIMICOS [BIOLOGICOS]
—  Turbidez —  pH, Eh, OD L Escherichia
| coli
‘“I STD - Dureza Total
__.! CE - Metais
! o AL Fe, Mn, Zn, 8a, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn, Ti, V, Mb, Li
i =
‘! Contetdo I6nico
-1 Cor —
i * Na*, St '.‘.";CB“',MG“’,K',HCO.‘
! Nutrientes
Temperatura P
—I *N , Nitrato, Fosforo Total
Organicos l
Outros | e i
‘—  Elementos Marrom = PadrSo de idade
A¢. . So. B Si assoclado a risco de salde

Figura 5.16 — Parametros fisico-quimicos e biologicos de aguas subterraneas
analisados pelo IGAM.

A rede de monitoramento RIMAS (CPRM) é fundamentalmente de natureza
quantitativa, ou seja, tem o proposito de registrar as variagdes de nivel d'agua (NA)
ao longo do tempo. Essas variacbes de NA sdo registradas automaticamente nos
pocos de observacao e, periodicamente, é feita a coleta dos dados armazenados.
Posteriormente, os dados s&o consistidos, tratados e disponibilizados para consulta.
Ainda que a rede nao tenha como objetivo especifico a avaliagdo qualitativa da agua
subterranea, sdo feitas medigbes anuais da condutividade elétrica, pH, potencial de
oxirreducdo, além de atender parcialmente aos parametros minimos fixados pela
resolucao CONAMA N¢© 396/2008.
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Apoés a instalacédo do pogo de monitoramento e a cada cinco anos, ou ainda em casos
em que se verifique, a partir dos parametros indicadores, variagao significativa na
quimica da agua, sao feitas para analises fisico-quimicas completas (relacdo minima
de 43 parametros inorganicos) com inclusdo de organicos volateis e semivolateis

conforme as condi¢des de uso e ocupacgao dos terrenos nas imedia¢des da estacao.

Na bacia do rio Para, nédo foram identificados pog¢os de monitoramento da rede RIMAs.

5.4.11 Viabilidade Técnica do Enquadramento

O enquadramento € um ato administrativo embasado em normas e procedimentos
definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH e Conselhos
Estaduais de Recursos Hidricos, cujo objetivo é promover a protecdo da qualidade
natural das aguas subterrdneas com vistas ao seu aproveitamento econdmico, social
e ambiental. Até o presente momento, ndo foram identificados como aprovados
formalmente estudos relacionados ao enquadramento das aguas subterraneas do
Brasil.

O enquadramento em classes de qualidade, conforme disposto na Resolucao
CONAMA 396/2008, considera a bacia hidrografica como unidade de gestao e 0s usos
preponderantes mais restritivos das dguas subterraneas. As metas de manutengéo ou
alcance das classes de qualidade de agua pretendidas devem ser alicercadas num
conjunto de parametros hidroquimicos, definidos pelos gestores dos recursos hidricos.

De acordo com a referida resolucéo, as dguas subterraneas sdo categorizadas em

seis classes:

| - Classe Especial: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses
destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacao de
protecdo integral e as que contribuam diretamente para os trechos de corpos de
agua superficial enquadrados como classe especial;

Il - Classe 1: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem
alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, € que nao exigem
tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as suas caracteristicas

hidrogeoquimicas naturais;
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lll - Classe 2: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, e que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV - Classe 3: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, para as quais nao é
necessario o tratamento em funcao dessas alteracdes, mas que podem exigir
tratamento adequado, dependendo do uso preponderante, devido as suas

caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

V - Classe 4: aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, com
alteracao de sua qualidade por atividades antropicas, e que somente possam ser

utilizadas, sem tratamento, para o uso preponderante menos restritivo; e

VI - Classe 5: 4guas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas,
destinadas a atividades que nao tém requisitos de qualidade para uso.

As classes de agua sao estabelecidas com base na qualidade natural, Valores de
Referéncia de Qualidade-VRQ determinados pelos 6rgdos competentes e nos Valores
Méaximos Permitidos para cada uso preponderante, conforme mostrado no Quadro
5.24. Os parametros selecionados para subsidiar a proposta de enquadramento das
aguas subterraneas deverao ser escolhidos em fungao dos usos preponderantes, das
caracteristicas hidrogeoldgicas, hidrogeoquimicas, das fontes de poluicao e outros
critérios técnicos definidos pelo 6érgdao competente. Dentre o0s parametros
selecionados, deverdao ser considerados, no minimo, Sélidos Totais Dissolvidos,
Nitrato e E. coli, segundo a Resolugdo CONAMA 396/2008. As demais informagdes
sobre a classificacdo e diretrizes para o enquadramento das aguas subterraneas
podem ser consultadas na RESOLUGCAO CONAMA n® 396/2008.

A caracterizagdo hidroquimica das aguas subterraneas presentes nos aquiferos é
determinante para o conhecimento de sua qualidade natural e para o estabelecimento
dos padrdes de referéncia para o enquadramento em classes. A dindmica de

circulacdo das aguas subterraneas e sua interacdo com as aguas de precipitacao
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atmosférica que circulam na superficie do terreno possibilita carrear substancias
poluentes que, por infiltragdo, alcancam os reservatérios subterraneos, dai a

necessidade de monitoramento continuo dos parametros hidroquimicos.

Tanto para a caracterizacao hidroquimica quanto para o monitoramento continuo de
parametros de referéncia da qualidade da &gua subterranea dos aquiferos, ha
necessidade de se montar uma rede de coleta de amostras de agua provenientes de
pocos. E importante que os pocos selecionados para compor essa rede apresentem
boa distribuicdo em area, sejam representativos dos aquiferos existentes, possuam
informacgdes construtivas, perfis litologicos, dados de teste de bombeamento e que
tenham sido tecnicamente bem construidos. Esses poc¢os devem apresentar
cimentacao de protecdao sanitaria, ter tampa de prote¢cdo adequada e passar por
manutengdes preventivas em intervalos regulares, de modo a garantir a confiabilidade

das andlises quimicas e bacterioldgicas.

Quadro 5.24 — Condicdes e Padrdes de Qualidade das Aguas Subterraneas
(CONAMA 396/2008)

CAPITULO Il - DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Art. 52 - As aguas subterraneas da Classe Especial deverao ter suas condigdes de qualidade naturais mantidas.

Art. 6° - Os padroes das Classes 1 a 4 deverao ser estabelecidos com base nos Valores de Referéncia de
Qualidade-VRQ, determinados pelos érgdos competentes, e nos Valores Maximos Permitidos para cada uso
preponderante, observados os Limites de Quantificagéo Praticaveis-LQPs (Anexo ).

Paragrafo unico. Os parametros que apresentarem VMP para apenas um uso serdo validos para todos os
outros usos, enquanto VMPs especificos ndo forem estabelecidos pelo 6rgdo competente.

Art. 72 - As aguas subterraneas de Classe 1 apresentam, para todos os parametros, VRQs abaixo ou igual dos
Valores Maximos Permitidos mais Restritivos dos usos preponderantes.

Art. 8% - As aguas subterraneas de Classe 2 apresentam, em pelo menos um dos parametros, Valor de
Referéncia de Qualidade-VRQ superior ao seu respectivo Valor Maximo Permitido mais Restritivo-VMPr+ dos
usos preponderantes.

Art. 92 - As aguas subterraneas de Classe 3 deverdo atender ao Valor Maximo Permitido mais Restritivo-VMPr+
entre os usos preponderantes, para cada um dos parametros, exceto quando for condigao natural da agua.

Art. 10° - As 4guas subterraneas de Classe 4 deverdo atender aos Valores Maximos Permitidos menos
Restritivos-VMPr- entre os usos preponderantes, para cada um dos parametros, exceto quando for condi¢ao
natural da agua.

Art. 112 - As aguas subterraneas de Classe 5 néo terdo condigbes e padroes de qualidade conforme critérios
utilizados nesta Resolugéo.
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As condigdes requeridas para a definicdo dos pog¢os que irdo compor a rede de
monitoramento de qualidade das aguas subterraneas podem ser encontradas nas
captacdes de abastecimento publico, administradas pela COPASA, prefeituras
municipais e outras concessionarias. O monitoramento feito em pocos de
abastecimento publico, em operagdo, € um processo simples que compreende a
coleta periodica de amostras de agua extraidas diretamente da torneira instalada no
cavalete e envio ao laboratério para analises. O monitoramento da qualidade exige
cumprir os procedimentos de coleta e preservacado das amostras de agua, que deve
ser feito por técnicos de laboratérios credenciados ou certificados. A vantagem de
utilizacdo de pogos publicos em operacdo é que se evita a instalagdo de pocos de
dedicagao exclusiva, o que representa grande economia na implementacao de uma

rede de monitoramento de qualidade das aguas subterraneas.

Em se tratando de monitoramento com utilizacdo de pogos de abastecimento publico
e considerando que as concessionarias de distribuicdo estdo obrigadas a realizar
analises periédicas de qualidade da agua, com a aprovacao de uma resolugdo ou
portaria poderiam ser exigidas analises peridédicas contemplando os parametros
necessarios a caracterizagcdo hidroquimica e ao enquadramento em classes,
conforme previsto na CONAMA 396/2008.

Considerando que a implementagdo da rede de monitoramento é um processo
dindmico que deve ser ajustado em conformidade com a intensificagcdo da explotacao
dos recursos hidricos subterrdneos, nivel de estresse dos aquiferos e eventos de
contaminacao, o plano de implementacdo deve obedecer a uma hierarquizacao de
prioridades, de acordo com critérios definidos na etapa de planejamento da rede. As
analises sistematicas dos resultados de qualidade adquiridos ao longo dos primeiros
anos de monitoramento permitirdo definir areas criticas e, se for o caso, a instalagao

de pocos de dedicacdo exclusiva.

5.4.12 Consideracoes Finais

A etapa de diagnéstico das aguas subterrdneas da Bacia Hidrografica do Para
objetivou a andlise, avaliacao e consolidacao das informacgdes disponibilizadas por
orgaos gestores de recursos hidricos e registradas em documentos de estudos
técnicos especificos, conforme diretrizes contidas na Resolucdo n® 91/2008, que
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dispde sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de agua
superficiais e subterraneos.

E notéria, como destacado no Plano Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio
Sao Francisco e igualmente constatado no Plano Diretor de Recursos Hidricos, a
escassez e indisponibilidade de informagdes essenciais para a elaboragdo de um
diagndstico efetivo sobre as aguas subterrdneas da bacia hidrogréafica do Para, sem
mencionar a inexisténcia de estudos hidrogeoldgicos especificos sobre os aquiferos
locais. Todas essas questdes devem ser consideradas na leitura critica deste relatério.

O diagndstico das aguas subterraneas da bacia do rio Para sugere a implementacéo
de uma rede de monitoramento da qualidade das aguas subterraneas com a utilizagao
de pocos de abastecimento publico ativos, condicao que viabiliza o enquadramento.
Por outro lado, a viabilidade econémica depende do conhecimento das caracteristicas
hidroquimicas dos aquiferos, planejamento da rede com definicdo e localizagéo de
pocos, definicdo dos parametros de monitoramento, frequéncia de analises etc. Num
primeiro momento, ha necessidade de se adquirir informacées minimas adequadas
para a caracterizacao hidroquimica dos aquiferos e classificacao das aguas segundo
a Resolugdo CONAMA 396/2008. Num segundo momento, sera possivel desenhar a
rede que dara suporte ao enquadramento das aguas subterraneas e avaliar os custos
de implementagédo e operacédo, considerando a localizacdo de pogos, definicdo dos

parametros de monitoramento, frequéncia de analises etc.

Finalmente, o diagnéstico ressalta que a efetivacao da gestao dos recursos hidricos
subterrdneos somente se concretizara a partir do esforgo dos 6érgédos gestores no
cadastramento e outorga das captacdes, e no aprofundamento do conhecimento
hidrogeoldgico, tarefas fundamentais para se alcangar os objetivos propostos.
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6. IDENTIFICACAO, LOCALIZACAO E QUANTIFICACAO DAS CARGAS
DAS FONTES DE POLUICAO PONTUAIS E DIFUSAS ATUAIS

6.1 ESTIMATIVA DE CARGAS POLUIDORAS PONTUAIS (EFLUENTES DOMICILIARES,
INDUSTRIAIS)

O calculo estimativo das cargas poluidoras pontuais langadas na bacia levou em
consideracao os langcamentos de ETEs e as cargas langcadas por empreendimentos
com Declaracao de Carga Poluidora. Para estimativa da carga poluidora lancada por

ETEs foram utilizadas as seguintes informagdes, das seguintes fontes:

Populacao urbana dos municipios da bacia, Atlas 2020 (ANA), em elaboracao;

e Porcentagem de esgoto coletado e tratado, por municipio, Atlas Esgoto 2019
(ANA);

e Remocao medida, projetada ou adotada de DBOs 20 atribuida a ETE, Atlas Esgoto
2019 (ANA);

e Base hidrogréfica ottocodificada, 2017 (ANA);

e Mapa de localizagdo das ETEs, Atlas Esgoto 2019 (ANA).

Foram buscadas informacbes sobre pontos de ocorréncia continua e frequente de
lancamentos de cargas de acidentes em rodovias, ferrovias, dutos e aeroportos ou
locais com registro continuo de acidentes com produtos perigosos e que tivessem
informacgdes que pudessem ser utilizadas no contexto da estimativa de cargas
poluidoras continuas. No entanto, ndo foram identificadas outras cargas continuas ou
com grande frequéncia de ocorréncia que pudessem ser agregadas a tal andlise. Vale
destacar que tais cargas usualmente sdo consideradas no contexto de andlises de
risco, ndo sendo, portanto, cargas continuas e que seriam sempre identificadas nos
corpos hidricos, como é o caso desse Diagnéstico.

Os parametros de producao de carga poluidora adotados sdo expostos no Quadro
6.1.
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Quadro 6.1 — Parametros adotados para producao de carga poluidora.

= . Nitrogénio Total Fosforo Total
Populagéo DBO (g/hab.dia) : (g/%ab'_ dia) (g/hab.dia)

Populagéo urbana (1) 54 8 2,5

*Conforme remocao de DBO de cada ETE.

Fonte:

(1): VON SPERLING. INTRODUGAO A QUALIDADE DAS AGUAS E AO TRATAMENTO DE ESGOTOS. IN: PRINCIiPIOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO
DE AGUAS RESIDUARIAS. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. BELO HORIZONTE. MINAS GERAIS VOL. 3 ED. 2005

Vale destacar que nao foram consideradas remocdes de nitrogénio e fésforo nas
ETEs, de modo que toda a carga de nutrientes produzida € langada aos corpos de

agua.

O Quadro 6.2 a seguir apresenta os municipios da CH SF2, com as respectivas
populacdes e indices de coleta e tratamento de esgoto em ETEs, de acordo com o
Atlas 2020 e o Atlas Esgoto 2019, da ANA.

Quadro 6.2 — indices de coleta e tratamento nos municipios da CH SF2.

= Coleta com Percentual
Municipio Geocodigo utgg:;agggo tratamento Possui ETE? médio de
() remocao da ETE

Araujos 3103900 8.513 66,6% Sim 77%
Bom Despacho 3107406 49.019 88,9% Sim 68%
Carmo da Mata 3114006 9.616 0,0% Sim 0%
Carmo do o = o

Cajuru 3114204 20.564 0,0% Nao 0%
Carmopolis de o . o

Minas 3114501 14.924 70,0% Sim 75%
Claudio 3116605 25.272 90,5% Sim 75%
Conceigéao do o = o

Para 3117603 2.442 0,0% Nao 0%
Desterro de 3121407 4.415 0,0% Nao 0%

Entre Rios : e °
Divinépolis 3122306 236.897 2,2% Sim 78%
Florestal 3126000 6.420 0,0% Sim 80%
Igaratinga 3130200 9.861 0,0% Nao 0%
ltaguara 3132206 11.174 94,6% Sim 73%
Itapecerica 3133501 17.168 69,5% Sim 95%
ltatiaiugu 3133709 7.549 0,0% Nao 0%
ltadna 3133808 89.988 0,0% Sim 0%
Leandro o = o

Ferreira 3138302 2.459 0,0% Nao 0%
Maravilhas 3139706 5.753 0,0% Nao 0%
Martinho o 5 °

Campos 3140506 12.464 0,0% Nao 0%
Nova Serrana 3145208 100.922 69,5% Sim 67%
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= Coleta com Percentual
Municipio Geocodigo u':ﬁg:fgggo tratamento Possui ETE? médio de
(%) remocao da ETE
Sim

Oliveira 3145604 37.606 3,0% 0%
Onca de o 5 o
Pitangui 3145802 1.889 0,0% Nao 0%
Papagaios 3146909 13.708 100,0% Sim 73%
Para de Minas 3147105 91.944 97,9% Sim 49%
Passa Tempo 3147709 6.821 0,0% Nao 0%
Pedra do Indaia 3148905 2.401 0,0% Nao 0%
Perdigao 3149705 10.848 0,0% Nao 0%
Piracema 3150604 3.528 0,0% Nao 0%
Pitangui 3151404 26.342 0,0% Nao 0%
Pompéu 3152006 29.319 0,0% Nao 0%
Resende Costa 3154200 9.896 30,8% Sim 85%
Santo Anténio o . o
do Monte 3160405 25.583 92,4% Sim 65%
Séo Francisco 5 = o
de Paula 3161205 5.237 0,0% Nao 0%
Sao Gongalodo 5464809 9.655 0,0% N30 0%
Para

Sao Sebastido 3164605 4119 0,0% N30 0%

do Oeste
Fonte: Atlas 2020 e Atlas Esgoto 2019

Com relagdo as cargas poluidoras industriais, foram considerados o0s
empreendimentos registrados pelo IGAM/FEAM. Em consulta ao IGAM, foi
disponibilizada a planilha de Declaracéo de Carga Poluidora (DCP) do ano base 2019,
onde constam os empreendimentos com as respectivas localiza¢des, os pontos de
lancamentos dos efluentes e, para a maior parte deles, a carga de DBO anual langada
apoés tratamento. Vale destacar que, para efeito de calculo de cargas pontuais, foram
considerados apenas os empreendimentos cujos efluentes sdo langcados em corpos
d’agua, desconsiderando-se aqueles cujos langcamentos sao feitos em redes de coleta
ou no solo. Atenta-se também para a existéncia de empreendimentos registrados na
base de Declaragdes de Carga Poluidora em que nao consta a informacéo do local de
langamento dos efluentes (se em corpos d’agua, solo ou rede publica).

A Figura 6.1 a seguir apresenta a localizagcdo das ETEs e dos empreendimentos
constantes na Declaracao de Carga Poluidora do IGAM/FEAM.
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Figura 6.1 — Cargas pontuais de ETEs e empreendimentos na bacia
hidrografica do Rio Para.
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O Quadro 6.3 apresenta as cargas lancadas por ETEs e pelos empreendimentos
listados pelo IGAM, por sub-bacia, da CH SF2.

Quadro 6.3 — Cargas Pontuais na CH SF2.

ST ] DBO (ton/ano) Ntotal (ton/ano) Ptotal (ton/ano)
ub bacia

Alto Rio Para 107,78 8,58 0,00 0,00 0,00 0,00
Ribeirdo Boa Vista 112,67 0,00 66,77 0,00 20,86 0,00
Rio Itapecerica 11,75 12,26 34,83 0,00 10,88 0,00
Médio Rio Para 479,92 20,26 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Sao Joao 303,58 74,61 87,61 0,00 27,38 0,00
Ribeirdo da Paciéncia 607,16 166,52 175,23 0,00 54,76 0,00
Rio Lambari 188,84 9,20 85,61 0,00 26,75 0,00
Rio do Peixe 72,95 0,00 40,03 0,00 12,51 0,00
Rio Picao 204,42 0,00 95,38 0,00 29,81 0,00
Baixo Rio Para 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 2089,07 291,45 585,45 0,00 182,95 0,00
Total por parametro 2380,52 585,45 182,95

Pode-se observar pelo Quadro 6.3 que a maior parte das cargas pontuais lancadas
estdo concentradas na sub-bacia do Ribeirdo da Paciéncia, justificado pelo grande
namero de empreendimentos registrados na DCP, notadamente no municipio de Para
de Minas. Os municipios de Itaina e Divindpolis, localizados respectivamente nas
sub-bacias do Rio S&o Jodo e Itapecerica (e Médio Rio Pard) também concentram
nuamero significativo de empreendimentos registrados na DCP, com langamento de

efluentes em corpos d’agua.

Destaca-se também as cargas lancadas na sub-bacia do Médio Rio Parg,
notadamente, conforme Figura 6.1, no municipio de Divindpolis, associadas a
descargas de ETEs, principalmente, e também de empreendimentos da DCP.

Nas demais sub-bacias, as cargas pontuais estdo mais bem distribuidas pelas
respectivas areas. De forma geral, a maior parte dos lancamentos pontuais estao
localizados na parte central da bacia do Rio Para.
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6.2 ESTIMATIVA DE CARGAS POLUIDORAS DIFUSAS (ORIUNDAS DE ATIVIDADES
AGROPECUARIAS E DE OUTRAS FONTES CAUSADORAS DE DEGRADACAO DOS
RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS)

O calculo estimativo das cargas poluidoras difusas langadas na bacia levou em
consideracao as atividades agropecuarias, os efluentes domésticos urbanos nao
tratados e os efluentes domésticos rurais, as atividades minerarias e as areas

vegetadas.
Para tanto, foram utilizadas as seguintes fontes de informacgdes:

e Mapa de Uso e Ocupacéao do Solo (Mapbiomas);
e Populagéo urbana e rural dos municipios da bacia (Atlas 2020);

e Porcentagem de esgoto ndo coletado e coletado e néo tratado (Atlas Esgoto
2019);

e Porcentagem de efluente doméstico encaminhado a fossas sépticas (Atlas Esgoto
2019);

o Efetivo de rebanhos, ano base 2019 (IBGE);
e Base hidrogréfica ottocodificada, 2017 (ANA);

e Base hidrografica por sub-bacias, 2009 (IGAM).

