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1.INTRODUCAO

1.1 ANTECEDENTES

O estado de Minas Gerais estd sujeito a frequentes impactos relacionados
com os extremos climdaticos, pela falta ou excesso de dagua, além da
possibilidade de desastres relacionados com a gestdo de obras hidraulicas. Na
secarecente de 2014-2015, o Estado teve vdrios locais que chegaram ao limite
da disponibilidade hidrica e, no final de 2015, ocorreu o rompimento da
barragem da Samarco, em Mariana, trazendo diversos impactos sociais,
econdémicos e ambientais na bacia do rio Doce.

A lei nacional de recursos hidricos, de janeiro de 1997, estabeleceu como
um dos objetivos da gestdo dos recursos hidricos “a prevencdo e a defesa
contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais “2. Apesar da existéncia deste objetivo na
Secdo | dareferida legislacdo, os artigos 6°, 7° e 8°, que tratam do conteldo do
Plano de Recursos Hidricos, ndo tratam deste conteudo. Também ndo existe
nenhuma regulacdo para atuar sobre este objetivo. Ja a lei estadual de 19993
estabeleceu em suas diretrizes gerais que o Estado deverd assegurar os recursos
financeiros e instifucionais necessdrios ao atendimento do disposto na
Constituicdo do Estado com relacdo a politica e ao gerenciamento de recursos
hidricos, especialmente para “defesa contra eventos hidrolégicos criticos que
oferecam riscos a salde e 4 seguranca publica ou provogquem prejuizos
econdmicos e sociais”, dentre outras diversas diretrizes.

Depois de 19 anos da existéncia da lei, os Planos de Recursos Hidricos ndo
fazem nenhuma mencdo a estratégia sobre o assunto. No entanto, ao longo
deste periodo, a ANA desenvolveu programas como o da avaliacdo da
vulnerabilidade a inundacdes e, recentemente, a referida instituicdo anunciou
o Plano Nacional de Seguranca Hidrica dentro do enfoque de secas. O
Conselho Mundial da Agua na sua secdo brasileira tem organizado eventos
sobre o tema com foco no setor de producdo agricola, dgua e saneamento e
dgua e energia. Estas iniciativas sdo uma resposta a eventos criticos € mostram
a importéncia de buscar uma gestdo eficiente, minimizando as condicdes de
risco. O governo federal lancou recentemente o Plano Nacional de Gestdo de
Riscos e Resposta a Desastres Naturais 2012-2014 com investimentos da ordem
de R$ 18,8 bilhdes para atuar sobre inundacdes e deslizamentos e falta de oferta
de dagua. Este Ultimo com foco no semidrido, que abrange parte de Minas

1 Lei federal n.9433/1997
2 Art. 2° Il da lei n.9433
3 Lei estadual N.13.199/1999
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Gerais. Este programa atua na prevencdo, por meio de sistema de alerta, e no
planejamento de obras de controle.

O termo “seguranca hidrica” (water security) tem sido utilizado para definir
niveis de seguranca relacionados com a dgua como mostram Cook e Bakker
(2012). Os referidos autores pesquisaram os termos usados em publicacdes
internacionais, desde 1990, relacionados com seguranca hidrica ou
terminologias semelhantes e identificaram que o tfermo estd relacionado aos
diferentes aspectos hidricos como: politica de recursos hidricos, agricultura, uso
humano (consumo e salde publica), industrial, energia, transporte, meio
ambiente e desastres naturais. Portanto, é essencial que um estudo com a
denominacdo de “Seguranca Hidrica” estabeleca os limites de conteldo tanto
sobre o tema abordado como a seguranca esperada para este planejamento.

O escopo sobre seguranca hidrica utilizado para o desenvolvimento deste
estudo se baseia na seguinte definicdo:

A segurang¢a hidrica de um setor, projeto, cidade ou regiGo envolve a
preparacdo de medidas preventivas para garantir o atendimento normal,
emergéncia e recuperacdo de danos, devido a condicdes climaticas
frequentes, exfremas e desastres naturais ou anfrépicos, que limitem a
disponibilidade hidrica e as inundag¢des, com riscos para: a populagdo, meios
econdmicos e meio ambiente.

O estado de Minas Gerais, preocupado com as secas de 2014-2015 e as
inundacdes recorrentes, procura desenvolver, por meio deste estudo,
estratégias para a seguranca hidrica do Estado, considerando as
condicionalidades climdticas e vulnerabilidades sociais, econdmicas e
ambientais.

1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo deste estudo é desenvolver as Estratégias de Seguranca Hidrica
para o Estado de Minas Gerais, considerando o0s eventos extremos
(disponibilidade hidrica e inundacdes), como prevé a legislacdo de recursos
hidricos, e seus impactos sobre a populacdo tendo em conta a variabilidade
climatica, bem como as condicdes de qualidade das dguas.

Os objetivos especificos sdo:

e Elaborar o diagndstico geral das condicdes hidrolégicas de risco de
secas e inundacdes no Estado com base em informacdes
hidrolégicas e da Defesa Civil com base nos Ultimos eventos;

e Propor uma estratégia integrada para o Estado e um Plano de
Acdo.
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Os objetivos da seguranca hidrica para o Estado envolvem a reducdo da
vulnerabilidade* aos condicionantes climdaticos e a prevencdo qos riscos® e
impactos dos usos da dgua e das inundacdes, entendidos como os eventos
extremos.

1.3 RESUMO DO ESTUDO

No capitulo seguinte é realizada uma caracterizacdo do Estado quanto
aos dados bdsicos ulilizados, estudos antferiores, monitoramento,
socioeconomia, aspectos ambientais, setores de recursos hidricos,
vulnerabilidade ao meio ambiente e de eventos extremos.

No terceiro capitulo sdo apresentados o©os conceitos sobre a
vulnerabilidade e seguranca hidrica e os métodos utilizados para reduzir estes
impactos.

No quarto capitulo sdo fratadas as séries hidrolégicas e suas alteracdes
que atuam na definicdo dos riscos e incertezas relacionados com
vulnerabilidade climatica.

No quinto capitulo s@o analisadas as vulnerabilidades que levam as
condi¢des de inseguranca hidrica em Minas Gerais, resultando no macro
diagndstico do Estado.

No sexto capitulo sGo apresentadas as estratégias para desenvolver um
programa de seguranca hidrica para o Estado de Minas Gerais.

No sétimo capitulo € apresentado o plano de acdo para implementacdo
das acgdes previstas na estratégia de seguranca hidrica.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes.

4 Vulnerabilidade é o potencial prejuizo da populacdo ou ambiente em face de um
risco aceitével de eventos climdticos;

5 Risco € a chance aceita para os planos, programas e projetos relacionados com
disponibilidade hidrica e/ou inundacgdo e qualidade da agua.
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2. CARACTERIZACAO

Este capitulo trata de identificar os estudos anteriores e os principais dados
bdsicos para o estudo de seguranca hidrica em Minas Gerais.

2.1 DADOS

Os dados bdsicos identificados para o estudo se referem ao seguinte:

Levantamento de estudos anteriores com abrangéncia estadual
relacionados com a gestdo do territério, dgua e saneamento,
hidrologia e eventos extremos com mudangas e variabilidade
climdatica (item 2.2).

Rede de monitoramento e Levantamento de dados hidrolégicos
representativos (séries mais longas) de precipitacdo e vazdo no
Estado (item 2.3).

Informacdes bdsicas dos aspectos socioecondmicos do Estado para
melhor entendimento dos setores usudrios da dgua (item 2.4);

Conjuntura Ambiental relacionado ao planejamento do Estado,
como Zoneamento Ecoldégico Econdmico e os biomas brasileiros
dentro do Estado (item 2.5);

Setores usudrios da dagua: usos consuntivos saneamento bdsico e
agropecudrio e ndo consuntivos: hidro energia e navegacdo (item
2.6)

Vulnerabilidade a qualidade da agua, disponibilidade hidrica e as
inundagdes (item 2.7 e 2.8);

Aspectos Instifucionais: levantamento da legislacdo estadual
relacionada com a gestdo de recursos hidricos € meio ambiente;
levantamento das instituicdes relacionadas com a gestdo de
recursos hidricos (item 2.9);

2.2 ESTUDOS ANTERIORES

Existem diversos estudos que fratam dos recursos hidricos no Estado. Foram
selecionados os mais recentes e estratégicos. Esta selecdo ndo foi exaustiva,
mas seletiva.

Na tabela 1, abaixo, sé@o identificados estudos anteriores analisados e em
andamento, com perfil Nacional e Estadual sobre o assunto e depois resumidos
os conteUdos dos mesmos nos itens subsequentes. Os estudos foram separados
de acordo com o dmbito Nacional e Estadual.
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Tabela 1 - Estudos Selecionados

N | Titulo Entidade | Nivel Fonte
1 | Conjuntura de Recursos Hidricos ANA Nacional | ANA, 2014a
e ANA, 2013

2 | Plano Nacional de Seguranca ANA Nacional | ANA, 2015
Hidrica

3 | Plano Nacional de Gestdo de Governo | Nacional | Brasil, 2012
Riscos e Resposta a Desastres Federal
Naturais

4 | Atlas de Vulnerabilidade a ANA Nacional | ANA, 2014b
Inundacdes

5 | Plano Mineiro de Desenvolvimento | Gov. de | Estadual | MG, 2015
Integrado 2015-2027 MG

6 | Plano Estadual de Recursos Hidricos | IGAM Estadual | IGAM, 2011

7 | Planos de Bacias hidrogrdficas de | IGAM Estadual | Vdarios
bacias em MG: Vdrias bacias

8 | Plano de Energia e Mudancas FEAM Estadual | FEAM, 2014
Climdaticas de Minas Gerais

9 | Atlas de Vulnerabilidade de Minas | SEMAD Estadual | SEMAD,
Gerais 2015

2.2.1 Conjuntura dos Recursos Hidricos

A ANA (2015d) apresenta um relatério periddico das condigdes de recursos
hidricos no Brasil, com objetivo de manter as informacdes atualizadas e permitir
uma gestdo adequada dos atores sobre os recursos hidricos do pais.

A sintese nacional foi obtida com base em informacdes das instituicdes de
governo federal, estadual e municipal sobre: disponibilidade hidrica, qualidade
da dgua, demanda de recursos hidricos, balanco hidrico, eventos criticos e
aspectos institucionais. No ano de 2014, foi dado destaque as secas que
ocorreram em parte importante do territério brasileiro.

Com relacdo aos eventos criticos destacam-se os seguintes:

e Em 2013, 139 municipios, de 853 existentes em Minas Gerais,
declararam Situacdo de Emergéncia (SE) ou Estado de
Calamidade PUblica (ECP) devido a seca ou estiagemé;

6 Estiagem € um periodo com baixa precipitacdo que produz impactos relacionados
com a falta de dgua para uso de forma geral e conservacdo ambiental; Seca tem
vdrias conotacdes quanto ao tempo de ocorréncia e estd relacionada a uma situacdo
mais prolongada no tempo da falta de dgua. Para definicdes sobre ECP e SE consulte
o0 anexo F.
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e Em 2013, 13 municipios de Minas Gerais decretaram SE ou ECP
relacionados com cheias ou inundacdes;

e Trés municipios mineiros, Espinosa, Janauba, Taiobeiras, entraram
em colapso/racionamento ou em estado de alerta quanto ao
abastecimento urbano de dgua, em 2013.

2.2.2 Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres
Naturais

O Brasil (2012) apresenta o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta
a Desastres Naturais. Este € um Plano do Governo Federal que tem como
objetivo preservar vidas humanas e a seguranca das pessoas, minimizar os
danos e os prejuizos decorrentes dos desastres naturais e, ainda, preservar o
meio ambiente.

Para atingir os objetivos mencionados, foram planejadas agdes de
mapeamento de areas de alto risco, sistemas de monitoramento e alerta, bem
como obras de prevencdo voltadas d reducdo do risco de desastres naturais
(drenagem urbana, barragens de contencdo de cheias e suprimento hidrico e
controle de inundagdes, etc).

2.2.3 Plano Nacional de Seguranca Hidrica

Estd em andamento o Plano Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) de
orientacdo da ANA - Agéncia Nacional de Aguas, com apoio de Estados
brasileiros. O PNSH tem como objetivos (ANA, 2015):

“Definir diretrizes, conceitos e critérios que permitam a selecdo e
detalhamento das principais intervencdes estratégicas do pais (horizonte
2035) para:

e Garantir oferta de dgua para o abastecimento humano e para o uso
em atividades produtivas;
e Reduzir os riscos associados a eventos criticos (secas e inundacgdes)”.

O foco do estudo envolve aidentificacdo de obras previstas e em
andamento sobre:

e Medidas estruturantes de abrangéncia/interesse regional ou
interestadual com foco no atendimento de demandas efetivas
como: barragens de controle de cheias e regularizacdo de vazdo;
sistemas de condugcdo de dgua como adutoras;

e Obras complementares em acdes integradas;

e Atividades relacionadas com aspectos institucionais.

O estudo estd previsto para ser desenvolvido em dois anos com parceria
dos Estados para definicdo dos critérios e selecdo das intervencdes estratégicas.
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O estudo foi previsto para ser desenvolvido em trés etapas: inventdrio,
estudo integrado e detalhamento das intervencdes estratégicas. Observa-se
que a énfase do Plano ocorre na disponibilidade hidrica e em medidas
estruturais.

2.2.4 Atlas de Vulnerabilidade a Inundagoes

Este Aflas foi construido para um diagndstico da ocorréncia e impactos
associados a inundagdes graduais’, nos principais rios das bacias hidrogrdficas
brasileiras. Este tipo de diagndstico ndo analisa as inundagdes na drenagem
urbana que ocorrem como resultados de inundacdes rapidas em pequenas
bacias urbanas.

Os mapas produzidos permitem um diagndstico qualitativo sobre a
frequéncia das inundacdes e os impactos resultantes, dentro de uma escala
subjetiva quanto a vulnerabilidade da populacdo aos eventos de cheia. O
produto do Atlas sdo mapas que caracterizam as principais classificacdes
definidas no estudo.

A matriz de vulnerabilidade a inundacdes foi elaborada a partir do
cruzamento das informacdes de frequéncia e impacto dos eventos de
inundacdo. Foram baseados no cruzamento da frequéncia da ocorréncia das
inundacdes e do impacto. O resultado final da classificacdo € apresentado na
tabela 2, abaixo.

Tabela 2 - Vulnerabilidade a inundacdes (ANA, 2014)

Vulnerabilidade Impacto? Frequéncia'

Alta Alto Para qualquer frequéncia
Médio Alta frequéncia de inundacdo

Média Médio Frequéncia média e baixa
Baixo Alta frequéncia

Baixa Baixo Frequéncia média e baixa

I-Frequéncia: baixa > 10 anos; média 5 a 10 anos; alta < 5 anos; 2-Impacto: baixo- danos
localizados; médio - danos razodveis a servicos essenciais, instalacdes e obras de
infraestrutura publica e residéncias; alto — danos & vida humana, instalagcdes e obras de
infraestrutura publica e residéncias.

O estudo produziu mapas de vulnerabilidade para todos os Estados
brasileiros e Distrito Federal e resumiu 0s mesmos para as regides: norte nordeste,
centro-oeste, sudeste e sul.

Os resultados mostraram que, para Minas Gerais, existem 459 municipios
com trechos inunddveis em 536 rios com 2312 trechos, sendo 26% de alta
vulnerabilidade e 41% de média vulnerabilidade.

7 Geralmente denominadas de inundagdes ribeirinhas devido as inundagdes naturais
de rios que saem do seu leito maior.
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2.2.5 Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado

O Plano Mineiro de Desenvolvimento Integrado (PMDI) € um instrumento
de planejamento estabelecido pela constituicdo estadual visando o
desenvolvimento socioeconémico integrado e tecnolégico do Estado e o
incremento das atividades produtivas, assim como para a superacdo das
desigualdades sociais e regionais em Minas Gerais (MG, 2015). Este Plano foi
desenvolvido para o periodo 2015 - 2027.

O Plano tratou os seguintes aspectos: situacdo atual, politicas industrial,
tecnolégica e regional; modelo de desenvolvimento e matriz de
desenvolvimento, organizado em torno de cinco eixos (desenvolvimento
produtivo, cientifico e tecnoldgico; infraestrutura e logistica; saude e protecdo
social; seguranca publica; e educagdo e cultura) e cinco dimensdes
(participacdo, desenvolvimento de pessoas, sustentabilidade fiscal, modelo de
gestdo e sustentabilidade territorial).

O estudo define os objetivos e estratégias de governo para o futuro,
considerando os diferentes eixos analisados. Como 0s aspectos de recursos
hidricos sGo transversais em quase todos os setores, as estratégias e aspectos de
seguranca hidrica estdo implicitamente dentro dos eixos.

2.2.6 Plano Estadual de Recursos Hidricos

Os instrumentos de gestdo de recursos hidricos sdo os Planos: Nacional,
Estadual e de Bacias Hidrograficas. O Plano Nacional de Recursos Hidricos foi
aprovado em 2006 e possui documentos posteriores (ANA, 2011). O Plano
Estadual se concentrou em aspectos estratégicos e escalas mais abrangentes,
enguanto os planos de bacias hidrograficas atuam sobre aspectos executivos
e operacionais.

Dentro destas definicdes, o Plano Estadual de Recursos Hidricos analisou o
seguinte: (a) aspectos relacionados a inserc&o macrorregional de Minas Gerais;
(b) integracdo entre o gerenciamento dos recursos hidricos, politicas de
desenvolvimento regional, a gestdo ambiental e os planos e projetos de setores
usudrios; e, (c) a interacdo e complementaridade com os Planos de Bacias,
previstos para as Unidades de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos —
UPGRH's.

No aspecto relacionado com a insercdo macrorregional (item a acima),
foram analisados o seguinte: os principais biomas continentais brasileiros; o
quadro da logistica intermodal de transporte e as interacdes dela decorrentes,
a insercdo geopolitica, que se referem ao contexto definido pelos estados
vizinhos, bacias compartiihadas e pela rede de cidades, que impdem
condicionantes geogrdaficos e administrativos comuns e potenciais conflitos; e a
insercdo macrorregional econémica.
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O Plano analisa a integracdo com o Plano Nacional de Recursos Hidricos
e o Plano Estadual, principalmente nas bacias de dominio federal. Da mesma
forma o Plano Estadual analisa sua interfface com o PMDI Plano Mineiro de
Desenvolvimento Integrado (na época do PMDI em 2011). Considerando as
caracteristicas fransversais dos Recursos Hidricos existem vdarios aspectos que
fazem interface com o PMDI. O Plano também analisa o Zoneamento
Ecolégico-Econdmico que € outro instrumento de gestdo do uso do solo e da
vulnerabilidade ambiental e social.

O Plano analisa as politicas e programas dos setores usudrios de recursos
hidricos, que representam a avaliacdo setorial em recursos hidricos. Estes
elementos sdo fundamentais para integrar as condicdes de disponibilidade x
demanda, impactos dos usos dos recursos hidricos, impactos sobre a sociedade
e aiteracdo com os aspectos ambientais e de desastres naturais ou antrépicos.
O Plano Estadual de Recursos Hidricos analisa os Planos das Bacias Hidrogrdficas
e integra os elementos estratégicos no Plano Estadual.

O plano frata da base de informacdes: cadastro, monitoramento e base
de informacdes hidrometeoroldgicas, os instrumentos de gestdo relacionados
com a outorga, enquadramento, cobranca e outros instrumentos econémicos,
além do mapeamento e diretrizes para aplicacdo dos instrumentos de gestdo.

2.2.7 Planos de Bacias Hidrogrdficas em Minas Gerais

O IGAM (2016) destaca o estagio dos Planos das bacias hidrogrdficas de
Minas Gerais, estando os mesmos disponiveis para consulta publicad. Na tabela
3 sdo apresentadas as bacias e a situacdo do Plano da referida bacia. O
desenvolvimento e atualizac&o dos Planos de Bacia € um processo longo, com
grande participacdo local. As maiores dificuldades sdo tfransformar estes planos
em acdes efetivas com metas definidas e resultados visiveis para a sociedade e
meio ambiente.

2.2.8 Plano Estadual de Energia e Mudancas Climdticas

O Plano de Energia e Mudancas Climaticas de Minas Gerais (PEMC) € uma
ferramenta de planejamento e gestdo transversal que abrange todos os setores
socioecondmicos que tfenham impacto sobre as emissdes de gases de efeito
estufa e/ou que sofram os efeitos das mudancas climaticas (FEAM, 2014).

Segundo o relatdrio, as primeiras etapas do PEMC foram desenvolvidas
enfre agosto de 2013 e marco de 2014, com levantamento de informacdes,
diagndstico e cendrios do setor para 2020 e 2030. O documento descreve a
metodologia e apresenta um cronograma de seu desenvolvimento. O relatério
trata ainda de uma proposta associada ao tema e ndo de resultados obtidos.

8 www.igam.mg.gov.br
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Tabela 3 - Planos de Bacia concluidos em Minas Gerais (IGAM, 2016)

Bacia hidrogrdfica Ano de Alcance
conclusdo (ano)
Concluidos
Rio das Velhas 2004/2014 | 2010 - 20 anos
Paracatu 2006 2015
Preto e Paraibuna 2006 2020
Pomba e Muriaé 2006 2020
Araguari 2008 2016
Piracicaba, Capiravi e Jaguari 2012 2020
Pard 2008 2016
Verde 2010 2015
Jequitai e Pacui 2010 2020
Sapucai 2010 2020
Afluentes Mineiros dos rios Mogi e Pardo 2010 2020
Doce PARH da UPG Piranga, Piracicaba, S. 2010 2030
Anténio, Suacui, Caratinga e Manhuagu
Aracuai 2010 2030
Afluentes Mineiros do Rio Verde Grande 2011 2030
Alto Grande 2013 2030
Rio das Mortes 2013 2030
Afluentes do Jequitinhonha 2013 4 anos
Médio e Baixo Jequitinhonha 2013 2032
Afluentes Mineiros do Pardo 2013 2032
Afluentes Mineiros do Pardo 2013 2032
Afluentes do Médio Sdo Francisco 2013 2030
Entorno do reservatério de Furnas 2013 2030

Em elaboracdo

Afluentes do Alto Paranaiba
Afluentes do Baixo Paranaiba

Rio Paraopeba

Entorno da represa de Trés Marias

Em confratacdo

Afluentes Mineiros do Baixo Grande
Afluentes Mineiros do Baixo Grande
Afluentes Mineiros do Mucuri
Afluentes Mineiros do rio S. Mateus
Afluentes Mineiros do Alo S.Francisco

2.2.9 Atlas de Vulnerabilidade de Minas Gerais

Este estudo trata da vulnerabilidade & inundacdo e tem sido realizado
desde 2013. SEMAD (2015) apresenta o Ultimo resultado, usando a metodologia
do estudo da ANA, com identificac@o mais detalhada sobre o estado de Minas

Gerais.