Para estimativa das cargas difusas contribuintes aos trechos de cursos de 4gua, foram
adotadas cargas unitarias constantes na literatura, conforme Quadro 6.4.
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Quadro 6.4 — Parametros adotados no calculo das cargas difusas.

__ Fontegeradora | — N-trogemo Total Fosforo Total -E__\

Populagéo urbana e rural (g/hab.dia) (1) 2,5

Bovinos* 200 60 12 - -

o Equinos 200 60 12 - -
(Ff(zk/’f;g‘:;agﬁ]‘ga('% Ovinos™* 25 4.1 9,9 . :
Suinos 32,9 7,3 2,3 - -

Aves 1,6 3,6 0,1 - -

Areas Agricolas (kg/ha.ano) (3) 0 116,4 83,2 - -

Areas de Reflorestamento/Vegetagdo Nativa
(kg/ha.dia) (4)

Areas de Mineracéo (kg/acre.ano ) (5) 18 2,21 0,281 0,131 176

*foram incluidos na classificagdo "Bovinos” também os bubalinos;

**foram incluidos na classificagdo “Ovinos” também os caprinos;

Fontes:

(1): VON SPERLING. INTRODUGAO A QUALIDADE DAS AGUAS E AO TRATAMENTO DE ESGOTOS. IN: PRINCIPIOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS. DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL. BELO HORIZONTE. MINAS GERAIS VOL. 3 ED. 2005

(2): SEMA - SECRETARIA DE ESTADO E MEIO AMBIENTE. PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MATO GROSSO DO SUL (PERH-MS). CAMPO GRANDE, MS: EDITORA UEMS, 2010.

(3): IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. UTILIZACAO DE FERTILIZANTES POR UNIDADE DE AREA (KG/HA.ANO). SISTEMA IBGE DE RECUPERAGCAO AUTOMATICA - SIDRA. RIO
DE JANEIRO, 2012.

(4): OMERNIK, J. M. NONPOINT SOURCE-STREAM NUTRIENT LEVEL RELATIONSHIPS: A NATIONWIDE STUDY. U.S. EPA REPORT N2. EPA-600/3-77-105. U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY.
CORVALLIS. OREGON, 1977.

(5): HARPER, H. H. STORMWATER CHEMISTRY AND WATER QUALITY: ESTIMATING POLLUTANT LOADINGS AND EVALUATION OF BEST MANAGEMENT PRACTICES FOR WATER QUALITY IMPROVEMENTS.
ENVIRONMENTAL RESEARCH&DESIGN, INC., 1998.

0 0,17 4,57 ; ]
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Para a populagédo rural, considerou-se um abatimento de DBO, N e P de 30%
(coeficiente de reducéo de 0,7), promovida por sistemas individuais de tratamento dos
esgotos, tendo em vista que, normalmente, a populacao faz uso de fossas sépticas
sem tratamento complementar. Caso fossem implantados conjuntos de tanque séptico
e sumidouro, a faixa de remog¢ao de DBO seria de 50% a 80% e de nitrato e de fosfato
de 30% a 70% (ABNT, 1997)4.

No caso das contribuicdes por tipo de animal, foi admitida uma pré-depuracao das
cargas originadas da atividade pecuéaria devido a necessidade de escoamento
superficial para que essas cargas alcancem os cursos de agua. Dessa forma, para os
rebanhos nao-confinados utilizou-se um coeficiente de reducdo de carga de 90%,
enquanto para os rebanhos confinados esse numero foi de 50% associado a um

sistema de tratamento de eficiéncia minima de 60%.

Para as &reas agricolas, o raciocinio foi semelhante, adotando-se um coeficiente de
reducéo de 90% da carga bruta, assumindo-se que as culturas assimilam a maior
parcela dos nutrientes aplicados no solo por meio de fertilizantes (SEMA, 2010, op.
cit). As cargas unitarias apresentadas por areas de reflorestamento/vegetacao nativa
ja consideram o fluxo de nutrientes exportados por area de drenagem, por isso, néo é

necessario aplicar coeficientes de redugéo para obtencéo das cargas remanescentes.

O calculo das cargas difusas foi feito primeiramente por ottobacias, considerando-se
os diferentes usos do solo. Feito isso, prosseguiu-se na classificacdo das ottobacias
segundo as sub-bacias as quais pertencem. Uma vez que a base de ottobacias difere
da base de sub-bacias, hd casos em que a ottobacia incide em mais de uma sub-
bacia. Neste caso, a ottobacia foi classificada como sendo da sub-bacia onde se

localiza a sua maior porgao.

Vale destacar que, para municipios que nao estao totalmente inseridos na bacia, foi
considerado como area urbana a area indicada pelo mapa de uso do solo como uso

urbano (“Infraestrutura Urbana”, na nomenclatura do Mapbiomas) e a area rural como

14 ABNT-Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 13969/1997: Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos - Projeto, construcao e operagao. Rio
de Janeiro, 1997.
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sendo a subtracdo da area total do municipio pela area urbana. Ainda, para calculo
do efetivo de rebanho nestes municipios que nao estao totalmente inseridos na bacia,
foi considerado efetivo proporcional a area de pastagem do municipio que esta dentro
da bacia em relacado a area total do municipio. Foram considerados como area de
pastagem as areas denominadas “Pastagem” e “Mosaico de Agricultura e Pastagem”

na nomenclatura do Mapbiomas.

O Quadro 6.5 apresenta as cargas difusas estimadas, por sub-bacia, na bacia
hidrografica do rio Para.
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Quadro 6.5 — Cargas Difusas na bacia.

Sub bacia DBO (ton/ano) Ntotal (ton/ano) Ptotal (ton/ano) | SST (ton/ano) | Zn (ton/ano) Ortho-P (ton/ano) Pb (ton/ano)

Alto Rio Para 24.428,14 10.497,67 81.941,16 10,44 0,01 0,01 0,02
Ribeirdo Boa Vista 10.216,40 4.848,33 37.364,77 - - - -
Rio Itapecerica 20.561,80 18.568,25 65.851,89 14,15 0,02 0,01 0,03
Médio Rio Para 26.676,66 18.104,93 82.354,52 28,14 0,04 0,02 0,06
Rio Sao Joao 21.809,61 15.980,20 66.527,19 24,55 0,03 0,02 0,05
Ribeirdo da Paciéncia 11.613,32 11.571,37 28.408,65 10,88 0,01 0,01 0,02
Rio Lambari 27.168,79 17.878,26 95.257,04 - - - -
Rio do Peixe 9.354,49 8.695,20 39.147,79 - - - -
Rio Picdo 7.513,45 5.364,43 50.426,69 - - - -
Baixo Rio Para 13.318,88 11.346,18 81.293,86 - - - -
Total 172.661,52 122.854,81 628.573,55 88,16 0,11 0,07 0,19
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Do Quadro 6.4 pode-se inferir que as atividades minerarias estao presentes nas sub-
bacias do Alto Rio Par3, Rio Itapecerica, Médio Rio Para, Rio Sao Jodo e Ribeirdo da
Paciéncia. As localizacbes e respectivas areas ocupadas pelas atividades de
mineracdao podem ser também notadas no mapa e no quadro de uso e ocupacao do
solo, apresentados na Figura 2.28 e Quadro 2.29, do Capitulo 2-6-2. As areas
ocupadas por empreendimentos minerarios sdo pequenas na CH SF02 como um todo,
por isso os baixos valores das cargas de SST, zinco, ortofosfato e chumbo. Na sub-
bacia do Alto Rio Para, por exemplo, pode-se observar uma area de mineracao na
divisa entre os municipios de Desterro de Entre Rios e Piracema; na sub-bacia do Rio
ltapecerica, estes estdo presentes no municipio de Divindépolis; no Médio Rio Para,
estes se encontram nos municipios de Carmo do Cajuru, Sdo Goncalo do Parj,
Conceicao do Pard e também em Divindpolis; nas sub-bacias do Rio Sao Jodo e
Ribeirdo da Paciéncia, os empreendimentos estdo nos municipios de ltauna e Para

de Minas, respectivamente.

Com relacdo as cargas de DBO, nitrogénio e fosforo, estas estdo relacionadas
principalmente as cargas advindas da pecuaria, bastante presente em toda a bacia do
Rio Para, cobrindo quase 60% da &rea da bacia e, ainda que em menor proporcéo,
também das areas agricolas, das formacgdes florestais (nativas e plantadas) e dos
nucleos urbanos e rurais onde ndo ha coleta e tratamento dos esgotos domésticos.
As cargas estdo bem distribuidas por todas as sub-bacias, considerando também a
proporcao de areas ocupadas por cada uma delas. Destacam-se, portanto, as sub-
bacias do Rio Lambari e do Médio Rio Para, que concentram as maiores cargas de
DBO. Deve-se dar destaque também a sub-bacia do Rio ltapecerica, onde se localiza
parte do municipio de Divinépolis, maior da bacia, em termos de populacao, de modo
que contribui significativamente para as cargas organicas associadas a fontes urbanas
(esgotos domeésticos). Nas sub-bacias do Baixo Rio Para e Rio Picdo, destacam-se
as cargas de nitrogénio e fosforo advindas de atividades agricolas, notadamente as
culturas de soja e cana fortemente presentes na regido, e também das areas de
florestas plantadas e formagdes florestais nativas, que contribuem principalmente com

as cargas de fésforo.
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7. ANALISE DA CONDICAO ATUAL DE QUALIDADE DAS AGUAS
SUPERFICIAIS

A realizacao de um monitoramento consiste em uma medicao continua, com padrdes
de medicao definidos e de um longo periodo de tempo. Tendo como objetivo entender
as condi¢oes do ambiente para que se possa realizar diagndsticos atuais e definigdes
de tendéncias do local (VON SPERLING, 2007).

O monitoramento é utilizado no apoio a resolucao de problemas na gestao de recursos
hidricos. Ele fornece uma base de dados para os gestores em relagédo a situacao dos
ambientes, progndsticos, definicdo de padrées de lancamentos de efluentes,
enquadramento das aguas, definicdo de vazdes ecoldgicas, entre outros instrumentos
de gestao (BUSS, BAPTISTA e NESSIMIAN, 2003) (BRASIL, 1997).

Para realizar as avaliacdes quantitativas de agua é necessario realizar coletas em
campo, buscando conhecer a regido e a localizagao das fontes poluidoras e, deste
modo definir-se os pontos de controle. Essas amostragens devem seguir as
determinacdes da NBR 9897:1987 e da NBR 9898:1987.

Segundo esta norma, o estudo de um corpo d’agua deve iniciar com alguns
questionamentos, um balango dos recursos financeiros, pessoal e de equipamentos,
e estabelecimento de cronograma. A caracterizacédo prévia passa desde a descricao
das caracteristicas fisicas e sociais do local, até investigacao dos potenciais fontes de

poluicédo, para iniciar-se as medi¢des.

Para garantir o sucesso do monitoramento o Guia Nacional de Coleta e Preservagéao
de Amostras (ANA, CETESB, 2011) sugere a elaboragdo de um plano de amostragem.
Esse plano integra a definicdo dos parametros a serem monitorados, podendo ser:
fisicos, quimicos, biol6gicos, microbioldgicos, toxicolégicos e radiolégicos.

Essa escolha deve ser pautada nas legislacdes vigentes, dos padroes que se deseja
atender, condi¢des financeiras e de campo. Ainda é necessario estabelecer a
frequéncia de coleta, que delimitara o cronograma de amostragem (ANA, CETESB,
2011).
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Desta forma a criagdo e implantagédo de uma rede de monitoramento varia de acordo
com todos esses quesitos, normalmente o que se pratica € o inicio com uma rede
menor e que se expande com o passar do tempo e andlise da necessidade de
monitorar pontos especificos. Gilbert (1987), descreve em sua publicacao diferentes

métodos para a definicao de rede amostragem para poluicao da agua (Quadro 7.1).

Quadro 7.1 — Resumo de tipos de amostragens e quando devem ser usados
para estimar médias ou totais

Necessita uma populagdo homogénea em tempo e espago para que

Acaso estimativas imparciais sejam realizadas.

A populacéo foco deve ser homogénea e completamente acessivel.
Opiniao Ou amostras especificas sao selecionadas para um Unico valor de
interesse para fazer inferéncias sobre a populagao em geral.

E o método de amostragem mais simples. Os outros métodos
Probabilidade ou aleatéria simples oferecem mais precisdo na determinacdo da presenca de
contaminacao.

Util para populagées heterogéneas, pois pode ser dividido em partes

Estratificada que sao internamente homogéneas.
Multiestagio Necessaria quando as medigcbes sdo feitas em dissolugdes ou
9 aliquotas da amostra de campo.
Nicleo Utilizada para populagdes que se agrupam e toda unidade pode ser
aleatoriamente medido em cada grupo.
E o método escolhido quando precisa-se estimar contaminagdes
Sistematico sobre o espago. Também usado para estimar a média quando a

concentragdo ndo é conhecida, ou quando os métodos aleatérios
nao sao aplicaveis.

Util quando existe uma alta correlagdo a variavel de interesse e a

Amostragem em r L, L ’
ostragem em dobro variavel mais facil de ser medida.

Utiliza as informagdes histéricas, conhecimento local, ou

Pesquisa amostragens anteriores as quais demonstrem onde o objeto de
procura pode ser encontrado.

Sao encontrados diferentes métodos de realizarem as amostragens de dados, existe
o0 conhecido como monitoramento convencional, € o mais recente, o automéatico
(NETO, CIDREIRA, et al., 2013). O monitoramento convencional conta com uma
estacdo fixa, na qual os equipamentos ficam instalados isoladamente. O registro
somente € realizado quando o operador se dirige até a estacdo para efetivar a leitura,
desta forma existem intervalos de leitura e os registros sdo armazenadas em meio
fisico (INMET, 2015).

A automatizacdo do monitoramento trouxe um acompanhamento continuo dos dados

sem a necessidade da presenca constante do operador. Essa modalidade de
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observagdo conta com equipamentos mais tecnoldgicos como: sensores, alarmes,

sondas multiparametros, computadores e transmissores (ALVIM, 2013).

Para o monitoramento automatico de parametros fisico-quimicos, € comum a
utilizacdo de sondas multiparametros. Ja para o conhecimento das condicbes
geomeétricas do canal, podem ser utilizadas trenas, profundimetros, réguas graduadas
e meétodos para interpolacdo dos dados e definicAo da area da secao transversal,
ainda para avaliacdo das condigfes hidraulicas sdo utilizados medidores de vazéo
(KOBIYAMA, MOTA e CORSEUIL, 2008).

A avaliacdo da qualidade da agua € realizada por meio da comparacao de parametros
fisicos, quimicos e biolégicos, com os padrdes especificados nas legislacdes. Isto
proporciona a identificacao dos constituintes em desconformidade com a legislacao e
provocando alteragdes ambientais (VON SPERLING, 2007).

Jordao e Pessoa (2009) explicam que os parametros de qualidade s&o grandezas que
indicam as caracteristicas dos corpos de agua, podendo ser conservativos, 0s quais
nao reagem com o corpo hidrico, ou ndo conservativos, que tém suas concentracées

alteradas em funcao de sua propagac¢ao no meio.

Os parametros também poderao ser divididos em fisicos (temperatura, sabor, odor,
cor, turbidez), quimicos (potencial hidrogéniénico — pH, oxigénio dissolvido — OD,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO), ou biologicos (coliformes fecais, algas)
(JORDAO e PESSOA, 2009).

Para realizar as avaliagdes qualitativas e quantitativas de agua, € necessario dados
de campo que caracterizem as condi¢cdes da bacia hidrografica em termos de uso e
ocupagao do solo, geologia, geomorfologia, hidrografia, cargas de constituintes
produzidas no local, climatologia, entre outros. Para esta caracterizacdo o
monitoramento ambiental é ferramenta indispensavel (MARTINS, 2017).

Para as anadlises e desenvolvimento da ferramenta de simulacdes apresentadas neste

item compilou-se uma base de dados robusta, destacando-se os documentos:

e Base hidrografica da ANA (shapefile);
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e Base de ottobacias da ANA (shapefile);

e Base de informagbes geoldgicas do IBGE (shapefile);

e Base informacdes de geomorfologia do IBGE (shapefile);

e Uso do Solo de 2019 do MaBIOMAS (shapefile);

e Modelo Digital do Terreno da EMBRAPA de 2007 (raster);

e Estagdes de monitoramento de qualidade da agua do IGAM e o Hidroweb;
e Estacgdes fluviomeétricas do IGAM e o Hidroweb;

e Estacdes pluviométricas do IGAM e o Hidroweb.

Com a base de dados construida, os dados dos monitoramentos foram compilados e
consistidos produzindo o diagndstico da condi¢cao atual da qualidade das aguas da
bacia hidrografica de estudo. Este diagnéstico foi feito com a aplicacdo da
comparagdo dos valores de coletas e andlises de qualidade com os limites
estabelecidos na legislacao aplicavel, comparagao entre as variaveis intervenientes,
como o uso do solo e o regime hidrolédgico local e, ainda, por meio do calculo de
indicador de conformidade com o enquadramento atual.

Neste capitulo também é apresentada a construcdo da ferramenta do modelo de
qualidade da agua, o qual se propde a estimar as variagdes de concentracdo de
poluentes a medida que eles se movimentem no ambiente. Esse modelo sera utilizado
de forma mais efetiva nas andlises posteriores de diagndstico e suporte a definigcéo
do cenério a ser construido para o planejamento da bacia.

Esta ferramenta torna-se fundamental para o prognéstico das condicées da qualidade
da agua e de atendimento as metas de enquadramento frente as alteracbes nas
condi¢cées da bacia hidrografica. Ainda, prové suporte as tomadas de decisdo na
consolidagdo do enquadramento e na outorga de efluentes, por meio da otimizagéo
da alocagéao de cargas em fungdo da capacidade de assimilagdo do corpo hidrico
(MARTINS, 2017).
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7.1 ANALISE DE QUALIDADE coM BASE NOS DADOS DE MONITORAMENTO

Na bacia hidrografica do rio Para foram identificadas 30 estagdes de monitoramento
de qualidade da agua operadas pelo IGAM, com monitoramento trimestral, sendo seis
localizadas no rio principal e as demais nos tributarios (Figura 7.1).

B Numero de Estacdes no rio principal m Numero de Estacdes nos Tributarios

Figura 7.1 — Numero de estac6es de monitoramento de qualidade da agua do
IGAM na bacia hidrografica do Rio Para.

Além das estacdes do IGAM, foram identificadas outras estacées na base de dados
do Hidroweb. Apés levantamento e tratamento dos dados, verificou-se que para o
periodo de 2019 a 2021 havia 18 estacdes com dados validos e, sendo assim,
organizou-se a base de dados com a divisdo descrita a seguir e espacializada na
Figura 7.2 e apresentada no Quadro 7.2. Vale ressaltar que esta¢des duplicadas nas
bases de dados (IGAM e Hidroweb) foram consideradas como Unicas, permanecendo
os dados do IGAM, por serem dados diretos do operador.

6 estacdes no Rio Parg;

e 5 estagbes no Rio Itapecerica;
e 2 estagdes no Rio Sdo Joéo;
e 3 estacdes no Rio Lambari;

e 2 estagbes no Rio do Picao.
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Figura 7.2 — Estac6es monitoramento de qualidade da agua do IGAM na bacia
hidrografica do Rio Para consideradas neste estudo.
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Quadro 7.2 — Estacoes de Monitoramento Qualitativo

o Codigo Hidroweb = . Latitude | Longitude

PAOQO1 40106000 PAOQO1 IGAM Alto Rio Para Passa Tempo -20,6322 -44.4311
PA0O3 40130003 PA0O3 IGAM Alto Rio Para Itaguara -20,4069 -44,6251
40130005 - Carmoépolis de Minas Hidroweb Alto Rio Para Carmopolis de Minas = -20,4658 -44 5778
PA005 40154500 PAO005 IGAM Médio Rio Para Carmo do Cajuru -20,1072 -44,8415
PA028 40149000 PA028 IGAM Médio Rio Para Divinopolis -20,1808 -44,7941
PA013 40330000 PA013 IGAM Baixo Rio Para Conceicéo do Para -19,6945 -44,9298
PA019 40100010 PAO19 IGAM Baixo Rio Para Pompéu -19,2567 -45,1224
PA031 40156000 PA031 IGAM Rio Itapecerica Itapecerica -20,3897 -44,969
PA004 40189000 PA004 IGAM Rio Itapecerica Sao ngzfg“ do 502175  -44,9166
PAO07 40190010 PAOQ7 IGAM Rio ltapecerica Divinopolis -20,1211 -44.8794
PAO15 40411000 PAO15 IGAM Rio Lambari Martinho Campos -19,5298 -45,0221
PA040 40340000 PA040 IGAM Rio Lambari Pedra do Indaia -20,2829 -45,148
PAO17 40510000 PAO17 IGAM Rio Picao Martinho Campos -19,2976 -45,1468
PAO21 40490010 PAO21 IGAM Rio Picao Bom Despacho -19,5883 -45,2997
PA009 40291000 PA009 IGAM Rio Séo Joéo ltadna -20,0604 -44,6071
PAO11 - PAO11 IGAM Rio Sdo Joao Pitangui -19,7239 -44,8576
PA036 40210000 PA036 IGAM Rio Séo Joéo Itatiaiugu -20,2394 -44,5119
PAO18 - PAO18 IGAM Rio Sao Joao Conceigao do Para -19,8455 -44,7864
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Em relacdo aos parédmetros monitorados na bacia hidrografica do rio Para
contabilizou-se o monitoramento de até 50 parametros medidos em pelo menos uma
das estacbes no periodo estudado (2019-2021) (Figura 7.3). Dos parametros
identificados, apenas 25 sdo monitorados em pelo menos metade das estacdes

(Figura 7.4), séo eles:

Céadmio total;

e Chumbo total;

e (Cianeto total;

e Cloreto total;

e Coliformes totais;

e Condutividade elétrica in loco;
e Cromo total;

e Demanda Bioquimica de Oxigénio;
e Escherichia coli,

e Fendis totais;

e Ferro dissolvido;

e Fosforo total;

e Niquel total;

e Nitrato;

e Nitrogénio amoniacal total;

e Oxigénio dissolvido;

e pHinloco;

e Solidos em Suspenséao Totais;
e Solidos totais;

e Substancias tensoativas;

e Sulfeto;
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e Temperatura da agua;
e Temperatura do ar;
e Turbidez;

e Zinco total.

Numero de Parametros com Medi¢des (2019-2021)
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Figura 7.3 — Numero de parametros medidos em pelo menos uma das estacoes
do IGAM na bacia hidrografica do Rio Para no periodo estudado (2019-2021).
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Figura 7.4 — Numero de estacoes do IGAM com pelo menos um dos parametros
medidos bacia hidrografica do Rio Para no periodo estudado (2019-2021).

O ambiente aquatico é uma combinagdo complexa de disponibilidade de alimentos,
desenvolvimento de organismos, trocas atmosféricas e forcas externas, todas elas
conectadas e com um papel a desempenhar. Equilibrado, todo o processo ocorre

normalmente e o ecossistema tem um desenvolvimento saudavel, bem como a

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco —
Trecho Alto Sao Francisco
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para



-233-

condicdo de qualidade da agua, porém, as cargas introduzidas pelas atividades
antrépicas podem distorcer essa condigdo produzindo consequéncias danosas ao
meio ambiente, inclusive incapacitando o uso da agua (AMORIM, 2020).

A Figura 7.5 mostra os principais processos em um ecossistema aquatico relacionado
a qualidade da agua, auxiliando na compreensdo da escolha das variaveis
indicadoras.

O Oxigénio Dissolvido (OD) é o principal indicador de qualidade da agua, uma vez que
sem ele a vida aquatica fica comprometida, limitando-se apenas a organismos e
reagdes anoxicas. As principais fontes de Oxigénio Dissolvido sdo as trocas entre a
interface ar-agua e a producéao de algas (CHAPRA, 2008).

AIR [ Atmospheric deposition ]

Orthophosphate

Outflow

Figura 7.5 — Funcoes e dependéncias dos constituintes no ambiente aquatico.

Fonte: Amorim (2020).

Os outros processos, como as transformagdes de Fdsforo, Nitrogénio e Matéria
Organica, entram no sistema como consumidores de OD. E sua presenga podem
indicar fontes de poluicao diversas (VON SPERLING, 2007).
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Os coliformes tém a sua origem associada aos humanos e aos animais, sua presenca
na agua reflete o nivel de saude da populagédo e as condigbes de saneamento da
regido, uma vez que a principal entrada deste constituinte no ambiente aquatico € pelo
lancamento de esgoto. Esse parametro tem também influéncia em questdes de
potabilidade da agua, uma vez que sua presenga pode agir como transmissora de
doencas (VON SPERLING, 2007).

A matéria organica é considerada umas das maiores causadoras de problemas na
qualidade da agua, uma vez que o processo metabdlico para sua utilizacdo e
estabilizacdo é alto consumidor de OD. Sua origem pode ser antropogénica, por
efluentes domésticos e industriais, e natural, como matéria organica vegetal, animal e
microrganismos (AMORIM, 2020).

Normalmente utiliza-se métodos indiretos de quantificacdo da matéria organica na
agua, sendo, por exemplo, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono Organico Total (COT). A legislagdo determina
valores maximo de DBO nos corpos hidricos (CONAMA, 2005).

O Fésforo por sua vez, aparece na agua principalmente na forma de Ortofosfato,
Polifosfato e Fésforo Organico, sendo a primeira a forma mais biodisponivel para o
ambiente. O Fosforo € um nutriente essencial para os organismos aquaticos, no
entanto, em excesso pode propiciar condicdes de eutrofizacdo dos ambientes. Sua
origem é variada podendo ser natural e antropogénica, a dissolucao de compostos do
solo, decomposi¢ao da matéria organica e de microrganismos sao fontes naturais do
composto. Efluentes domésticos e industriais, detergentes e fertilizantes sdo as
principais fontes antropogénicas (MARTINS, 2017).

O Nitrogénio é outro constituinte que pode ser encontrado de diversas formas no
ambiente aquatico, também € fonte de nutriente aos organismos. Seu ciclo

biogeoquimico é complexo e de suma importante ao meio (JI, 2008)

Em termos de qualidade da agua de corpos hidricos naturais a determinacao da forma
preponderante do nitrogénio fornece informacdes sobre o estagio da poluicdo, sendo
mais recente associada ao Nitrogénio Amoniacal (NH) e mais antiga ao Nitrato (NO3).
A primeira forma (NH) é geralmente advinda de polui¢cdes urbanas, efluentes que
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rapidamente atingem os cursos hidricos, enquanto o Nitrato € mais utilizado nos
cultivos, com adubagao ao solo. Suas principais fontes coincidem com as do Fésforo
(CHAPRA, 2008)

No ecossistema existem também os micropoluentes inorganicos, como, por exemplo,
os metais. Grande parte desses constituintes é toxica, e dai a importancia da sua
regulacdo e monitoramento. Sua origem pode ser de forma natural, caso a
composigao do solo contenha grandes quantidades desses elementos, no entanto, é
a atividade de mineracdo e garimpo, juntamente com os efluentes industriais que
respondem como grandes fontes de entrada dos metais na agua (VON SPERLING,
2007).

Os sélidos aportantes ao corpo hidrico sdo muitas vezes as particulas nas quais os
poluentes ficam adsorvidos e, assim, sdo carreados ao meio ambiente. Dessa forma,
o sedimento também é um sumidouro de Oxigénio, assim como a deposi¢cao
atmosférica (AMORIM, 2020).

Esse material solido pode estar em suspensdao na coluna d’agua, alterando o
parametro conhecido como Turbidez. Ela interfere nos processos bioldgicos, pois
afeta a transmissao da luz ao logo da coluna d’agua e esta diretamente ligada com as
condi¢des hidrologicas da bacia hidrogréafica. Valores elevados de turbidez podem
significar processos erosivos, manejo inadequado do solo e langamentos de efluentes
(MARTINS, 2017).

A temperatura € o constituinte que afeta todos os outros, uma vez que influéncia os
processos quimicos, fisicos e biologicos do ambiente. Sua variacdo depende das
condicdes climatoldgicas locais, mas também pode ser alterada pelos langcamentos
de efluentes no corpo hidrico. Pode-se citar o aumento da transferéncia e a reducao
da solubilidade de gases em elevadas temperaturas, condicdes que podem gerar mau
cheiro e queda na concentracdo de OD (AMORIM, 2020)

A base de dados foi entao verificada em termos de existéncia de séries temporais dos
parametros, uma vez que o valor medido no campo representa uma fotografia estatica

do momento da coleta, somente com a continuidade do monitoramento pode-se
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entender a tendéncia de variacdo da qualidade da agua e correlaciona-la com seus

fatores intervenientes.

As imagens a seguir apresentam os dados de cada variavel em cada estacao para o
periodo estudado (2016 a 2020) para o rio principal. Ressalta-se que pontos de
atencao em termos de qualidade da agua identificados na bacia hidrografica do Rio
Paré contempla as regides de Divinépolis (PA007 e PA005), Sao Sebastido do Oeste
(PAO04), Carmo do Cajuru (PA028), Pitangui e Leandro Ferreira (PA013).

No quesito indicadores de atividades humanas, as menores médias de concentragao
de OD séao encontradas nas estacao proximas a Divindpolis, sendo a PA005 no Rio
Para. Para o Nitrogénio Amoniacal € a regido da PA013, area de drenagem dos
municipios de Pitangui e Leandro Ferreira. A Escherichia coli apresenta altas
concentracdes e desconformidades ao longo de todo o Rio Para, com maiores picos
préoximos a Carmo do Cajuru (PA028).

Em termos de nutrientes, o pardmetro que indica desconformidades é o Fosforo Total,
com picos acima da legislacdo ocorrendo nas estacbes PA013, PA00O3 e PAO19,
entretanto as maiores concentragdes médias registradas sdo na PA013 (trecho médio

da bacia, municipios de Pitangui e Leandro Ferreira).

Com relacédo aos metais trago Aluminio e Ferro Dissolvido as concentragdes variam
em torno do limite da legislagcdo com alguns picos isolados, para ambos a regido da
PAOO3 é a que apresenta as maiores concentracdes médias.

Rio Para

>
L.

Rio Par &
Unifilar:

PADD1 40130005 PAOO3 PAO2E PADOS PADL3 PADLS
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Indicadores de atividade humana
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Escherichia coli
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Metais
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Manganés Total
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7.2 CONSTRUCAO DO MODELO MATEMATICO DE SIMULACAO DA QUALIDADE DAS
AGUAS

De acordo com a ANA em seu Caderno de Recursos Hidricos n° 6, o objetivo da
modelagem é apoiar os técnicos no entendimento do comportamento de cada trecho
do rio em relacdo ao parametro de interesse, para diferentes condicbes de cargas
poluidoras e vazdes de referéncia, subsidiando o processo decisério em relacao aos
usos pretendidos (ANA, 2009).

A utilizacao de modelagem matematica para simulacao da qualidade das aguas é de
fundamental importancia para a indicagdo das a¢des recomendadas para que as
metas do enquadramento sejam alcancadas, com a projecao de diferentes cenarios.

7.2.1 Metodologia

A modelagdo matematica € definida como sendo a tradu¢do do modelo conceitual em
equacionamentos matematicos, valores numéricos dos parametros (coeficientes) das
funcdes, dados de entrada e saida. A complexidade dos modelos pode variar de
acordo com as informacdes disponiveis e objetivos da investigacao.

Dentre os diversos modelos existentes, faz-se necessario uma avaliagdo

custo/beneficio para a escolha da ferramenta, uma vez que modelos mais sofisticados
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podem nao apresentarem diferencas significativas de versdes simplificadas (VON
SPERLING, 2008; ROSMAN, 2011)

Considerando os dados disponiveis de qualidade da agua sdo pontuais e nao
consideram a variacao ao longo da coluna d'agua, que para a maioria dos rios sé ha
levantamento de uma segéo transversal e apenas um ponto de monitoramento de
vazao; e que ha a necessidade de um modelo que englobe modelagem hidrolégica,
hidraulica e de qualidade da agua de forma integrada, um modelo unidimensional é o
mais adequado para o estudo, considerando o objetivo de enquadramento de corpos

hidricos.

Por isso, modelo selecionado foi o Storm Water Management Model (SWMM),
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana (USEPA). Esta
ferramenta foi escolhida por possibilitar a analise integrada da bacia hidrografica por
meio de um modelo matematico internacionalmente reconhecido, amplamente
utilizado no suporte a decisdo para gestdo de recursos hidricos. Destaca-se por
comtemplar as etapas hidroldgica, hidraulica e de qualidade da agua (ROSMAN,
2010).

O modelo baseia-se na conservacao da massa dentro do ciclo hidroldgico, através de
equagdes que traduzem matematicamente as transicoes entre as diferentes etapas
do ciclo, com recortes espaciais e temporais com alto grau de detalhamento.
Conceitualmente, o modelo é dividido em quatro grandes compartimentos que
interagem entre si: a atmosfera; a superficie do terreno; o lencol freatico; e a rede de

transporte de agua.

O primeiro é de onde precipita a agua, sendo o principal dado de entrada da etapa
hidrologica, podendo ser inserido na forma de série temporal de chuva. O segundo
recebe a agua da atmosfera, na forma de chuva, enviando-a para o lencgol freatico,
como infiltrag&o, ou para a rede de transporte, como escoamento superficial. O modelo
possui diferentes métodos de infiltracdo, sendo selecionado o Curve Number por tipo
de uso do solo comummente utilizado. O terceiro se relaciona com a rede de
transporte através do escoamento de base. O ultimo compartimento nao consiste
unicamente da rede de transporte, podendo conter elementos de reservagcdo e

tratamento.
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Hidraulicamente, o modelo utiliza equagbes de continuidade para simular os
escoamentos nos diferentes elementos do sistema de drenagem, considerando
escoamento 1D, representando a perda de carga pela rugosidade da secado do
escoamento. As simulacées de qualidade da agua contemplam cargas pontuais e
difusas de lavagem. A poluicdo difusa de lavagem pode ser representada por
diferentes equacgoes, permitindo considerar a presenga de estruturas de abatimento
desta carga. A representacao da dindmica dos poluentes ao longo do tempo na rede
de transporte de agua é feita de forma simplificada por meio de funcdes de primeira

ordem.

7.2.2 Caracterizacao da area

Cada bacia foi dividida em sub-bacias, quando pertinente, de acordo com a topografia,
para assegurar a representacdo adequada das contribuicbes ao longo da rede de
drenagem. A Figura 7.6 ilustra as subdivisGes propostas para cada bacia.

A regido das bacias € marcada por superficies permeaveis, principalmente de
pastagens, agricultura e floresta. Areas urbanas representam uma parcela pouco
significativa. A Figura 7.7 ilustra os usos do solo de cada bacia, que foram avaliados
em porcentagem de recobrimento para cada sub-bacia individualmente.
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Rin Lambayi

Figura 7.6 — Divisao das sub-bacias da bacia hidrografica do Rio Para utilizada
neste trabalho

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco -
Trecho Alto Sao Francisco
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para



-246-

45°300"W 45°00'W Curvelo 44°300°W Cordisburgo .
racal
Paraopeba
Quartel Geral Joquitiba|
(Faetandpolis
Dores do
Indaia Prudente
» Inhaima . Sete Lagoas de'Morais
=
® Maravilhas
=)
Capim
Branco
tuna
inas
Pequi Matozinhos
Pedro
Leopoldo
Esmeraldas Ribeirao
Luz das
Neves
Moema
Florestal Contagem)
Juatuba Betim
4
=4
< | Lagoa Sarzedo
o~ Drat:
da Prata Séo
lgarapé« J Mario
de Bica “ampos
Brumadinha
Japaraiba
Itatiaiugu
Rio Manso
Arcos
Bonfim
& & Crucilandia Belo
Corrego Vale
Funde . Formiga
:
& Jeceaba
N
Francisc
0 105 21 km ge Pauls
—_—
Fonte: Candeias agoa
MAPBIOMAS, 2021 Santo Antdnio Rasande Coste S
ANA, 2020 do Amparo a pettaee
LEGENDA MAPA DE LOCALIZACAO
®  Sede municipal Uso do Solo
2% = Afloramento rochoso
[ | Limite municipal >
Agricultura
Cs CH SF2 - Rio Para I Floresta plantada
Curso d'agua Formacao florestal
M £ Formacao savénica
agsa dagua Infraestrutura urbana
I Mineragao
Pastagem
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As caracteristicas hidroldégicas do solo estdao relacionadas a sua formacao
geologica/geomorfologica. As bacias encontram-se em zona de transicao entre o
Cerrado e os Mares de Morros, em dominio morfoestrutural de Cratons
Neoproterozdicos (FEAM, 2010). Seus solos sao classificados como Latossolos
Vermelhos, Cambissolos, Argissolos e Neossolos. A Figura 7.8 ilustra os tipos de solo
de cada bacia.

Outra caracteristica importante da representacdo do comportamento hidrolégico e
hidraulico dos cursos de agua € a declividade média da bacia hidrografica. Ela foi
determinada pelo célculo da inclinacao do terreno a partir do MDT de base e, como
os demais parametros, foi calculada para cada sub-bacia individualmente (Figura 7.9).
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Figura 7.9 — Declividade da bacia hidrografica do Rio Para
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Com relagdo a caracterizagao climatica, as analises desenvolvidas para a bacia
mostram que os principais indices pluviométricos da bacia estdo concentrados entre

0s meses de novembro e marco, seguindo algumas chuvas até abril.

O grafico da Figura 7.10 exemplifica a distribuicdo das chuvas ao longo do ano de
2019, medidos na estagao pluviométrica 2044009 do Hidroweb, localizada na sub-
bacia do rio Para, em sua cabeceira. Apesar de algumas precipitagées pontuais fora
do periodo entre novembro e abril, pode-se observar como tendéncia que as chuvas

se concentram no verao.
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Figura 7.10 — indices de precipitacdo diaria da estacdo pluviométrica 2044009
para o ano de 2019.

Com relacdo a temperatura, tomando como base as leituras feitas na estacao de
monitoramento de qualidade PAO0O3, localizada também na sub-bacia do rio Para,
observam-se temperaturas elevadas e pouca variagdo entre o verao e o inverno. Por
exemplo, das quatro medicbes feitas no ano de 2019, todas igualaram ou
ultrapassaram os 25°C. A temperatura maxima, medida em fevereiro, foi de 30,7°C; a

minima, medida em maio, foi de 25,0°C; e a média das quatro medicdes foi de 29,0°C.
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Na série historica desta estacdo, que abrange medigdes entre setembro de 1997 e
maio de 2020, observam-se as seguintes temperaturas: maxima de 31,3°C; minima
de 12°C; média de 24,1°C. A Figura 7.11 e a Figura 7.12 mostram as leituras de
temperatura da série historica e as medi¢des do ano de 2019, respectivamente, para
a estacao PA00S.
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Figura 7.11 — Dados de temperatura da estacao PA003 na bacia hidrografica do
rio Para
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Figura 7.12 — Dados de temperatura para o ano de 2019 da estacao PA003 na
bacia hidrografica do rio Para
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7.23 Implementacao do modelo

A partir da caracterizacao hidrolégica, geomorfolégica e de uso do solo, foi possivel
usar essas informagcées como dados de entrada para implementacdo do modelo
hidrolégico, hidrodinamico e de qualidade da 4gua no SWMM.

7

No modelo SWMM, a rede de drenagem é representada por sub-bacias, trechos
(condutos) e nés (juncdes). As sub-bacias funcionam como unidades geradoras de
vazao para o sistema de drenagem a partir do escoamento superficial e como fontes
de poluentes vindos da chuva ou produzidos na prépria bacia, transportados pelo
escoamento superficial. Para implementagcdo das sub-bacias no modelo, foi

necessario inserir dados como:

Area da bacia hidrografica;

e Postos pluviométricos de influéncia da bacia;
e Declividade média da superficie;

e Porcentagem de solo impermeavel;

¢ Coeficiente de Manning das parcelas permeaveis e impermeaveis, sendo o ajuste

desse coeficiente usado na calibragdo do modelo;

e O modelo de infiltragdo de agua no solo, sendo o Método Curve Number (CN)

adotado no processo de modelagem;

e Porcentagens de diferentes usos do solo.

A bacia hidrografica do rio Para é composta pelas sub-bacias dos afluentes ao rio
Para, os rios Itapecerica, Lambari e Picao, na margem esquerda; e o rio Sdo Joao na

margem direita.

Para que o comportamento hidrolégico das sub-bacias fosse representado de forma
mais adequada, isto &, para que fossem consideradas informacdes pluviométricas
coletadas dos postos pluviométricos inseridos ou vizinhos a cada sub-bacia, foi
aplicado o Método dos Poligonos de Thiessen para estabelecer a area de influéncia

de cada posto pluviométrico.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco -
Trecho Alto Sao Francisco
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para



-253-

Para a bacia do Rio Para, foram considerados dezesseis postos pluviométricos, com
suas respectivas areas de influéncia, com representacao das sub-bacias dos rios
Para, Itapecerica, Lambari, Sdo Jo&o e Picédo, conforme ilustrado na Figura 7.13.
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Figura 7.13 — Representacao da Bacia do Rio Para no modelo SWMM

No modelo SWMM, cada area gera um escoamento superficial de acordo com os
dados de chuva do posto pluviométrico de influéncia. Esse escoamento superficial
entra no sistema fluvial através dos nés, representados nas figuras acima. Os nds sao

interligados pelos trechos que representam a calha dos rios.

Os nés do sistema de drenagem podem representar pontos de entrada de vazao, de
poluentes, langcamento de efluentes, interseg¢éo entre rios, limites entre sub-bacias e
pontos de monitoramento de dados observados, para calibragcdo do modelo. Em cada
nd, deve-se inserir sua cota e a profundidade de agua para o inicio da simulacdo. O
Quadro 7.3 mostra os parametros de entrada de cada né do sistema de drenagem.
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Quadro 7.3 — Parametros dos nos do sistema de drenagem

Cotadefundo . m
Profundidade maxima m
Vaz&o de base ms/s

Os trechos sao elementos do modelo que interligam os nds. Nesse caso, sdo 0s
trechos naturais dos rios, cujas se¢des transversais foram obtidas dos dados do
Hidroweb, quando possivel. O Quadro 7.4 ilustra os parametros de entrada de cada

trecho do sistema de drenagem.