O estudo cruza as informagdes dos municipios e das regides hidrogrdficas
e identifica os frechos de inundacdo de acordo com o critério qualitativo da
ANA, apresentando uma andlise dos impactos ocorridos em 2015.
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2.3 REDE DE MONITORAMENTO

2.3.1 Caracteristicas gerais da rede existente

A rede de monitoramento no estado de Minas Gerais € composta por
entidades nacionais, estaduais € empresas setoricis usudrias da agua. As
principais entidades que atuam no monitoramento sdo identificadas na tabela
abaixo. Na figura 1, € apresentada a cobertura de postos no Estado por
instituicdo. Observa-se uma boa cobertura geral de informagdes hidrolégicas
no Estado.

Redes de Monitoramento Fluviométrico - MG

B

Figura 1: Rede de Monitoramento no Estado por instituicdo (fonte: IGAM).

Além da rede de monitoramento convencional, as instituicdes possuem
rede de monitoramento telemétrico para acompanhamento de eventos
climdaticos e «alerta das condicdes criticas. Na base da ANA
(http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp ou
http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) e do IGAM (www.igam.mg.gov.br) existem
informacdes detalhadas destas redes.

Tabela 4 - Principais entidades que monitoram dados no Estado de Minas
Gerais?
| Entidade | Nivel | Tipo de informag&o monitorada |

? Esta lista n@o é extensiva, mas identifica os principais atores onde se dispde de dados.
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ANA Nacional Pluviometria, hidrometriq,
sedimentos, qualidade da dgua

INMET Nacional Climatologia

IGAM Estadual Pluviometria, hidrometriq,

qualidade da agua

CEMIG Estadual Pluviometria e hidrometria
COPASA Estadual Pluviometria e hidrometria
Empresas de energia’ Pluviometria e hidrometria

1-Monitoram junto aos reservatérios de energia.
2.3.2 Bacias Hidrogrdficas

O Brasil é dividido em bacias principais (primeira ordem) e cada uma
destas possui novas divisdes. As bacias e subbacias que cobrem o estado de
Minas Gerais sGo apresentadas na tabela 5, abaixo.

Tabela 5 - Bacias hidrogrdficas da base de dados da ANA

Bacia Cédigo Subbacia Cédigo
Sdo Francisco 4 Alto SGo Francisco 40
Barragem de Trés Marias e | 41
confluéncia rio das Velhas
Confluéncia do rio das Velhas até | 42
rio Paracatu
Confluéncia dorio Paracatu atério | 43
Urucuia
Bacias do 50 Jequitinhonha 54
Atléntico Sul, Doce 56
Trecho Leste Paraiba do Sul 58
Parand 60 Paranaiba 60
CGrande 61

2.3.3 Selecdo de postos pluviométricos e fluviométricos

Para analisar o comportamento hidroldgico de longo prazo em termos
espaciais e temporais foram identificadas as séries mais longas de dados
pluviométricos e fluviométricos. Os postos pluviométricos e fluviométricos foram
selecionados dentro destas bacias de acordo com o tamanho da série (série
longa) e representatividade espacial.

Na tabela 6, sGo identificadas as caracteristicas principais destes postos.
Os dados destes postos estdo sendo selecionados para andlise da variabilidade
hidrolégica sazonal, temporal e espacial no Estado. Esta andlise permite um
entendimento do comportamento dos periodos Umidos e secos € d
vulnerabilidade geral quanto as condicdes extremas. Os dados e andlise sdo
realizados no capitulo 4.

Os periodos dos dados dos postos variam de 34 a 84 anos. Existem postos
com séries mais longas, mas existe uma quantidade importante de falhas na
série hidroldgica, o que dificulta uma andlise de representatividade.
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2.4 SOCIOECONOMIA
2.4.1 Populagdo

O estado de Minas Gerais possui 853 municipios, totalizando uma drea de
586.528 km? e populagdo de 19,6 milhdes em 200910, com 85,28% de populacdo
urbana.

A regido Metropolitana de Belo Horizonte tem 6,049 milhdes de habitantes,
representando 30,9% da populacdo total do Estado. A populacdo urbana
representa 95,4% do total. A microrregi@do com menor taxa de urbanizacdo é
Grdo Mongol no Norfte do Estado, com 44,1%. A densidade meédia brasileira €
de 65 habitantes/ha (Embrapa,2009). Com base neste indicador, estimou-se
que a drea urbanizada do Estado é da ordem de 2.571,6 km?, onde se
concentram 16,7 milhdes de pessoas. Observa-se que a populacdo urbana
(85,28%) ocupa 0,44% da drea do Estado. A distribuicdo da populagdo por
tamanho de cidades mostra grande concentracdo de populagcdo em cidades
abaixo de 20.000 pessoas.

Na tabela 8, é apresentada a distribuicdo da populacdo por tamanho
da cidade. Observa-se que 26,3% da populacdo do Estado estd em cidades
com menos de 20.000 habitantes, representando 675 cidades. As cidades
acima de 100 mil habitantes sGo 29 e representam 43,4 % da populacdo do
Estado.

A consequéncia de grande concentragdo urbana € a alta demanda por
recursos hidricos em pequenas dreas, com impactos ambientais significativos,
como efluentes domésticos e de aguas pluviais. A qualidade da agua de rios
urbanos torna-se poluida com efeitos sobre a salde e meio ambiente.

2.4.2 Distribuicdo Geogrdfica

O Estado possui 17 regides administrativas (No anexo A é apresentada a
planilha por regi@o meso e micro de populacdo urbana e rural e a proporcdo
da populacdo urbana com relacdo ao total). A relacdo entre as regides
administrativas e a divisdo geogrdfica é apresenta na figura 2.

10 Estimado em 20,87 milhdes (em 2015)
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Tabela 6 - Postos Fluviométricos selecionados para andlise

Cédigo Nome Bacia | Subbacia | Latitude | Longitude :‘(r;% Anos | NMF Periodo
40050000 | IGUATAMA 4 40 -20:10:12 | -45:42:57 5560 84 72 |1931-2015
40100000 | PORTO DAS ANDORINHAS 4 40 -19:16:43 |-45:17:9 14000 59 12 | 1956-2015
41050000 | MAJOR PORTO 4 41 -18:42:23 |-46:2:23 1200 46 3 1969-2015
41818000 | SANTO HIPOLITO (ANA/CEMIG) | 4 41 -18:18:22 | -44:13:33 16600 77 71 |1938-2015
42290000 | PONTE DA BR-040 - PARACATU 4 42 -17:30:9 -46:34:16 7750 49 8 |1965-2014
42690001 | PORTO DA EXTREMA 4 42 -17:1:49 -46:0:49 30100 60 46 |1955-2015
43200000 | SAO ROMAO 4 43 -16:22:21 | -45:4:12 154000 62 1 1952-2015
43880000 | SANTO INACIO 4 43 -16:16:52 | -45:24:51 23800 49 67 |1963-2014
54150000 | PORTO MANDACARU 5 54 -16:40:44 | -42:29:8 16100 70 57 |1945-2015
54195000 | BARRA DO SALINAS 5 54 -16:37:4 -42:18:32 23400 41 13 |1974-2015
CONCEICAO DO MATO
56750000 | DENTRO 5 56 -19:0:52 -43:26:46 302 69 9 |1946-2015
56845000 | FAZENDA CORRENTE 5 56 -18:53:41 |-42:42:45 1050 63 47 |1952-2015
60010000 | SANTANA DE PATOS 6 60 -18:50:28 |-46:33:3 2730 66 30 |1949-2015
60150000 | ESTRELA DO SUL 6 60 -18:44:17 |-47:41:24 868 73 8 |1942-2015
61537000 | PORTO DOS BUENOS 6 61 -21:36:39 | -45:29:20 6300 47 11 |1968-2015
61770000 FAZENDA CARVALHAIS 6 61 -21:8:7 -47:0:45 226 69 12 1946-2015

(*) NUmero de meses de falha
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Tabela 7- Postos Pluviométricos selecionados para andlise

Cédigo Nome Bacia | Subbacia | Latitude | Longitude :‘(r;% Anos | NMF Periodo
1944004 | PONTE NOVA DO PARAOPEBA 4 40 -19:57:20 | -44:18:24 - 74 10 |1941-2015
1944007 | FAZENDA ESCOLA FLORESTAL 4 40 -19:52:47 |-44:25:18 - 74 50 |1941-2014
1943023 | TAQUARACU 4 41 -19:39:50 |-43:41:17 - 73 12 11942-2015
2043002 | LAGOA GRANDE (MMV) 4 41 -20:10:45 |-43:56:34 - 74 36 |1941-2015
1746001 | PORTO DA EXTREMA 4 42 -17:1:51 -46:0:49 - 53 42 |1962-2015
1746002 | SANTA ROSA 4 42 -17:15:19 |-46:28:26 - 53 88 |1962-2015
1645000 | SAO ROMAO 4 43 -16:22:18 |-45:4:58 - 63 4 |1952-2015
1645002 | SANTO INACIO 4 43 -16:16:54 |-45:24:51 - 52 51 |1963-2015
1640000 | JACINTO 5 54 -16:8:19 -40:17:25 - 67 25 |1948-2015
1642013 | PEGA 5 54 -16:51:36  |-42:20:51 - 47 13 | 1968-2015
1842007 | GUANHAES 5 56 -18:46:20 |-42:55:52 - 70 81 |1945-2015
1940012 | ITAIMBE 5 56 -19:39:49 | -40:50:7 - 58 4 |1957-2015
1847003 | ABADIA DOS DOURADOS 6 60 -18:29:28 |-47:24:23 - 68 4 |1947-2015
1847001 | ESTRELA DO SUL 6 60 -18:44:17 |-47:41:24 - 70 4 |1945-2015
2045004 | SANTANA DO JACARE 6 61 -20:54:18 |-45:7:30 - 73 13 11942-2015
2048004 | FAZENDA SAO DOMINGOS 6 61 -20:12:38 |-48:17:26 - 49 25 |1966-2015

(*) NUmero de meses de falha.
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Tabela 8 - Distribuicdo das cidades por populacdo (censo de 2010)

Propor¢do do | Propor¢cdo de
Classes por NUmero Populacdo r.u'Jmero de populacdo
populacdo . de (1000) cidades pelo |sobre o total do
cidades total Estado

(%) (%)
> Imilhdo 1 2375,2 0,12 12,1
1 milhdo a 500 mil 3 1723,7 0,35 8.8
500 mil a 100 mil 25 4409,6 2,93 22,5
100 mil a 50 mil 37 2642,7 4,34 13,5
50 mil a 20mil 112 3300,9 13,13 16,8
< 20mil 675 51479 79,13 26,3

Na tabela 9, sGo apresentadas as caracteristicas principais das regides do
Estado. As principais bacias hidrograficas que cobrem o Estado: SGo Francisco,
Pardo, Doce, Paraiba do Sul, Paranaiba, Grande, Jequitinhonha,
Piracicaba/Jaguari, Bacias Leste, sdo apresentadas na figura 3, juntamente
com as regides administrativas.

Tabela 9 - Area das regides € o nUmero de municipios do Estado

Regido Area fisica NUmero de municipios
(1000 km?)

Noroeste 62,35 19
Norte 128,49 89
Jequitinhonha 62,92 66
TriGngulo Mineiro e Alto 90,57 66
Paranaiba

Central/RMBH 80,20 158
Doce 41,84 102
Centro Oeste 31,54 56
Zona da Mata 35,72 142
Sul 53,01 155

2.4.3 Aspectos economicos e sociais

O PIB Estadual é de R$ 486,96 bilhdes, em 2013. Considerando a populacdo
de 20 milhdes de habitantes, a renda per capita em 2013 é de R$24,4 mil.
Considerando o baixo crescimento em 2014 e a reducdo da economia em
2015, este valor ndo € muito distante do PIB real. O PIB Estadual tem uma
participacdo da ordem de 9,2% no PIB Nacional e € o terceiro Estado em
exportacdo do pais.
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Figura 2: Divisdes geogrdficas no estado de Minas Gerais (fonte: IGAM).
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Figura 3: DivisGo geografica e de territérios de desenvolvimento.
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Existe alta concentracdo de renda enfre as regides de Minas Gerais, onde
a RMBH concenfra 40,8% do PIB do Estado. As regides com maior urbanizacdo
tendem a possuir maior renda per capita em funcdo da concentracdo de
servicos e industrias, representando a maior parte da economia do Estado.

Outros indicadores relevantes do Estado sdo (2010):

Expectativa de vida de 75,1 anos;

Taxa de mortalidade infantil de 16,2 por mil;
Analfabetismo 7.7% e

IDH = 0,731

b=

2.5 CONDICIONANTES AMBIENTAIS
2.5.1 Biomas

O Brasil foi classificado em 6 ambientes de acordo com a combinacdo de
aspectos climaticos, solo, relevo e outros aspectos ambientais definidos pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estafistica. A distribuicdo percentual dos
biomas no Brasil é apresentada na tabela 10.

Tabela 10 - Biomas brasileiros e participacdo na drea do Brasil

. Propor¢dao
Bioma (%)
Amazoénia 49,3
Cerrado 23,9
Mata Atléntica 13,0
Caatinga 9,9
Pampa 2,1
Pantanal 1.8

Os biomas enconfrados no estado de Minas Gerais sdo: Caatinga, Cerrado
e Mata Atléntica. A maior drea no Estado possui o bioma Cerrado. A Caatinga’!
possui um clima semidrido'?, mais tipico do Nordeste, mas abrange parte do
Norte de Minas Gerais.

Enfre os rios formadores de grandes bacias hidrogrdficas brasileiras que
nascem no Cerrado, destaca-se o S. Francisco. Entre os formadores do S&o

11O Cerrado é quente, semiiUmido e notadamente sazonal, com verdo chuvoso e
inverno seco, com pluviosidade anual em torno de 800 a 1600 mm. Os solos sdo
geralmente muito antigos, quimicamente pobres e profundos, com baixa fertilidade
natural e de textura arenosa, o que Ihe dd grande permeabilidade.

12O semidrido possui um clima com Precipitacdo média anual menor ou igual a 600 mm
e evaporacdo alta durante todo o ano, com uma vegetacdo que se distribui de forma
iregular.
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Francisco no Cerrado, estdo o Urucuia e o Paracatu, na margem esquerda, € o
rio das Velhas, na margem direita, que, junto com o Paraopeba, sdo os
principais formadores do seu alto curso, drenando a RMBH.

A Mata Atlantica’® em Minas Gerais € da ordem de 190 mil km?2,
representado pela Serra da Mantiqueira e do Caparad, bem como do territério
delimitado pelas bacias dos afluentes do Paraiba do Sul, na zona da Mata,
também contando, mais ao leste e ao nordeste, com porgcdes das bacias dos
rios Doce, Mucuri e Jequitinhonha, além de um espaco em afluentes do Grande
- 0s rios Sapucai e Verde.

2.5.2 Zoneamento Ecolégico Econémico

O Plano de Recursos Hidricos de Minas Gerais (IGAM,2011) apresentou um
resumo do Zoneamento Ecolégico e Econdmico do Estado. O objetivo do
zoneamento foi de contribuir para a definicdo de dreas estratégicas para o
desenvolvimento sustentdvel de Minas Gerais. Este zoneamento ndo estabelece
regras de uso e ocupacdo, mas orienta quanto as caracteristicas e
vulnerabilidades associadas a cada regido identificada.

O estudo integrou informacdes do meio geobiofisico, potencial produtivo,
potencial institucional, potencial natural e potencial humano. O estudo gerou
uma avaliagdo da vulnerabilidade natural e comprometimento dos recursos
hidricos do Estado. A vulnerabilidade das dguas foi assumida como o reverso da
disponibilidade natural, adotada como sendo a ponderacdo entre a vazdo de
referéncia para outorga de usos da agua superficial, captacdes a fio d’dgua e
disponibilidade de aquiferos. A varidvel que expressa o indicador da
disponibilidade natural de dgua superficial foi a Q7,10. A disponibilidade natural
de dAgua subterr@nea foi estimada com base nas reservas explotdveis, que
correspondem d quantidade mdaxima de dgua que poderia ser explotada de
um aquifero, sem riscos ao manancial.

A potencialidade de contaminacdo dos aquiferos foi analisada quanto a
susceptibiidade de contfaminacdo da dgua subterr@nea por substancias
toxicas

O nivel de comprometimento (NC) foi identificado pelo grau de utilizacdo
do volume de dgua outorgdvel. Foram cruzadas outorgas constantes nos
bancos de dados do IGAM e da ANA. Observou-se um comprometimento de
grande parte da disponibilidade nas regides onde hd maior concentracdo das
outorgas (Central, TriGngulo)

13 Mata Atléntica € um bioma caracterizado por precipitacdes orogrdficas altas devido
ao relevo montanhoso. As florestas desse bioma s@o essenciais para a manutencdo dos
processos hidroldgicos que asseguram a qualidade e a quantidade das dguas.
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2.6 SETORES DE RECURSOS HiDRICOS

2.6.1 Usos da dgua

Os setores relacionados com recursos hidricos envolvem dreas
socioecondmicas que utilizam a adgua. Os usos consuntivos estdo relacionados
com os seguintes usos: humano, animal, industrial e irrigacdo. O uso humano e
industrial estd no setor de saneamento bdsico, enquanto que o uso animal e
imigacdo fazem parte do setor agropecudrio. As demandas de uso por tipo de
usudrio e o seu total no Estado sdo apresentados na tabela abaixo. O setor
agropecudrio tem demanda de 54,3% do total dos usos consuntivos no Estado,
seguido pelo uso urbano doméstico com 20,5%, enquanto que o industrial
somado da mineracdo chega a 25,2%.

Tabela 11 - Demanda de dgua em Minas Gerais (IGAM, 2011)

Uso Vazdo %

Humano

Urbano 42,5 20,5
Rural 2,9 1.4
Animal 20,8 10,0
Industrial 22,9 11,1
Mineracdo 29,2 14,1
Imigacdo 89.0 42,9
Total 207,4 100,0

Os usos considerados ndo consuntivos s@do para geracdo de energia
(hidrenergia), navegacdo e recreacdo e meio ambientel4. Os setores
relacionados sdo de energia, fransporte e meio ambiente. Além disso, deve-se
considerar os impactos devido aos usos da dgua e uso do solo. No saneamento
bdsico, além de dgua e esgoto deve-se considerar: drenagem urbana e
inundacdo ribeirinha e residuos sdlidos, segundo definicdo da legislacdo de
saneamento.

2.6.2 Saneamento Bdsico

A principal fonte de informacdes para o saneamento sdo os relatérios do
SNIS sobre Agua e Esgoto 2014 (Ministério das Cidades, 2016a) e Residuos Sdlidos
(Ministério das Cidades, 2016b).

N&o existe ainda um relatdério semelhante aos citados acima para
drenagem urbana, mas existe um questiondrio sobre indicadores de drenagem
urbana. As estatisticas sobre drenagem urbana séo ainda limitadas devido &
falta de servicos definidos para este componente do Saneamento bdsico nas

14 Segundo algumas instituicdes ambientais o meio ambiente é considerado como um
dos usos da dgua.
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cidades. Geralmente drenagem urbana estd dentro de uma secretaria de
obras ou planejamento, mas ndo existe um servico relacionado, apenas
atendimento a emergéncias relacionada com as inundacdes na cidade.

Segundo o IGAM (2011), o abastecimento de dgua em Minas Gerais €
realizado pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) em 70%
dos municipios. Nos demais, os sistemas séo operados por Servicos Autdnomos
de Agua e Esgoto (SAAEs) e Departamentos Municipais de Agua (SNIS, 2007).
Segundo informacdes da COPASA, a companhia atende com abastecimento
de dgua a 63,4% da populacdo total do Estado e 36% da populacdo com
esgotamento sanitdrio, sendo cerca de 18% o percenfual de municipios
atendidos por sistema de esgotos.

Agua e Esgoto

Os principais indicadores de Minas Gerais quanto a Agua e Esgoto s@o
apresentados na tabela 12, abaixo.

Observa-se que a cobertura de dgua nas areas urbanas € alta, chegando
a 99,1%. Quanto ao esgoto, 35,03% do esgoto gerado € tfratado e, considerando
que a eficiéncia média do tratamento € da ordem de 85%, a carga efetiva
tratada € de 29,8%. Este valor € distante do necessdrio para manter os rios dentro
de padrdes adequados de qualidade da adgua. Grande parte da reducdo da
disponibilidade hidrica ocorre principalmente pela baixa qualidade da adgua.

Residuos Sélidos

As informacdes sobre o manejo dos residuos sélidos sdo anualmente
obtidas pelo SNIS junto aos municipios por meio de autodeclarardo. Em 2014,
3.765 cidades responderam, representando uma populacdo de 147.496.108
(Ministério das Cidades, 2016b). Em Minas Gerais responderam 583 municipios
do total de 853.

O manejo dos residuos sdélidos € realizado pelo municipio, j& que as
empresas estaduais de saneamento prestam servicos apenas de
abastecimento de dgua e de esgotamento sanitdrio. Na tabela abaixo, séGo
apresentadas as estatisticas dos servicos prestados pelos municipios quanto a
residuos solidos (RS), RS+AB (abastecimento de agua); RS+ ES (esgotamento
sanitdrio); RS+AB+ES. Observa-se que os servicos prestados pelos municipios sdo
prioritariamente de residuos sdélidos, da ordem de 60%, ficando a empresa
estadual com os servicos de dgua e esgoto. Observa-se que o municipio assume
da ordem de 17 a 26% destes trés servicos.

O indice de coleta de residuos domiciliares médio do Brasil € de 98,6% e
na regido Sudeste de 99,2%, das cidades que preencheram os formuldrios. Isto
representa uma cobertura ampla, apesar de existirem pequenas cidades com
taxas de até 14,5% em nivel nacional e 38,5% na regido Sudeste.
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Tabela 12 - Indicadores de Agua e Esgoto em Minas Gerais (SNIS, 2014)

Cédigo Descri¢do do indicador Valor
INOO5 Tarifa média R$/m? 2.7
INOO4 Tarifa média de esgoto R$/m?3 2,21
INO55 indice de atendimento total de dgua % 87
INO23 indice de atendimento urbano de dgua % 99 1

Consumo médio de dgua por economia 12 14
INO53 (m3/més/economiaq) ’
Consumo médio per Capita de adgua 154 14
INO22 (L/hab/dia) '
INO13 indice de perdas faturamento 29,88
INO49 indice de perdas na distribuicé@o 33,74
indice de atendimento total de esgoto
INO56 referido aos municipios atendidos com agua
% 75,22
indice de atendimento urbano de esgoto
INO24 . o . 3y
referido aos municipios atendidos com dgua 85,83
indice de atendimento urbano de esgoto
INO47 referido aos municipios atendidos com
esgoto% 93,13
INO15 indice de coleta de esgoto % 63.45
INO16 indice de tratamento de esgoto % 4934
indice de esgoto tratado referido & dgua
INO46 .
consumida % 35,03

Tabela 13 - Proporcdo das cidades que preencheram os formuldrios quanto a

prestacdo de servico (%)

Regido RS RS + AB RS+ES RS+AB+ES
Brasil 67.3 8.8 7,2 16,8
Sudeste 60 3.4 10,6 26,1

Quanto a massa coletada per capita da populacdo urbana (SNIS/IBGE),
indicador de volume, o valor médio brasileiro foi de 1,05 kg/hab/dia em 2014,
enquanto que em Minas Gerais foi de 0,83 kg/hab/dia.