Quadro 7.4 — Parametros dos trechos (canais naturais) do sistema de

drenagem
Parametro Unidade

Comprimento m

S
Coef. de Manning -
m3

Secéo transversal -
Vazao de base md/s

Entre a Figura 7.14 e a Figura 7.19 séo ilustradas as sec¢des transversais dos Rios
Itapecerica, Sao Joao, Picdo, e quatro se¢bes do Rio Para, respectivamente, com
identificacdo da calha principal e das calhas secundarias. Para o Rio Lambari, como
nao existe levantamento da secao transversal, foi adotada no modelo a mesma sec¢éao

do Rio Itapecerica.
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Figura 7.14 — Representacao da secao transversal do Rio Itapecerica (Estacao
Hidroweb 40185000)
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Figura 7.15 — Representacao da secao transversal do Rio Sao Joao (Estacao
Hidroweb 40269900)
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Figura 7.16 — Representacao da secao transversal do Rio Picao (Estacao
Hidroweb 40500000)
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Figura 7.17 — Representacao da secao transversal do trecho de cabeceira do
Rio Para (Estacao Hidroweb 40150000).
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Figura 7.18 — Representacao da secao transversal do trecho intermediario do
Rio Para (Estacao Hidroweb 40330000).
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Figura 7.19 — Representacao da secao transversal do trecho de jusante do Rio
Para (Estacao Hidroweb 40450001).

Nos nés de cabeceira de cada sub-bacia sofram inseridos dados de vazao base, que
foram estimadas a partir das vazdes observadas nos postos de monitoramento nos
periodos de estiagem.

As séries temporais de intensidade da precipitacao também foram dados de entrada
do modelo, representadas por postos pluviométricos (Figura 7-13). Como as sub-
bacias apresentam mais de um posto pluviométrico em seu entorno, a chuva de
entrada foi estimada a partir do Método de Thiessen.
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As variaveis consideradas na modelagem de qualidade da 4gua até essa etapa do
estudo incluiram parametros representantes da atividade humana e de efluentes com
caracteristicas de matéria organica (DBO e Nitrogénio Amoniacal), da atividade de
agricultura e pastagem, sendo nutrientes como Fosfato e Nitrato. Eles foram
escolhidos devido ao fato de terem sido estes parametros os mais sensiveis nas
analises do diagnostico dos dados de campo.

Tendo em vista a formulagéo para a determinacao das cargas aportantes descrita no
capitulo 6, a calibracdo do modelo foi feita para as formas totais dos elementos
referidos, a saber:

¢ Demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
e Nitrogénio total;

e Fdsforo total.

No SWMM, as variaveis sdo inseridas como "poluentes" e os parametros a serem
editados de cada variavel sdo expostos no Quadro 7.5.

Quadro 7.5 — Parametros dos trechos (canais naturais) do sistema de

drenagem
Conc. do poluente na dgua da chuva mg/L
Coef. de decaimento 1/dia

7.24 Calibracao do Modelo SWMM

O processo de calibragédo consiste, basicamente, no ajuste de parametros do modelo
para que 0S processos representados apresentem comportamento similar ao
observado em campo. No caso da implementacao do modelo SWMM, a calibracao do
foi subdividida em calibracdo e validacao hidrolégica e calibragdo de qualidade da
agua.

A calibracao hidrolégica foi realizada através da calibracdo dos hidrogramas gerados
nas simulagdes, ou seja, através do ajuste dos parametros das sub-bacias, dos
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trechos e dos nds para que o hidrograma resultante do modelo fosse equivalente ao

observado em campo para uma mesma secao de interesse no mesmo periodo.

Nesse estudo, a aproximacao inicial dos parametros de calibracdo foi obtida da
literatura cientifica (TUCCI, 2020; TUCCI, 2005), para que, em seguida, os parametros
fossem ajustados por processo iterativo de tentativa e erro até que os hidrogramas
apresentassem resultados compativeis como os dados observados. Para calibragéo
hidrolégica e hidrodinadmica, foi selecionado um ponto de monitoramento em cada sub-

bacia. Esse processo foi dividido em duas etapas:

e (Calibracdo do volume total escoado pelo sistema de drenagem, inclusive do
volume gerado por escoamento superficial de cada sub-bacia;

e (Calibracéo da propagacao do escoamento no sistema de drenagem, através do
ajuste das ondas de escoamento e picos de vazao.

O principal parametro de calibracdo foi o CN das divisdes da sub-bacia, para que o
escoamento superficial gerado fosse ajustado e se aproximasse dos dados
observados.

Para a bacia do Rio Para, o periodo de calibragao foi o ano hidrolégico de outubro de
2016 a outubro de 2017, e o periodo de validacao foi o ano hidrol6gico de outubro de
2017 a outubro de 2018.

Para a sub-bacia do Rio Itapecerica, o ponto de calibragcéo foi a Estacdo Hidroweb
40185000, conforme ilustrado na Figura 7.20.
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Figura 7.20 — Ponto de calibracao e validacao do modelo hidrolégico da sub-
bacia do Rio Itapecerica (Estacao 4185000).

No caso das areas da sub-bacia do Rio Itapecerica, o valor médio de CN foi de 75,
com pequenas variagdes entre as areas. A Figura 7.21 e a Figura 7.22 ilustram os

graficos de calibracdo e validacdo para a sub-bacia do Rio Itapecerica,
respectivamente.

Calibragao - Ano hidrologico out/2016 - out/2017

250
Vazdo anual média observada (m?/s) 7,08
200 Vazdo anual média simulada (m¥s) 7,32
Volume anual observado (m®) 2,24E+08
@ Volume anual simuladoe (m®) 2,31E+08
™ Ero 3%
§
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Figura 7.21 — Resultado da calibracao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Itapecerica.
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Validagdo - Ano hidrolégico out/2017 - out/2018
250

Vazdo anual média observada (m¥s) 12,86
200 Vazdo anual média simulada (m%¥s) 12,38

Volume anual observado (m?) 4,07E+08

Volume anual simulado (m®) 3,92E+08
1= Emo 4%

Vazdo (m¥/s)

Ve o ]

01/10/2017 30/11/2017 29/01/2018 30/03/2018 29/05/2018 28/07/2018 26/09/2018
Data

===40185000 observado = ====40185000 simulado

Figura 7.22 — Resultado da validacao do modelo hidrolédgico da sub-bacia do
Rio Itapecerica.

No periodo de calibracéo, a vazao anual média observada foi de 7,08 m3/s, enquanto
a vazao anual média simulada foi de 7,32 m3/s, representando um erro de 3%. Nesse
periodo, o modelo representou o maior pico de vazao e representou o escoamento no

periodo de estiagem.

Ja no periodo de validacdo, a vazao anual média observada foi de 12,86 md/s,
enquanto a vazao anual média simulada foi de 12,38 m?3/s, representando um erro de
4%. Nesse periodo, 0 modelo representou 0 maior pico de vazao e representou o

escoamento no periodo de estiagem.

Para a sub-bacia do Rio Sdo Joao, o ponto de calibragdo foi a Estacdo Hidroweb
40269900, conforme ilustrado na Figura 2.23.
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Figura 7.23 — Ponto de calibracao e validacao do modelo hidrolégico da sub-
bacia do Rio Sao Joao (Estacao 40269900).

No caso das areas da sub-bacia do Rio S&o Joédo, o valor médio de CN foi de 75, com
pequenas variacoes entre as areas. A Figura 7.24 e a Figura 7.25 ilustram os graficos
de calibracao e validacao para a sub-bacia, respectivamente.

Calibracdo - Ano hidrologico out/2016 - out/2017

10
9 Vazéao anual média observada (m¥/s) 1,01
8 Vazdo anual média simulada (m¥s) 0,84
7 Volume anual observado (m?) 3,18E+07
0 6 Volume anual simulado (m?) 2,66E+07
E Erro 16%
o 5
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>
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Figura 7.24 — Resultado da calibracao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Sao Joao.
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Validacao - Ano hidrolégico out/2017 - out/2018
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Figura 7.25 — Resultado da validacao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Sao Joao.

No periodo de calibracéo, a vazao anual média observada foi de 1,01 m3/s, enquanto
a vazao anual média simulada foi de 0,84 m3/s, representando um erro de 16%. Nesse
periodo, o modelo representou 0 maior pico de vazao e representou o escoamento no
periodo de estiagem. Porém, é possivel identificar que os dados observados
apresentam oscilacbes anO6malas, provavelmente causadas por problemas no

equipamento de monitoramento.

Ja no periodo de validagéo, a vazdo anual média observada foi de 1,08 m3/s, enquanto
a vazao anual média simulada foi de 1,29 m3/s, representando um erro de 4%. Nesse
periodo, o modelo representou 0 maior pico de vazao e representou 0 escoamento no

periodo de estiagem.

Para a sub-bacia do Rio Picdo, o ponto de calibracdo foi a Estacdo Hidroweb
40500000, conforme ilustrado na Figura 7.26.
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Figura 7.26 — Ponto de calibracao e validacao do modelo hidrolégico da sub-
bacia do Rio Picao (40500000).

A calibracdo e validagao da sub-bacia do Rio Pic&o foi a que apresentou os resultados
mais discrepantes entre dados observados e simulados. O modelo hidrol6gico SWMM
superestimou as vazbes geradas pelo escoamento superficial da sub-bacia,
provocando picos de vazdo nao observados nos dados de campo. Por isso o erro
calculado na calibracéo foi de 155% (Figura 7.27) e na validagdo de 188% (Figura
7.28). Por se tratar de um rio afluente ao Pard no seu trecho de jusante, essa
discrepancia nao afeta toda a bacia, apenas seu trecho mais a jusante.
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Calibragao - Ano hidrolégico out/2016 - out/2017

60
Vazdo anual média observada (m?/s) 1,32
50 Vazdo anual média simulada (m¥s) 3,38
Volume anual observado (m®) 4,19E+07
540 Volume anual simulado (m?) 1,07E+08
E Emo 155%
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Data
«==40500000 observado  ===40500000 simulado

Figura 7.27 — Resultado da calibracao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Picao

Validagdo - Ano hidrolégico out/2017 - out/2018

60
Vazao anual média observada (m*/s) 1,50
50 Vazdo anual média simulada (m¥s) 4,31
Volume anual observado (m®) 4,52E+07
40 Volume anual simulado (m?) 1,36E+08
E Ero 188%
5 30
j:
=20
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0 N »\M
01/10/2017 30/11/2017 29/01/2018 30/03/2018 29/05/2018 28/07/2018 26/09/2018
Data
«we 40500000 Observado — =====40500000 simulado

Figura 7.28 — Resultado da validacao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Picao.

Para o trecho superior do Rio Para o ponto de calibracao foi a Estagdo Hidroweb
40150000, conforme ilustrado na Figura 7.29.
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Figura 7.29 — Ponto de calibracao e validacao do modelo hidrolégico da sub-
bacia do Rio Para (40150000).

No caso das areas do trecho superior o Rio Para, o valor médio de CN foi de 69, com
pequenas variacoes entre as areas. A Figura 7.30 e a Figura 7.31 ilustram os graficos
de calibracao e validacao para a sub-bacia, respectivamente.

Calibragao - Ano hidrologico out/2016 - out/2017
250

Vaz&o anual média observada (m®/s) 11,74
200 Vaz&o anual média simulada (m%¥s) 12,91

Volume anual observado (m?) 3,71E+08

Volume anual simulado (m?) 4,08E+08
150 Emo 10%

Vazdo (m¥/s)
=)
o

5"m£umm A h J

Q
01/10/2016  20/11/2016  09/01/2017  28/02/2017 19/04/2017  08/06/2017  28/07/2017  16/08/2017

Data

===40150000 observade = ====40150000 simulado

Figura 7.30 — Resultado da calibracao do modelo hidroldgico da sub-bacia do
Rio Para, trecho de montante.
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Validagao - Ano hidrolégico out/2017 - out/2018

Vazdo anual média observada (m3/s) 17,85
200 Vazdo anual média simulada (m¥s) 17,22

Volume anual observado (m?) 5,64E+08

Volume anual simulado (m®) 5,45E+08

3%

Vazéo (m'/s)

N AL

01/10/2017  20/11/2017  09/01/2018  28/02/2018  19/04/2018 08/06/2018 28/07/2018  16/09/2018
Data

~—=40150000 observado  ====40150000 simulado

Figura 7.31 — Resultado da validacao do modelo hidrolédgico da sub-bacia do
Rio Para, trecho de montante.

No periodo de calibracao, a vazdo anual média observada foi de 11,74 m3/s, enquanto
a vazao anual média simulada foi de 12,91 m%s, representando um erro de 10%.
Nesse periodo, 0 modelo representou picos de vazao que nao foram identificados no
periodo observado, ainda que a média da vazao tenha apresentado um erro baixo. No

periodo de estiagem, o modelo representou o0 comportamento satisfatoriamente.

Ja no periodo de validacdo, a vazdao anual média observada foi de 17,85 m?3/s,
enquanto a vazao anual média simulada foi de 17,22 m%/s, representando um erro de
3%. Nesse periodo, o modelo representou picos de vazao que nao foram identificados
no periodo observado, ainda que a média da vazao tenha apresentado um erro baixo.
No periodo de estiagem, o modelo representou o comportamento satisfatoriamente.

Para o trecho intermediario do Rio Para, o ponto de calibracao foi a Estacdo Hidroweb
40330000, conforme ilustrado na Figura 7.32.
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Figura 7.32 — Ponto de calibracao e validacao do modelo hidrolégico da sub-
bacia do Rio Para (40330000).

No caso das areas do trecho intermediario o Rio Para, o valor médio de CN foi de 68,
com pequenas variagoes entre as areas. A Figura 7.33 e a Figura 7.34 ilustram os
gréaficos de calibracao e validagao para a sub-bacia, respectivamente.
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Calibracao - Ano hidrologico out/2016 - out/2017
500

450 Vazao anual média observada (m%¥s) 22,63
400 Vaz3o anual média simulada (m?®/s) 34,95
350 Volume anual observado (m®) 7,16E+08
g 300 Volume anual simulado (m?) 1,11E+09
2 250 54%
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Figura 7.33 — Resultado da calibracao do modelo hidrolégico do Rio Para,
trecho intermediario.

Validagéo - Ano hidrologico out/2017 - out/2018
700

600 Vazao anual média observada (m¥s) 43,64
Vaz&o anual média simulada (m?/s) 55,18
500 Volume anual observado (m?) 1,38E+09
%400 Volume anual simulado (m?) 1,74E+09
.T-; 26%
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Figura 7.34 — Resultado da validacao do modelo hidrolégico do Rio Para,
trecho intermediario.

No periodo de calibragao, a vazao anual média observada foi de 22,63 m?%/s, enquanto
a vazao anual média simulada foi de 34,95 m%/s, representando um erro de 54%.
Nesse periodo, o modelo representou um pico de vazao que nao foi identificado no
periodo observado, o que provocou um erro maior. Nos outros instantes, inclusive no
periodo de estiagem, o modelo representou o0 comportamento satisfatoriamente.

Ja no periodo de validacdo, a vazdo anual média observada foi de 43,64 m?3/s,
enquanto a vazao anual média simulada foi de 55,18 m?/s, representando um erro de

26%. Nesse periodo, 0 modelo representou um pico de vazao que nao foi identificado
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no periodo observado, o que provocou um erro maior. Nos outros instantes, inclusive
no periodo de estiagem, o modelo representou 0 comportamento satisfatoriamente.

Com o modelo hidrolégico calibrado e validado, foi possivel calibrar o0 modelo de
qualidade da agua das sub-bacias. Nessa etapa, foram calibradas as variaveis DBO,
Nitrogénio Total e Fosforo Total. A partir das estimativas das cargas pontuais e difusas
desses parametros (ltem 6), foi inserido em cada n6 do sistema a contribuicao das
cargas geradas para aquele trecho, ou seja, quais ottobacias (Microbacias)
contribuem com aporte de poluentes para cada um dos nés da rede. A calibracao
consistiu no ajuste do coeficiente de decaimento do parametro e na porcentagem do

que de fato chega nos rios em relagdo ao que € gerado nas ottobacias.

Os parametros de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo total do modelo de qualidade de
agua do SWMM foram ajustados para que suas concentracbes médias estivessem
dentro do Boxplot dos dados observados entre os anos de 2015 e 2020, ou seja, para
que seu comportamento médio fosse equivalente aos dados observados em campo.

Na sub-bacia do Rio Itapecerica, os pontos de dados observados foram as estacdes
IGAM PA031, PA004 e PA0OQ7, conforme ilustrado na Figura 7.35. A Figura 7.36 ilustra
a calibracdo da concentracdo média de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo total em

relacdo aos dados observados.
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Figura 7.35 — Pontos com dados de qualidade da agua usados na calibracao da
sub-bacia do Rio Itapecerica.
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Figura 7.36 — Resultado das concentrac6es médias de DBO, Nitrogénio Total e
Fosforo Total em relacao aos dados observados no Rio Itapecerica.

Na sub-bacia do Rio Sao Jodo, os pontos de dados observados foram as estacoes
IGAM PA036, PA0O09 e PAO11, conforme ilustrado na Figura 7.37. A Figura 7.38 ilustra
a calibracdo da concentracdo média de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo total em
relacao aos dados observados.
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Figura 7.37 — Pontos com dados de qualidade da agua usados na calibracao da
sub-bacia do Rio Sao Joao.
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Figura 7.38 — Resultado das concentrac6es médias de DBO, Nitrogénio Total e
Fésforo Total em relacao aos dados observados no Rio Sao Joao.

Na sub-bacia do Rio S&o Picédo, os pontos de dados observados foram as estacoes
IGAM PA021, PA037, conforme ilustrado na Figura 7.39. A Figura 7.40 ilustra a
calibracao da concentracao média de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo total em relacao

aos dados observados.
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Figura 7.39 — Pontos com dados de qualidade da agua usados na calibracao da
sub-bacia do Rio Picao.
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Figura 7.40 — Resultado das concentracoes médias de DBO, Nitrogénio Total e
Fésforo Total em relacao aos dados observados no Rio Picao.

Na sub-bacia do Rio Lambari, os pontos de dados observados foram as estacbes
IGAM PA040, PAO15, conforme ilustrado na Figura 7.41. A Figura 7.42 ilustra a
calibracao da concentracao média de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo total em relacao

aos dados observados.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco -
Trecho Alto Sao Francisco
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para



-277-

1945017

1945039 1944010

1944021 1944011

1944082
[

bied

1945004

2044060
2044041
i
2045013
2044016

5

2044006

2045005

2044042

i

Figura 7.41 — Pontos com dados de qualidade da agua usados na calibracao da
sub-bacia do Rio Lambari.
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Figura 7.42 — Resultado das concentracoes médias de DBO, Nitrogénio Total e
Fésforo Total em relacao aos dados observados no Rio Lambari.
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Na sub-bacia do Rio Pard, os pontos de dados observados foram as estagées IGAM
PAOO1, PA0O3, PA028, PA00S5, PA013 e PA019, conforme ilustrado na Figura 7.43. A
Figura 7.44 ilustra a calibracdo da concentracdo média de DBO, Nitrogénio Total e
Fosforo total em relacdo aos dados observados.
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Figura 7.43 — Pontos com dados de qualidade da agua usados na calibracao da
sub-bacia do Rio Para
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Figura 7.44 — Resultado das concentrac6es médias de DBO, Nitrogénio Total e
Fésforo Total em relacao aos dados observados no Rio Para.

7.2.1 Simulacao de Cenarios com vazoes de referéncia

Com os modelos hidrolégicos de qualidade da agua calibrados, foi possivel simular
cenarios com diferentes vazdes de referéncia (Q; 10, Quir € Qcneiq — Vazéo de cheia)

para estimar as concentracées de DBO, Nitrogénio Total e Fosforo Total em diferentes
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trechos do rio para esses cendrios. O Quadro 7.6 mostra as vazdes de referéncia para

cada cenario simulado.

Quadro 7.6 — Vazoes de referéncia para simulacoes de qualidade da agua

Para 8,66 35,81 482
Séo Joédo 0,62 4,20 11,74
Itapecerica 1,63 14,27 156
Lambari 4,43 25,18 153
Picéao 0,81 7,50 27,75

Para a Bacia do Rio Para, a concentragéo de DBO, no cenario de Q,,,, apresenta
valores maiores nos trechos do Rio S&o Joao, com valores entre 5 mg/L e 10 mg/L.
Na maior parte da Bacia, a concentracao fica entre 1 mg/L e 3 mg/L. Nos trecho de
cabeceira dos Rios Para, Lambari e Picdo, a concentragdo é menor que 1 mg/L. No
cenario de Qu.r, apenas um trecho do Rio S&o Jo&o apresenta concentragdo entre
1 mg/L 3 mg/L, enquanto o resto da bacia apresenta valores inferiores a 1 mg/L. No
cenario de Q.neiq, @ concentracdo de DBO fica abaixo de 1 mg/L ao longo de toda
bacia (Figura 7.45).

A concentragdo de Nitrogénio Total, no cenario de Q,,,, apresenta valores maiores
entre 3 mg/L e 5 mg/L e um pequeno trecho do Rio ltapecerica com valores entre
1 mg/L e 3 mg/L. Os outros trechos apresentam valores inferiores a 1 mg/L. Nos
cenarios de Qur © Qneia,» @ concentracao de Nitrogénio Total fica abaixo de 1 mg/L

ao longo de toda bacia (Figura 7.46).