O SNIS-RS, na edicdo de 2014, apurou que a coleta seletiva € praticada
em 1.322 dos 3.765 municipios participantes, que representa 35,1% deste
universo. Na regido sudeste a coleta seletiva de qualquer modalidade chega a
81,2% e na coleta porta a porta chega a 41,9 %.

No relatério ndo foram mencionadas estatisticas sobre disposicdo final de
residuos sélidos em aterros, lixdes ou outros.
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Drenagem urbana e inundagoes ribeirinhas

O IBGE (2008) mostra que 2.272 municipios brasileiros declararam ter sofrido
um ou sofrido mais de um evento de inundagcdo nos Ultimos 5 anos. A figura 4
apresenta a distribuicdo espacial destes municipios.

Figura 4: Municipios com pelo menos 1 evento de inundacd&o nos Ultimos 5
anos (IBGE, 2010).

O servico de drenagem € realizado pelos municipios, quando existem. Em
2008, 99,6% dos municipios tinham seus sistemas de drenagem administrados
diretamente pelas prefeituras, sendo predominantemente vinculados as
secretarias de obras e servicos publicos. Apenas 22,5% dos municipios do pais
declararam possuir Plano Diretor de Drenagem Urbana. (Ministério das Cidades,
2011)

Segundo o IBGE (2010), das 853 cidades de Minas Gerais, 120 possuem
alguma regulacdo sobre drenagem urbana, 19 tinham Plano Diretor de
Drenagem e 70 possuiam Plano Diretor Urbano, 10 possuiam Plano Diretor de
Recursos Hidricos e 12 possuiam Plano Diretor integrado de Saneamento. Em
Minas Gerais existem 366 cidades que exigem a implantacdo de drenagem nos
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novos loteamentos e as cidades restantes ndo possuem esta exigéncia, apesar
da legislacdo federal especificar. Estes dados geralmente séo precdrios porque
apesar das cidades indicarem que possuem servicos, 0s mesmos hdo cobrem a
prevencdo de controle de impactos, regulacdo da drenagem, conservacdo e
manutencdo de redes.

Dias (2012) analisou os municipios com projetos do PAC e identificou as
principais causas dos problemas de inundacdo:

e Em 83,9% dos municipios hd assoreamento na rede de drenagem;

e Em 91,0% ocorreram inundacgdes e/ou alagamentos nos Ultimos 5
anos, as inundacdes e/ou alagamentos ocorrem principalmente
em ‘dreas urbanas ocupadas ou inunddveis naturalmente pelos
cursos d’'agua, sendo o fator agravante principal a ‘ocupacdo
Intensa e desordenada do solo’;

e Em81,4% ha areas derisco, predominando ‘dreas sem Infraesfrutura
de drenagem’ e ‘dreas de baixios sujeitas a inundacdes e/ou
proliferacdo de vetores’.

2.6.3 Agropecudria

Em 2007, a projecdo da dreairrigada em MG foi préoxima a 523 mil ha (ANA,
2005). A demanda de dgua para a agricultura irrigada € a maior do Estado,
107,75 m3/s (0,2 L/s), representando 48,6% da demanda fotal. As menores
demandas sdo da pecudria, 20 m3/s, com cerca de 9,4% do total, sendo 88%
para bovinos. (IGAM, 2011).

As principais areas de irrigacdo retiram dagua de sistemas como o Sdo
Francisco, como é o caso do projeto Jaiba, portanto, com baixo risco de
demanda. Os projetos mais vulnerdveis sdo os que retiram dgua de afluentes
com menor capacidade de regularizacdo e produzem conflitos de uso da
dgua, principalmente quando existem dareas urbanas préoximas.

Os maiores riscos relacionados a eventos criticos ocorrem para o plantio
de sequeiro. Nos anos secos este plantio sofre grande impacto no resultado da
producdo.

2.6.4 Industrial

No dmbito do Estado, a indUstria apresenta maior concentracdo nas
regides Central, Sul de Minas, Centro-Oeste e Zona da Mata. No entanto, cerca
da metade dos municipios do Estado (48,1%) possui industrias de maior
importéncia. A demanda total de dgua da industria € de 22.932 1/s (10,3% do
total), com 83% provenientes de manancial superficial.

Cerca de 64% do total das indUstrias séo de pequeno porte, contra 32%
das indUstrias de médio e grande porte, e utilizam dgua da rede publica. O
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volume de dgua captado diretamente pelas empresas corresponde a apenas
3,6% do volume total.

A grande proporcdo de demanda de dgua para indUstria € atendida
pelas empresas de dgua no Estado. Isto faz com que os riscos de oferta x
demanda sejam associados ao conjunto das dreas urbanas do Estado.

2.6.5 Mineragado

A vazdo total captada para mineracdo é 29.170 I/s, sendo 98%
proveniente de corpos de adgua superficial. Geralimente a dgua captada entra
no circuito da mina para o processamento do minério. Ndo é conhecida a
proporcdo de reuso da dgua da mineracdo.

Na gest@do do rejeito das minas, € necessdria a consfrucdo de
reservatérios para dispor o rejeito. Neste tipo de baragem, o maior risco € o
acumulo de adgua, pois a mesma aumenta o risco de rompimento da barragem.
A gestdo de risco dessas barragens € um dos principais problemas ambientais
em Minas Gerais devido ao grande nUmero de barragens € o risco de
rompimento e impacto a jusante das mesmas, onde podem existir cidades e
mesmo dreas ambientais importantes, como o ocorrido recentemente em
Mariana (novembro/2015).

Em termos espaciais, segundo estudos do PERH/MG (IGAM, 2011), as
principais tendéncias de desenvolvimento indicam que "a maior parte dos
investimentos anunciados aprofunda as especializacdes produtivas do territdrio
mineiro”, como a exploracdo de minerais e seu processamento, concentrados
na regido proxima a Congonhas e Ouro Branco, na bacia hidrogrdfica do
Paraopeba.

Quanto a investimentos mais significativos em termos de mudanca do
perfil produtivo regional, cabe destacar a exploracdo do potencial mineral do
Norte de Minas, regi@o com relativa escassez na oferta de dgua, onde a
implantacdo dessa atividade pode provocar conflitos entre os diversos usudrios
de recursos hidricos (IGAM, 2011).

2.6.6 Hidroenergia

A geracdo de energia com base em hidrelétrica, em MG, se baseia
principalmente em grandes aproveitamentos nos formadores do rio Parand,
Grande e Paranaiba e no Sdo Francisco. Outros aproveitamentos menores séo
enconfrados no Doce e PCHs distribuidas pelo Estado. Na margem esquerda do
Sdo Francisco existe uma tendéncia de regularizacdo natural maior,
privilegiando sistemas sem reservacdo.

O sistema do rio Parand, mais importante produfor do pais em energia
hidrelétrica, depende da regularizacdo de reservatério como o de Furnas. O
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reservatério de Trés Marias, junto com Sobradinho é também um dos principais
reservatérios de regularizacdo do S. Francisco. Observa-se que, em Minas
Gerais, se encontram os reservatdérios de regularizacdo do sistema elétfrico de
bacias importantes.

A tendéncia das Ultimas duas décadas no pais foi a construcdo de usinas
sem regularizacdo, fazendo reduzir a relagcdo hectébmetro/MW instalado,
aumentando o risco de falha do sistema e aumentando a dependéncia das
térmicas e maior flutuacdo do preco no mercado livre. Este processo ocorreu
principalmente pelo pouco incentivo da construcdo dos reservatérios de
regularizacdo devido ao custo de aprovagcdo dos empreendimentos, impactos
ambientais e a falta de compensacdo econémica adequada quando da
oferta de regularizagdo no conjunto de reservatdrios da cascata.

O potencial do Estado estimado € de 7.691 MW, sendo 45 UHE com 4.100
MW e 335 PCHs com 3.591 MW15,

2.6.7 Transporte

Segundo IGAM (2011), sdo oito os rios mineiros que estdo incluidos no
Sistema Hidrovidrio Nacional, no contexto do Plano Nacional de Viacdo,
definido pela Lei n° 5.917/1973. SGo eles: SGo Francisco, Grande, Paranaiba,
Doce, Velhas, Paraopeba, Paraiba do Sul e Paracatu.

Os principais sistemas de navegacdo potenciais ou existentes sdo: Hidrovia
do Sdo Francisco; Hidrovia Doce; Hidrovia Grande-Parand-Tieté e Hidrovia
Paranaiba-Parand-Tieté.

Os portos fluviais de lturama (Grande) e Santa Vitéria (Paranaiba), no
Tridngulo Mineiro, e de Pirapora (S. Francisco) podem se tornar op¢do para o
escoamento da producdo de uma vasta regido, fazendo com que os produtos
cheguem aos paises do MERCOSUL e mesmo a outras regides.

2.7 VULNERABILIDADE A QUALIDADE DA AGUA E MEIO
AMBIENTE

2.7.1 Fontes de poluicdo

Os principais impactos ambientais sobre os sistemas hidricos estdo
relacionados com o seguinte:

e Esgoto sanitdrio das cidades, dguas pluviais e residuos solidos,
sedimentos e erosdo do solo urbano devido a limitada gestdo
urbana;

e Producdo industrial relacionada com metais € minérios;

15 FONTE: www.sede.mg.gov.br.
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e Agropecudria com agrotéxicos e dejetos dos animais, uso do solo
rural;

e Barragens e outras obras hidraulicas que alteram as condicdes dos
escoamentos fluviais e das suas condicdes ambientais.

As cargas poluentes sdo pontuais e difusas. As cargas pontuais sdo
principalmente devido ao esgoto doméstico e industrial e a falta de tratamento.
As cargas difusas estdo relacionadas com a precipitacdo e escoamento
superficial como: contaminacdo de agrotdxicos, lavagem de superficies
urbanas poluidas, erosdo e sedimentacdo, residuos sdlidos e pequenas
contaminacdes rurais € de mineracdo.

2.7.2 Monitoramento

O monitoramento de qualidade da dgua em Minas Gerais é realizado pela
ANA e principalmente IGAM. A rede bdsica de monitoramento (macro-rede),
em 2014, contava com 543 estacdes de amostragem distribuidas nas bacias
hidrogrdaficas dos rios SGo Francisco, Grande, Doce, Paranaiba, Paraiba do Sul,
Mucuri, Jequitinhonha, Pardo, Buranhém, ltapemirim, Itabapoana, Itanhém,
ltaUnas, Jucurugu, Peruipe, SGo Mateus e Piracicaba/Jaguari.

Nas regides em que sdo dominantes as pressdes ambientais decorrentes
de atividades industriais, minerdrias e de infraestrutura, sGo operadas redes de
monitoramento especificas para cada tipo de pressdo antrépica, as quais sdo
denominadas redes dirigidas, atualmente com 42 estacdes. Essas redes tém
objetivos especificos (IGAM, 2015).

Os principais indicadores utilizados no monitoramento sdo um conjunto de
parGmetros de qualidade da dgua que medem as cargas orgdnicas, industriais
e téxicas. Os indicadores foram reunidos em IQA: indice de Qualidade de Agua,
baseado na composicdo de vdarios pardmetros de qualidade da agua. Foi
utilizada a ponderacdo de: oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioguimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, variacdo da
temperatura da dagua, turbidez e sdlidos totais. Para a ponderacdo destes
pardmetros é estabelecida uma classificacdo qualitativa da situacdo do corpo
d’"agua.

A Contaminacdo por Toxicos — CT - avalia a presenca de 13 substéncias
toxicas nos corpos de dgua, quais sejam: arsénio total, bdrio total, cddmio total,
chumbo total, cianeto livre, cobre dissolvido, cromo total, fendis totais, mercurio
total, nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal total e zinco total.

O estado tréfico (IET) € analisado e afeta principalmente os reservatérios e
lagos, onde a velocidade do escoamento € baixa e o seu tempo de residéncia
€ alto. A eutrofizacdo é o aumento da concentracdo de nutrientes,
especialmente fésforo e nitrogénio, nos ecossistemas aqudticos. Isto ocorre
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principalmente pelas cargas pontuais sem fratamento como o esgoto
doméstico e cargas difusas. O indice de Estado Tréfico (IET) tem por finalidade
classificar corpos de adgua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a
qualidade da dgua quanto ao enriguecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo do fitopldncton. Este indicador foi
estimado com base no fésforo total e da clorofila-a nos ambientes I1éntficos e
|6ticos.

2.7.3 Limitacoes

A concenfracdo de um pardmetro de qualidade da dgua depende da
vazdo do rio (carga = concentracdo x vazdo) e, portanto, a variabilidade das
condi¢cdes de qualidade da dgua depende da sazonalidade e dos anos secos
e Umidos. A associacdo entre vazdo e concentracdo é essencial para o
entendimento dos processos e andlise do enquadramento dos rios e seu
programa de despoluicdo. O relatdério de monitoramento anual analisa as
condicdes do ano, quanto a vazd&o, mas ndo associa as concenfracdes As
vazdes para definicdo dos indicadores dos rios.

As cargas difusas dificilimente sdo obtidas no monitoramento de qualidade
da dgua, pois a amostragem € periddica e a probabilidade de que a amostra
seja realizada no momento adequado para estimar a carga difusa € muito
baixa. O pico do polutograma’ de uma carga difusa ocorre proximo dos
primeiros 20 a 30 mm de chuva de uma bacia hidrografica. O monitoramento
existente retrata principalmente as cargas pontuais e retratam as condi¢cdes de
cargas orgdnicas de efluentes de esgoto doméstico e industrial. Para obter a
carga difusa € necessario um programa de monitoramento especial.

2.7.4 Vulnerabilidade

Os resultados do monitoramento anual permitem uma visdo das areas mais
poluidas, que ocorrem préximas aos centros urbanos maiores, como a bacia do
rio das Velhas. Para avaliar as mudancas de qualidade da dgua € necessdrio
estimar as cargas e sua relagdo com a qualidade das dguas dos rios.

As principais vulnerabilidades sdo observadas pela: (a) escassez devido a
qualidade da dgua (ver anexo B); devido a falta de tratamento dos efluentes,
gerando o que se chama “ciclo de contaminacdo'”” (Tucci, 2007); (b) pela
eliminacdo ou reducdo da fauna e alteracdo dos ecossistemas pela grande
carga poluente.

16 Variacdo da concentracdo de indicador de poluicdo no tfempo.
17 Ciclo de contaminacdo é produzido pela retrada de dgua de montante e

loncamento de esgoto ndo-tratado para jusante, desta forma uma cidade transfere
para a préxima a jusante sua fonte de contaminacdo, gerando um ciclo ao longo dos
rios que utilizam a dgua na bacia.
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Existem dois periodos de vulnerabilidade: (a) durante a estiagem quando
a vazdo de diluicdo € pequena e a carga pontual alta; (b) no inicio do periodo
chuvoso quando a carga difusa das cidades é alta e a qualidade se reduz,
apesar da vazao mais alta.

2.8 VULNERABILIDADE A EVENTOS CRITICOS

As principais vulnerabilidades devido a eventos extremos podem ocorrer
devido a inundacdes, disponibilidade hidrica em periodos de secas e a
desastres. Esta Ultima vulnerabilidade é tratada somente quando relacionada
com obras hidraulicas. No anexo B, sdo apresentados os principais conceitos
relacionados aos termos usados sobre seguranca hidrica, vulnerabilidade,
inundacdes, secas e estiagens.

2.8.1 Inundacgoes
As inundacdes sdo dos seguintes tipos principais:
(a) Inundagoes ribeirinhas que ocorrem na varzea dos rios médios e

grandes, devido ao extravasamento natural do escoamento durante o
periodo chuvoso (em média a cada 2 anos);

(b) Inundagdes na drenagem urbana em bacias pequenas em dreas
urbanas devido principalmente a impermeabilizacdo do solo e
canalizacdo dos canais e rios;

(c) Combinag¢dao dos anteriores

A vulnerabilidade nas inundacdes ribeirinhas € decorréncia da ocupacdo
da varzea pela populacdo em periodos secos € consequente impactos durante
periodos Umidos. O impacto ocorre sobre a populacdo que ocupa o espaco.
No segundo caso de drenagem urbana, a vulnerabilidade € decorréncia de
todo o uso na bacia hidrogrdfica. A populacdo de montante impacta a
populacdo que estd a jusante na bacia, por transferéncia de impacto.

SEAM (2015) apresenta uma avaliacdo recente destes impactos (figura 5)
onde se observa que, em média, 184 cidades (21,6%) tém sido atingidas nos
Ultimos anos, sendo o maximo em 2006/2007 com 316 (37%) cidades.

Na tabela 14, sdo identificados prejuizos humanos e materiais. O total de
pessoas atingidas de 2008 a 2014 foi de 7,5 milhdes de pessoas, representando
37,5% da populagcdo do Estado. Ocorreram 160 mortes, com média anual de 23
mortes, representando importante impacto humano. Os prejuizos totais sdo de
R$ 5,9 bilhdes de reais (sem ajuste da inflacdo). O valor médio anual é de R$ 850
milhdes/anuais. Estes valores possuem incertezas, mas permitem uma estimativa
aproximada da vulnerabilidade econémica.

A avaliagdo recente das inundagdes seguiu a metodologia da ANA que
€ qualitativa quanto aos efeitos e magnitude. Foram identificados 126 trechos
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com inundacdo no Estado. Os municipios mais atingidos sdo apresentados na
figura 6.
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Figura 5: NUmero de cidades atingidas por desastres por chuva em Minas
Gerais (fonte: SEMAD, 2015).

Dos quase 974 mil trechos de rios do Estado, 24.618 apresentaram
inundacdes até o final de 2015. Era de se esperar que isto ocorresse, jd que 10
anos de tempo de retorno é a probabilidade de ocorréncia de uma inundacdo,
segundo a metodologia, espera-se que, naturalmente, uma proporcdo dos
trechos sofram inundacdes periddicas. (Neste caso, 2,5% dos trechos em 2015).
Inundacdes em rios sGo um processo natural em qualquer ambiente natural. A
vulnerabilidade ocorre quando estas inundacdes atingem a producdo e as

oessoas.

Tabela 14 - Impactos (SEMAD, 2015)

Impactos Humanos Prejuizo
Ano Mortes Feridos |Desabrigados | Desalojados | Afetados | Econémico!
1000 1000 1000 RS milhGes
2008 44 482 11,63 113,55 1175,0 824,0
2009 20 68 2,41 11,21 861,1 128,8
2010 23 439 4,30 37.88 1568,7 876,6
2011 20 346 9.59 106,62 3626,0 1632,2
2012 24 13 0,50 6,48 43,8 261,0
2013 23 229 17,30 33,06 188,7 21387
2014 6 19 0,24 3,06 42,9 35,4
Totall 160,0 1596 45,98 311,85 7506,1 5896,7
Média 22,9 228 6,57 44,55 1072.3 842,4

1 — Aparentemente, estes valores ndo foram ajustados a inflagdo.
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Figura é: Municipios com destaque nas inundagcdes em 2014/2015 (SEMAD,

2015).

2.8.2 Disponibilidade hidrica

Os conceitos de disponibilidade hidrica sdo identificados no Anexo B. A
vulnerabilidade & disponibilidade hidrica pode ocorrer devido ao seguinte:

(a)
(o)
(c)

(d)

AS

Excesso de demanda para uma determinada drea em funcdo da
disponibilidade hidrica existente;

Falta de infraestrutura de aducdo e/ou distribuicdo da dgua ou falta
de infraestrutura de regularizacdo;

Escassez de dgua de qualidade por contaminacdo das fontes;
Eventos criticos: sdo eventos criticos provocados por secas
excepcionais que tornam as condicdes de disponibilidade muito
abaixo das condicdes de projeto, representando uma emergéncia.

principais vulnerabilidades em funcdo da escassez quantitativa

ocorrem em regides relacionadas com a baixa precipitacdo. SGo 168 municipios
incluidos na drea de seca da SUDENE, correspondente aos municipios do vale
do Jequitinhonha e Mucuri, além do Sdo Francisco. A vulnerabilidade de
abastecimento urbano devido a infraestrutura € baixa, j&@ que a cobertura das
dreas urbanas para abastecimento € alta (ver item saneamento). No entanto,
existem riscos de seguranca hidrica durante periodos criticos de estiagem e pela
contaminagdo em dreas de influéncia de grandes dreas urbanas, como o rio
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das Velhas. Na figura 7, € apresentado o cendrio distribuido de Minas Gerais
quanto ao abastecimento de dgua.
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Figura 7: Situacdo do abastecimento urbano em Minas Gerais (ANA, 2015b).

2.8.3 Desastres

Os desastres podem ocorrer por diferentes causas naturais ou antrépicas.
Com a existéncia de infraestrutura hidrdulica, aumentam os riscos de eventos
naturais que podem produzir desastres em infraestruturas existentes, como as
barragens. Em 2010, foi criada a legislac@o brasileira de seguranca de
barragens (a Lei Federal n°® 12.334, de 20 setembro de 2010).

A FEAM cadastra os reservatdrios de uso industrial e mineracdo. Os dados
atuais (2008) apontam a existéncia de 661 estruturas cadastradas, entre
barragens de contencdo de rejeitos, residuos e reservatérios de dgua. Desse
total, 373 pertencem a mineracdes e 233 pertencem a industrias. Conforme o
potencial de dano ambiental, as estruturas distribuem-se em:

(a) 168 (28%) - pertencem a classe | - baixo potencial de dano ambiental;
(b) 251 (41%) - pertencem a classe Il - médio potencial de dano ambiental;
(c) 187 (31%) - pertencem a classe lll - alto potencial de dano ambiental.

(www.feam.br).

2.9 ASPECTOS INSTITUCIONAIS

Os aspectos institucionais dos diferentes aspectos relacionados com a
seguranca hidrica envolvem aspectos legais e de gestdo, destacados nos itens
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seguintes. IGAM estabeleceu um cadastro das barragens ou reservatério de
dguas's, excetuando os reservatdrios para geracdo de energial?.