A concentragéo de Fésforo Total, no cenario de Q 14, apresenta valores maiores nos
trechos do Rio S&o Jodo e do ltapecerica, com valores maiores que 0,15 mg/L. Na
maior parte do Rio Para, a concentragéo fica entre 0,05 mg/L e 0,1 mg/L. Nos trechos
de cabeceira do Para, Lambari e Picdo a concentracao é inferior a 0,03 mg/L. No
cenario de Qur, @ maior parte do Rio Sdo Jodo apresenta concentragdo entre
0,05 mg/L 0,1 mg/L, o trecho de jusante do Rio ltapecerica apresenta valores entre
0,03 mg/L e 0,04 mg/L, e o resto da bacia apresenta valores inferiores a 0,03 mg/L.
No cenario de Qeia» @penas um pequeno trecho do Rio Sdo Jodo apresenta

concentracéao entre 0,05 mg/L e 0,1 mg/L, enquanto o resto da bacia apresenta
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concentragéao inferior a 0,03 mg/L concentracao de Fosforo Total fica abaixo de 1 mg/L
ao longo de toda bacia (Figura 7.47).

Figura 7.45 — Concentracao de DBO na bacia do Rio Para para os cenarios (a)
Q7,105 (b) @umir € (C) Qcheia-
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A investigacao das concentragdes das variaveis de qualidade da agua em diferentes
cenarios é essencial para o enquadramento dos corpos hidricos, ou seja, para o
estabelecimento de metas para atingir determinada qualidade da 4gua (classe) a partir
dos usos multiplos da agua no trecho especifico do corpo hidrico. Nesse sentido, a
ferramenta de modelagem hidrolégica e de qualidade da agua é indispenséavel para
simular cenérios com diferentes vazdes de base, captacoes, langamentos e aporte de
poluentes, sendo possivel, a partir disso, estabelecer as mudancas necessarias na
bacia hidrografica para atendimento dos padroes de qualidade que devem ser

alcancadas ou mantidas nos rios.

7.3 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DE MONITORAMENTO E COTEJO FRENTE AO USO
E OCUPACAO DO SOLO DE FORMA A AVALIAR CONDIGCAO DA BACIA

Para auxiliar no diagnéstico das condigdes de qualidade da agua na bacia hidrografica
do rio Para utilizou-se uma ferramenta recomendada pela ANA, o indice de
Conformidade ao Enquadramento (ICE). Nesta avaliacao foram utilizados os dados
do ano de 2019 e 2020.

7.3.1 Metodologia de calculo

O ICE é usado para indicar a condicao de conformidade da qualidade do corpo hidrico
ao Enquadramento estabelecido previamente, seja por estudo especifico ou por
auséncia dele, em que os rios de agua doce sdo enquadrados como Classe 2,
segundo a Resolugdo Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH n° 91/2008
ou, no caso de Minas Gerais, pela DN Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008.

Esse indice é uma simplificacdo para facilitar a comunicagédo e interpretagdo dos
resultados e, portanto, ndo substitui a analise detalhada das condi¢cbées de qualidade
da agua.

O ICE se baseia na comparacao entre valores dos dados de monitoramento com
padroes de qualidade da agua instituidos pela legislacdo e é composto por trés
fatores, a saber (Oliveira et. al, 2018):

1. A abrangéncia do impacto causado pela ndo conformidade;

2. A frequéncia com que as desconformidades ocorrem;
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3. A amplitude da desconformidade (desvio em relacdo ao limite

estabelecido na legislagéo).

O ICE varia de 0 a 100, sendo 0 a desconformidade total com o enquadramento e 100
a conformidade total ao enquadramento. Cada um dos trés fatores tem a respectiva

expressao de célculo, como exposto a seguir.

Fator 1 (Abrangéncia): Indica o nimero de variaveis que ultrapassaram os limites
indicados na legislacao no periodo de monitoramento:

n? de variaveis que ultrapassaram o limite estabelecido

F, = x 100

n? total de varidveis analisadas

Fator 2 (Frequéncia): Indica o percentual de vezes que variaveis de qualidade
estiveram em desconformidade em relacao ao numero de levantamentos realizados

no periodo de monitoramento:

n? de levantamentos que ultrapassaram o limite estabelecido

ne total de levantamentos

Fator 3 (Amplitude): Representa a diferengca entre o valor observado e o valor

estipulado pelo enquadramento na legislagdo. O F3 é calculado em 3 passos:

1. Variacao (Av). NUmero vezes que a variavel ficou fora do valor estabelecido,
seja por ter ultrapassado ou por nao ter atingido, o que depende da variavel.

Se a condicao for nao ultrapassar o limite:

valor do levantamento
Av = - —
valor estabelecido

Se a condicao for ndo ser inferior ao limite:

valor estabelecido

v =
valor do levantamento

2. Soma normalizada das Variacoes (SNV). Soma das variagcdes (Av) que nao
atenderam os limites estabelecidos pela legislacdo, dividido pelo total de

levantamentos.
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SNy = iz AV
" n2de coletas

3. Calcular F3:

_ SNV
~ (0,01 x SNV) + 0,01

F3

Por fim, o ICE é calculado pela integracao dos trés fatores na expressao:

VF12 + F22 + F32
ICE = 100 —

1,732

As faixas de valores de ICE indicam as categorias de qualidade expostas no Quadro
7.7.

Quadro 7.7 — Categorias de qualidade adotadas para o ICE.

Excelente 95-100
Bom 80-94
Regular 65-79
Ruim 45-64
Péssimo 0-44

O numero de parametros monitorados e considerados no calculo do ICE € um critério
estabelecido previamente, dependendo dos dados disponiveis e das variaveis
relevantes para o estudo. A partir das variaveis que o ICE considerar, é possivel, por
exemplo, que uma variavel que esteja muito fora dos padrées reduza o indice
consideravelmente. Normalmente, o ICE é calculado por ano (2018, 2019, 2020...),
mas também pode ser calculado por estacdo do ano, por exemplo, para investigar
efeitos de sazonalidade (Oliveira et. al. 2018).
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7.3.2 Resultados

O mapa da Figura 7.48 demostra o resultado do calculo do ICE para os principais
cursos de agua da bacia hidrografica do rio Pard, e aqueles com estagdes de
monitoramento da qualidade da agua consideradas validas pela andlise apresentada

anteriormente.
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Figura 7.49 — indice de Conformidade ao Enquadramento para 2020 bacia
hidrografica do rio Para.
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Em relacdo ao rio principal nota-se que o trecho da cabeceira até o meio da bacia
(trecho da estacao PAOO1 a estacdo PA013) apresenta, segundo a classificacao do
ICE condi¢des péssimas em termos de conformidade ao enquadramento, passando

para ruim no trecho de jusante.

Unindo os dados avaliados de cada estacdo, confirma-se que os parametros
responsaveis por esta classificagdo séo a E. coli, o Ferro Dissolvido e o Fosforo Total,
tendo somente uma estagdo com problemas nas concentracdes de Oxigénio
Dissolvido (Figura 7.50).

% de Falhas - Estacdo PAOO1 % de Falhas - PAOO3
120% 120%
100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0%
oD Turbidez Coliformes Ferro Fésforo  Nitrogénio oD DBO Turbidez Coliformes Ferro Fosforo  Nitrogénio
dissolvido total amoniacal dissolvido total amoniacal
total total
% de Falhas - PA028 % de Falhas - PAOOS
120% 120%

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%
20% 20%

0% 0%

oD Turbidez Coliformes  Ferro Fosforo  Nitrogénio oD DBO Turbidez Coliformes  Ferro Fosforo  Nitrogénio
dissolvido total amoniacal dissolvido total amoniacal
total total

Figura 7.50 — Avaliacao da porcentagem de falhas por parametro no calculo do
ICE para as estacoes PA001, PA003, PA028 e PA0OS.

Ao correlacionar os resultados com a caracterizacdo do uso do solo e atividades
realizadas na sub-bacias, nota-se que nesta regido mais de 60% do solo é utilizado
como atividade de pastagem. Esta atividade promove ao ambiente condi¢des de altas

cargas de fertilizantes e matéria organica produzida pelos animais, fontes de
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constituintes como o Fosforo e os microrganismos identificados pelo indicador do

coliformes.

A situacéo do Ferro, por sua vez, pode estar relacionada com tipo de solo da regiao,
amplamente conhecida pela riqueza em minerais, sendo que as maiores reservas

atualmente estdo nos estados de Minas Gerais e do Para (Rodrigues, 2020).

Vale ressaltar, também, o impacto negativo da area urbana préxima a estagao PA005,
que pode ser notado pela reducédo das concentracdes de Oxigénio Dissolvido e maior
porcentagem de falhas deste parametro registrado nos resultados do ICE na estacao
PAOQO0S5.

O trecho a jusante da estacdo PA013 até a foz do rio Para tem em média 54% do seu
territério com uso do solo de pastagem, assim como os anteriores. No entanto, nesta
regido destaca-se também a agricultura (11%) e floresta (20%). Em termos de
parametros em desconformidade com o enquadramento, sGo 0s mesmos da regiao

de montante.

Nota-se que curso de agua principal ndao apresentou nenhum evento de
desconformidade ao enquadramento para os parametros de Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Turbidez ou Nitrogénio Amoniacal. Isso demonstra as caracteristicas
amplamente rurais da bacia hidrografica e com baixas porcentagens de solo exposto.

Para os afluentes, iniciando pela por¢cao de cabeceira, o rio Itapecerica apresenta
trechos de qualidade classe excelente em termos de conformidade com o
enquadramento (a montante da estacdo 40156000 e entre as estacoes 40189000 e
40185000), classe bom (entre 40156000 e 40170000) e classe péssima a jusante da
estacao 40185000.

Os usos do solo predominantes nas areas classificadas como de qualidade excelente
e boa sao pastagem (57%) e floresta (25%). O trecho entre a estacao 40185000 e a
foz do rio é dominado pela mancha urbana do municipio de Divindpolis.

A avaliacdo de falhas desse curso de agua mostra que para o periodo analisado
(2019) houve falhas para os parametros de Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio
Amoniacal, Fésforo Total e E. coli, mas somente os dois Ultimos tiveram 100% do
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tempo em desconformidade com o enquadramento e apenas considerando o trecho
da foz do rio.

Esses resultados demonstram a influéncia da utilizagao dos fertilizantes e dos dejetos
dos animais advindos das areas da pastagem e o significativo impacto negativo na
qualidade da agua causado pela mancha urbana, prejudicando 4 das 7 variaveis

analisadas.

Como no trecho principal, o rio Itapecerica nao apresentou problemas com Turbidez
e Demanda Bioquimica de Oxigénio. Neste caso também ndo foram detectadas

desconformidades para o Ferro Dissolvido.

O afluente rio Sdo Jodo conta apenas com duas estacées de monitoramento da
qualidade da agua validas para este periodo. As estacbes, por sua vez, contam
apenas com dados de Oxigénio Dissolvido, que nao apresentam nenhuma

desconformidade no periodo.

Como o uso do solo nessa regido tem predominancia de pastagem, agricultura e
floresta, como € o mais comum da bacia hidrografica, espera-se que sejam
encontrados problemas com Fésforo e E. coli. Desta forma, estas sao variaveis
interessantes de serem integradas ao monitoramento local, visando acompanhar e

controlar a contribuigéo afluente ao rio.

O rio Lambari aflui ao terco final do rio Para e tem uma extensao de aproximadamente
203,5 km. O uso preponderante em sua bacia hidrografica €, como nas demais, a
pastagem (61%), com destaques também para a agricultura (13%), atividade que
cresce nas areas mais baixas da bacia hidrografica, e floresta (21%). A regiao de
cabeceira tem a atividade de agricultura concentrada, enquanto no trecho médio e na
foz predomina a pastagem.
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Figura 7.51 — Avaliacao da porcentagem de falhas por parametro no calculo do
ICE para as estacoes no rio Itapecerica

Para a sua avaliagdo de qualidade da agua foram determinadas trés estacoes validas,

sendo que uma delas s6 tem dados de Oxigénio Dissolvido. O rio apresenta

classificacdes excelentes, do inicio do rio até a estacdo 40400000, e regular, desta

até a foz.

A analise de falhas nao mostra nenhuma desconformidade na estacao 40340000 e na

40400000. Por outro lado, na estacao 40411000 foi identificada falha nos parametros
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de Fésforo Total e E. coli, mais uma vez traco das caracteristicas rurais da bacia
(Figura 7.52).
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dissolvido total amoniacal
total

Figura 7.52 — Avaliacao da porcentagem de falhas por parametro no calculo do
ICE para as estacoes no rio Lambari

O rio do Picdo, também afluente ao rio Para, esta localizado na porgéo inferior da
bacia hidrografica, afluindo quase a foz do curso principal. Ele possui duas estacdes
validas para esta andlise, as quais resultaram na divisdo do curso de agua em dois
trechos, o de montante com classe péssimo e de jusante com classe regular (Figura
7.53).

Em termos de uso do solo, novamente a pastagem € predominante (61%), mas
também trata de area composta por floresta (23%), savana (10%), agricultura (5%) e

areas urbanas (1%).

Aprofundando a andlise das condigdes de qualidade da agua, por meio da anélise de
falhas nota-se que os parametros com falhas sdo os mesmos encontrados em outras

areas da bacia hidrografica, Fésforo Total e E. col.

Ao avaliar a distribuicdo espacial correlacionada a qualidade da agua no trecho, pode-
se inferir que a atividade da agricultura seja a responsavel pela piora da qualidade do
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trecho de montante, elevando as concentra¢des de Fosforo Total, uma vez que esta
concentrada na regido de entorno da estagao.

% de Falhas - 40490010 % de Falhas - 40510000
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dissolvido total amoniacal dissolvido total amoniacal
total total

Figura 7.53 — Avaliacao da porcentagem de falhas por parametro no calculo do
ICE para as estacoes no rio do Picao

7.3.3 Consideracoes

Com as informacdes da avaliacao realizada, é possivel verificar que a bacia
hidrografica do rio Para possui caracteristicas principalmente rurais, com
predominancia de areas de pastagens, acompanhadas pela agricultura e floresta.
Algumas manchas urbanas estao presentes na regiao, no entanto, a area de influéncia
percebida nos dados de qualidade da agua trata da sede de Divindpolis, regidao
préxima a foz do rio Itapecerica. O Oxigénio Dissolvido e o Nitrogénio Amoniacal foram
0s parametros que demonstraram a influéncia daquele municipio no curso de agua
com algumas medidas em desconformidade com o enquadramento, tratando de

indicadores de poluicado urbana.

As estacdes avaliadas nao registraram problemas com matéria organica na bacia,
sendo que o indicador Demanda Bioguimica de Oxigénio apresenta baixa variacao
anual. Os sélidos também apresentam baixas alteracées anuais e poucos problemas
na bacia hidrografica, uma vez que seu indicador, Turbidez ndo registrou nenhuma
desconformidade no periodo.

O Ferro Dissolvido apresentou algumas falhas ao enquadramento na regidao de
cabeceira do rio Para, no entanto, ndo é notado no uso de solo atividades que

poderiam inserir de forma antropogénica este constituinte na bacia hidrografica e,
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tendo em vista as caracteristicas geoldgicas locais, entende-se que a maior
probabilidade € que esta seja uma contribuigdo natural.

De maneira geral a bacia hidrografica apresenta poluicao por Fésforo e E. coli, ambos
com registros de desconformidade durante o periodo todo e na maioria das estacdes
da bacia hidrogréafica. Sabendo que suas principais fontes estdo associadas com
fertilizantes de solo e excremento de animais, esses resultados acompanham as

principais atividades executadas na regiao.

8. ANALISE DO ARCABOUGO LEGAL E INSTITUCIONAL PERTINENTE

8.1 ANALISE DO ARCABOUGCO LEGAL DE ABRANGENCIA NACIONAL E ESTADUAL QUE
TENHA RELACAO CcOM 0S ESTUDOS ORA EM CURSO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos foi instituida por meio da Lei Federal n°
9.433/1997, que apresentou o enquadramento de corpos de agua em classes como
um dos instrumentos de gestéo de recursos hidricos. Da mesma forma, foram criados
0s outros instrumentos de gestdo como a outorga de direitos de uso de recursos
hidricos, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH, a
cobranca pelo uso de recursos hidricos e os planos de recursos hidricos, sendo que
estes ultimos podem ser elaborados para areas de abrangéncia nacional, estadual ou
de bacia hidrogréfica.

O presente estudo trata especificamente do enquadramento de corpos de agua em
classes, que tem os objetivos de assegurar qualidade das aguas compativel com os
usos mais exigentes para os quais sdo destinadas as aguas de determinado corpo
hidrico e diminuir os custos de combate a poluicao das dguas, com base em acgdes
preventivas. Trata-se de um instrumento de planejamento em que sédo avaliadas as
condigbes atuais da bacia e sdo construidos cenarios futuros possiveis, a partir dos
quais deve ser definido um cenario de planejamento com agdes futuras e que devem
ser executadas na bacia para que todos os corpos hidricos tenham qualidade
compativel com os usos da agua. Para a bacia hidrografica do rio Para, o
enquadramento ja foi aprovado pelo COPAM — Conselho Estadual de Politica
Ambiental, sendo formalizado por meio de sua Resolucao n° 28/1998. De toda forma,

considerando o tempo referente a sua aprovagcao anterior, a condicdo em que se
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encontra a bacia hoje e seus cenarios possiveis a serem construidos na proxima etapa
de estudos, bem como a legislagcdo mais recente e posterior a aprovagéao anterior,
esta sendo realizado o presente estudo com vistas a apresentacéo de nova proposta
de enquadramento.

O enquadramento de corpos de agua em classes tem impacto em todos os outros
instrumentos, mas também pode ser influenciado por eles. O primeiro deles a ser
considerado nesta analise trata do SNIRH, que é um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestao. Nesse sentido, se mostra como uma base fundamental
a busca de informagbes para o presente estudo, como pode ser identificado nas
analises diagnésticas que vém sendo realizadas no presente documento. De forma
complementar, os resultados e analises desenvolvidos neste estudo gerardao base
importante de informacdes para disponibilizagédo no préprio SNIRH ou atualizagéo de
bases existentes.

A outorga de direito de uso de recursos hidricos deve ser emitida para todos os
empreendimentos que alterem a qualidade, quantidade ou regime dos corpos hidricos.
Nesse sentido, envolvem captacbes de aguas superficiais ou subterraneas,
lancamento de efluentes em corpos hidricos ou intervengdes que levem a alteracoes
no regime hidrico dos corpos de dgua como € o caso de barragens para geragéo de
energia hidrelétricas, amortecimento de cheias ou regularizacdo de vazdes, por
exemplo. Dessa forma, para diversas analises de pedidos de outorga, € importante
consultar ou verificar a compatibilidade dos usos pretendidos com a qualidade
resultante dos corpos de agua. Como principal exemplo, pode ser citado o langcamento
de efluentes em que deve ser avaliado se o corpo hidrico ira manter a qualidade em
gue encontra-se enquadramento, mesmo apds a realizagcao do referido uso para a
diluicdo. Outros exemplos podem ser citados, como € o caso de outorgas que tratam
da formacao de reservatorios para aproveitamentos hidrelétricos, em que devem ser
avaliadas suas condigdes em termos de manutengéo da qualidade de enquadramento
de suas aguas. De forma inversa, ao avaliar um uso para captagdo de agua, é
importante verificar se a finalidade do empreendimento € compativel com aqueles

usos previstos daquela agua de acordo com o respectivo enquadramento.
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Também dentre os instrumentos de gestao, podem ser citados os planos de recursos
hidricos, que fundamentam e orientam a politica de recursos hidricos em sua érea de
atuacao, que pode ser a bacia hidrografica, o Estado ou o Pais. Nesse sentido,
constam de etapas de diagnédstico, prognéstico e plano de acbes, em moldes
semelhantes ao do enquadramento. Além disso, diversos estudos previstos nas
etapas de diagnéstico e progndstico dos planos de recursos hidricos sao também
compativeis com os estudos de enquadramento, sendo, inclusive, recomendado que
a proposta de enquadramento seja elaborada em conformidade com o plano de
recursos hidricos da bacia hidrografica, preferencialmente durante sua elaboragéo, de
acordo com a Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH n°
91/2008 que dispde sobre os procedimentos gerais para enquadramento. Nesse
sentido, é fundamental que as acdes previstas nos planos de recursos hidricos e nos
planos de acbes das propostas de enquadramento estejam compativeis, 0 que ira
otimizar investimentos em ac¢des em prol das bacias hidrograficas. No caso da bacia
hidrografica do rio Pard, ja possui o seu Plano Diretor de Recursos Hidricos — PDRH
elaborado e aprovado pelo seu respectivo Comité de Bacia Hidrografica — CBH por
meio da DN — Deliberagdo Normativa CBH Para n° 14, de 10 de abril de 2008. Tal
plano sera mais bem abordado no capitulo de levantamento de politicas, planos e
programas. Dessa forma, os planos e enquadramentos devem trabalhar de forma
integrada, na medida do possivel com objetivos e metas comuns e com acdes

sinérgicas e otimizacao do dispéndio de recursos.