2.9.1 Aspectos legais

Existe um grande numero de elementos legais relacionados com a gestdo
de recursos hidricos e os setores relacionados. Serdo destacados alguns
instrumentos legais considerados fundamentais no desenvolvimento desta
estratégia em nivel nacional e estadual. Na tabela 15, € apresentado um
resumo destes instrumentos legais relacionados com a gestdo de recursos
hidricos, saneamento, meio ambiente e seguranca de barragens.

A legislacdo de recursos hidricos (lei 9433, de 1997, ver tabela) regula os
usos das dguas e seu plano ndo € de desenvolvimento, mas de controle da
gest@o dos recursos. A lei estabelece, nos seus objetivos, a gestdo dos eventos
extremos, mas Nos seus principais instfrumentos, que sdo os Planos Estadual e o
de Bacias, ndo foram especificadas gestdes sobre eventos extremos.

Os instrumentos identificados na legislacdo sdo a outorga que regula o uso
da dgua e o enguadramento, que € um Plano de Despoluicdo da bacia.
Portanto, a legislacdo deixou um vdacuo regulatério sobre a assunto desde a
criacdo da politica. Em 2010, foi infroduzida de forma tardia, se comparado
com outros paises, a legislacdo de seguranca de barragem, que estd sendo
regulamentada por varios setores quanto ao Plano de Seguranca e o Plano de
Acdo de Emergéncia. Os reservatérios de usos multiplos estdo sob o
acompanhamento da ANA, os reservatérios de energia pela ANEEL, que
apresentou regulamentacdo em dezembro de 2015 e os industriais e de
mineracdo por parte do DNPM (regulamentacdo desde 2012). A ANA mantém
um cadastro das barragens sob sua responsabilidade (ANA, 2015), da mesma
forma que a FEAM, DNPM e ANEEL est&o atualizando os mesmos.

Tabela 15 - Selecdo de algumas legislacdes e regulamentacdes!
Lei ou
regulamentagdo
Lei 9433, 8 janeiro de | Nacional | Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
1997 cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos

Nivel Abordagem

18 O cadastro é obrigatério aos empreendedores de barragens destinadas a
acumulagcdo de dgua que apresentem a altura do macico maior ou igual a quinze
metros e cuja capacidade total do reservatério seja maior ou igual trés milhdes de
metros cUbicos e estruturas cujo dano potencial associado seja médio ou alto em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido na
Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) n° 143/2012.

19 Resolucdo Conjunta entre a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD) e o IGAM n°® 2257, de 31 de dezembro de 2014, que define o novo
procedimento, foi publicada no dia 22 de janeiro de 2015.
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Lein® 13.199, de 29 de | Estadual | Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos
janeiro de 1999. Hidricos e d& outras providéncias
Lein® 11.445, de 5 de | Nacional | Diretrizes nacionais para o saneamento bdsico
janeiro de 2007.
Resolucdo no 357, de | Nacional | Classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes
17 de marco de 2005 ambientais para o seu enquadramento
- CONAMA
Decreto n® 41.578, de | Estadual | Politica Estadual de Recursos Hidricos
08 de marco de 2001.
Decreto 46636, de Estadual | Contém o Regulamento do Instituto Mineiro de
28/10/2014 Gestdo das Aguas — IGAM
A lei 12.334, de 20 de | Nacional | Politica Nacional de Seguranca de Barragens
setembro de 2010 (PNSB)
Resolucdo n°® 143, de | Nacional | Critérios gerais de classificacdo de barragens
10 de julho de 2012 - por categoria de risco, dano potencial
CNRH associado e pelo seu volume
Resolucdo no 144, de | Nacional | Implementacdo da Politica Nacional de
10 de julho de 2012 Seguranca de Barragens, aplicac@o de seus
instrumentos e atuacdo do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Seguranca de Barragens,
Portaria n® 416 de 3 | Nacional | Departamento Nacional de Produg¢do Mineral
de setembro de 2012 que cria o Cadastro Nacional de Barragens de
do DNPM Mineracdo
Resolucdo Normativa | Nacional | Plano de Seguranca e realizagdo da Revisdo
n° 696, de 15/12/2015 Periddica de Seguranca em barragens
ANEEL fiscalizadas pela ANEEL
Lein® 12.608, de 10 de | Nacional | A Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil,
abril de 2012 Sistema Nacional de Prote¢cdo e Defesa Civil e
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil
Lein®8.001, de 13de | Nacional | compensacdo financeira pela utilizacdo dos

margo de 1990,
modificada por Leis
9.433/97,9.984/00 e n°
9.993/00,

recursos hidricos para fins de geragdo de
energia elétrica

1- Existem vdarias normativas nacionais e estaduais que ndo foram incluidas.

No dmbito do saneamento, ficaram os riscos relacionados com a
disponibilidade hidrica de abastecimento humano e a gestdo da drenagem
urbana e inundacdo ribeirinha nas cidades. A legislacdo federal identifica que
o titular dos servicos € o municipio.

A Defesa Civil tem uma politica nacional recente (2012) que trata da
gestdo das crises de desastres que podem estar associados aos eventos
exfremos em recursos hidricos.
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2.9.2 Aspectos Economicos

O fundo de recursos da compensacdo financeira estabelecido pela
legislagdo de 1990 (ver tabela) recebe 6,75% da energia gerada do més com
uma tarifa atualizada de referéncia estabelecida por regulamentacdo (TAR=
R$85,26 em 2015). Este valor é acrescido também dos “royalts” de Itaipu, que
seguem uma légica semelhante, mas € um empreendimento bi-nacional. O
total arrecado no pais, em 2015, foi de R$ 2,459 bilhdes e Minas Gerais arrecadou
R$ 106,85 milhodes.

Tabela 16 - Distribuic@o dos recursos da legislacdo de compensacdo!
(fonte: http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=42

Destino Valor (%)
Estados 45
Municipios 45
MMA? 3
MME 3
FUNDCT3 4

1 depois de retirado 0,75% para a gestdo de recursos hidricos (para ANA
— Agéncia Nacional de Aguas); coleta de dados hidrolégicos; 3 para
CTHidro que financia pesquisas em Recursos Hidricos.

2.9.3 Gestao

Em nivel nacional, a Gestdo de Recursos Hidricos possui o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, integrado por representantes do governo
federal, estadual, das bacias, sociedade civil, entre outros. A politica de
Recursos Hidricos é preparada pelos Ministério de Meio Ambiente por meio da
Secretaria de Recursos Hidricos e a ANA implementa a politica. Os recursos da
gestdo sdo obtidos junto a cobranca pelo uso da dgua e pelo fundo de
compensacdo e royalts (ver item anterior).

Em nivel estadual, O IGAM (criado em 17 de julho de 1997), vinculado &
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
(SEMAD) é a agéncia estadual que atua na execugdo da gestdo de recursos
hidricos. Na esfera estadual, o IGAM integra o Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA) e o Sistema Estadual de Recursos Hidricos
(SEGRH).

Fazem parte do Sistema Estadual de Recursos Hidricos: a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel como coordenador;
o Conselho Estadual de Recursos Hidricos - CERH-MG, 6rgdo deliberativo e
normativo central; o Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas - IGAM, érgdo gestor;
os Comités de Bacia Hidrogrdfica de rios de dominio estadual; orgdos
deliberativos e normativos na sua darea territorial de atuacdo: as Agéncias de
Bacias Hidrogrdficas e as entfidades a elas equipadas - unidades executivas
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descentralizadas; os 6rgdos e entidades dos poderes estadual e municipais
cujas competéncias se relacionem com a gestdo dos recursos hidricos.

O sistema estadual reproduz de certa forma a configuracdo federal da
gestdo de recursos hidricos, sendo o IGAM a agéncia gestora de apoio a
preparacdo dos elementos para o CERH como a coordenacd@o do Plano
Estadual de Recursos Hidricos, estudos e propostas. O decreto?, no seu artigo
4°, estabeleceu as atribuicées do IGAM que sdo as seguintes:

e “Assegurar, para a atual e as futuras geracdes, a disponibilidade de
dgua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

e Executar diretrizes relacionadas a gestdo das dguas no territério mineiro
e a politica estadual de recursos hidricos;

e Programar, coordenar, supervisionar € executar estudos que visem a
elaboracdo e a aplicagdo dos instrumentos de gestdo das dguas e da
politica estadual de recursos hidricos;

e Promover, incentivar, executar, publicar e divulgar estudos, projetos,
pesquisas e trabalhos técnico-cientificos de protecdo e conservacdo
das aguas, visando ao seu consumo racional e aos usos multiplos;

e Desempenhar, em cooperacdo com 6rgdos e entidades encarregados
de implementar a politica estadual de recursos hidricos, as funcdes
técnicas e administrativas necessdrias & utilizacdo racional dos recursos
hidricos do Estado, objetivando seu aproveitamento multiplo;

e Incentivar e prestar apoio técnico & criacdo, d implantacdo e ao
funcionamento de comités e agéncias de bacias hidrogrdficas, bem
como coordenar o processo eleitoral dos comités de bacias
hidrogrdficas;

e Coordenaraelaboracdo e a atualizacdo do plano estadual de recursos
hidricos e dos planos diretores de recursos hidricos, bem como articular
sua implementacdo;

e Subsidiar o CERH no estabelecimento de critérios € normas gerais sobre
outorga, enquadramento, cobranca e demais instrumentos da politica
estadual de recursos hidricos;

e Gerir o Sistema Estadual de Informacdes sobre Recursos Hidricos;

e Atuarjunto ao COPAM e ao CERH como érgdo seccional de apoio nas
matérias de sua drea de competéncia;

e Orientar a elaboracdo e acompanhar a aprovacdo e o confrole da
execucdo de planos, estudos, projetos, servicos e obras na drea de
recursos hidricos, bem como participar de sua elaboracdo quando
desenvolvidos por instituicdées conveniadas;

e Proporcionar, na drea de sua competéncia, assisténcia técnica aos
municipios € aos demais segmentos da sociedade;

20 Decreto n. 46636, DE 28/10/2014
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e Medir e monitorar a qualidade e a quantidade das adguas de forma
permanente e continuag;

e Desenvolver, aplicar e difundir tecnologias de gestdo de recursos
hidricos;

e Prestar apoio técnico e administrativo & coordenacdo do Fundo de
Recuperacdo, Protecdo e Desenvolvimento Sustentdvel das Bacias
Hidrogrdficas do Estado de Minas Gerais - FHIDRO;

e Promover a articulacdo de acdes infegradas com os orgdos e
entidades outorgantes da Unido e dos Estados limitrofes a Minas Gerais
para a gestdo de bacias compartiihadas;

e Apoiar a SEMAD no processo de outorga e fiscalizacdo de recursos
hidricos, bem como na aplicacdo de sancdes administrativas no dmbito
de sua atuacdo.”

A estrutura de gest@o do IGAM é apresentada na figura 8, abaixo. Esta
estrutura estd sendo revisada pelo Estado.

A gestdo dos eventos criticos em Minas Gerais e, em consequéncia dos
aspectos de seguranca hidricos, tem como agente principal o IGAM. A sua
estrutura possui equipes no monitoramento de eventos criticos.
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Figura 8: Estrutura da gestdo do IGAM
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3.SEGURANCA HIiDRICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos sobre Seguranca
hidrica, como abordado neste estudo.

O item seguinte identifica as vulnerabilidades hidricas. No segundo, item
sdo apresentadas as definicbes da seguranca hidrica e sua estrutura
relacionada a gestdo dos recursos hidricos. No terceiro, item sé@o destacadas as
medidas utilizadas para reduzir as vulnerabilidades e no Ultimo item é
apresentada a estrutura da gestdo de risco utilizada na seguranca hidrica.

3.1 VULNERABILIDADE HIiDRICA

A vulnerabilidade hidrica a um evento critico € aincapacidade do sistema
(populacdo ou ambiente) de retornar as condi¢cdes prévias ao evento. A
vulnerabilidade também pode ser entendida como a incapacidade existente
de atendimento da populacdo & demanda hidrica, a conservacdo do
ambiente ou a protecdo da populacdo a um evento de inundacdo até um
determinado risco.

A fonte da vulnerabilidade hidrica pode ocorrer devido a uma ou mais das
condi¢des seguintes:

e Vulnerabilidade econdmica, social ou ambiental;

e Pressdes do desenvolvimento econdmico sobre o meio ambiente; e

e Incertezas associadas as séries hidrolégicas devido a efeitos naturais e
antrépicos.

3.1.1 Vulnerabilidade econdomica, social e ambiental

Uma sociedade ou ambiente € vulnerdvel quando a populacdo possui
poucos meios econdmicos e estd em condicdes sociais que ndo a permite se
recuperar apds eventos criticos. De 1992 a 2001, os paises em desenvolvimento
tiveram 20% dos desastres e 50% das mortes (WWAP, 2005). Os prejuizos foram
de 66 bilhdes de ddlares por ano, entre 1994 a 2003 (ISDR, 2005). As perdas nos
paises menos desenvolvidas representaram 13,4% do PIB e nos paises
desenvolvidos, 4%. Cerca de 50% dos impactos de desastres naturais sdo devido
a inundacdes em nivel mundial.

As vulnerabilidades sociais e econdmicas ocorrem em decorréncia do
desenvolvimento econdmico, politico e institucional das sociedades. Paises
desenvolvidos usualmente possuem fundos e instituicdes estdveis para atuar
sobre eventos criticos ou desastre natural por meio da prevencdo e previsdo de
eventos reduzindo a vulnerabilidade. A vulnerabilidade aumenta com a
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pobreza, falta de fundos, politicas e instituicdes para atuar na prevengdo,
previsdo e recuperacdo dos eventos criticos.

A sociedade estd sempre em risco, a medida do risco e dos investimentos
sociais e econdmicos para reduzir o risco € sempre uma decisdo baseada na
percepcdo publica do risco e sua capacidade de investimentos. Os eventos
fisicos ndo sdo as principais causas do desastre, mas as fontes dos problemas
580 a ocupacdo da drea de risco, aumento da demanda dos recursos hidricos
e poluicdo da dgua.

As principais causas relacionadas com 0s aspectos econdmicos e sociais
sdo destacadas a seguir:

e Pobreza: relacionada a falta de sustentabilidade econdmica da
populacdo dentro de condicdes normais, agravada pela
ocupacdo de dreas de risco (inundagcdo ou escorregamento),
dreas invadidas que geraimente possuem menor valor econémico;
falta de acesso a infraestrutura da populacdo formal, como acesso
a dgua, esgoto, drenagem e residuos solidos;

¢ Instituicoes fracas: falta de pessoal, recursos econdmicos e
financeiros e pessoal. Pessoal mal pago e com baixa qualificacdo
aumenta a vulnerabilidade da acdo no setor. Em funcdo disto, ndo
ocorrem acdes de prevencdo e previsdo aos desastres;

e Falta de politica, programas e projetos de gestdo de risco: estas
acdes sGo essenciais para reduzir as vulnerabilidades e aumentar a
resiliéncia da populacdo aos eventos criticos. Além disso, falta
integrac@o de acgdes que mitigam os impactos. E comum que
populacdo pobres receba menos protecdo que os demais;

¢ Falta de decisGo para atuar de forma preventiva: ndo existem acdes
preventivas, apenas acdes apds o evento ocorrido procura-se
ajudar as pessoas impactadas, sem um programa preventivo para
reduzir estes impactos;

¢ Falta de recursos para investir em medidas: os impactos de eventos
criticos s@o altos e € um setor sem arrecadacdo, portanto depende
da boa vontade dos orgamentos.

A maior parte da vulnerabilidade da populacdo ocorre nas cidades
devido & alta propor¢cdo da populacdo urbana, como acontece em Minas
Gerais (85,28% da populacdo em Minas Gerais € urbana). A tabela 17 apresenta
0s principais problemas relacionados a vulnerabilidade da populagdo urbana
no Brasil e Minas Gerais no dmbito da gestdo de recursos hidricos e dos impactos
ambientais, disponibilidade hidrica e inundagdes.

A vulnerabilidade da populacdo na drea rural ocorre principalmente pela
falta de dgua em anos secos, inundagdes de planfagcdes nos anos Umidos,
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erosdo de dreas férteis e perda de espaco de cultivo, entre outros.

Tabela 17 - Impactos relacionados a dguas urbanas e suas vulnerabilidades.

Aspecto Alternativas Principais problemas
Fonte de dgua | Superficial Contaminacdo das fontes de
Agua subterranea dagua devido ¢ falta de

fratamento de esgoto urbano, lixo
e esgoto; contaminacdo difusa da

agricultura.

Abastecimento | Aducdo, fratfamento de dgua e | Perdas na rede de distribuicdo,

de dgua redes de distribuicdo de dgua | tratamento de dgua com
contaminacdo.

Esgoto sanitdrio | Fossas, rede de esgoto e Falta de redes de coleta de

estagdes de fratamento sanitdrio e escoamento pela rede

pluvial, falta de fratamento de
esgoto;

Contaminag¢do da agua
superficial e subterrnea

Drenagem Rede de pluviais Contaminacdo de esgoto;
Aumento da vazdo devido a Inundacdo por falta de
dareas impermedveis e capacidade e aumento de vazdo
condutos
Drenagem Medidas estruturais Na drenagem: aumento das dreas
urbana e Medidas ndo-estruturais impermedveis, condutos e canais
Inundagao produzem aumento do risco;
Ribeirinha Nas inundacdes ribeirinhas:

ocupacdo da drea de risco,
inundacodes frequentes.

3.1.2 Pressdo da sociedade no meio ambiente

Este € o cendrio onde a dgua e meio ambiente estdo sujeitos a impactos
devido ao desenvolvimento da sociedade. Estas pressdes sobre o sistema
natural ocorrem pelo uso extensivo dos recursos naturais como a dagua,
alteracdes no uso do solo, e lancamento de poluente nos sistemas hidricos, entre
ouftros.

Estes processos sdo mais graves em paises pobres e em desenvolvimento,
onde a prioridade da sociedade € de melhoria das condicdes econdmicas com
baixo controle de seus impactos sobre o meio ambiente. Este tipo de pratica
tende a reduzir a sua capacidade de sustentabilidade, aumentando a
vulnerabilidade do ambiente e da prépria sociedade.

Na tabela 17, sGo apresentados estes aspectos relacionados com as
dguas urbanas, onde grande parte da sociedade estd concenfrada e tem
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produzido ciclos de contaminacdo devido a falta de sustentabilidade no
desenvolvimento.

3.1.3 Incertezas na variabilidade das séries hidrologicas

A precipitacdo e vazdo de uma bacia sdo indicadores da disponibilidade
hidrica e dos eventos criticos. As séries hidrolégicas com distribuicdo temporal e
espacial sGdo as varidveis aleatdrias (ver capitulo 4) e dependem de vdrios
fatores naturais e antropicos. As séries hidroldgicas dependem do seguinte:

e Variabilidade climdtica natural: o clima nunca foi estavel e tem
produzido, em vdrias partes do globo, cendrios de periodos criticos
de seca e de inundacdes como mostra a histoéria;

e Mudanca climdtica: sdo alteragdes das séries hidroldgicas devido
ao efeito estufa, em decorréncia da emissdo de gases;

e Alteracdes do uso do solo: sdo alteracdes nas bacias hidrograficas
que podem dalterar a relacdo precipitacdo x vazdo e, portanto, as
séries hidrologicas;

e Alteragcdes dos rios com obras hidraulicas: tendem a modificar as
vazdes.

No capitulo seguinte sdo analisados estes efeitos sobre as séries
hidrolégicas e os resultados observados nos dados de Minas Gerais.

Os principais desafios como consequéncia das incertezas das séries
hidrolégicas sdo:

e Como desenvolver uma sociedade dentro de metas desejdaveis para a
populacdo dentro de padrdes ambientais sustentdveis e

e Como as variacdes do clima podem afetar as metas de qualidade de
vida e meio ambientee E como tornar a sociedade mais resiliente e
menos vulnerdvel a estas variacdes (seguranca hidrica)?

As incertezas relacionadas com as variacdes climaticas e hidrolégicas de
longo prazo (interdecadais?!) devido as variagdes naturais e ao efeito estufa
podem gerar vulnerabilidades em diferentes setores econémicos, como:

¢ Uma sequéncia de vdrios anos com baixa precipitacdo pode afetar a
agricultura brasileira, jG que o plantio de sequeiro € predominante no
Brasil (96%) e em Minas Gerais;

e A energia elétrica é produzida principalmente por hidrelétricas. Nos
periodos criticos, quando a quantidade de dgua € baixa, sdo ligadas a

21 Variagodes climaticas e hidrolégicas interdecadais sdo variagdes ao longo de vdarias
décadas que sdo aleatdrias e sujeita aos efeitos de variabilidade climdatica natural e
antropica devido ao efeito estufa.
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termelétricas (energia mais cara) para garantir a geracdo. Estas usinas
dependem da dgua dos rios para geracdo de energia. Na Ulfima
década, foram construidos principalmente reservatdrios com pouco
volume, reduzindo o fator de capacidade das usinas?2. Desta forma, o
sistema estd cada vez mais dependente da energia térmica, quando
ocorre um ano de vazdes abaixo da média, gerando mais custos para
a sociedade, sem considerar o efeito ambiental.

e De acordo com IPCC (2001), € provavel que, devido ao aguecimento
global, ocorram eventos extremos mais criticos no século 21,
principalmente em paises localizados mais préximo dos tropicos.

3.2 SEGURANCA HiDRICA

3.2.1 Terminologia

O termo seguranca hidrica (“water security”) pode levar a diferentes
interpretacdes. Gestores de recursos hidricos, engenheiros e pesquisadores
utilizam este termo com diferentes escopos. Cook e Bakker (2012) pesquisaram
0 uso deste termo na literatura internacional a partir 1990 (literatura em inglés).
Os autores encontraram este termo a associado a vdrios enfoques relacionados
ao seguinte: politica de recursos hidricos, agricultura, uso humano (consumo e
saude publica), uso industrial, energia, transporte, meio ambiente e desastres
naturais. Portanto, quase todo o espectro de recursos hidricos. Observa-se que
ndo existe um consenso quanto ao escopo de seguranga hidrica.

3.2.2 Definigdo utilizada neste estudo

A abrangéncia deste estudo de “seguranca hidrica” estd relacionada
com eventos crificos, fendo como base a lei de recursos hidricos2. Um dos
objetivos desta legislagdo, expresso no artigo 2°, € o seguinte:

“lll- a prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

A legislacdo ndo define “eventos criticos” ou cendrios relacionados.
Também ndo estabelece instrumento ou acdo para atender este objetivo
dentro da referida lei, da mesma forma que ndo existem regulacdes posteriores
qgue definam este contexto. No conteudo minimo do Plano de Bacia
Hidrogrdfica, este conteldo ndo aparece, o que ndo significa que ndo deva
ser abordado.

A legislacdo de recursos hidricos € um instrumento regulador do uso e
controle dos impactos dos recursos hidricos nos niveis nacional, estadual e da

22 Fator de capacidade € arelagcdo entfre a energia garantida e a energia instalada.
2 Lei n® 9433, de janeiro de 1997.
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bacia hidrografica. A lei estabelece claramente dois mecanismos reguladores,
que sdo:

e A outorga (gestdo sobre a quantidade); e
e O enquadramento (gestdo da qualidade da agua).

No entanto, ndo existem instrumentos definidos de gestdo para o controle
dos eventos criticos (ou extremos).

Para atender os objetivos da legislacdo, este estudo considera que a
gest@o dos eventos hidrolégicos criticos naturais e antrépicos representa o
objetivo da seguranca hidrica. Dentro deste contexto existem dois tipos de
cendarios:

e O cendrio de projeto, onde é desenvolvido o controle de eventos
criticos com um nivel de risco de atendimento. Por exemplo, um
vertedor ou um dique de protecdo contrainundacdo para um risco
de 100 anos. O projeto assumiu um risco de 1% de ocorrer uma
vazdo superior a de projeto num ano qualquer; e

e Cendrio de emergéncia. Neste caso, o projeto deve estabelecer
quais sdo as medidas preventivas e emergenciais para uma
determinada drea, quando o risco ocorrer. No exemplo anterior,
qguando ocorrer uma vazdo superior a de projeto, quais sdo as
medidas de “seguranca hidrica “ que devem ser previstas?

Portanto, o primeiro frata de estabelecer gestdo dentro de um risco de
ocorréncia dos eventos extremos e o cendrio de emergéncia € o cendrio em
que o evento critico estd dentro do risco de projeto e, portanto, s&o necessarias
medidas preventivas para aumentar a resiliéncia do projeto quanto:

e Ainfraestrutura;
e A Populacdo e seus bens;
¢ Ao Meio ambiente.

A definicdo geral utilizada neste estudo relacionada com eventos criticos
€ a seguinte:

A seguranca hidrica de um setor, projeto, cidade ou regido envolve a
preparacdo de medidas preventivas para reduzir a vulnerabilidade e
aumentar a resiliéncia, plano de emergéncia quando o evento ocorrer e
plano de recuperacdo de danos, devido a condi¢cdes climaticas crificas,
que limitem a disponibilidade hidrica e as inundacées, com riscos para a
populac@o, meios econdmicos e meio ambiente.
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3.2.3 Estrutura da gestdo e a seguranca hidrica

Na figura 9, é apresentada uma estrutura para a gestdo das
vulnerabilidades da sociedade e o meio ambiente dentro da gestdo de recursos
hidricos. Dois grandes grupos foram definidos:

¢ Vulnerabilidade existente: vulnerabilidades existentes com relacdo
a planos, programas e projetos setoriais ou integrados;

¢ Vulnerabilidades a eventos criticos: sdo acdes relacionadas &
prevencdo e O emergéncia a eventos criticos relacionados com a
disponibilidade hidrica para uso humano, as inundacdes e
condicdes criticas ambientais. Neste contexto, estdo as gestdes
relacionadas & seguranca hidrica, de acordo que a definicdo
adofada neste estudo.

Foram definidas as vulnerabilidades de projetos existentes relacionadas a
gestdo de recursos hidricos nos diferentes aspectos que relacionam recursos
hidricos e setores da sociedade.

Dentro destas definicdes estdo o diagndstico e a estratégia para atuar na
gest@o dos riscos sobre eventos criticos principalmente para disponibilidade
hidrica, inundacdes e qualidade da dgua.

Os conceitos de seguranca hidrica sdo uma das aplicacdes de técnicas
de gestdo de risco associado a eventos criticos em recursos hidricos.

: Desenvolvimento :
Urbano |
24 | VULNERABILIDADE PLANEJAMENTOE
(] ! I
£ || Desenvolvimento |! EXISTENTE > PROJETO
:",:, Rural E \ Vulnerabilidade por falta de SETORIAIS E
2 ! planejamento e projeto INTEGRADOS
3 Energia |
@ i
o |
: e
g || Transporte | VULNERABILIDADE "
i ' EVENTOS CRITICOS | ) SEGURANCA
@ : - ‘ HIDRICA
4 Desastros i Falta de prevencéo e
U] : recuperacao devido a
@ : cenarios raros
o |
i Meio :
i Ambiente | |

Figura 9: Estrutura da gestdo de recursos hidricos e seguranca hidrica.
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3.3 MEDIDAS DE REDUCAO DOS IMPACTOS

As medidas para reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia a
eventos criticos podem ser estruturais ou ndo-estruturais.  Estas acdes
representam acdes de mitigagdo e adaptacdo?4.

3.3.1 Medidas Estruturais

As medidas estruturais sdo medidas que alteram o sistema natural para
protecdo e adaptacdo da populacdo e o ambiente ds condigdes criticas. Estas
medidas estruturais podem ser obras como:

e Reservatério para regularizagdo de vazdo e contfrole de

inundacoes;

e Dique de protecdo contra inundagdes e sistemas de drenagem
associados;

e Profecdo de encostas contra escorregamentos e sustentabilidade
do solo;

e Reservatdrios, Canais, condutos e outros sistemas de drenagem que
combinados podem reduzir as inundacdes e interconectar sistemas
de abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, entre outros;

e Profecdo e conservagcdo de sistemas ambientais em bacias e
ambiente costeiro; e

e Sistemas de tratamento de dgua e esgoto.

Estas medidas envolvem custos altos com interferéncias e impactos sobre
o sistema natural que devem ser mitigados. A politica de confrole de
inundacdes nos Estados Unidos até a década de 60 era baseada em medidas
estruturais de alto custo. Na década de 70, esta politica foi alterada para dar
énfase a medidas ndo-estruturais para os sistemas onde ndo existe beneficio x
custo justificado e medidas estruturais quando existe justificativa econémica e
contribuicdo dos beneficiados. Esta politica mostrou resultados positivos de
reducdo de perdas ao longo do tempo (Tucci, 2007).

3.3.2 Medidas nao-estruturais

As medidas ndo-estruturais envolvem a convivéncia com os impactos e o
aumento da resiliéncia aos eventos para reduzir a vulnerabilidade as
inundacdes.

As principais medidas ndo-estruturais sdo:

24 Mitigacdo sdo as agdes utilizadas para reduzir o risco do evento.
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e Previsdo e alerta dos eventos tanto de seca como de inundacdes,
com uso de modelos climdticos e hidroldgicos associados a
monitoramento em tempo real;

e /oneamento das dreas de riscos de inundacdo para evitar a
ocupacdo pela populacdo de dreas que podem ser inundadas,
encostas que podem escorregar, dreas que podem contaminar os
mananciais, entre outros. O zoneamento € implementado no Plano
Diretor Urbano;

e Medidas de Adaptacdo em nivel local que permite reduzir os
impactos da populacdo ao evento como regulacdo sobre
construcdo em dreas de risco para reduzir impactos; seguro de
inundacdes; medida de protecdo individual;, medidas a serem
tomadas durante o evento para reduzir os impactos, etc.

3.4 GESTAO DE RISCO

A gestdo de risco utiliza os conceitos de prevencdo, emergéncia e
recuperacdo.

A prevencgdo envolve acdes que sdo realizadas antes do evento para
reduzir a vulnerabilidade, que podem ser: evitar a ocupacdo de dreas de
risco, como zoneamento, seguro, construcdes resistentes aos impactos,
etc. Também existem acdes para reduzir o risco, como as medidas
estruturais, quando existem recursos financeiros. Neste caso, as acdes
estruturais devem ter beneficios de reducdo dos impactos superiores aos
custos das obras.

A prepara¢do envolve a confeccdo de um plano de emergéncia para
reduzir os prejuizos. Desenvolvimento de um sistema de previsdo ou alerta
de chuva e vazdes (reducdo da vulnerabilidade). Também envolve a
preparacdo de medidas especificas de resiliéncia.

PrevisGo ou alerta com base em monitoramento: operacdo de um sistema
de monitoramento e alerta dos eventos.

A intervencdo ou emergéncia sdo acdes que sdo tomadas durante o
evento de risco para reduzr seu impacto, como resgate, mitigacdo de
danos em geral, coleta de dados;

Recuperacdo: medidas emergenciais, suprimento, transporte e
financiamento de emergéncia. Acdes preparadas e planejadas para
recuperacdo logo apds o evento.

Andlise do evento: revisdo do ocorrido, acdes tomadas, vantagens e
limitacdes.
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Reconstrugdo: acdes de recuperacdo permanente, visando reduzir a
vulnerabilidade ao longo do tempo, e buscar trazer os meios econdmicos
e ambientais ao nivel melhor ou igual ao que existia.

O fluxo temporal de acdo destas etapas € apresentado na figura 10.

Alerta e

Ili[;)ﬂzora Intervencao
resgate,
Preparacao mitigacdo de
¥ Organizagio, ST ~_ danos, coleta de
S recursfos, 7 “~dados 4 :‘
','§ planejamento, S \\ 3
= seguro, ! Preparacio \ 5 §F
N < 1 Resposta RoHp TG N
§ Prevgngao , ! Medidas 2
3 Planejamento do \ ) emergenciais, -
S uso do solo, v ,/  suprimentos, S
S\ medidas técnicas, < Recuperacdo ,.*  trasnporte, =
N medidas e - -7 financiamento §\
"§ biologicas Reconstrucao o
[ Reparos, Analise do Evento
reconstruccaio,
fortalecimento
da resiliéncia, Q
financiamento

Figura 10: Fluxo hordrio das acdes sobre o evento (WWAP, 2006).
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4 SERIES HIDROLOGICAS

Este capitulo analisa as caracteristicas das séries hidroldgicas que afetam a
vulnerabilidade a eventos criticos hidrolégicos.

No item seguinte, € apresentada a escala dos processos hidroldgicos, que
influencia a avaliacdo das séries. No anexo B, sdo destacados conceitos
estatisticos sobre as séries hidrolégicas e o efeito de elasticidade das séries,
importante na interpretacdo da variagcdo temporal das varidveis hidroldgicas.

Os estudos hidrologicos de planejamento, projeto relacionado com a
gestdo de eventos criticos, utilizam as séries histéricas para projetar a tendéncia
futura do comportamento hidrolégico. A base estatistica destes estudos € a
consideracdo de que as séries sdo estaciondrias?. Este € um dos principios
utilizados nos planos e projetos em recursos hidricos.

Devido aos efeitos anfrépicos, ocorre aumento nas incertezas nas séries
hidrolégicas (ver anexo B). As principais incertezas se referem a ndo-
estacionalidade nas séries hidrolégicas devido a um ou mais efeitos seguintes:
variabilidade e mudanca climdtica (tratado no segundo e terceiro item deste
capitulo), alteracdo no uso do solo (tratado no quarto item deste capitulo); e
obras hidrdulicas nos rios, lagos ou costeiras.

No quintfo item, € apresentada a avaliacdo do comportamento de séries
amostrais no estado de Minas Gerais quanto a variacdo sazonal e interanual e
comentdrios sobre as mesmas no Ultimo item do capitulo.

4.1 ESCALA DOS PROCESSOS HIDROLOGICOS

As escalas dos processos hidrolégicos sdo: temporal e espacial. Estas
escalas permitem entender os efeitos nas bacias hidrograficas.

4.1.1 Variabilidade temporal

Os diferentes processos que ocorrem no meio natural envolvem diferentes
escalas temporais e espaciais. Estas duas escalas estdo de alguma forma
integradas. Na figura 11, pode-se observar os principais processos relacionados
com o meio ambiente natural e antrépico e o tempo e espaco em que
ocorrem.

A escala temporal depende da acdo antropica e das condicdes de
variabilidade climdtica. Estes efeitos podem ser observados dentro de uma
escala de percepcdo humana ou apenas com base em medidas de sua
ocorréncia. Enquanto que a maioria dos processos dinmicos que a nossa

25 Uma série é estaciondria quando as suas estatisticas ndo se alteram com o tempo. A
série € ndo-estaciondria quando ocorrem alteracdes das estatisticas no tempo.
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percepcdo tem capacidade de observar ocorre dentro da escala de tempo
inferior a poucos anos, existem vdarios processos que atuam sobre as condicdes
ambientais e desenvolvimento econdmico que atuam dentro de uma escala
de tempo maior.
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Figura 11 - Escala dos processos hidroclimaticos (Mediondo e Tucci, 1997).

As variabilidades de curto prazo ocorrem num evento chuvoso de minutos,
horas ou poucos dias, que produz a inundacdo que afeta a populacdo e os
sistemas hidricos como reservatorios.

A variabilidade sazonal (dentro do ano) define o ciclo de ocorréncia dos
periodos Umidos e secos no qual a populacdo e os usudrios da dgua procuram
conviver. Dentro deste dmbito estd o ciclo de culturas agricolas, alteragcdo da
paisagem e vegetacdo pela disponibiidade de umidade, entre outros.
Geralmente o controle deste processo envolve volumes pequenos quando
apenas a sazonalidade estd em jogo.

A variabilidade interanual de curto prazo (poucos anos, 2-3 anos) pode ser
a condicdo critica de vdrios sistemas hidricos sujeitos a disponibilidade hidrica
como o semidrido brasileiro. Geralmente este tipo de periodo ainda estd dentro
da capacidade de percepcdo da populacdo.

A variabilidade interdecadal (dezenas de anos) que atua fortemente
sobre as condi¢cdes climdaticas do globo e outros periodos mais longos. A
import&ncia deste cendrio estd relacionada com a capacidade que os
sistemas hidricos tém para se alterar em funcdo destas variabilidades e, em
consequéncia, como a sociedade e seu desenvolvimento pode suportar estas
variacoes. Este tempo geralmente estd dentro da vida Util dos projetos em
recursos hidricos. Quando ocorre falta de dgua, geram fortes restricées para o
abastecimento, agricultura, producdo de energia, entre outros. A adaptacdo
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da sociedade a estes novos cendrios exige resiliéncia para preservar sud
sustentabilidade, ou, como no passado, o deslocamento para regides onde as
restricbes ndo ocorrem. Em algumas regides do semidrido brasileiro é
surpreendente como podem ser encontradas pessoas habitando regides com
precipitacdo anual média da ordem de 250 mm e evapotranspiracdo potencial
acima de 2000 mm. Esta ocupacdo provavelmente ocorreu num periodo
Umido em que permitia o homem cultivar a terra, com a variabilidade climdtica
de longo prazo foi reduzida sua sustentabilidade.

4.1.2 Variabilidade espacial

A variabilidade espacial dos efeitos € um dos grandes desafios do
conhecimento hidrolégico atual. Neste processo € necessdrio entender as
escalas caracterizadas na literatura (Becker, 1992) e descritas na Tabela 18.

Tabela 18 - Escalas dos processos hidroldgicos (Becker, 1992).

Escala Dimensdo
(Km?)
Macro > 104
Transicdo a 103 e 104
Meso 10-108
Transicdo vy 104-10
Micro <104

Na microescala e sua transicdo ocorrem os processos de escoamento de
vertente. Nesta escala praticamente ndo existem dados hidroldgicos no Brasil e
0s processos geralmente estdo dentro da percepcdo da populacdo. A
mesoescala representa a faixa de bacias onde iniciam os usos da dgua, como
abastecimento de agua e irrigacdo. Neste dmbito de dimensdo de bacias
ainda existe um reduzido nUmero de informacdes hidrolégicas, e quando
existem ndo sdo confidveis ou ndo medem adequadamente a ocorréncia dos
eventos. A outorga do uso da dgua para os referidos usos depende muito de
dados e da extrapolacdo do comportamento para bacias deste tamanho.

A grande maioria das informagdes hidroldgicas no Brasil encontra-se na
faixa de transicdo entre meso e macro escala e a prépria macro escala. Esta
situacdo é decorréncia do principal uso priorizado no passado que € o
aproveitamento hidrelétrico. Estes aproveitamentos se viabilizam a partir destas
escalas. O conhecimento atual do comportamento hidroldgico geralmente
estd associado a esta dimensdo de bacia.

Silva Jr. et al (2003) utilizaram dados de bacias entre 600 e 10.000 km?2, na
bacia do rio Uruguai e verificaram a sua regionaliza¢cdo para bacias menores €
superiores as utilizadas. No caso de estimativas para bacias maiores, o erro foi
inferior a 7%, mas bacias menores, principalmente abaixo de 10 km?, os erros nas
vazdes maximas € minimas (Qys) foram da ordem de 70 a 100 %. Observa-se que
existe uma transicdo de escala cerca de 10 km?2, quando o efeito das vertentes
€ maior.
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4.2 VARIABILIDADE CLIMATICA

4.2.1 Tendéncia

O clima apresenta variabilidade no espaco e no tempo: sazonal e
interanual. A escala temporal pode variar de horas até milénios, e os estudos
em recursos hidricos geralmente estudam o comportamento dos sistemas
hidricos dentro da sazonalidade anual e para periodos de dados geralmente
da ordem de 15 a 80 anos. O estudo do comportamento climatico na escala
decadal ou tempos maiores permite analisar a influéncia do comportamento
climatico sobre o sistema global e, em especifico, os recursos hidricos.

Os processos interanuais e interdecadais se referem a tendéncias de
variabilidade solar, efeitos do El Nifio — Southern Oscilation (ENSO), mudancas na
atmosfera, mudancas na variabilidade da extens@o e volume da terra e gelo e
a variabilidade da biosfera sdo estudos que permitem analisar a variabilidade
do clima. A variabilidade solar pode contribuir para explicar as oscilacdes de
temperatura de 9 a 10 anos, mas apenas este efeito ndo explica o
comportamento da variabilidade.

O ENSO mostra a inter-relacdo entre o aquecimento da temperatura do
leste do oceano Pacifico Sul e influencia o clima de grande parte do globo. El
Nifo foi utilizado por pescadores peruanos no século 19 para descrever o
aguecimento da temperatura do mar na costa do Peru no periodo do Natal.

Atualmente o termo descreve a fase de aquecimento natural que decorre
da oscilacdo da temperatura do mar na darea tropical do Oceano Pacifico. A
variacdo ou a oscilagcdo da temperatura do mar estd associada ao
comportamento da atmosfera. O ENSO é o componente da atmosfera deste
processo e indica a variagcdo de pressdo do ar entre Darwin, na Austrdlia e o Sul
do Pacifico, na ilha de Tahiti. Quando a pressdo esta alta em Darwin, em Tahiti
estd baixa e vice-versa. El Nifio e La Nifia sdo as fases extremas da Oscilagcdo do
Sul (Southern Oscilation), sendo o El Nino a fase quente no leste do Pacifico e La
Nina a fase fria.

Tucci (2002) mostra uma relacdo entfre vazdes do rio Paraguai, Uruguai e
Parand e o ENSO, principalmente no periodo 1970 a 2000, quando estes rios
ficaram acima da média para a vazdo média mdvel de 10 anos, enquanto o
ENSO esteve abaixo da média. Amostras de gelo, registros bioldgicos, registros
geolégicos, observacdes de superficies do clima, variagcdes do gelo e dos
oceanos sdo elementos estudados para procurar separar os efeitos do
aguecimento global e a variabilidade natural do clima.

Desde o inicio do século vinte, com o saneamento e a medicina moderna
de prevencdo, inovacdes e outras tecnologias, o crescimento demogrdfico se
tornou acelerado no globo, principalmente depois da segunda guerra mundial,
levando a press@o significativa sobre a demanda de recursos naturais e
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tornando a populacdo mais vulnerdvel aos desastres naturais (figura 12). As
causas estdo relacionadas com:

e Aumento da populacdo: este crescimento € decorréncia do
aumento da populacdo neste Ultimo século e ocupacdo de dreas
de risco, mas principalmente na concentracdo da populacdo em
dreas urbanas criando uma sinergia de impacto;

e f[feito do uso do solo e obras hidrdulicas: alteracdes no ambiente
que pode aumentar os riscos de impactos;

e Ffeito da variabilidade e mudanca climdtica: efeito da variagcdo
das varidveis hidroldgicas que afeta a populacdo.
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Figura 12: Aumento dos desastres naturais devido a causas
hidrometeoroldgicas no século 20. (ISDR, 2005).

4.2.2 Variabilidade hidrolégica no Brasil

Tucci (2014) analisou o comportamento hidroldgico de séries
representativas no Brasil e obteve uma série de conclusdes de tendéncias de
longo prazo e sazonalidade:

¢ A sazonalidade indica que as precipitacdes ocorrem no verdo ou um
pouco defasado deste, em climas tropicais e subtropicais, € no inverno
em clima temperado. No Brasil a maioria das regides tem o ciclo
hidroldgico anual de outubro a maio, com variantes denfro deste
quanto ao periodo mais chuvoso, enquanto que no Sul, principalmente
Santa Catarina e Grande do Sul a sazonalidade € pequena devido &
transicdo climatica. Ndo foi examinado se a sazonalidade tem se
alterado nos Ultimos anos. Mas em estudos anteriores (Tucci, 1991) foi
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estimado pelos modelos climaticos que poderia ocorrer uma alteracdo
na sazonalidade do Rio Uruguai com aumento de chuvas de verdo e
reducdo de chuvas de inverno devido ao aumento de temperatura. Isto
pode ocorrer, mas em anos mais quentes e aleatdrios na série;

o Observa-se que na Amazdnia, Caatinga e Cerrado, que representam
Norte, Nordeste e Cenfro Oeste, existe um periodo prolongado de
meédias moéveis de vazdes anuais abaixo da média, se comparado com
o periodo anterior, principalmente a década de 80, que foi chuvosa.
Como este periodo é de 20 anos, representa um significativo impacto
na regido, com reducdo importante de vazdes no Nordeste;

e No Sul e Sudeste do Brasil, observa-se no periodo recente um aumento
de vazdo depois de 1970-1975 até cerca de 2005, com cerca de 30 a
35 anos. Este aumento proporcionou aumento significativo na geracdo
de energia e da disponibilidade hidrica de forma geral e aumento de
inundacdes.

Esta tendéncia de longo prazo observada nas regides brasileiras tem um
componente de variabiidade climdtica que provavelmente é de origem
natural, sobreposta de efeitos de uso do solo, como na bacia do rio Parand, na
incremental de ltaipu e de mudanca climdtica em menor grau e de dificil
comprovacdo j&d que estes efeitos ocorrem de forma superposta nos dados
hidroldgicos.

A variabilidade interdecadal observada € fundamental para
sustentabilidade dos projetos em recursos hidricos e para o melhor
entendimento dos riscos associados. Exemplo desta situacdo € o periodo do
inicio da década de 50, onde ocorreu o maior periodo seco do rio Parand. Este
periodo € utilizado para o dimensionamento da energia dos aproveitamentos
hidrelétricos. As vazdes deste periodo provavelmente ndo existem mais devido
ao efeito do uso do solo e provavelmente a energia calculada ndo € confiavel.