Seguindo pelos instrumentos de gestédo, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos
visa reconhecer a 4gua como bem econdémico, dar ao usuario indicacao de seu valor,
incentivar a racionalizacao de uso e obter recursos financeiros para o investimento em
acoOes dos planos de recursos hidricos. Nesse sentido, considerando o comentario ja
apresentado anteriormente em que os planos de recursos hidricos e os
enquadramentos devem atuar de forma integrada, é possivel que as acdes previstas
nos planos de agées do enquadramento sejam financiadas com recursos da cobranga,
caso também estejam previstas no contexto daquele outro instrumento. Outro aspecto
de integracao direta entre o instrumento enquadramento e a cobranca pelo uso de
recursos hidricos trata da formulacdo de calculo aplicada nas metodologias

usualmente aprovadas para pagamento pelos usuarios. Como exemplo, na propria
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metodologia aprovada para a bacia hidrografica do rio Para pela DN n° 24/2013 de
seu CBH, um dos fatores adotados na férmula de cobranga trata do Kcap classe, que €
um coeficiente que considera a classe de enquadramento do corpo de agua em que
se faz a captacado. Assim, de acordo com a respectiva classe de enquadramento, o
valor pago pelo usuario pode ser majorado (classe especial ou 1) ou minorado
(classes 3 ou 4).

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos ja foi implementada na bacia hidrografica
do rio Para desde 2018 e arrecadou em 2020 um valor total de R$ 2.425.754,771.
Esse valor e o potencial de arrecadacgéo para os proximos anos poderao ser utilizados
como fontes de recursos para o financiamento de a¢des do enquadramento, desde
que estejam compativeis com o respectivo PDRH da bacia do rio Para.

Dessa forma, apresenta-se de forma direta que todos os instrumentos de gestao
apresentam relacdo direta com o enquadramento dos corpos hidricos, sendo
influenciados ou influenciando suas informacdes e estudos desenvolvidos. Esse
aspecto é fundamental, uma vez que no contexto do plano de acgdes deste
enquadramento deverao ser avaliadas e, caso necessario, ser previstas acoes para
serem desenvolvidas no contexto do aperfeicoamento ou adequagdo dos outros

instrumentos de gestao.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos em Minas Gerais foi criada por meio de Lei
Estadual n° 13.199/1999 e previu os mesmos instrumentos considerados na
legislacao federal, acrescendo a compensacao a municipios pela explotacdo e
restricdo de uso de recursos hidricos, o rateio de custos das obras de uso multiplo, de
interesse comum ou coletivo e as penalidades. Apesar da politica estadual ja ter sido
regulamentada por meio de alguns decretos, esses apenas o0 instrumento
“‘penalidades” vem sendo aplicado, faltando ainda melhor disciplinamento para que os
outros dois instrumentos sejam efetivamente aplicados no estado. Quanto ao
instrumento enquadramento, na lei estadual apresenta os mesmos objetivos previstos
na Lei Federal n° 9.433/1997. O decreto estadual n° 41.578/2001 regulamentou a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e ndao apresentou maior detalhamento para o

15 https://cdn.agenciapeixevivo.org.br/media/2021/02/Cobran%C3%A7a-e-Arrecada%C3%A7%C3%A30-
2020-CG-Par%C3%A1-2.pdf
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instrumento enquadramento, determinando que o CERH — Conselho Estadual de
Recursos Hidricos e o COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental, sob a
coordenacdo da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD, estabelecessem, mediante deliberacdo normativa conjunta, o

disciplinamento. Tal deliberagéo sera apresentada mais adiante neste subitem.

Tratando do disciplinamento especifico do instrumento enquadramento, foi
formalizado em nivel nacional pela ja citada Resolucdo CNRH n° 91/2008, que definiu
as quatro etapas previstas de estudos, sendo elas o diagnéstico, prognéstico,
propostas de metas relativas as alternativas de enquadramento e o programa de
efetivacdo. Além disso, o documento indica os aspectos que devem ser abordados
em cada uma dessas quatro etapas do estudo de enquadramento e que sédo seguidas
de acordo com o termo de referéncia previsto para a elaboragcédo do presente estudo.

Cabe destacar da Resolugdo CNRH n° 91/2008 em seu artigo 15, o estabelecimento
das regras transitorias para a implementacdo das acdes de gestdo de recursos
hidricos, mais especificamente a aplicacdo de instrumentos como a outorga e a
cobranca, bem como o licenciamento ambiental. Nesses casos, enquanto nao
estiverem enquadrados os corpos de agua, cabe a autoridade outorgante, em
articulagcdo com o érgao de meio ambiente, a definicdo da classe a ser adotada para
a implementacéo dos instrumentos de gestdo, em fungdo dos usos preponderantes
mais restritivos existentes no respectivo corpo de agua. Também de forma transitoria,
até que o 6rgao outorgante tenha informacdes para a definicAo em questdo e
estabeleca a classe correspondente para a aplicagdo dos instrumentos de gestao,
podera ser adotada, para as aguas doces superficiais, a classe 2.

De abrangéncia estadual em Minas Gerais, cabe destacar a Deliberagdo Normativa
Conjunta do COPAM e CERH n° 06/2017, que dispde sobre os procedimentos gerais
para enquadramento de corpos de dgua superficiais. Nesse sentido, a DN em questéao
define que o enquadramento deve se dar por meio do estabelecimento de classes de
qualidade para cada corpo hidrico tendo como referéncia seus usos preponderantes
mais restritivos e a bacia hidrografica como unidade de gestao. Por esse motivo, o
capitulo sobre os usos da agua deste documento ja avancou na identificacdo e
exposi¢ao dos usos preponderantes mais restritivos de cada sub-bacia. O DN mineira
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segue as mesmas etapas de estudos previstas na Resolugdo do CNRH, assim como
0 que deve constar em cada etapa de estudos. Além disso, apresenta regra transitoria
semelhante a ja disposta na Resolugdo do CNRH, sendo definido que, enquanto nao
forem aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas doces devem ser
consideradas como classe 2, exceto se apresentarem condi¢cées de qualidade atuais
melhores, situagdo em que devera ser aplicada classe mais rigorosa.

De abrangéncia nacional, cabe citar, ainda, alguns atos especificos sobre o tema e
formalizados pelo CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente, como é o caso
da Resolucao n°357/2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e as
diretrizes ambientais para seu enquadramento. Nesse caso, estabelece cinco classes
de aguas doces e suas finalidades mais restritivas de usos, a saber:

e Classe especial: aguas destinadas:
- Ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;
~ A preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas; e

~ A preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de

protecao integral.
- Classe 1: aguas que podem ser destinadas:
- Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;

~ A protecgao das comunidades aquaticas;

N

- A recreacdo de contato primério, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274/2000;

~ A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de
pelicula; e

A protecao das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

e C(Classe 2: 4guas que podem ser destinadas:
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- Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
~ A protecdo das comunidades aquéticas;

~ A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolu¢cdo CONAMA n° 274/2000;

~ Airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de
esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

~ A aquicultura e a atividade de pesca.

e C(Classe 3: 4guas que podem ser destinadas:

- Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional ou

avancgado;
~ Airrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;
~ A pesca amadora;
~ A recreacao de contato secundario; e

~ A dessedentacgao de animais.

e C(Classe 4: 4guas que podem ser destinadas:
~ A navegagio; e
~ A harmonia paisagistica.

Dessa forma, quando da avaliacdo das propostas de enquadramento, serao
consideradas questdes relacionadas aos usos preponderantes mais restritivos para
cada corpo hidrico. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece, ainda, as
condi¢cdes e os padrdes de qualidade que devem ser seguidos para atendimento aos
usos estabelecidos para cada trecho e corpo de agua, tanto em termos de parametros
como seus limites maximos que devem ser observados. Na sequéncia, a Resolucéao
CONAMA n° 430/2011 complementa a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, em termos

de condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes.
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Especificamente para as aguas subterraneas, tendo em vista a necessidade de
promover a protecdo da qualidade natural, a prevengéo e o controle da poluigdo, em
consonancia com a legislacéo de recursos hidricos vigente, o CONAMA aprovou a
Resolucdo 396/2008, que fixou as diretrizes ambientais para a classificacdo e

enquadramento das aguas subterraneas.

A Resolucao CONAMA 396/2008 classifica as aguas subterrdneas em seis classes
com base na qualidade hidrogeoquimica natural, possiveis alteragdes promovidas por
atividades antrépicas e exigéncia ou nao de tratamento para os usos preponderantes.
Estabeleceu, ainda, as condicées e padrées de qualidade a partir dos Valores
Méaximos Permitidos — VMP para sua utilizacdo, e dos Valores de Referéncia de
Qualidade — VRQ, determinados pelos érgaos gestores responsaveis, para cada uso
preponderante, e definiu as diretrizes ambientais para o enquadramento das aguas

subterraneas.

De abrangéncia estadual, importante citar a DN Conjunta COPAM/CERH n° 01/2008,
que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrées de langamento
de efluentes. No que se refere aos usos previstos para cada classe de
enquadramento, a DN estadual se mostra bastante parecida com a nacional, com a
unica diferenca referindo-se a classe especial, que destina ao abastecimento para
consumo humano, com filtracdo e desinfec¢ao, sendo sublinhado o item acrescido na
legislacao estadual.

8.2 LEVANTAMENTO DAS INSTITUIGOES COM ATUAGCAO NA BACIA E QUE FAZEM PARTE
DO SINGREH.

Como ja disposto no subitem anterior, a Politica Nacional de Recursos Hidricos foi
criada por meio da Lei Federal n° 9.433/1997. A mesma lei instituiu 0 SINGREH -
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, estabelecendo as
entidades responsaveis pelo processo de gestdo de recursos hidricos no ambito
nacional. No ambito estadual, a ja supracitada Lei Estadual n° 13.199/1999 dispbe
sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e cria o Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos — SEGRH.
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Para a presente analise, sdo, a seguir, destacadas as entidades que apresentam
responsabilidades no processo de estudo e aprovacdo dos enquadramentos de
corpos de agua em classes.

A primeira delas trata do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, 6rgao consultivo,
normativo e deliberativo, que é responsavel pela aprovagéao final do enquadramento
encaminhado pelo respectivo CBH — Comité de Bacia Hidrografica, no caso de bacias
hidrograficas de rios de dominio da Unido. No caso do estado de Minas Gerais, 0
Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH tem funcbes semelhantes, tendo
sido criado pelo Decreto Estadual n° 26.961/1987 e sendo representado por
conselheiros dos poderes publico estadual e municipal de forma paritaria, além de
usuarios e entidades da sociedade civil ligadas aos recursos hidricos, também de
forma paritaria. Sua estrutura é estabelecida por meio do Decreto Estadual n°
48.209/2021

Também de abrangéncia nacional, cabe citar a ANA — Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico, instituida pela Lei Federal n° 9.984/2000 como érgao gestor de
recursos hidricos nacional e com o nome original de Agéncia Nacional de Aguas e
cuja denominacao foi alterada pela Lei Federal n° 14.026/2020, assumindo também
as fungdes de agéncia reguladora do setor saneamento. Dentre outras fungdes, a ANA
é responsavel pela emissao das outorgas para usos de aguas de dominio da Unido,
implementar a cobranca em cursos de agua de dominio da Unidao e pelo
desenvolvimento de estudos de enquadramento na auséncia da agéncia de bacia ou

entidade delegataria.

De abrangéncia estadual o érgao gestor de recursos hidricos é o IGAM — Instituto
Mineiro de Gestao das Aguas, criado por meio da Lei Estadual n° 12.584/1997, que
alterou a denominacgao do antigo DRH — Departamento de Recursos Hidricos. O IGAM
€ uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD e que tem atribuicdes de analise e emissao
de outorgas, desenvolvimento de estudos de cobranca e enquadramento, na auséncia
da respectiva agéncia de bacia ou entidade delegataria.

Outra instituicao de grande relevancia nos processos relacionados ao enquadramento
trata do Comité de Bacia Hidrografica — CBH, que tem a responsabilidade de participar
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das discussdes durante o periodo de elaboracdo dos estudos e de aprovar a proposta
de enquadramento para deliberacdo final do respectivo Conselho de Recursos
Hidricos. De abrangéncia interestadual, o CBH Sao Francisco foi criado por meio de
decreto presidencial sem numero de 5 de junho de 2001 e vem atuando desde entao

no processo de gestao de toda a bacia, sendo um dos mais participativos no pais.

Especificamente para a bacia hidrografica do rio Para, o CBH Para foi criado por meio
do Decreto Estadual n® 39.913/1998 e tem 40 representantes distribuidos de forma
paritaria entre o poder publico estadual, municipal, usuarios e entidades da sociedade
civil. O CBH Para tem sido bastante atuante, ja tendo aprovado seu PDRH em 2008,
os critérios e normas de cobrangca pelo uso dos recursos hidricos em 2013
(Deliberagdo n° 24/2013) e a indicagdo da Agéncia Peixe Vivo como Entidade
Delegataria das fung¢des de Agéncia de Bacia (Deliberacao n° 23/2013).

Nesse sentido, cabe citar a Agéncia Peixe Vivo como ator de importante atuagcéo na
bacia, atuando como Entidade Delegataria das fungdes de Agéncia de Bacia e que,
com isso, vem recebendo os recursos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos na
bacia, contratando e gerindo os estudos com os recursos arrecadados, sendo o brago
executivo do CBH Para e também do CBH S&o Francisco.

Por fim, cabe destacar a ja citada Resolucdo CNRH n° 91/2008, que apresenta as
responsabilidades de elaboracdo dos estudos de enquadramento em seu artigo 8°,
sendo que em caso como o da bacia do rio Para, a entidade delegataria, em
articulacdo com os 6rgaos gestores de recursos hidricos e os 6rgaos de meio
ambiente, deverao elaborar os estudos de enquadramento e encaminhar as propostas
de alternativas ao CBH Pard para discussao, aprovacgao e posterior encaminhamento,
para deliberagdo do CERH. Atribuicbes semelhantes sdo previstas na também ja
citada DN Conjunta COPAM-CERH n° 06/2017.
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9. LEVANTAMENTO DE POLITICAS, PLANOS E PROGRAMAS LOCAIS E
REGIONAIS EXISTENTES E CAPACIDADE DE INVESTIMENTO

Esta andlise foi realizada para cada um dos municipios que fazem parte da bacia e
tratou da verificacdo daqueles que possuem Planos Municipais de Saneamento
Basico ou Planos Diretores e que poderiam de alguma forma nortear o uso do solo e
da agua na regiao. Nesse sentido, foi construido o Quadro 9.1, com a relagcado dos
planos identificados. Como se verifica pelo quadro em questdo, 18 municipios ja
possuem seus PMSBs elaborados e 22 possuem Planos Diretores. Vale lembrar que
a elaboracdo de PMSBs é obrigatéria de acordo com a Politica Nacional de
Saneamento Basico — Lei Federal n° 11.445/2007, modificada pela Lei 14.026/2020,

que estipula os seguintes prazos para sua elaboracéo e aprovagao:

e Até 2 de agosto de 2020 para municipios com mais de 100.000 habitantes (na
Bacia, caso de Patos de Minas), e

e 2 de agosto de 2024 para municipios com menos de 50.000 habitantes (na Bacia,
todos os demais).

Quadro 9.1 — PMSBs e Planos Diretores dos municipios da bacia.

Sim -

Aradjos Sim 2016

Bom Despacho Sim 2014 Sim 2006
Carmo da Mata Nao - Sim 2014
Carmo do Cajuru Nao - Sim 2016
Carmépolis de Minas Sim 2014 Sim 2014
Claudio Sim 2018 Sim 2017
Conceigao do Para Nao - Nao -
Desterro de Entre Rios Nao - Sim 2009
Divinépolis Sim 2011 Sim 2014
Florestal Nao - Sim 1978
Igaratinga Nao - Nao -
ltaguara Sim 2020 Sim 2007
Itapecerica Nao - Sim 2001
Itatiaiugu Nao - Sim 2006
ltauna Sim 2013 Sim 2018
Leandro Ferreira Nao - Nao -
Maravilhas Nao - Nao -
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Martinho Campos Nao - Nao -
Nova Serrana Sim 2017 Sim 2007
Oliveira Nao - Sim 2008
Onga de Pitangui Sim 2018 Nao -
Papagaios Sim 2014 Sim 2013
Para de Minas Sim 2014 Sim 2011
Passa Tempo Nao - Nao -
Pedra do Indaia N&o - Néo -
Perdigao Sim 2018 Nao -
Piracema Sim 2018 Nao -
Pitangui Sim 2016 Sim 2007
Pompéu Sim 2014 Sim 2007
Resende Costa Sim 2013 Nao -
Santo Antonio do Monte Nao - Sim 2007
Séo Francisco de Paula Sim 2016 Sim 2019
Sao Gongalo do Para Nao - Sim 2010
Sé&o Sebastido do Oeste Sim 2010 Néao -

Fonte: Pesquisa realizada nos sites das Prefeituras e/ou Camara Municipal de cada municipio. Elaboracao:
Engecorprs, 2021

Para estimar a capacidade de investimento dos municipios da CH SF2, foram
abordadas algumas informacdes. Em primeiro lugar, foram buscadas informacdes
sobre a capacidade de pagamento, que é calculada e divulgada pela Secretaria do
Tesouro Nacional através do CAPAG — Capacidade de Pagamento, espécie de rating
cuja metodologia classifica a capacidade de pagamento dos entes subnacionais em
niveis (“A”, “B”, “C” ou “D”), os quais sdo determinados por critérios técnicos que
definem se é possivel, a este ente, pleitear financiamento ou garantia por parte da
Uniao.

O Quadro 9.2 apresenta o CAPAG para os municipios da bacia conforme informacdes
disponiveis no sistema do Tesouro Nacional. De uma forma geral, observa-se que ha
predominancia de CAPAG C, que mostra baixo indice possivel de pagamento e que
poderia ser utilizado para dar suporte a solicitagcbes de financiamento de a¢des nos

municipios da bacia, considerando, inclusive, agdes voltadas aos recursos hidricos.
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Quadro 9.2 — CAPAG para os municipios da bacia.

Municipio El:c?ii:izgﬁ:ec:ieto ECIa_sgificagéo In:;ﬁ;c;?‘;ge Classificacao In_dic_ador de Clagsif!cagéo Classificacao
(%) ndividamento Corrente (%) Poupanca Liquidez (%) Liquidez
Araujos 2020 0,01 A 0,93 B 0,39 A B
Bom Despacho 2020 0,09 A 0,00 n.d. 0,02 A n.d.
Carmo da Mata 2020 0,21 A 0,93 B 0,92 A B
Carmo do Cajuru 2020 0,05 A 0,93 B 0,95 A B
Carmépolis de Minas | 2020 0,05 A 0,95 B 0,42 A B
Claudio 2020 0,16 A 1,01 C 1,12 C C
Conceigao do Para 2020 0,13 A 0,96 C 0,47 A C
pesterro de Entre | 509 0,02 A 0,89 A 0,49 A A
Divinopolis 2020 0,16 A 0,95 B 1,67 C C
Florestal 2020 0,00 A 1,02 C 2,74 C C
Igaratinga 2020 0,03 A 0,91 B 2,64 C C
ltaguara 2020 0,00 A 0,97 C 0,29 A C
Itapecerica 2020 0,05 A 0,99 C 0,61 A C
ltatiaiugu 2020 0,00 n.d. 0,85 A 0,06 A n.d.
ltatina 2020 0,10 A 0,90 A 1,69 C C
Leandro Ferreira 2020 0,06 A 0,88 A 0,84 A A
Maravilhas 2020 0,26 A 0,98 C 0,06 A C
Martinho Campos 2020 0,16 A 0,90 A 1,37 C C
Nova Serrana 2020 0,24 A 0,95 C 13,02 C C
Oliveira 2020 0,02 A 0,84 A -0,01 C C
Onga de Pitangui 2020 0,02 A 0,91 B 1,62 C C
Papagaios 2020 0,04 A 0,94 B 1,41 C C
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S Inqlqador Ee Classificacao Ll e Classificacao Indicador de Classificacao Classificacao
L] Endividamento | g yividamento LI Poupanca Liquidez (%) Liquidez CAPAG
(%) Corrente (%)

Para de Minas 2020 0,15 A 0,90 A 0,73 A A
Passa Tempo 2020 0,05 A 0,91 B 0,52 A B
Pedra do Indaia 2020 0,03 A 0,91 B 0,20 A B
Perdigdo 2020 0,02 A 0,83 A 0,78 A A
Piracema 2020 0,15 A 0,90 A 0,58 A A
Pitangui 2020 0,19 A 0,91 B 0,57 A B
Pompéu 2020 0,33 A 0,89 A 0,41 A A
Resende Costa 2020 0,00 n.d. 0,85 A 0,02 A n.d.
Santo Antbnio do

Monte 2020 0,03 A 0,92 B 0,00 n.d. n.d.

Sao Francisco de

Paula 2020 0,20 A 0,91 B 0,02 A B

Sao Gongalodo Para| 2020 0,07 A 0,93 B 2,07 C C

Sdo Sebastido do

Oeste 2020 0,00 n.d. 0,94 B 0,11 A n.d.

Fonte: CAPAG. Capacidade de Pagamento dos Municipios. Tesouro Nacional Transparente. Economia e Financas. Brasilia, 2020.
Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — ENGECORPS

Trecho Alto Sao Francisco

Diagnadstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-311-

Verifica-se que somente os municipios de Desterro de Entre Rios, Leandro Ferreira,
Para de Minas, Perdigdo, Piracema e Pompéu alcangaram o conceito A em 2020.
Ainda assim esse nao € o unico critério a definir a capacidade de endividamento
municipal com a finalidade de investimento. Dentre outros diplomas legais, é preciso
considerar, também, a Lei de Responsabilidade Fiscal (Lei Complementar 101/2000)
que determina que os estados e municipios ndo podem contrair dividas superiores a
60% da sua Receita Corrente Liquida bem como estao impedidos de comprometer
mais de 95% das suas receitas com despesas de pessoal. O endividamento
consolidado dos municipios também nao pode superar 120% das receitas correntes
liquidas anuais.