Na tabela 19, foi apresentado o destaque para as secas do Rio Grande do
Sul, que na década de 40 fizeram o movimento de populacdo rural para os
Estados vizinhos e Centfro-Oeste. A repeticdo de um periodo deste pode criar
condi¢cdes vulnerdveis ao Estado que tem sua infraestrutura projetada para
dados que ndo cobrem este periodo e deve estar subdimensionada, como estd
acontecendo na atualidade com a Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

Estes exemplos mostram a necessidade de aumentar o conhecimento
sobre as tendéncias interdecadais e a identificacdo dos efeitos combinados
que tornam as séries ndo-estaciondrias e principalmente intfroduzir a avaliacdo
destas alteracdes estatisticas no planejamento e gestdo de setores
econdmicos, como energia e agricultura, que sdo fortemente dependentes do
clima.
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Os efeitos da tendéncia sobre eventos criticos como disponibilidade
hidrica e inundacdes sdo importantes para entender a sustentabilidade da
populacdo em determinadas regides.

Tabela 19 - Resumo das caracteristicas observadas!

Sazondlidade

. 3 -
Bioma (Precipitacdo) Interanual Observagao
Seco: 1928 - 1950;
Umido: janeiro a 1991 -2010 Comportamento
Amaonia | O Ul MACo @ gmido: 1950 - 1977; g?mp'emedmor?
mazoénia julho (Norte) iferenciado entre o
(*) problemas na série | Norte e Sul da
de referéncia de Amazonia
vazAo
Trrido- Seco: 1928 -1960 e No Sul daregido o
Umido: dezembro a comportamento
Caatinga maio e outubro a 1991-2008 tern Slgumos
abril (Sul) Umido: 2960 - 1990 alteracaes.
Perto da média de
1940 a 1983: Seco Existem tendéncias
) 1991-2008 Para diferentes para
Cerrado Umido: novembro a | precipitacdo; Precipitacdo e
abril vazdo que podem
Seco: 1953 - 1977 e ser por amostragem
1988 a 2008 para ou outros efeitos.
Vazdo
Seco: 1900-1925 & S“’”de diffre”‘?af
Umido: novembro a | 1940 a 1946 © comportamento
Mata marco (Sul) e marco em funcdo da
Atlantica .g ¢ Umido: 1950 a 2008 latitude. Este Bioma
a julho (Nordeste) deveria ser
Somente Sul desmembrado.
Sazonalidade baixa Clima de transicao
nachuva e Seco: 1942-1951 entre subtropical e
Pampa predomindncia de i ; g
junho a outubro no | Umido: 1969 —2008 emperado com
, . baixa sazonalidade.
periodo Umido
Umido: novembro a )
marco com Secade 1960 a 1975 | Periodo seco
Pantanal . . marcante na
sazonalidade bem | (jmido de 1975 0 2008 | gécada 60.
definida

1. Podem existir dentro dos biomas variacdes diferentes que ndo foram cobertas pela
amostragem do estudo

2. Periodo Umido anomalia > 1
3. Os periodos sdo aproximados e baseados na média mével de 5 anos.
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4.3 MUDANCAS CLIMATICAS

4.3.1 Conceitos

No século passado, foi identificada a presséo sobre a sociedade e as
condicdes naturais da Terra, que € o aumento do efeito estufa (tabela 20),
resultando em alteracdo climdtica de forma diferenciada em diferentes regides
do planeta e aumento da temperatura média do globo. Este € o efeito do
impacto da populagcdo sobre o clima, entendido como mudanca climdtica.

Tabela 20 - Efeito Estufa e seus impactos.

A radiacdo solar de onda curta penefra a atmosfera, aquecendo a
superficie da terra. Parte desta radiacdo € absorvida e parte € refletida de volta
para a atmosfera (albedo). A parcela absorvida produz aquecimento na
superficie que emite radiacdo de onda longa (radiacdo térmica) que pode ser
absorvida pelos gases enconfrados na atmosfera, como o vapor d’adgua e o
didxido de carbono (CO2). A absorcdo desta radiagdo de onda longa aquece
a atmosfera, aumentando a temperatura da superficie. Este € o denominado
efeito estufa.

O efeito estufa € um processo natural comprovado, existente no globo e
produzido principalmente pelo vapor de dgua, além de outros gases. Se ndo
houvesse este efeito na atmosfera da Terra, a temperatura da superficie
resultante do balanco de energia seria 33° C mais fria.

A potencial modificacdo climdtica estimada é resultante do agquecimento
adicional da atmosfera devido ao aumento de gases na atmosfera produzido
pelas atividades humana e animal na Terra.

Os principais gases que contribuem para este processo sdo: o didxido de
carbono CO2, metano (CH4), éxido de nitrogénio e CFC  (clorofluor-carbono). O
CO2 é produzido pela queima de combustiveis fosseis e producdo de biomassa.
Existem registros que indicam aumento da concentracdo de CO2 de 315 ppm
para 342 na atmosfera enfre 1958 e 1983.

Ao longo das Ultimas décadas foram sendo colhidas evidéncias do
aumento da temperatura e sua relagcdo com o aumento das taxas de emissdes
e das concentragcdes de gases na atmosfera. Os estudos apresentados pelo
IPCC de previsdo e avaliacdo de cendrios climdticos: AR3 em 2001; AR4 em
2007; AR5 em 2013, se basearam em evidéncias observadas e no uso dos
chamados Modelos Globais Climaticos (GCM). Existem varios GCMs que
apresentam incertezas devido as suas condicdes iniciais e devido 4 prdpria
estrutura destes modelos. Desta forma, para buscar tendéncias médias e
considerar as incertezas, sdo utilizadas varias condicdes iniciais e varios modelos
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nos estudos?. Os resultados obtidos devem ser considerados como relativos
entre si, mostrando tendéncias de alteracdes.

4.3.2 Cendrios e prognostico global

O IPCC, no desenvolvimento dos cendrios de mudancas climdaticas,
considerou que devido a tendéncia do desenvolvimento econdmico, as
emissdes ainda vao crescer, e alguns cendrios foram selecionados para prever
as condi¢cdes do clima no futuro, no final do século (2100). Na Tabela 211, sdo
apresentados os principais cendrios usados pelo IPCC, desde 2000.

A figura 13 mostra a tendéncia de emissdes de gds de alguns cendrios,
tendo em conta que ndo seriam desenvolvidas medidas para reduzir aumento
das emissdes de gds. As emissdes de CO2 do uso de energia, entre 2000 e 2030
s@o projetadas para crescer de 40 a 110%.

A tabela 22 mostra os valores de previsdo do aumento da temperatura e
do nivel do mar no final século atual para os cendrios. Pode ser visto que o pior
cendrio € A1F1 e o melhor cendrio € B1, onde ocorre um aumento 1.8°C e
aumento do nivel do mar entre 0,18 e 0,38 m. A figura 13 ilustra estes cendrios.

Em condi¢cdes regionais, o aquecimento deverd ser maior sobre a terra e
nas altas latitudes do Hemisfério Norte e sobre a Antdrtida, com base em
tendéncias recentes.

Tabela 21 - Cendrios do IPCC (SRES, 2000).

Al — pressupde um mundo de muito rdpido crescimento econdmico, uma
populacdo global que picos em meados do século atual e a répida infroducdo
de tecnologias novas € mais eficientes. A1 é dividido em trés grupos que
descrevem direcdes alternativas da mudanca tecnologica: fosseis intensivo
(ATF1), recursos de energia ndo-fésseis (A1T) e um equilibrio através de fontes
(A1B).

B1 — descreve um mundo convergente, com a mesma populacdo global como
A1, mas com mais rapidas mudangas nas estruturas econdmicas em direcdo a
uma economia de servico e informacdes.

B2 - descreve um mundo com populacdo intermedidria e crescimento
econdmico, enfatizando solu¢cdes locais para aspectos social e sustentabilidade
do meio ambiente;

A2 — descreve um mundo muito heterogéneo com crescimento da populacdo
alta, mudangas de tecnologia e econdmico lento.

Na figura 13 sé@o apresentados tendéncias de aumento de temperatura de acordo
com estes cendrios.

26 Os modelos possuem “essembles”, que sGo simulacdes com diferentes condicdes
iniciais para cada modelo e existem vdrios modelos utilizados. Os modelos apresentam
diferencas nas equacdes e na malha de discretizacdo no espaco.
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E muito provdvel que eventos extremos com forte precipitacdo sejam mais
frequentes, este € um cendrio critico para as cidades. Isso poderia piorar devido
ao efeito de aquecimento da urbanizacdo. Em algumas regides como a
Ameérica do Sul, a temperatura tinha mostrado um aumento desde 1970 com
mais tempestades. As previsdes do modelo mostram menos tempestades do
que arealidade tem demonstrado (IPCC, 2007).

Scenaries for GHG emissions from 2000 to 2100 in the
absence of additional climate policies
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Figura 13: Cendrios de emissdes de GEE na auséncia de politicas climdticas
adicionais: seis cendrios ilustrativos e faixa de percentil 80th de cendrios
recentes (IPCC, 2007).

Tabela 22 - Mudanca de temperatura e do nivel do mar no final do século 21.
Adaptado de (IPCC, 2007).

Aumento da Aumento da . ,
Subida do nivel do mar
Temperatura em temperatura ara as mesmas
- 2090 - 2099 em comrelacdo a P . =
Cendrios - condicoOes de
relagdo a melhor 1980-1999
R . temperatura (m)
estimativa °C Intervalo
°C Intervalo
B1 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38
AlT 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45
B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
AlB 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
A2 3.4 2,0-5,4 0,23-0,51
ATF] 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59
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O efeito principal das mudancas climdticas sobre o globo € o aumento da
temperatura, no entanto, as mudancas das varidveis climdaticas em diferentes
partes do globo n&o obedecem a uma mesma tendéncia. O relatdrio do IPCC
(Bates et al., 2008) fornece uma visdo geral dos impactos projetados sobre os
recursos hidricos de diferentes regides do globo. Estas projecdes para mudangas
climdaticas baseiam-se exclusivamente nos GCMs. A figura 14 apresenta
resulfados médios de quinze GCMs comparando as alteracdes das médias
anuais de quatro varidveis hidrometeoroldgicas (precipitagcdo, umidade do
solo, escoamento e evaporacdo) para o periodo de 2080-2099, relativo a 1980-
1999 para o cendrio SRES A1B.

Atmosphere-Ocean General Circulation Model projections of surface warming
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Figura 14 - Aumento da temperatura baseado nos cendrios (IPCC, 2007.)

Espera-se que aumente o nUmero de dias Umidos em partes do sudeste da
Ameérica do Sul e na Amazdnia Central. Por outro lado, espera-se a diminuicdo
significativa de precipitacdo na costa do nordeste do Brasil. H& projecdo de
estacdes de extrema secura mais frequentes na América Central, em todas as
estacdes. Espera-se que as geleiras mantenham a tendéncia de encolhimento
observada.

A figura 15 apresenta uma sintese dos resultados de Arnell e Gosling (2013),
que utilizaram uma versdo do modelo hidroldgico PDM, e as projecdes de clima
de 21 modelos climdticos, cujos resultados foram utilizados na elaboracdo do
Quarto relatério do IPCC.

Observa-se na figura 16, que toda a regido centfro e sul da Amazdnia estd
marcada na cor vermelha, que indica que mais de 66% dos modelos climdaticos
preveem reducdo do escoamento. A regido sudeste do Brasil estd marcada na
cor laranja, que indica que ndo hd concorddncia entre os modelos climdaticos
quanto ao sinal da modificacdo do escoamento. J& uma parte da regido Sul
do Brasil estd marcada com a cor azul, indicando que hd uma projecdo da
maior parte dos modelos de que o escoamento vai aumentar nesta regido.
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&) Precipitation b) Soil moisture
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Figura 15: Média de quinze modelos (a) precipitacdo (%); (b) umidade do solo
(%); (c) escoamento (%) e (d) evapotranspiracdo (%). As mudangas sdo médias
anuais: cendrio A1B, periodo 2080-2099 relativas a 1980-1999 (Bates et al., 2008).

Figura 16: Estatisticas das projecdes de escoamento médio anual de 21 modelos
climaticos (vermelho indica as regides em que mais de 66% dos 21 modelos
climaticos o escoamento ird diminuir em 2050, e azul indica regides onde 66%
dos modelos estimam que escoamento ird aumentar em 2050 - Arnell e Gosling,
2013).
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Portanto, com base nos estudos de impactos das mudancas climaticas
sobre os recursos hidricos em escala global, as projecdes indicam que o Brasil
deve ter efeitos diferentes de acordo com a regido. H& um maior nUmero de
modelos climdticos sugerindo um aumento de escoamento na regido Sul, e um
maior niUmero de modelos climdaticos sugerindo uma reducdo do escoamento
na Amazodnia. Entretanto, a reducdo do escoamento na Amazdnia estd
localizada mais a Oeste no estudo mais recente, de Arnell e Gosling (2013), e
estd localizada mais a leste, préoximo ao litoral, no relatério de Bates et al. (2008).

Em dreas fundamentais para a geracdo de hidroeletricidade no Brasil,
como a regido Sudeste do Brasil e as bacias dos rios Tocantins e S&o Francisco,
ndo existe concorddncia entre os modelos climdaticos sobre qual serd a
modificacd@o do escoamento: se positiva ou negativa.

4.3.3 Agenda Internacional

A preocupacdo com as mudangas climaticas comegou na década de 80
com o questionamento sobre o desmatamento das florestas, reducdo da
camada de ozdénio e o efeito estufa. O acidente de Chernobyl, na metade da
década, foi um grande divisor deste processo, quando se observou que acdes
em qualquer parte da Terra poderiam afetar as pessoas em qualquer regido,
mostrando que as manifestacdes de cientistas ndo eram uma mera ficcdo.

Em 1990, a Assembleia Geral das Nacdes Unidas criou o Comité
Intergovernamental de Negociacdo para uma Convencdo sobre Mudanca do
Clima (INC). O INC preparou um texto chamado de Convencdo sobre
Mudanca Climdtica. Este documento foi assinado em maio de 1992 nas Nacdes
Unidas e aberto para assinaturas dos paises em junho de 1992 na CUpula sobre
Meio Ambiente, no Rio de Janeiro. Esta convencdo foi ratificada ou aderida
assinada por 175 paises até 1999, comprometendo-se com seus termos (Nacdes
Unidas, 1999). A Convencdo estabeleceu que o0s paises desenvolvidos
devessem reduzir suas emissdes de gases do efeito Estufa (GEE) para o ano 2000
em niveis anteriores a 1990.

A Conferéncia das Partes (COP), érgdo supremo da Convencdo, reuniu-se
inicialmente no ano 1995 em Berlim e concluiu que 0s compromissos eram
inadequados e elaborou o chamado Mandato de Berlim, que abriu a discussdo
por dois anos para definicdo dos compromissos para a primeira década do
novo milénio. Esta fase concluiu com a terceira Conferéncia das Partes, em
Quioto, no Japdo, em 1997, onde foram definidos que os paises desenvolvidos
deveriam reduzir em pelo menos 5% (com relagdo aos niveis de 1990) a emissdo
dos gases do efeito estufa até o periodo de 2008 a 2012. Em 1995, foi produzido
o primeiro relatério do IPCC sobre o assunto. Os gases do efeito estufa, como ja
mencionado nos itens anteriores, foram considerados no protocolo de Quioto
como sendo: didxido de Carbono, metano, oxido nitroso, hexafluoreto de
enxofre e as familias perfluorcabonos. A reducdo da emiss@do envolve na
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realidade a variagcdo liquida de emissdes, que € resultado da diferenca entre a
emissdo e a absorcdo ou remogdes, como a absorcdo de CO2 pelas plantas na
fotossintese.

Os compromissos assumidos na época pelos paises europeus foram de
reduzir em 8% os niveis de 90, os Estados Unidos mencionavam 7%, Japdo,
Canadd, Polénia e Crodcia em 6%. Outros paises acordaram em manter os
niveis de 90, como a Russia e Ucr&nia. O acordo de Quioto entraria em vigor 90
dias apds a sua ratificacdo por pelo menos 55 paises, incluindo paises
desenvolvidos responsdveis por 55% do total das emissdes. Como Estados Unidos
e RuUssia, juntos, produziam 51,7% das emissdes, praticamente condicionam a
ratificacdo do protocolo de Quioto.

Em 1997, o Senado americano definiu que o pais ndo deveria ratificar o
protocolo se os paises em desenvolvimento como Brasil, China, México e India
(que ficaram fora dos compromissos), ndo tfivessem o mesmo nivel de
compromisso para o mesmo periodo.

Ao longo dos Ultimos anos a agenda internacional fem se estabelecido de
um lado por meio do IPCC na busca de definicdo cientifica dos efeitos regionais
por meio de varios relatérios a cada 6 anos (3° relatério em 2001, 4° relatério em
2007, 5° relatdério 2013) que atualizam o conhecimento adquirido sobre os efeitos
e tendéncia e a busca de acordos internacionais para impulsionar a adocdo
de mecanismos sustentdveis e reducdo de emissdes. Este processo avangou
mais em alguns paises (europeus) do que em outros como paises em
desenvolvimento. Com a crise econdmica de 2008, houve um freio em alguns
paises mais afetados pela crise quanto a medidas de reducdo de emissdes. A
tendéncia mostra que os paises estdo desenvolvendo planos para atuar sobre
as emissdes e sobre suas consequéncias, dentro de uma visdo de resiliéncia aos
impactos. No meio privado, se observa um mercado ainda limitado incentivado
por cerfificacdo ambiental com reducdo ou compensacdo da emissdo de
gases em prdaticas correntes da sociedade.

4.3.4 Mecanismos

Em face das dificuldades de implementacdo dos protocolos internacionais
e o impacto econdmico que estas medidas podem produzir nos paises, foram
discutidos em varias conferéncias depois de Quioto frés mecanismos para atuar
no processo de reducdo das emissdes:

e Implementacdo conjunta de projetos;
e Comércio de emissdes;
e Mecanismos de desenvolvimento limpo (CDM ou MDL).

Os dois primeiros fendem a ser implementados principalmente nos paises
desenvolvidos onde existem as restricdes ao crescimento das emissdes. A
implementacdo de projetos conjuntos (Joint Implementation) € a fransferéncia
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e aquisicdo de unidades de reducdo de emissdes resultante de projeto de
mitigacdo de mudancas climaticas. O Comércio de Emissdes (Emissions frading)
objetiva o comércio de emissdes com o objetivo de mitigacdo das mudancas
climdticas. O terceiro, que partiu de ideia brasileira, visa promover o
desenvolvimento sustentdvel em paises fora da classificacdo adotada (que
possuem compromissos de reducdo de emissdo). O desenvolvimento de
projetos MDL em paises em desenvolvimento tem gerado uma certificacdo de
emissdo reduzida (CER) que pode ser negociada com os paises desenvolvidos.
Este processo tem variado de acordo com a fendéncia econdmica
internacional e local de cada pais.

4.3.5 Programa Nacional de Adaptacdo

O desenvolvimento de uma Politica de Adaptacdo ds Mudancas
Climdticas € um processo incentivado pelas entfidades internacionais. Os
Programas Nacionais de Acdo de Adaptacdo (NAPAs) fornecem um processo
para identificar as atividades prioritdrias que respondem as suas necessidades
urgentes e imediatas relacionadas a adaptacdo ds mudancas do clima. Para
abordar as necessidades urgentes de adaptacdo desses paises, uma nova
politica foi necessdria, concentrando-se em melhorar a capacidade de
adaptacdo a variabilidade climatica que, em si, ajudaria a lidar com os efeitos
adversos das mudancas do clima.

As etapas para a preparacdo das NAPAs incluem o seguinte:

e Sintese da informacdo disponivel;

e Avaliacdo participativa da vulnerabilidade & variabilidade climatica
atual e eventos extremos e de dreas onde os riscos aumentariam devido
as mudancas do clima;

e |dentificacdo de medidas-chave de adaptacdo, além de critérios para
priorizar atividades; e

e Selecdo de uma lista pequena de atividades prioritarias (ver Capitulo 5
para indices de incertezas e vulnerabilidade).

Em 2007, o Brasil instituiu o Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima
- CIM e o seu Grupo Executivo GEx, com a finalidade de orientar e elaborar o
Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, além de propor os objetivos,
principios e diretrizes da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima. Em 2009, foi
instituida a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC).

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima incentiva o desenvolvimento
e aprimoramento de ac¢des de mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa, bem como criar condicdes internas para lidar com os impactos das
mudancgas climdaticas globais (adaptacdo). O Plano Nacional de Adaptacdo
surgiu durante o processo de revisdo do Plano Nacional sobre Mudanca do
Clima (PNMC) com a agenda de adaptacdo que:
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e |dentfificasse as principais lacunas existentes;

e Mapeasse as vulnerabilidades;

e Infegrasse as acdes existentes; e

e Adotasse escalas de tempo e espaco apropriadas na
identificacdo dos impactos e das vulnerabilidades, e na
implementacdo de acdes.

O Grupo de Trabalho sobre Adaptacdo (GT-Adaptacdo) foi criado em
2012 para desenvolver subsidios técnicos para a elaboracdo de um Plano
Nacional de Adaptacdo, no qual a ANA € integrante. O referido plano estd
sendo construido a partir de setores e temas descentralizados, assim definidos:
(a) Agua; (b) Saude; (c) Cidades; (d) Biodiversidade; (e) Zonas Costeiras; (f)
Seguranca Alimentar e Agropecudria; (g) Industria; (h) Transportes e Logistica;
(i) Energia e (j) Desastres Naturais.

No componente Agua tem a participacd@o das seguintes instituicdes que
formam a Rede Agua: Agéncia Nacional de Aguas — ANA; Ministério do Meio
Ambiente - MMA, por meio da Secretaria de Mudancas Climdaticas e Qualidade
Ambiental - SMCQ e da Secretaria de Recursos Hidricos € Ambiente Urbano -
SRHU; Ministérios de Minas e Energia — MME; Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo -
MCTI; Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE/PR); Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos — FUNCEME.

A Rede Agua realizou um semindrio no qual foram identificadas propostas
de objetivo, missdo e estrutura do Plano no que se refere d adaptacdo aos
efeitos das mudancas climdaticas sobre os recursos hidricos, bem como atores
que podem contribuir para sua construcdo. O Plano foi desenvolvido em cinco
eixos: Diretrizes para a elaboragcdo de cendrios; Geragcdo de conhecimento;
Instrumentos de gestdo de recursos hidricos; Governanca; e Interacdo com
setores usudrios.

A avaliagcdo do efeito das mudancgas climdticas sobre o territério brasileiro
tem sido obtida com base nos modelos climdticos. Os principais aspectos
ressaltados pelos modelos sdo a reducdo de umidade no Norte da Amazdnia,
que pode limitar a floresta e transformar a cobertura do solo; pegqueno aumento
de escoamento e precipitacdo no Sul e Sudeste do Brasil, que seria benéfico
para os usos dos recursos hidricos, descontando o cendrio da inundacdo.
Observa-se também reducdo de vazdo no Centro-Oeste, Nordeste e parte do
Norte do Brasil.

4.4 USO DO SOLO

A acdo do homem sobre o uso do solo pode produzir alteracdes
substanciais nos processos hidroldgicos terrestres. Os principais efeitos
hidrolégicos sdo aredugdo ou aumento da vazdo media, maxima e minima de
uma bacia hidrogrdfica e; alteracdo da qualidade da dgua. Da mesma forma
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o reflorestamento deve ter efeito contrdrio de reducdo da vazdo média de uma
bacia.

Vazao, mm

As principais conclusdes sdo (Tucci, 2002):

flow, mm

O desmatamento para culturas anuais aumenta o escoamento médio
de uma bacia pela reducdo da evapotranspiracdo. O impacto que
isto tem sobre a vegetacdo e os sistemas hidricos dependem dos
efeitos de escalas nas bacias de maior porte. Este efeito foi
comprovado em regides ou bacias em que o balanco hidrico afetou
pouco a circulacdo da atmosfera. Resultados de pesquisa na drea de
meteorologia mostram que quando ocorre um desmatamento numa
drea onde a umidade do solo tem forte efeito nos processos
atmosféricos, como a Amazdnia, pode ocorrer a reducdo da
precipitacdo e, em Ultimo estdgio da vazdo;

A maioria do conhecimento hidroldégico tem sido monitorada em
pequenas bacias, mas resultados sobre grandes bacias como do rio
Parand e Paraguai, mostram efeitos semelhantes. Na figura 17, pode-
se observar a variacdo da relacdo entre precipitacdo e vazdo na
incremental de Itaipu apds a década 70 em funcdo da alteracdo do
uso do solo na bacia depois da década 70;
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Figura 17: Relagcdo entre precipita¢cdo anual e vazdo anual para a bacia
incremental de Itaipu para os periodos observados antes e depois de
desmatamento e alteracdo do uso do solo na bacia. (Tucci, 2007).

O impacto do desenvolvimento urbano pelo desmatamento e
ocupacdo com dreas impermedveis e com condutos, aceleram o
escoamento e aumentam de forma significativa as inundacdes nas
bacias urbanas. O aumento do escoamento devido ao efeito da
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urbanizacdo aumenta a vazdo média de enchente em sete vezes,
tornando os rios insustentaveis, com inundacdes frequentes, além de
outros efeitos como aumento da producdo de sedimentos e erosdo
dos leitos e da deterioracdo da qualidade da dgua.

Este processo vem sendo observado em diferentes cidades brasileiras
com efeito econémico e social marcante (Tucci, 2007).

e O reflorestamento de pequenas e médias bacias tende a diminuir o
escoamento médio e maximo, mas como beneficio reduz a erosdo e
aumenta aregularizacdo natural do escoamento entre periodos secos
e Umidos. O uso de reflorestamento deve ter o cuidado de verificar
todos os impactos sobre a bacia hidrogrdfica.

4.5 RISCOS HIDROLOGICOS EM MINAS GERAIS

Para analisar as principais tendéncias hidrolégicas das séries hidrolégicas
em Minas Gerais utilizou-se o seguinte critério:

e |dentificacdo de alguns postos pluviométricos e fluviométricos nas
macrobacias hidrograficas de Minas Gerais (ver item 2.3.3);

e Selecdo dos postos com séries longas para permitir a andlise de
tendéncia hidrolégica destes postos (veritem 2.3.3).

Nos itens seguintes sdo identificados espacialmente os postos e suas
caracteristicas principais. No segundo item é realizada a avaliagcdo sazonal das
séries nas bacias. No terceiro item é analisada a tendéncia de longo prazo das
séries hidrologicas. Os comentdrios sdo apresentados no Ultimo item.

Em sintese, as andlises buscam interpretar os eventos criticos com base na
identificacdo do seguinte: sazonalidade, tendéncias interanuais de longo prazo
(interdecadais), periodos de secas, inundacdes. Esta andlise deve ser entendida
como preliminar porque foi realizada com uma amostragem dos postos com
série longa e pode apresentar algumas distorcdes em subbacias onde os dados
ndo foram utilizados ou n&o possuiam série longa.

4.5.1 Bacias e dados

As macrobacias do estado de Minas Gerais fazem parte de trés grandes
bacias da divisdo do pais: Bacia do Sdo Francisco; Bacia do rio Parand e bacia
do Atlantico — Trecho Sudeste. Dentro da codificacdo estabelecida para os
postos fluviométricos, as bacias que englobam o estado de Minas Gerais em
cada uma destas subbacias sdo identificadas na tabela abaixo.

Para andlise de macrotendéncias das regides do estado foram
selecionados alguns postos com série longa no Estado. Na figura 18, é
apresentada a localizagcdo dos postos fluviométricos e pluviométricos
selecionados e identificados nas tabelas 6 e 7.
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Tabela 23 - Bacias que cobrem Minas Gerais.

Macrobacias do Brasil | Cédigo! Subbacias principais
Sdo Francisco 40, 41, 42, Alto S&o Francisco, rio das Velhas,
43, 44 e 45 | Paracatu, Urucuiq, Verde Grande e
Carinhanha.
Atlantico - Leste 53, 54 e 55 | Jequitinhonha e Mucuri
Atlantico — Sudeste 56,57 € 58 | Doce e Paraiba do Sul
Parand 60, 61 e 62 | Paranaiba e Grande

1 — Cédigo inicial dos postos fluviométricos que caracterizam as subbacias.
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Figura 18: Postos pluviométricos e fluviométricos utilizados na andlise
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Foram selecionados os dados de precipitacdo mensal e vazdo média
mensal de todos os postos, além dos maximos das séries mais longas do Estado.
No anexo C, sdo apresentadas com as estatisticas principais e os graficos das
variacdes sazonais de precipitacdo e vazdo, além da variabilidade interanual
da precipitacdo e vazdo destes postos.

4.5.2 Variabilidade sazonal

A variabilidade sazonal representa as mudancas dentro do ano que sdo
avaliadas pelas vazdes mensais de precipitacdo e vazdo, caracterizando os
periodos Umidos e secos. O estado de Minas Gerais mostra uma sazonalidade
bem definida em todas as suas subbacias, com periodo Umido de outubro a
abril e com tendéncia seco de maio a setembro, como se observa na figura 19.

No anexo C, pode-se observar da amostra de postos selecionados como
as precipitacdes variam ao longo do ano. Na figura 19, é apresentada uma
andlise adimensional de todos os postos. Os valores de precipitacdo de cada
més foram divididos pela precipitacdo média mensal. Os valores acima da
média (maior que 1) mostram meses mais chuvosos (outubro a marco) e
precipitacdes abaixo do més (menor que 1) mostram os meses secos (abril a
setembro). Os meses de fransicdo sdo abril e setembro.

N&o se observa variacdo muito grande de tendéncia entre os postos, com
todos mostrando a mesma sazonalidade. O que se observa que alguns mostram
menor variabilidade que outros. Também ndo se olbserva na amostra dos postos
analisados que a sazonalidade esteja se alterando ao longo do tempo. A
sazonalidade poderia se alterar com o aguecimento pelo aumento dos efeitos
do clima fropical, com a reducdo das chuvas no inverno e aumento maior no
verdo.
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Figura 19: variacdo das precipitacdes adimensionais de todos os postos no
estado de Minas Gerais selecionados no estudo.
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4.5.3 Variabilidade temporal e periodos secos

A andlise tendencial das vazdes e precipitacdes ao longo do tempo (entre
anos) foi readlizada para cada subbacias com as séries longas mais longas
obtidas em cada subbacia, conforme destacados a seguir.

Bacia 40 - Alto Sdo Francisco: observa-se na figura abaixo, na tendéncia
adimensional da média movel de cinco anos? que, até a década de 1960,
ocorreu um periodo prolongado com vazdes abaixo e proxima da média.
Depois de 1970, se observa uma oscilacdo de periodos Umidos e secos a cada
8 a 10 anos. Também se observa um periodo de vazdes e precipitacdes baixas
depois de 2010. Na figura abaixo, verifica-se que a amplitude da variabilidade
da precipitacdo adimensional € inferior a vazdo adimensional, mostrando o
efeito de elasticidade da vazdo (ver anexo).

O pior ano foi 1956, com vazdo média 43% da média. O ano de 2014 teve
falha de dados e é provavel que tenha sido pior que o de 1956. A pior sequéncia
de anos secos também foi de 1952 a 1960, onde apenas um ano teve vazdo
superior d média. Observa-se que depois de 1960 nGdo ocorreu uma sequéncia
longa de anos com vazdes abaixo da meédia. Observou-se dois anos com
vazdes baixas, mas ndo uma sequéncia longa como da década de 50. No
entanto, os anos de 2013 a 2015 estdo abaixo da média.
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Figura 20: Variabilidade interanual das precipitacdes e vazdes selecionadas na
bacia 40 - Alto SGo Francisco.

27 A média moével de cinco anos permite verificar a tendéncia interanual dos valores
de precipitacdo e vazdo.
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Bacia 41 - S. Francisco principal subbacia Rio das Velhas: os dados selecionados
nesta regido mostram tamanhos e séries de vazdes diferenciados. O posto com
série continua inicia no final da década de 60 e o posto com série longa possui
muitas falhas ao longo dos anos. Examinando as precipitacdes, verifica-se para
0s postos com séries mais longas (desde a década de 40) o seguinte: (a) até
1970 ocorreram periodos chuvosos acima da média; e (b) depois de 1970 a
oscilacdo diminui, com a média mdvel de 5 anos muito proxima da média e
tendéncia declinantes nos Ultimos anos (depois de 2010).

Para o posto 2043002, Santo Hipdlito, que possui muitas falhas, apesar de
ter iniciado a série em 1938, o pior ano foi 2014 com 38% da vazdo média de
longo periodo. O periodo da década de 50 possui muitas falhas e ndo permite
avaliar as vazdes. Nas figuras abaixo, das precipitacdes adimensionais, verifica-
se que a década de 50 ndo foi critica, mas apresenta uma tendéncia de valores
levemente abaixo da média. O menor valor adimensional ocorreu em 2014 com
48% da média. Portanto, o ano seco mais critico, considerando as séries de
dados, é de 2014.

Verifica-se também que, depois de 2004, existe uma tendéncia de média
movel de cinco anos abaixo da média, acentuando-se nos Ultimos anos da
serie.
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Figura 21: Precipitacdes adimensionais do posto 2043002.
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Figura 22: Precipitacdes adimensionais do posto 1943023.

Bacia 42 - S. Francisco - Principal subbacia rio Paracatu: nesta subbacia os
dados de chuva, apesar de apresentarem série longa, possuem muitas falhas.
Dos dois postos de vazdes, um apresenta uma série com menores falhas,
apresentado na figura abaixo. No outro posto, que possui mais falhas na série
continua, apesar de iniciar alguns anos antes, observam-se caracteristicas
semelhantes ao posto 42290000. Na figura 23, verifica-se que as vazdes até o
final da decada de 70 sdo abaixo da media, oscilando entfre 0,6 e 0,8 da media
de longo periodo.

O periodo da década de 80 € mais Umido e na década de 90 retorna a
um periodo seco, com valores baixos, chegando ao ano mais critico que foi 200,
que ficou abaixo de 50% da media. O ano de 2014 ndo foi tdo critico quanto
2001. Depois de 2001, observa-se um periodo mais chuvoso, retornando a
periodos mais secos depois de 2010. Esta bacia parece ter uma sequéncia de
anos Umidos e secos com 8 a 10 anos de intervalo. E possivel que este periodo
seco perdure mais alguns anos.

Bacia 43 - S. Francisco - Principal subbacia Verde Grande, Urucuia e
Carinhanha: com base nos dados selecionados, verificou-se que a década de
50 foi critica com seca prolongada. Mesmo nos anos subsequentes, observa-se
na série adimensional de vazdes que o periodo Umido somente retornou na
década de 80. A seca retorna no periodo de 1998 a 2003, com um valor critico
em 2001. Este processo ndo se observa claramente na mesma intensidade na
precipitacdo, talvez devido ao efeito de elasticidade ou da falta de
representatividade espacial do posto de precipitacdo. No entanto, a vazdo é

87



representativa devido ao seu efeito sinérgico espacial. O ano de 2014 foi o mais
critico da série representando 40% da vazdo média.

A maior duracdo de seca ocorreu na década de 50, mas o0 ano mais critico
foiem 2014. Aparentemente a bacia estd num periodo de seca desde 2011 que
pode se alongar.
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Figura 23: Vazdes adimensionais do posto 42290000.
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Figura 24: Precipitacdes adimensionais no posto 1645000 na bacia 43

88



fua
in

® &
o
15 & i
E ® B -
] @ . »
L] N .
T @, - g & 8, %
< o - . ] ot "f Gui ':?9
1 *.G;a.@s_“ ;e e e v, i
.-. wd " " ™ ., beys .
e, P & ﬁé‘-‘ ke By P -iﬂ:- & 9'
*o % & &
05 @ &
@
0
1540 1550 1360 1570 1580 1950 2000 2010 2020
anaos

Figura 25: Vazdes adimensionais no posto 4320000.

Bacia 54 - Atlantico Leste — Jequitinhonha: as informacdes de precipitacdo dos
postos selecionados mostram muitas falhas. Nos postos de vazdo ocorrem
também falhas, mas séo menores.

Os resultados mostram que o periodo critico de seca ndo ocorreu na
década de 50, mas vem ocorrendo depois de 1987, como se observa na média
movel dos valores adimensionais do posto fluviométrico. Na figura 26, sdo
apresentados os valores de vazdo, onde se observa a tendéncia, apesar de
intercalado por alguns anos chuvosos. Este processo tem sido observado nas
bacias do Nordeste, do qual o Jequitinhonha guarda semelhanca climatica.

Bacia 56 - Atlantico Sudeste-Doce: na figura abaixo, € apresentada a vazdo
adimensional de um posto representativo na bacia com série desde o final da
década de 40. Observou-se o seguinte: (a) ocorreram dois periodos secos bem
definidos: de 1961 a 1978 (nenhum valor acima da média) e de 1996 a 2014 (dois
valores acima da média). (b) nos anos 1962 e 2014 as vazdes médias anuais
ficaram 50% da média.

Bacia 60 - Parand - Paranaiba: os efeitos dos periodos secos podem ser melhor
observados nas vazdes na bacia. Na figura 29, € apresentada a variabilidade
de um dos postos de vazdes (o0 outro posto mostra variabilidade semelhante),
onde se observam os seguintes periodos secos: 1952 a 1956; 1971 a 1980; 1994 a
2003 e 2010 a 2014. O menor valor anual, inferior a 50% da media ocorreu em
1953, mas em 1969, 1971 e 2015 o valor chegou a 50% da média.
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Figura 26: Vazdes adimensionais do posto 5415000.
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Figura 27: Vazdes adimensionais do posto 01642013.
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Figura 28: Vazdes adimensionais do posto 56750000.

Bacia 61 - Parand - Grande: nesta bacia os postos selecionados de
precipitacdo apresentaram muitas falhas ao longo do periodo de dados. O
posto de vazdo com menor quantidade de falhas € apresentado na figura
abaixo. Observa-se a seca de 1952 a 1956, com valores proximos de 50% da
média. Depois observa-se que a média moével de cinco anos fica abaixo da
média desde 1989, mostrando uma tendéncia de vazdes flutuando préoximo da
média, mas com valores inferiores. O valor de 2014 se mostra como um ano
critico com o menor valor adimensional da série e inferior a 50% da média.

4.5.4 Eventos Exiremos

Para a andlise preliminar dos eventos extremos, foram identificados em
cada regido os postos com séries longas de vazdes mdximas anuais. Foram
encontrados apenas trés postos com série longa de vazdes mdximas anuais.
Neste caso, um ano foi considerado com série anual completa quando o ano
estava completo ou ocorreram nos meses secos (abril a setembro). Os postos,
seus codigos e drea de drenagem estdo na tabela abaixo.

Na figura 32, sGdo apresentadas as vazdes anuais adimensionais dos trés
postos, mostrando que mesmo em bacias diferentes existem semelhancas de
tendéncia até 10 anos de tempo de retorno.
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Figura 29: Vazdes adimensionais do posto 60150000.
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Figura 31: Vazdes adimensionais méaximas das postos da tabela 24 relativas a 3
diferentes macrobacias de Minas Gerais.

Considerando que a vazdo média de cheia representa o leito menor do
rio e a vazdo de 100 anos a delimitagcdo superior da vdrzea de inundacdo, o
intervalo enfre Qme € Qoo representa a area de risco de inundagdo. Observa-se
que a relacdo entre Qioo/Qme varia da ordem de 2,22 a 2,51, ou seja, que a
delimitacdo da vdrzea tem uma vazdo da ordem de 2,2 a 2,5 da vazdo média
de cheia, que pode ser estimada com séries menores de dados.

Verificou-se também que a vazdo de 10 anos de tempo de recorréncia
(10% de chance num ano qualquer) representa da ordem de 1,5 da vazdo
média de cheia e ocorre, em média, uma vez a cada 10 anos.

Estes indicadores permitem avaliar, num determinado local, os limites da
drea de inundacdo de um determinado trecho de rio considerando:

e Asecdo do leito menor que corresponde a vazdo média de cheia
pode ser obtida por regionalizacdo;

e Avazdo de 100 anos (limite da drea de inundacdo) pode ser obtida
por indicadores ou por regionalizacdo e definida pela secdo de
escoamento correspondente a esta vazdo.

Outros tempos de retornos podem ser estimados como o de 10 anos que
representa 50% acima da vazdo média de cheia com base nos postos usados.

93



4.5.5 Comentdrios

Esta andlise preliminar das tendéncias das séries hidroldgicas mostra em
termos gerais o seguinte:

Sazonalidade:

Todas as regides mostram uma sazonalidade bem definida com meses
chuvosos entre outubro e marco, meses de fransicdo de abril e setembro e
meses secos, com chuva abaixo da media enfre maio e agosto.

Tabela 24 - Postos com séries longas para avaliacdo das cheias

i NOmero Areq Qmec Qmc Qoo
Cédigo Bacia de Qi00/Qmc
anos | (Km?) | (m3/s) | L/s/km? | (m?3/s)
40050000 | Alto Sao 85 5560 | 297.6 53,62 688, 1 2,31
Francisco
56750000 | Doce 64 302 18,45 61,1 46,46 2,51
60150000 | Paranaiba 74 868 | 28,23 32,52 62,71 2,22

Qmc — vazdo mdaxima de cheia, Qioo — vazdo com 100 anos de tempo de retorno.
Uso do Solo

De forma geral, nos dados examinados ndo se observou grande alteracdo
nas séries hidrolégicas que pudessem ser devido a alteragcdes do uso do solo, ou
seja que tenham alterado a relacdo precipitacdo x vazdo. Isto pode ter
ocorrido em menor escala, mas os dados ndo mostram grandes alteracdes.

Secas

As secas se caracterizam pela duracdo (meses e anos) e magnitude
(valores abaixo da média de longo periodo). As regides representadas pelos
dados usados de precipitacdo e vazdo mostraram diferentes comportamentos
e periodos secos detalhados na tabela abaixo.

Observou-se que um ano é significativamente critico em termos de seca,
quando a vazdo média de um ano € menor que 50% da vazdo média de longo
periodo. O menor valor ocorreu em 2014 na bacia 61 com 29% da média. Nas
outras bacias, o valor menor das séries ficou entre 30 e 50% da média.

Grande parte da regido apresenta como periodo critico 1952 a 1956 e
todos mostram valores abaixo da média em 2014.

Inundagoes

Para analisar as inundacdes foram utilizados apenas 3 postos com séries
longas, o que ndo permite uma avaliagdo distribuida em todo o Estado, mas
foram determinados alguns indicadores que podem ser usados em conjunto
com séries hidroldgicas menores.
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Tabela 25 - Sintese dos periodos secos nas macrobacias

. . Descricdo do comportamento das Menor valor
Bacia Rio - . .
vazoes adimensional
40 Alto Sdo e Periodo seco de 1952 a 1960, tem e 42% da média
Francisco 8 anos com valores abaixo da em 1954,
média, sendo 1954;
e Vdrios periodos com trés anos
abaixo da média
4] Das Velhas e | e« Muita falha de dados até 1969; e 42,4 e 38,1 % da
outros e Periodo seco de 19700 1978 e meédia em 2014
depois de 2000.
42 Paracatu e e Dados de vazdo com muitas Menor valor em
outros falhas e séries depois de 1969; 2001 com valores
e Periodos de seca na década de de 35,3% da
70 e entre 1996 e 2003 média e 38,3 % da
média.
43 Verde e Periodo seco na década de 50, Menor valor 40,7%
Grande e 52 a 60; década de 70; 98-2003 e  da média.
ouftros 2013 e 2014
54 Jequitinhonha | ¢ Muitas falhas nos postos de Valores abaixo de
vazdo; 50% da média
e Periodo de vazdo média de 1990, 2001 e 2006
cinco abaixo da média (38.3%)
desdel1991;
e Cendrio semelhante ao
Nordeste.
56 Doce e Periodo de secade 1968 a 1978  Menor valor 38,8
e 1998 a 2014 % da média em
e Longo periodo de vazdo média 2014,
movel de 5 anos abaixo da
média depois de 98
61 Paranaiba e Periodo critico de 52 a 56; 69 a 71 1954 foi o pior ano
e 201202014 com 42,5% da
média.
62 Grande e Periodos criticos de 52 a 56; 1968  29,12% da média
a 1971; em 2014,
e Periodo prolongado com a
meédia movel abaixo da média
de 1990 a 2014.

A vazdo média de cheia representa a secdo de escoamento do leito
menor dos rios. A planicie de inundacdo é representada pela cheia de 100 anos
(ou a maior inundacd@o observada). Com base nos dados analisados observa-
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se que a vazdo de 100 anos (Qioo corresponde a cerca de 2,2 a 2,5 da vazdo
média de cheia Qmc) € a cheia de 10 anos (Q1o) a 1,50 de Qme.

Estes indicadores podem ser Uteis para definicdo preliminar dos limites das
dreas de risco de inundacdo.

96



5 DIAGNOSTICO: AVALIAGAO DAS VULNERABILIDADES

No ambito da Seguranca Hidrica, este diagndstico analisa as principais
vulnerabilidades a eventos criticos no estado de Minas Gerais. No capitulo 2
foram caracterizados os aspectos de vulnerabilidade a qualidade da dgua e
meio ambiente, a eventos extremos no Estado e dos aspectos institucionais.