Especificamente em nivel estadual, o ultimo CAPAG disponivel foi disponibilizado em
maio de 2021 e apresenta Minas Gerais apresentando classificacdo D, com alto risco
de inadimpléncia no caso da obtencdo de financiamentos. O estado apresenta o
indicador 1 (Valor percentual resultante do calculo do indicador de endividamento) em
204%, indicador 2 (Valor percentual resultante do calculo do indicador de poupanca
corrente) em 105,20% e o 3 (Valor percentual resultante do célculo do indicador de
liquidez) em 6.598,76%.

Um segundo parametro a ser considerado é a relagéo entre receitas e despesas dos
municipios da bacia, sendo suas informagdes sistematizadas no Quadro 9.3 para o
ano de 2019. Conforme pode ser constatado no quadro em questao, apenas Onca de
Pitangui apresentou superavit em 2019 (1,88%). Para os demais municipios, essa
relagdo negativa variou de -2,74% (em Leandro Ferreira) a -37,0513% (Claudio).
Destaca-se de forma negativa, o fato de os municipios da bacia apresentarem balancgo
financeiro deficitario, o que prejudica que adquiram novos financiamentos ou o
potencial para investirem em novas ac¢des positivas para a bacia.

Quadro 9.3 - Financas Municipais na Bacia.

Araujos 56.020.650,64 65.181.238,89 -56.018.631,64  -16,35
Bom Despacho 299.967.051,86 402.350.329,19 -299.965.032,86  -34,13
Carmo da Mata 71.001.785,30 83.376.438,00 -70.999.766,30  -17,43
Carmo do Cajuru 154.485.199,14 174.400.117,48 -154.483.180,14  -12,89
Carmépolis de Minas 121.785.610,36 142.627.485,37 -121.783.591,36  -17,11
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ol e e o), <

Claudio

Conceicao do Para
Desterro de Entre Rios
Divinépolis

Florestal

Igaratinga

Itaguara

Itapecerica

Itatiaiugu

ltadna

Leandro Ferreira
Maravilhas

Martinho Campos

Nova Serrana

Oliveira

Onga de Pitangui
Papagaios

Para de Minas

Passa Tempo

Pedra do Indaia
Perdigao

Piracema

Pitangui

Pompéu

Resende Costa

Santo Antonio do Monte
Séao Francisco de Paula
Sao Gongalo do Para
Sé&o Sebastido do Oeste
TOTAL

Fonte: Tesouro Nacional —

145.350.169,36
71.690.679,68
53.738.920,64

1.395.088.466,44

58.367.140,98
84.826.337,46
90.422.104,12
111.844.774,26
199.5563.140,12
675.807.226,88
41.786.079,58
52.443.117,18
88.701.513,56
550.129.683,60
305.045.431,96
44.961.249,28
90.336.299,14
560.931.103,64
60.314.078,58
45.453.181,00
84.977.106,42
58.926.285,08
137.579.169,44
223.299.600,36
75.797.761,40
165.592.925,16
49.896.147,02
79.852.734,86
72.458.047,36

6.378.430.771,86
Siconfi/ Engecorps

199.195.233,08
77.539.562,37
57.352.640,88

1.841.106.989,53

72.558.941,03
90.695.846,36
109.108.043,82
125.274.243,74
218.645.312,04
795.685.653,91
42.932.716,72
59.624.592,83
95.871.176,56
638.248.337,80
322.898.192,78
44.115.726,53
104.201.591,51
610.806.577,94
65.813.295,54
48.604.995,82
87.448.715,34
68.860.586,39
171.713.361,12
256.243.447,82
84.223.337,04
213.410.656,04
53.036.537,40
85.172.012,21
90.865.140,99

7.599.189.074,07

-145.348.150,36
-71.688.660,68
-53.736.901,64

-1.395.086.447,44

-58.365.121,98
-84.824.318,46
-90.420.085,12
-111.842.755,26
-199.551.121,12
-675.805.207,88
-41.784.060,58
-52.441.098,18
-88.699.494,56
-5650.127.664,60
-305.043.412,96
-44.959.230,28
-90.334.280,14
-560.929.084,64
-60.312.059,58
-45.451.162,00
-84.975.087,42
-58.924.266,08
-137.577.150,44
-223.297.581,36
-75.795.742,40
-165.590.906,16
-49.894.128,02
-79.850.715,86
-72.456.028,36

-1.220.758.302,21

Destaca-se que a Lei Federal n® 11.445/2007 estabelece que os servigos publicos de

saneamento basico tenham a sustentabilidade econémico-financeira assegurada,

sempre que possivel, mediante remuneracao pela cobranca dos servicos. A mesma

Lei indica, ainda, que podem ser adotados subsidios tarifarios e ndo tarifarios para os

usuarios e localidades que nao tenham capacidade de pagamento ou escala

econOmica suficiente para cobrir o custo integral dos servigcos. Neste sentido, para

planejar o0 acesso aos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario é

importante conhecer ndo sé a capacidade financeira dos municipios, mas também a
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renda média da populacdo e a situagcédo de trabalho da populacao local, conforme
Quadro 2.25 exposto na analise socioecondmica dos municipios da bacia. Com
rendimento assalariado médio em torno de dois salarios minimos, ha que se
considerar a existéncia de parcela significativa da populacdo em situacdo de

informalidade e rendimentos inferiores a esse patamar.

Dentre as politicas e planos existentes e com abrangéncia na bacia, cabe destacar o
Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sao Francisco — PRHSF 2016-
2025 e os recursos advindos da cobranca pelo uso dos recursos hidricos na bacia do
rio S&do Francisco como um todo, bem como o Plano Diretor de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Pard — PDRH Para.

O PRHSF foi aprovado pelo CBHSF por meio de sua Deliberagao n°® 91/2016 e tem
vigéncia decenal, pelo periodo de 2016 a 2025 e foi elaborado seguindo as etapas de
diagnostico, progndstico e plano de a¢des. Seu plano de agdes foi estruturado em seis

eixos de atuagdo, como exposto a seguir:

Eixo | — Governancga e mobilizagao social;

e Eixo Il — Qualidade da agua e saneamento;

e Eixo lll - Quantidade de agua e usos multiplos;

e Eixo IV — Sustentabilidade hidrica do semiérido;

e Eixo V — Biodiversidade e requalificacdo ambiental;

e Eixo VI - Uso da terra e segurancga de barragens.

Para cada um dos eixos foram definidas metas para serem atingidas até o ano de
2025, atividades, indicadores e foi previsto um investimento a ser dispendido com
recursos advindos da cobrancga, dentre outras fontes possiveis de serem obtidas na
bacia. O presente estudo esta, inclusive, sendo desenvolvido no contexto do Eixo I,
atividade I.1.a, que se refere a implementacao dos instrumentos de gestao de recursos
hidricos na bacia, sendo que um dos indicadores estabelecidos é o numero de corpos
de agua superficial com enquadramento aprovado e outro € o nimero de aquiferos
com proposta de enquadramento. Além dessas acdes previstas, ha uma série de
outras no contexto do PRHSF e que serdo avaliadas mais a fundo quando da etapa
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de proposicédo do programa de efetivacdo do enquadramento, de forma a verificar a
compatibilidade e possibilidade de sinergia e otimizagéo do dispéndio de recursos na
bacia.

O PDRH Para foi aprovado em 2008 pelo seu CBH e foi desenvolvido em nove etapas,
sendo a ultima apresentando o modelo de avaliacao e gestédo de recursos hidricos, 0
que corresponde ao seu plano de agbes, composto de quatorze programas
distribuidos em cinco planos, de acordo com o exposto no Quadro 9.4. Cada um dos
programas propostos teve agbes definidas, com local que deveria abranger e a
estimativa de custos. No entanto, cabe destacar que os custos estimados néo foram
associados a fontes de recursos disponiveis, o que dificulta o processo de
implementacao do respectivo plano. Assim como no caso do PRHSF, o plano de
acoes do PDRH Para sera revisitado quando da proposicdo do programa de
efetivacdo do enquadramento, de forma a verificar potencial sinergia entre acdes e de
otimizagcéo dos recursos disponiveis, de forma a levar a melhores beneficios para a

bacia.

Quadro 9.4 — Estrutura do Plano de Acoes do PDRH Para.
. Pao | Pogama |

Programa 1 - Consolidacdo da Gestdo de Recursos Hidricos na Bacia
Hidrogréfica do Rio Para

Programa 2 — Saneamento Ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Para

Plano de Desenvolvimento  programa 3 — Revitalizagdo, Recuperagéo e Conservacdo Hidroambiental da
Bacia Hidrografica do Rio Para

Programa 4 — Sustentabilidade Econémico-Social da Bacia Hidrografica do Rio
Para

Programa 5 — Gestdo da Informagao da Bacia Hidrografica do Rio Para
Programa 6 — Controle dos Usos e Usuarios da Bacia Hdrografica do Rio Para

Plano de Agdes de Apoio —  Programa 7 — Enquadramento dos cursos d'agua da Bacia Hidrografica do Rio

Diretrizes e critérios dos Para nas classes estabelecidas no Plano Diretor

instrumentos de gestao : . .
g Programa 8 — Criagdo de Areas Sujeitas a Restricdo de Uso, com vistas a

Protecdo dos Recursos Hidricos e de Ecossistemas Aquaticos na Bacia
Hidrogréfica do Rio Para

Programa 9 — Fiscalizagéo e Monitoramento Integrado dos Usos e Usuérios da
Plano de Agdes de Bacia Hidrogréfica do Rio Para

Implementagéo Programa 10 — Criagdo e Aplicagdo de Indicadores de Desempenho e
Socioecondémicos

Programa 11 — Saneamento Ambiental Emergencial na Bacia Hidrografica do Rio
Plano de Agées Para

Emergenciais Programa 12 — Controle Emergencial do Uso dos Recursos Hidricos na Bacia
Hidrografica do Rio Para

Programa 13 — Conservagao do Solo e Agua na Bacia Hidrografica do Rio Para
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. Pao | _____ ___ Pogama_ _ |

Plano de Uso Integrado Programa 14: Gestao da Informagéo existente no Comité da Bacia Hidrografica
dos Recursos Hidricos do Rio Para

Fonte: Tese (2008)

No contexto do programa 7 que trata especificamente do enquadramento de corpos
de agua em classes, o PDRH Para previu algumas agbes como a complementacao e
aprimoramento dos estudos hidrolégicos, levantamento de capacidade de
autodepuracao dos corpos hidricos da bacia, atualizagdo de fontes de poluicdo da
bacia, definicdo de estratégias para atingimento do enquadramento e realizacéo de
workshops para apresentagcéo das estratégias. De uma forma geral, parte das acdes
previstas no PDRH Para sao consideradas no presente estudo, mas observa-se que
algumas nao foram todas incluidas, devendo ser verificada a necessidade de insercéao

no plano de agdes deste estudo de enquadramento.

10. CONSULTA PUBLICA

10.1 CONVITES E MOBILIZACAO

O processo de mobilizagado para a Consulta Publica de validagdo do Diagndstico foi
feito por meio de contato telefénico e por e-mail aos membros dos Comités de Bacia
Hidrografica (CBHSF e CBH do Rio Pard), as secretarias de meio ambiente dos
municipios pertencentes a bacia, aos membros do Grupo de Acompanhamento
Técnico — GAT e a federacbes e entidades representativas de usuarios, tais como a
Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais — FIEMG e a Federacdo da
Agricultura e Pecuaria do Estado de Minas Gerais — FAEMG.

Os convites enviados sdo mostrados na Figura 10.1 e Figura 10.2 a seguir.
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CONSULTAS PUBLICAS

O Comité de Bacia Hidrografica SF convida para a Consulta Publica
de apresentacao dos resultados do di,agnéstico do estudo de
Enquadramento de Corpos de Agua em Classes.

08/09/2021 - 14H30 MIN
Circunscrigédo Hidrografica SF 2 - Bacia Hidrografica do Rio Para

09/09/2021 - 08H30 MIN
Circunscrigdo Hidrografica SF 3 — Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba

09/09/2021 - 14h

Circunscrigdo Hidrografica SF 4 — Entorno da Represa de Trés Marias

REALIZACAO .
APOIO EXECUCAO

s @
CBHSF - 0, 7 aenin
g e EXENDS i R

Figura 10.1 — Convite a Consulta Publica de Validacao do Diagndstico das 3
bacias hidrograficas em estudo.

CONSULTA PUBLICA

Consulta Publica do Diagnéstico do Estudo de Enquadramento de Corpos de Agua
em Classes para a Circunscrigdo Hidrografica SF 2 — Bacia Hidrografica do Rio Para
Publico Alvo
« Representantes do Comité de Bacia Hidrografica

. érgéos gestores de recursos hidricos e outros atores atuantes no
processo de gerenciamento de recursos hidricos, como usuarios,
sociedade civil e prefeituras.

Objetivo da Consulta Publica

Validar o diagnéstico do “rio que
LINK temos” em termos de qualidade e usos

08/09/2021 - 14h 30 s
PROGRAMAGAO

14h30 - 14h45: Abertura — CBH SF, Agéncia Peixe Vivo, IGAM e CBH Estadual
14h45 - 15h15: Apresentacao do contetido do diagnostico pela Engecorps
15h15 ~ 15h45: Abertura para comentarios sobre a apresentagao - 30 minutos

15h45: Discussao por curso de agua - Validagao do “rio que temos” — usos atuais

APOIO EXECUCAO

0 D i
solgam Bg)‘fé VIVO &w’i&%

Instituto Mineiro de Gest3o das Aguas

Figura 10.2 — Convite a Consulta Publica de Validacao do Diagnéstico da CH
SF2

Um exemplo de e-mail enviado aos convidados estd apresentado no Anexo | do
presente relatorio.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGECORPS
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-317-

Previamente a realizacdo da consulta foi realizada uma reunido com os membros do
GAT para apresentagao prévia do relatorio, cuja ata esta apresentada no Anexo Il do
presente relatério.

10.2 REALIZACAO DO EVENTO

O evento ocorreu de forma virtual, na plataforma Microsoft Teams, no dia 08 de
Setembro de 2021, das 14:00 as 16:30 e contou com a participacéo de 34 pessoas,
dentre membros de CBHSs, de setores usuarios e de representantes do poder publico

municipal, dentre outros.

O evento teve sua abertura com as palavras dos presidentes do CBHSF, do CBH Rio
Para e representantes do IGAM e da Agéncia Peixe Vivo. Em seguida, foi feita uma
apresentacao pela equipe da Engecorps do contetudo do Diagnéstico, com exposicao
da estrutura do relatério e abordagem dos principais pontos, acompanhando-se uma
apresentacao em formato Microsoft PowerPoint, o qual se encontra anexado (Anexo
lIl) no presente relatério. Finalizada a apresentacao, a fala foi passada ao publico
participante, para que pudesse tirar duvidas e tecer comentarios acerca do conteudo
do relatério.

Em seguida, procedeu-se para a segunda parte da Consulta Publica, objetivando-se
a discussdo e validagédo do “rio que temos”, ou seja, do Diagnéstico das aguas
superficiais da bacia. Para tanto, utilizou-se da metodologia do “Mapa Falado”, onde
foi compartilhado um mapa contendo a localizacao espacial da bacia e as principais
intervencdes nela presentes, separadas em diferentes layers, para discussédo e
validacao item a item. Considerando-se o porte da bacia e o tamanho limitado da tela
de computador, a bacia foi dividida em partes, para facilitar a visualizacao detalhada
das intervengdes. Assim, a discussao foi dividida em: i) macro divisédo do Alto Par3; ii)
macro divisdo do Médio Par3; iii) macro divisao do Baixo Para, exceto sub-bacias dos
rios Picdo e Lambari; iv) sub-bacias dos rios Lambari e Picdo. Assim, para cada uma
das regides, foram discutidas e validadas as seguintes intervengdes: a) presenca de
Unidades de Conservacao de Protecao Integral; b) presenca de fontes de poluicao
pontual de ETEs e de empreendimentos; e c) principais usos da agua na regiao,
materializados pelas outorgas e cadastros de usos insignificantes.
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10.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes e comentarios dos participantes da Consulta estdo a seguir
itemizados, com as respectivas respostas, em caso de comentario de

questionamento:

e Os participantes comentam nao haver tratamento de esgotos no municipio de
Carmo da Mata, cujo sistema de esgotos é operado pelo SAAE (Servigo Autbnomo

de Agua e Esgoto);

» A ETE identificada no municipio de Carmo da Mata esta com o status de
“em construgdo/ampliagcdo” na base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019),
portanto, suas cargas projetadas para quando entrar em operagao nao

foram, naturalmente, consideradas no calculo de cargas pontuais.

e Os participantes comentam que o Ribeirdo Boa Vista, em seu curso passando

pelo municipio de Carmo da Mata esta enquadrado como Classe 2;

» Confirmada classe de enquadramento do Ribeirdo Boa Vista no trecho em
que passa pela cidade de Carmo da Mata como sendo Classe 2, conforme
Deliberagao Normativa COPAM n® 28, de 9/11/1998.

e Os participantes comentam haver na regido dos Ribeirdes Vermelho, da Gama e
Santo Antbnio muitas areas de pastagem;

» Corroborando com o comentario dos participantes, pode-se observar na
Figura 2-28 do presente relatério que ha extensas areas ocupadas por
pastagem na regido dos ribeirdes Vermelho, da Gama e Santo Antonio,
sendo que as cargas de poluicao provenientes dessas areas sao
computadas no célculo de cargas difusas, tal como apresentado no
Capitulo 6.2 do presente relatorio.

e Os participantes comentam haver no solo da regido dos ribeirdes Vermelho, da
Gama e Santo Antbénio alta concentracdo de aluminio, que pode ser observado
nas analises do monitoramento da COPASA (Companhia de Saneamento de
Minas Gerais);
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» A estacdo de monitoramento mais proxima a regido é a estagdo PA031,
localizada a jusante da confluéncia dos trés ribeirdes supracitados.
Analisando-se os dados da série histérica desta estacao, identifica-se, de
fato, valores acima do limite da legislacdo em algumas das medicdes, que
podem estar associados ao fato de haver altas concentra¢des de aluminio
no solo, quando associado a chuvas.

e Os participantes comentam ndo haver tratamento de esgotos no municipio de Sao
Sebastido do Oeste, e que todo 0 esgoto gerado na cidade é langado no Ribeirdo

Sao Pedro, afluente do Rio Itapecerica;

» De fato, ndo foram identificados lancamentos de ETEs no municipio de Sao
Sebastiao do Oeste, segundo base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019).
Deste modo, as cargas provenientes de esgotos domésticos estao
computadas no célculo de cargas difusas, conforme Capitulo 6.2.

e Os participantes comentam haver langamento de efluentes de empresa do setor
de avicultura, no municipio de Sdo Sebastido do Oeste, como fonte pontual de

poluicéo;

» Foram identificados empreendimentos de avicultura no municipio de Sao
Sebastido do Oeste, porém, estes ndao foram considerados no calculo de
cargas pontuais, uma vez que seus langamentos ndo sao feitos

diretamente em corpo hidrico.

e Os participantes comentam haver langcamentos de efluentes industriais desde a
captacdo da COPASA no Rio Itapecerica até a confluéncia com o Rio Para e que
esta em planejamento a implanta¢cdo de uma ETE no municipio de Divinopolis
para tratamento dos esgotos domésticos da cidade;

» De fato, foram identificados inUmeros empreendimentos registrados na
Declaragdo de Carga Poluidora do IGAM/FEAM ao longo do Rio
ltapecerica, na altura do municipio de Divinépolis, sendo que alguns destes
tém langamentos diretamente em corpos d’agua, sendo assim, computados

no calculo de cargas pontuais do Capitulo 6.1.

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco ENGECORPS
Diagndstico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para 1448-APV-01-RH-RT-0001



-320-

e Os participantes comentam haver no municipio de Pedra do Indaid uma ETE para
tratamento dos efluentes municiais, com tecnologia suficiente para atendimento

dos parametros de langcamento em rio classe 2, operado pela COPASA,;

» Segundo base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019), n&o foram
identificadas ETEs no municipio de Pedra do Indaia. Em busca na internet,
também nao foi possivel identificar ETEs no municipio. Adicionalmente, foi
encontrada uma Decisdao sobre Processo Administrativo, emitido pela
SEMAD (Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel), na qual consta o indeferimento do pedido de licenca
ambiental de ETE no municipio de Pedra do Indaia (Processo
Administrativo Licenciamento: 1936/2021. Data de publicacdo da Decisao:

25/08/2021), podendo-se inferir que n&o ha ETEs operantes no municipio.

e Os participantes comentam haver na sede do municipio de Santo Anténio do
Monte uma ETE para tratamento dos efluentes. Comentam também haver grande
lancamento préximo ao Rio Lambari, proveniente da comunidade de S&o José dos
Rosas, distrito de Santo Antdnio do Monte, com cerca de 1000 habitantes;

» A ETE de Santo Antonio do Monte estéa identificada e computada no célculo
de cargas pontuais. Ja as contribuicdes advindas de esgotos nao tratados
por ETE s&o contabilizadas no calculo de cargas difusas, tal como
apresentado no Capitulo 6.2 do presente relatério.

e Os participantes comentam que a ETE de ltatna néo trata a totalidade do efluente
municipal, e que a ETE atende os parametros de lancamento da classe do rio
onde lancga;

» De fato, segundo base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019), o percentual
da populacédo urbana atendida por tratamento de esgoto no municipio de
ltalna é de apenas 6%. A carga de poluicao dos demais 94% néo tratados
estdo computados no célculo de cargas difusas, conforme Capitulo 6.2.

e Os participantes comentam haver dois curtumes no municipio de Sado Gongalo do
Para. Um deles trata seus efluentes e langa em cérrego classe 2. O outro curtume
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langa seus efluentes sem tratamento. Adicionalmente, comentam que a COPASA
faz analises de cromo total em cérrego da regido, mas que seria interessante, a
titulo de sugestao, analisar também os parametros cromo tri € hexavalente, por

conta as cargas advindas destes curtumes;

» Nao foram identificados curtumes na base de Declaragbes de Carga
Poluidora, disponibilizada pelo IGAM. Porém, em pesquisa na internet,
foram identificados dois curtumes no municipio. Suas localizacdes foram
levantadas a partir dos respectivos enderecos, constantes na pagina
eletronica “Cadastro Industrial de Minas Gerais, do CIEMG/FIEMG, e
incorporadas no mapa de cargas pontuais e suas informagdes serdo

utilizadas para o processo de modelagem de qualidade.

e Os participantes comentam que os esgotos do municipio de Perdigdo séo
lancados no rio Lambari sem tratamento e que néo esta prevista a construcao de

ETEs no municipio;

» De fato, na base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019) o percentual da
populacdo urbana atendida por tratamento de esgoto no municipio de
Perdigdo € de 0%. Sendo assim, as contribuicdes advindas de esgotos
domésticos foram computadas no calculo de cargas difusas, conforme
Capitulo 6.2.

e Os participantes comentam que a ETE de Para de Minas atende os parametros
de langamento da classe do rio onde langa;

» Segundo base de dados adotada (Atlas Esgoto 2019), a tipologia de
tratamento da ETE Para de Minas € constituida por sistema integrado de
reator anaerébio + filtro aerébio + decantador. Segundo mesma fonte, a
eficiéncia de remocao de DBO na ETE é de 36%.

e Os participantes comentam que na divisa dos municipios de Para de Minas e
Conceicao do Para ha uma hidrelétrica pertencente a uma industria téxtil em cujo
reservatério, chamado de Lago Azul (ou Represa dos Cariocas), ha problemas
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com proliferacao de aguapés, evidenciando a alta carga organica, proveniente do

municipio de Itauna;

> A represa em questéo foi identificada e encontra-se localizada a jusante
dos pontos de monitoramento PA009 e PA018, que estao sendo utilizados

nas analises e suporte a modelagem de qualidade.

Os participantes comentam que no municipio de Conceicao do Para ha uma ETE
sendo instalada, com previsdo de inicio de operacdo em 2022, com tecnologia

para atendimento dos parametros de langcamento em rio classe 2;

» A ETE em construgdo no municipio de Concei¢cao do Para ndo constava na
base de dados utilizada (Atlas Esgoto 2019). De toda forma, as cargas
advindas de esgotos domésticos foram computadas no calculo de cargas
difusas, considerando que ndo ha tratamento de efluentes no municipio até

0 presente momento.

Os participantes comentam que no municipio de Leandro Ferreira a construcao
de uma ETE para tratamento dos esgotos domésticos esta em curso e que
atualmente, esses efluentes sao lancados no Ribeirdo das Areias, além de haver

langamentos difusos de diversas comunidades neste ribeirao;

» As cargas advindas de esgotos domésticos do municipio de Leandro
Ferreira foram computadas no célculo de cargas difusas, uma vez que o
tratamento de efluentes domésticos é inexistente no municipio até o

presente momento, segundo base de dados adotada (Atlas Esgoto 2019).

Os participantes comentam que o municipio de Martinho Campos lanca seus
esgotos diretamente no rio Picdo e que ha uma ETE, se ndo operante, em
processo de implantacdo. Ainda, os distritos de Ibitira, Campo Grande e Alberto
Isaacson, com aproximadamente 1000 habitantes cada, tém langcamentos de
efluentes apds tratamento em fossa filtro.

» Analogamente ao item anterior, as cargas oriundas dos esgotos
domésticos do municipio de Martinho Campos foram computadas no

célculo de cargas difusas, por ndo haver tratamento no municipio. Para
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sistemas individuais e tratamento, como € o caso dos distritos citados, foi
considerado abatimento de 30% na carga poluente, conforme apresentado

no Capitulo 6.2 do presente relatério.

11. CONSIDERAGOES FINAIS

Este documento trata do diagndstico dos recursos hidricos para dar suporte ao estudo
de enquadramento dos corpos de agua em classes para a bacia hidrografica do rio
Para (CH SF2). Nesse sentido, apresentou a andlise das informacdes disponiveis na
bacia, com o foco na condicao de qualidade da bacia hidrografica e nos estudos de
caracterizacao dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, bem como os usos
preponderantes existentes na bacia e em suas sub-bacias, com base em dados de

outorgas e de usos consuntivos estimados para a bacia.

Assim, apresentou inicialmente uma caracterizacdo dos meios fisico, bidtico e
socioeconémico da bacia e seus principais aspectos relevantes ao estudo de
enquadramento. Na sequéncia, apresentou as informagdes das vazdes de referéncia
e estacdes fluviométricas cujas séries historicas serdo utilizadas nos estudos de
modelagem de qualidade das aguas na bacia, pensando ja nas fases seguintes de

prognastico e proposi¢do do enquadramento dos corpos hidricos da bacia.

A identificacdo dos usos existentes e aqueles preponderantes e mais restritivos em
cada sub-bacia foi apresentada na sequéncia, mostrando que parte importante da
bacia tem usos para consumo humano, aquicultura, irrigacdo e consumo industrial.
Vale destacar que, por meio das bases de dados disponiveis, ndo foi possivel
conhecer as informagdes sobre tipos de tratamento das aguas utilizadas para
consumo humano, o que permitiria dar suporte a uma melhor consideragéo dentre as
finalidades possiveis de acordo com o0s normativos nacional e estadual de
classificagao das aguas.

Na sequéncia, foram apresentadas informacdes sobre a caracterizagdo
hidrogeoldgica e a disponibilidade de aguas subterraneas de acordo com a base de
dados disponivel. Nesse caso, o destaque é dado para a grande dificuldade para a
obtencao de informacdes que pudessem dar suporte ao desenvolvimento de estudos

mais acurados, principalmente no que se refere a qualidade das aguas subterraneas.
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Apesar de demandadas informacdes de qualidade dos pogos cujas aguas sao
utilizadas para abastecimento humano ou mesmo de outros pocos perfurados e
disponiveis na bacia, tais informacdes sdo bastante escassas e ndo foram obtidas.

O documento seguiu para andlises voltadas as condicoes de qualidade, com
estimativas de cargas poluidoras pontuais e difusas e sobre a condicdo atual das
aguas dos corpos hidricos da bacia. Nesse caso, pode ser ressaltado aqui o grande
namero de parametros e pontos em que o ICE mostrou desconformidade ao longo de
parte importante da bacia, o que devera ser tratado mais adiante, com o processo de
modelagem e analise das condi¢cbes futuras da bacia e acdes que deverao ser
executadas.

Ainda no que se refere a analise de informacdes de qualidade, foi possivel verificar
que a bacia hidrografica do rio Para possui caracteristicas principalmente rurais, com
predominancia de areas de pastagens, acompanhadas pela agricultura e florestas.
Foram identificadas algumas manchas urbanas na regido, mas a principal area de
influéncia percebida nos dados de qualidade da agua trata da sede de Divindpolis,
regidao préxima a foz do rio ltapecerica. O Oxigénio Dissolvido e o Nitrogénio
Amoniacal demonstraram importante influéncia dos efluentes de Divindpolis no curso

de agua com algumas medidas em desconformidade com o enquadramento.

Especificamente para matéria organica, nao foram registrados problemas na bacia,
com o indicador Demanda Bioquimica de Oxigénio apresentando baixa variacao
anual. Os sélidos também apresentam baixas alteracées anuais e poucos problemas
na bacia hidrografica, uma vez que seu indicador, Turbidez ndo registrou nenhuma

desconformidade no periodo de analise.

Ainda quanto aos parametros analisados, foram identificadas falhas ao
enquadramento em relacdo ao Ferro Dissolvido na regido de cabeceira do rio Para.
Por outro lado, importante ressaltar que ndo foram identificadas atividades que
poderiam inserir de forma antropogénica este constituinte na bacia hidrografica e,
tendo em vista as caracteristicas geolégicas locais, considera-se maior probabilidade
de que se trate de contribuicdo natural.
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A bacia hidrografica do rio Para apresenta, ainda, poluigdo por Fosforo e E. coli com
registros de desconformidades durante todo o periodo em analise e na maioria dos
pontos avaliados. Nesse caso, considerando que suas principais fontes sao
associadas a fertilizantes ao solo e excremento de animais, pode ser indicado que 0s
resultados seguem caracteristicas referentes as principais atividades executadas na

regiao.

Por fim, foi apresentada andlise do arcabouco legal e institucional e politicas, planos
e programas existentes na bacia, o que dara suporte importante para as etapas
seguintes do estudo, mais notadamente no que se refere ao programa de efetivacdo
do enquadramento e as a¢des que serdo propostas para a execugao na bacia. Nesse
sentido, cabe destacar que no momento de proposicdo das acdes, elas serdo
verificadas quanto a compatibilidade com planos ja existentes, mais especificamente
o PDRH Para e o PRHSF, o que fard com que tenham potencializados seus resultados

na bacia.

Assim, considera-se que foi realizada uma caracterizacdo adequada das condi¢des
atuais da bacia em termos de diagndstico com as informacdes relevantes para dar
suporte a continuidade dos estudos de enquadramento para a proxima etapa, em que

serao desenvolvidos cenarios possiveis de ocorrer na bacia.
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Convite Consulta Publica - SF 2 - Bacia do Rio Para

Daniel Cortinove <daniel.cortinove@engecorps.com.br>
Seg, 06/09/2021 09:11
Para: Daniel Cortinove <daniel.cortinove@engecorps.com.br>
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Bom dia,

A Engecorps juntamente com a Agéncia Peixe Vivo e o Comité da Bacia do Rio Sao Francisco (CBHSF)
convidam para a Consulta Publica do Diagnéstico do Estudo de Enquadramento de Corpos de Agua
em Classes para a Circunscri¢cdo Hidrografica SF 2 — Bacia Hidrografica do Rio Para que acontecerd no
dia 08 de Setembro de 2021.

Marque em sua agenda e ndo perca esse encontro.
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ENGECORPS | Al. Tocantins, 125 - 12° andar - cj. 1202 | 06455020 - Barueri | Sao Paulo | Brasil

CORPS

peTYFSA

WWW.eNgeaors.com.br

Essa mensagem e seus anexos: (i) contém informagdes confidenciais; (ii) sdo exclusivos para o(s) destinatario(s) desse email; (iii)
possuem fins especificos, e (iv) sdo protegidos em face dos dispositivos das leis brasileiras e mais especificamente da LGPD — Lei Geral
de Protegdo de Dados, Lei no. 13.709 de 14/09/2018, com as alteragdes definidas pela lei 13.853 de 08/07/2019. Se vocé ndo é o

destinatario dessa mensagem, delete-a e avise ao emitente. | | This message and its attachments: (i) contain confidential information;

https://outlook.office.com/mail/sentitems/id/AAQKADMzYjJIM2M5LWESY mMtNDkyNy1hZmQyLTUzMzJIY2lyNzkSMgAQAGTO6QSVG15KIIliZVGZ...  1/2


https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3a0O4qYqz3laFa9-vl9M8qVQdPfhntc4_mkJFaaz330Eg1%40thread.tacv2/1630081456074?context=%7b%22Tid%22%3a%2239b6383f-6d65-4a5d-93ea-d914a4b21482%22%2c%22Oid%22%3a%2203885c9c-f20c-4c7e-8dc3-be676fe17f23%22%7d
https://teams.microsoft.com/l/meetup-join/19%3a0O4qYqz3laFa9-vl9M8qVQdPfhntc4_mkJFaaz330Eg1%40thread.tacv2/1630081456074?context=%7b%22Tid%22%3a%2239b6383f-6d65-4a5d-93ea-d914a4b21482%22%2c%22Oid%22%3a%2203885c9c-f20c-4c7e-8dc3-be676fe17f23%22%7d
mailto:daniel.cortinove@engecorps.com.br
http://www.engecorps.com.br/

08/10/2021 17:51 Email — Daniel Cortinove — Outlook

(i) are intended solely for the recipient(s); (iii) have an specific purpose, and (iv) are protected under the provisions of Brazilian law
and more specifically the LGPD - General Data Protection Law, Law no. 13,709 of August 14, 2018, as amended by Law 13,853 of July 8,

2019. If you are not the intended recipient, delete the message and notify the sender.

https://outlook.office.com/mail/sentitems/id/AAQKADMzYjJIM2M5LWESY mMtNDkyNy1hZmQyLTUzMzJIY2lyNzkSMgAQAGTOBQSVG15KIIliZVGZ...  2/2



ANEXO Il - ATA DA REUNIAO COM O GAT
PRE-CONSULTA PUBLICA

Enquadramento dos Corpos de Agua Superficiais e Subterraneas da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco — Trecho Alto Sao Francisco 1448 ‘:’vgf‘ﬁgﬁﬁﬁ
Diagnostico da Circunscricao Hidrografica SF2 — Bacia do Rio Para - b
Anexo Il



ATA DE REUNIAO
N° AR-007-01448-APV-21-R0

ELABORACAO DE PROPOSTA DE ENQUADRAMENTO DOS CORPOS DE AGUA SUPERFICIAIS E
ESTUDO PARA O PLANEJAMENTO DE ENQUADRAMENTO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO
AMBITO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO - TRECHO ALTO SAO
FRANCISCO
REUNIAO DE ALINHAMENTO — GAT (SF2 — BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARA)

Data: 01/09/2021
Horaério das 9:00 hs as 11:45 hs

Local: Reunido por Videoconferéncia

Presentes:

Jacqueline Evangelista Fonseca Coordenadora Técnica/Agéncia Peixe Vivo — APV

André Bonacin

Consultor da APV

Thiago Campos

APV

Leonardo Mitre

ENGECORPS - EGC

Maria Luiza Rizzotti

ENGECORPS - EGC

Flora Abuno

ENGECORPS - EGC

Allan Mota GEPLAN/IGAM
Vivane de Matos Silva GEPLAN/IGAM
Maria de Lourdes Amaral IGAM

Yvonilde Medeiros CTPPP/CBHSF

Helen Mota

GAT/CRBio-Sociedade Civil

Assuntos Tratados:

Abertura da reunidao pela coordenadora técnica da APV e gestora do contrato, Jacqueline

Fonseca, apresentando a pauta da reunido:

- Apresentagdo objetiva do contetido do Diagnéstico;

Estudo de Enquadramento no Ambito das Bacias do Alto Sao Francisco

Reunido de Alinhamento - GAT

ENGECORPS
AR-0007-01448-APV-21-R0



- Discussao de eventuais comentdrios ao Diagndstico;
- Discussao da metodologia das consultas publicas

Professora Yvonilde-CBHSF: pede desculpas por ndo ter conseguido analisar os relatorios,
pedindo uma apresentacao do Diagnéstico nesta reunido. Pede também o link para download
dos relatérios de Diagndstico.

Allan Mota-IGAM: pede também apresentacdo inicial do Diagnéstico para contextualizagao.
Pede também apresentagao dos integrantes da reuniao.

Jacqueline Fonseca-APV: apresentagdo dos participantes da reuniao
Leo Mitre-ECC: fez apresentacdo da estrutura e contetido do Diagnéstico

Prof Yvonilde-CBHSF: qual a qualidade dos dados secundarios para suporte ao modelo de

qualidade, com relagao a abrangéncia (malha), série dos dados, etc? E o plano de bacia que foi
utilizado foi o PDRH Para ou do SF?

Leonardo-EGC: tomados como base tanto o PDRH Pard como o PRHSF. Com relacdo ao
monitoramento, levantamos 8 estagcbes nos rios principais, com dados suficientes para
modelagem. Com relagdo ao monitoramento quali, a malha de estagcbes é mais densa, com
estacoes em todos os rios a serem modelados.

Allan Mota-IGAM: queria rever o tempo de andlise de 15 dias para 3 relatérios. E sugestao de
consolidar a andlise dos relatérios ap6s a reuniao GAT (2 a 3 dias)

Jacqueline Fonseca-APV: uma proposta possivel para o processo de analise dos relatérios pelo
GAT seria fazer uma reuniao logo ap6s (2 a 3 dias depois) a entrega do produto pela Engecorps.
A EGC faria uma apresentagao do produto para o GAT, para trazer os principais pontos e permitir
ao GAT ja fazer as primeiras consideragoes. Apos isso, o GAT teria um periodo para apresentar
as demais consideragoes, mantendo-se o periodo de 15 dias de andlise.

Allan-IGAM: pode-se fazer um teste nesse modelo. Para o GAT esse modelo pode ser efetivo.
Mas para o IGAM, considera a manutencao do prazo de 15 dias dificil. Para os préximos poderia
fazer entregas escaladas, conforme cada relatério € finalizado.

Jacqueline-APV/Leonardo-EGC: os prazos ja estdao apertados. Uma prorrogacao de prazos é
inviavel.

Leonardo Mitre-EGC: além disso, dependemos da validacao do Diagndstico para avango do
Prognéstico.

Jacqueline-APV: validado o modelo de apresentagdo no GAT poucos dias apds a entrega do
produto, como subsidio a analise do documento, mantendo-se os 15 dias de prazo total.

Allan-IGAM:

Estudo de Enquadramento no Ambito das Bacias do Alto Sdo Francisco ENGECORPS
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- Considerou boa a estratégia de manter a andlise em cima das sub-bacias ja adotados no PDRH
Para.

- Solicitagdo de padronizagao dos mapas e figuras (fonte, etc).

- Processos de licenciamento que diz que ndo estao georreferenciados. Mas tem shape no IDE
SISEMA.

- Indicagdo que processos de outorga nao informam volumes utilizados. De fato, a planilha
fornecida pelo IGAM fornece apenas o volume total e ndo tem volumes para cada finalidade,
quando ha mais de uma finalidade para uma mesma outorga, mas no futuro, no novo sistema
de outorga, essa informacao sera disponibilizada.

Leonardo-EGC: Por isso focamos no uso mais restritivo de forma qualitativa para cada ponto de
captagdo quando tinha mais de uma finalidade, e ndao naquele uso com maior demanda
quantitativa. Assim, para cada ponto de captagdo, quando atendia a mais de um uso, foi
considerada a finalidade mais restritiva ao invés da finalidade de maior demanda, pela falta dessa
informacao.

Allan-IGAM:

- Na pégina 266: célculo do ICE. O indice partiu do enquadramento atual ou foi pensando em
Classe 2? Se foi pensado em Classe 2, precisa ser revisado considerando o enquadramento atual.

- Questionamento sobre contaminagao fecal: E. coli ou Termotolerantes? Porque a partir do ano
de 2014? a analise/monitoramento passou de Termotolerantes para E. coli. Pede inclusao de
alguns metais na andlise, que tem ja uma série boa de dados. Questionamento sobre periodo da
série considerado. E sugestao de inclusdo da porcentagem de falhas da série historica.

- Com relagao ao ICE, comentou que a equipe de monitoramento ndo mais estd calculando o
ICE, por ser pouco representativa dos rios de MG.

- Equipe de monitoramento de quantidade: (capitulo 2.2) pede melhor descricao da rede
fluviométrica e a caracterizagao hidrolégica da bacia.

Prof Yvonilde-CBHSF: os dados do estudo j4 estao indo para o SIGA?

Jacqueline-APV: os dados irdo para o SIGA apenas ap6s a consolidagao e aprovagao do produto.
Passando para a segunda parte da reuniao.

Leonardo-EGC: apresenta a metodologia da consulta publica.

Helen-CAT: foi solicitada base de dados de monitoramento quali a CEMIG (que tem analise nas
barragens de Cajuru e Gafanhoto). Helen ficou de fazer a solicitagao.

Maria Luiza-EGC: importante georreferenciar os participantes da consulta pablica. Caso seja
dividido em grupos, o tempo para perguntas poderia ser transferido para os grupos individuais.

Estudo de Enquadramento no Ambito das Bacias do Alto Sdo Francisco ENGECORPS
Reunido de Alinhamento - GAT AR-0007-01448-APV-21-R0



-4-

Jacqueline-APV: importante EGC ter controle das pessoas, se sao do Alto/Médio/Baixo Para. A
principio, tentar manter unificado o grupo. EGC poderia disponibilizar gravacao das consultas no
Youtube.

Allan-IGAM: bom dividir em grupos, porém atentar para participantes que precisam estar em
mais de um grupo. Por isso, fazer as discussoes simultaneamente seria dificil. E uma sugestao:
nao poderia ser plataforma Meet, ao invés do Teams?

Jacqueline-APV: melhor manter Teams para esta, ja que os links ja foram gerados e divulgados.
Para as préximas, avaliaremos.

Yvonilde-CBHSF: importante georreferenciar participantes, mas acha melhor grupo unificado.

Jacqueline-APV: definido grupo Gnico e direcionamento da discussdao pela EGC para cada
regido/subbacia.

Bonacin-APV apresentou alguns de seus comentdrios considerados mais relevantes dentre
aqueles constantes do seu parecer técnico.

Jacqueline-APV finalizou com as definigbes de grupo Gnico para a consulta, seguindo a
programacao sugerida pela EGC e concluiu a reuniao.
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