Neste capitulo € apresentada a seguir a estrutura da gestdo de eventos
criticos, com a estrutura esperada da seguranca hidrica. No segundo item sdo
abordadas as vulnerabilidades, com destaque para a variabilidade hidroldgica
relacionada com os eventos criticos, as dreas urbanas, rurais e suas
caracteristicas que sdo afetadas pelos mencionados eventos.

No terceiro item é apresentado o diagndstico sobre as inundacdes
ribeirinhas e a drenagem urbana, considerando seus impactos, causas, gestdo
e o diagndstico sobre este tipo de evento critico. No quarto item sd&o
apresentados os elementos sobre as condicdes criticas sobre a disponibilidade
hidrica, potenciais riscos e suas causas, riscos € secas em MG e diagndstico das
secas. No quinto item sdo analisadas a qualidade da dgua pela fonte de
impactos, gestdo de impactos e diagndstico.

No sexfo item sdo abordados os desastres de obras hidraulicas,
considerando a legislacdo e regulacdo, estrutura no Estado, riscos e
diagndstico. No sétimo item s@o analisados os aspectos institucionais dos
eventos criticos, aspectos legais e gestdo, Plano de Recursos Hidricos,
Monitoramento, capacitacdo e diagndstico. No oitavo item sdo apresentadas
as conclusdes do diagndstico.

5.1 ESTRUTURA

A estrutura da gestdo de eventos criticos (figura 32) identifica os eventos
criticos da gest@do de recursos hidricos: inundagcdes, secas (demanda x
disponibilidade), qualidade da dgua critica (potencializada pelos impactos
decorrentes dos eventos criticos) e desastres relacionados com obras
hidrgulicas. Estes elementos sdo desenvolvidos com base em condicdes
institucionais (figura 32).

No item seguinte sGo destacadas as vulnerabilidades considerando o
seguinte:

e As varigbilidades climdtica e hidroldgica que atuam sobre os
condicionantes de secas e inundacdes;

e Vulnerabilidades das dreas urbanas quanto aos eventos criticos: onde se
concentram e potencializam os efeitos das condicdes criticas
relacionada aos aspectos socioecondmicos € ambientais;
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e Vulnerabilidades das dreas rurais, onde a dgua € mais utilizada e tem
efeito econdmico.

INUNDAGOES |+ ["MoNITORAMENTO |
| : | :
: SECAS i : GESTAO :
1 | I |
1 | I :
| ! l Il - :
! DESASTRES : ! LEGISLACAO |
| L |
: QUALIDADE DA : | CAPACITACAO |
AGUA P |
| : | 1
1 | I |
| ! | :

Aspectos Institucionais

Eventos criticos | ,

Figura 32: Estrutura da Gestdo de Eventos Criticos e Seguranca Hidrica.

Nos demais itens sGo destacados o diagndstico quanto as inundagdes,
disponibilidade hidrica, qualidade da dgua e desastres de obras hidrdulicas
(primeiro bloco da figura 32). No Ultimo item s&o analisados os aspectos
institucionais relacionados com os eventos criticos e a seguranca hidrica.

5.2 VULNERABILIDADES

Todos os setores de recursos hidricos estdo relacionados com os eventos
criticos na medida que os sistemas construidos para os mesmos estdo sujeitos
aos riscos dos eventos hidroldgicos. A vulnerabilidade € analisada com base nos
seguintes aspectos:

e Periodos hidrolégicos criticos;
e Areas urbanas;
e Areas rurais.

5.2.1 Periodos hidrolégicos criticos

O capitulo anterior mostrou que o Estado sofreu periodos Umidos (com
inundacdes) e secas (com falta de dgua) ao longo das séries histéricas e estes
periodos afetam a economia do Estado. O atendimento das condicdes de
projeto e sistemas preventivos sdo necessdrios para reduzir a vulnerabilidade
destes eventos.

Os indicadores principais sdo:
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Anos Secos: estimou-se o valor minimo, probabilidade de 1% e 5% da série
de vazdes adimensionais anuais (Vazdo anual, Qi pela vazdo média de
longo periodo, Qm). O valor obtido mostra que com 1% de probabilidade
um ano seco € representado por vazdo média 42% da média de longo
periodo;

Anos Umidos: estimou-se o valor méximo, probabilidade de 99% e 95% da
serie dos valores meédios anuais Qi pela media de longo periodo de vazdo.

Na tabela abaixo, sdo apresentados estes indicadores por regido ou
bacia no Estado. Observa-se que os menores valores das séries de vazdo minima
se enconfram enfre 36 a 42% da media. Existe 1% de chance de um
determinado ano ter vazdo média da ordem de 40,5 a 47,5% da meédia de longo
periodo caracterizando uma seca severa, enquanto uma seca mais frequente
com 5% de chance é de 52 a 59,8% da média.

Este indicador, correlacionado com os impactos econémicos, permite
uma avaliacdo mais precisa da gravidade dos eventos e a severidade para a
populacdo. Usualmente os projetos sGo dimensionados com 5% de risco de
falha para atendimento da demanda?® (disponibilidade hidrica) e riscos de 10
a 2% para riscos de inundagdes na drenagem e a drea de risco de inundacdo
€ delimitada para 1% de chance.

Quanto aos anos Umidos, observa-se que os anos MAximos da série de
vazdes anuais variaom de 1,968 a 2,282, representando anos em que a vazdo
média anual foi 96,8% a 128,2% acima da média. Existe 95% de chance da
vazdo média anual variar entre 1,51 a 1,821 da média de longo periodo.

A seca de 2014 ndo foi a pior seca em todas as regides do Estado, mas
principalmente no Doce com vazdo anual média 38,8% da vazdo média de
longo periodo, representando menos do que 1% de chance das series anuais;
no rio das Velhas com 38,1% da média de longo periodo e 29,12% no Grande.
Os valores diferem da tabela 26 porque estes sGo 0os minimos de um dos postos
e os da tabela 26 sGdo médias dos postos.

Sintese: a principal conclus@o é de que valores de vazdes médias anuais abaixo
de 50% da média produzem secas importantes e a regido fica em condicdes
criticas quando este valor € inferior a 40% da vaz&o média de longo periodo.
Outros indicadores hidroldgicos podem ser mais convenientes, como a vazdo
minima anual com duracdo de 30, 60 ou 90 dias para as secas e as vazoes
mdaximas anuais para as inundagcdes, como apresentado no capitulo anterior.

No caso das inundacgdes, observa-se que o limite da drea de inundacdo é
representado pela média das vazdes maximas anuais € poucos anos de dados
(pelo menos 5 anos) permitem a sua estimativa. As cheias importantes sdo

28 N@o é necessariamente a mesma probabilidade calculada, mas tem alguma relacdo.
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estimadas com base neste valor, como apresentado no capitulo anterior. Em

resumo, observou-se com uma amostra pequena de postos o seguinte:

e A vazdo de 10 anos corresponde a um valor 50% superior que a
vazdo média de cheig;
e A vazdo de 100 anos, que delimita a drea de inundacdo representa
da ordem de 2,2 a 2,5 da vazdo média de cheia;

Tabela 26 - Indicadores de anos Umidos e secos. Os valores da tabela sdo:
Qi/Qm, onde Qi € a vazdo media anual e Qm € a vazdo média anual de longo

periodo.
Regido/baci Minimos Mdximos
egido/bacia Minimo 1% 5% | Maximo | 99% 95%
40 Alto Sdo
Francisco 0,396 0,463 | 0,550 2,003 1,585 1,630
41 Das Velhas e
outros 0,402 0,450 | 0,549 1,983 1,927 1,651
42 Paracatu e
outros 0,368 0,405 | 0,539 1,976 1,877 1,606
43 Verde Grande
e Outros 0,429 0,475 | 0,598 2,006 1,901 1,641
54Jequitinhonha 0,395 0,428 | 0,510 2,282 2,127 1,821
56 Doce 0,378 0,406 | 0,557 1,999 1,942 1,733
60 Paranaiba 0,387 0,449 | 0,536 1,968 1,725 1,510
61 Grande 0,382 0,434 | 0,526 2,120 1,813 1,563
Média 0,353 0,420 0,577 1,704 1,440 2,025

5.2.2 Areas urbanas

Nas dreas urbanas, vivem 85,28% da populacdo do Estado. Espacialmente
representam 0,4% da area do Estado, com grande concenfragcdo de demanda
por recursos hidricos e producdo de efluentes que geram impactos sobre o
ambiente. Em termos socioecondmicos, € a principal drea de interesse, pois
também gera a maior parte do PIB do Estado. O nUmero de municipios € de
(sdo 853 municipios), maior quantidade de municipios enfre os Estados
brasileiros, sendo que 37 municipios possuem populacdo acima de 100.000
habitantes e representam 43,4% da populacdo do Estado. Na figura abaixo, é
apresentada a distribuicdo espacial destas cidades.

As regides que apresentam maior concentracdo urbana e, portanto,
maiores desafios em demanda de dgua e impactos € a Regido Metropolitana
de Belo Horizonte com 6,040 milhdes de habitantes e 30,9% do total da
populacdo, Tringulo Mineiro (1,825 milhdes) e Sul Sudoeste (1,983,5 milhdes)
(figura 33).

Desafios e oportunidades: os principais desafios das dreas urbanas quanto aos
eventos criticos sdo:
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(a) Inundacdes ribeirinhas e na drenagem urbana, como resultado da falta

15°00s

de planejamento do uso do solo, resultado do seguinte: (al) As cidades
do Estado ndo possuem no Plano Diretor Urbano da cidade, definicdes
sobre a ocupacdo de dreas de risco de inundacdo ribeirinha; (b2) com
o desenvolvimento urbano, a impermeabilizacdo do solo e o uso de
condutos e canais ocorre aumento das cheias urbanas. Este tépico ndo
foi abordado no relatério de vulnerabilidade a inundacdes preparado
para o Estado;

Principais centros urbanos de MG
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Figura 33: Cidades em Minas Gerais com pelo menos 100 mil habitantes.
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Estes efeitos ocorrem em grande parte das cidades, mas nas cidades
onde a ocupacdo urbana é maior (cidades acima de 100 mil
habitantes) estes problemas se agravam (ver item de inundacdo 5.3);

(b) Limitacdes no atendimento da disponibilidade hidrica durante anos
secos devido ao seguinte conjunto de fatores isolados ou combinados:
(b.1) Projetos inadequados de abastecimento e mesmo a falta de
prevencdo; e (b.2) na deterioracdo da qualidade da agua resultado
da falta de tratamento de efluentes e controle das fontes poluentes
difusas. Isto gera o denominado “ciclo de contaminacdo” ao longo dos
rios que atendem vdrias cidades (ver item de disponibilidade hidrica
5.3).

A cobertura de abastecimento urbano no Estado € altq,
correspondente a 99,1%, mas existe risco de poluicdo destas fontes
devido ao limitado tratamento de efluentes que € de apenas 29,1% da
carga efluente dos esgotos domésticos. Além disso, existe a poluicdo
das cargas difusas urbanas e rurais.

(c) Poluic@o dos rios: a poluicdo dos rios se agrava nos anos criticos de
vazdes minimas para disponibilidade hidrica, aumentando a
concentracdo de poluentes. Da mesma forma no periodo de cheias
existe grande carga de pluviais no inicio das chuvas, que ndo tem sido
monitorado, afetando a qualidade da dgua. Como mencionado no
item anterior, a qualidade da dgua proxima aos centros urbanos é ruim,
devido principalmente a falta dos servicos. Os eventos criticos se
agravam devido a menor capacidade de diluicdo e a alta carga.

As regides com maior concentracdo de populagcdo que estdo sujeitas
a este conjunto de impactos como a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (veritem 5.5).

5.2.3 Sustentabilidade de dreas rurais

O desenvolvimento rural estd sujeito as mesmas vulnerabilidades urbanas
(inundagdes e disponibilidade hidrica), mas com espagco maior e menor
concentracdo humana, tornando a vulnerabilidade maior para a producdo
agropecudria, principalmente para cultivos de sequeiros. Além disso, no
ambiente rural existem vulnerabilidades distribuidas relacionadas com a
conservacdo do solo e a poluicdo difusa, devido a falta de monitoramento
sobre seu impacto.

Desafios e Riscos: no setor rural, os principais desafios, riscos e oportunidades
estdo relacionados com o seguinte:

e Plantio de sequeiro: os periodos criticos ocorrem quando existem
periodos prolongados com baixa precipitacdo que ndo atendem a
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capacidade de campo dos cultivos e reduzem a producdo. Para
este tipo de problema a previsdo climatica passa a ser importante
para reduzir os prejuizos;

Plantio com irrigacdo: este tfipo de cendrio é critico quando a
demanda dos periodos compete com fontes de dgua limitadas na
cabeceira das bacias hidrogrdficas. Para perimetros com oferta
alta de disponibilidade como o S. Francisco, o risco dos eventos
criticos € baixo;

Demanda de dgua para animais: o risco de atendimento a
demanda ocorre de forma distribuida em funcdo da quantidade
de animais e da disponibilidade local.

Conservacdo do solo: periodos chuvosos podem produzir mais
dreas degradadas em fungdo da intensidade de chuva e da sua
protecdo. Este € um processo distribuido que envolve as prdticas de
protecdo do solo e recuperacdo nos periodos de chuvas intensas
superiores a capacidade de suporte dos sistemas de plantios;

Poluicdo difusa: ndo existem dados sobre este tipo de poluicdo e o
monitoramento atual ndo permite avaliar este tipo de poluicdo
sobre os rios. Considerando a importdncia e o impacto que pode
produzir torna-se fundamental o conhecimento deste impacto.

5.3 INUNDACOES

5.3.1 Impactos

Os impactos das inundacdes urbanas sGo os seguintes:

Drenagem urbana: aumento da frequéncia da inundacdo nas
dreas urbanas, aumento de sedimentos e erosdo do solo e poluicdo
de dguas pluviais. Estes processos produzem reducdo da qualidade
de vida e impactos ambientais distribuidos ao longo das cidades:

Inundacgao ribeirinha: inundacdo da populacdo proxima dos rios
em dAreas de risco como consequéncia da ocupacdo de dreas de
risco natural. Estas condicdes produzem vulnerabilidades
econdmica e social a esta populacdo;

e Areas de risco de desastres: escorregamento de encostas, com

perdas de propriedades e vidas por ocupagdo de dreas ingremes
com evidente falta de sustentabilidade durante prolongados
periodos de inundacdo.

Estes impactos podem ocorrer de forma distribuida nas cidades. As perdas
estimadas nas inundacodes, principalmente ribeirinhas, atualizadas para o preco
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atual sdo de R$ 8,27 bilhdes entre 2008 e 2014 e um valor médio anual de R$1,18
bilhdes. O nUmero de mortes foi de 160, com cerca de 23 mortes anuais por
inundacgodes. Os desabrigados foram um total de 46.000 com valores médios
anuais de 6.570. Portanto, a vulnerabilidade € importante no Estado.

5.3.2 Causas dos impactos

Como foi destacado nos capitulos anteriores, as inundagdes podem ocorrer
na drenagem urbana, como resultado do desenvolvimento urbano (dreas
impermedveis e canalizacdo) e inundacdes ribeirinhas no leito maior dos rios.

Na drenagem urbana, as inundagdes sdo decorréncia de um
desenvolvimento urbano sem confrole e os impactos sGo produzidos por uma
parte da populacdo e transferida para outra, a jusante, devido ao aumento da
frequéncia das inundacdes, producdo de sedimentos e deteriorizacdo da
qualidade da dgua pluvial. As inundacdes aumentam em funcdo do aumento
das dreas impermedveis e canalizacdo dos rios e riachos urbanos.

Na inundacgdo ribeirinha, as inundagdes sdo decorréncia da ocupag¢cdo do
solo em dreas de risco préximo ao leito menor dos rios € nos anos de maiores
vazdes esta populacdo € atingida.

5.3.3 Gestdao atual das inundagoes

As acdes de gestdo no Estado ndo possuem integracdo e se resumem
numa avaliacdo parcial do problema afravés do mapa de vulnerabilidade com
metodologia desenvolvida pela ANA e de apoio as pessoas durante o evento
pela Defesa Civil.

Estas acdes, apesar de importantes para se obter uma primeira avaliacdo,
sdo quadlitativas e limitadas para atuar sobre o problema. Atualmente ndo se
observa nenhuma acdo preventiva para reduzir estes impactos ao longo do
tempo.

Os prejuizos diretos, somente nas inundacdes ribeirinhas, produzem R$1,18
bilndes por ano de prejuizo ao Estado. Na drenagem urbana, pode-se estimar,
de forma preliminar, da ordem de R$ 800 milhdes por ano, chegando ao total
de R$ 2 bilhdes de reais.

O custo de uma familia ocupar uma darea de risco € de, no minimo, R$ 120
mil para um futuro reassentamento e seguramente serd superior a este se o custo
envolver obras. Ao longo do tempo, a ocupacdo das dreas de inundacdo
produz um passivo impagdvel, resultando em frequentes impactos para a
populacdo que ocupa estas dreas.

As agdes do Estado e dos municipios, durante os eventos, € o de declarar
calamidade e usar fundos sem endividamento para atender a populacdo por
medidas que ndo necessitam concorréncia publica. Este tipo de procedimento,
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apesar de ser considerado emergencial devido aos eventos, tende, a longo
prazo, a incentfivar a falta de prevencdo das cidades, aumentando a
ocupacdo das areas de risco.

A lei de saneamento estabeleceu quatro servicos: abastecimento de
dgua, esgotamento sanitdrio, residuos sdélidos e drenagem urbana. Os trés
primeiros possuem instituicdes e recuperacdo de custo. Geralmente os dois
primeiros sdo operados pelo Estado (como em Minas Gerais) e os outros dois
pelo municipio. A drenagem ndo possui prestador de servico e falta acdo
preventiva, corretiva e de manutencdo necessdria a este servico.

No tocante a gestdo de recursos hidricos, os Planos de Bacia Hidrogrdfica,
que sdo o instrumento de implementacdo da gestdo de Recursos Hidricos,
atuam apenas sobre outorga e enquadramento dos rios, mas, apesar de um
dos objetivos da lei de recursos hidricos mencionar a acdo sobre eventos
extremos como inundacdes, os Planos ndo tratam este componente da gestdo
da vdrzea ribeirinha dos rios que se desenvolvem ao longo de dreas rurais e
urbanas.

5.3.4 Diagnostico das inundagoes

Com base na andlise realizada, observa-se os seguintes aspectos principais
sobre as condicdes de inundacdes no estado de Minas Gerais e suas
vulnerabilidades:

e A atuacdo sobre as inundacdes é fragmentada por varias instituicdes e
ndo se conhece de forma clara os impactos quantitativos das
inundacdes em dreas urbanas e rurais. A metodologia em uso ndo
favorece uma acdo efetiva sobre gestdo do risco de inundacdes;

e Osinstrumentos de planejamento, como o Plano de Bacia Hidrogrdfica,
ndo abordam a gestdo de inundacdo ribeirinhas nas cidades;

e As cidades ndo possuem uma gestdo de drenagem urbana que possa
estabelecer servicos e produtos sustentdveis ao longo do tempo,
mitigando os impactos criados pelo desenvolvimento urbano;

e NA&o existem programas de prevencdo, preparagdo e emergéncia
apropriados para mitigar e adaptar a populacdo aos eventos criticos de
inundacdo no Estado. Por exemplo, um sistema de alerta de inundacdo,
um programa e zoneamento de dreas de risco associado ao
planejamento urbano, controle nas cidades do aumento dos impactos
na drenagem, entre outros.

e Considerando o prejuizo médio de inundacdo no Estado da ordem de R$
2 bilhdées anuais?, pode-se planejar um investimento para reduzir estes

2% Valor estimado muito preliminar
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prejuizos em 80 a 85% ao longo do tempo e reduzindo a vulnerabilidade
da populacdo.

5.4 DISPONIBILIDADE HiDRICA

5.4.1 Critérios e condicionantes da disponibilidade hidrica

A gestdo da disponibilidade hidrica estd intrinsecamente ligada a
demanda de dgua em qualquer regido. A legislacdo de recursos hidricos prevé
a gestdo desta relacdo com base no instrumento da outorga nas bacias
hidrogrdficas.

Na figura 34, abaixo, pode-se observar a estrutura dos elementos que
relacionam disponibilidade e demanda e sua relacdo com os condicionantes
de seguranca hidrica de projeto e emergéncia (seca). Os condicionantes de
disponibilidade hidrica estdo relacionados com a oferta natural da dgua em
funcdo das condi¢cdes climdaticas e hidroldgicas, alteracdes do sistema, como
uso do solo e obras hidrdulicas (regularizacdo ou desvio), e poluicdo das fontes
de disponibilidade hidrica que fazem com que a mesma possa reduzir. De outro
lado, a demanda depende do desenvolvimento econémico e social da regido,
principalmente relacionado com os usos consuntivos, que podem levar ao limite
da disponibilidade. Portanto, a gestdo destes elementos € realizada no tempo
e no espaco, atuando dentro dos conceitos de projeto (para determinados
riscos) e emergéncia (para atender quando o risco ocorrer).

USOS CONSUNTIVOS
e Consumo humano -

oo ubanase [> DEMANDA HiDRICA |

o Agropecuaria; x
e Industria.
PROJETOE
Tempo e espago —>» EMERGENCIA
QUANTIDADE E
QUALIDADE . 4

* Variabiidade e [> DISPONIBILIDADE

mudanga climatica; , — >
e Uso do solo e obras HIDRICA

hidraulicas;

o Contaminagao.

Figura 34: Estrutura da gestdo de disponibilidade e demanda hidrica
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5.4.2 Potenciais riscos e suas causas

Como foi mencionado no item 2.8, existem os riscos relacionados com
oferta e demanda de recursos hidricos relacionados com o seguinte:

(a) Excesso de demanda: quando varios usos num mesmo local aumentam
sem controle. Isto pode ocorrer principalmente em regides urbanas
associado a usos como agricultura e induUstria. No Estado, esta
vulnerabilidade pode ocorrer junto as regides de maior concentracdo
urbanag;

(b) Falta de infraestrutura: de aducdo e/ou distribuicdo da dgua ou falta de
infraestrutura de regularizagdo. Este cendrio € decorréncia de falta de
investimentos. A cobertura de abastecimento de dgua € alta no Estado.
Na figura 7, & apresentado um mapeamento das cidades com
atendimento satisfatorio e limitado no Estado. As areas amarelas mostram
deficiéncia;

(c) Escassez de dgua de qualidade: por poluicdo das fontes. Este cendrio
ocorre principalmente a jusante das cidades devido a limitada cobertura
de tratamento de efluentes no Estado. Nestas condicdes, a cobertura de
abastecimento pode ser alta, mas a qualidade da dgua pode estar
sendo comprometida pelos efluentes.

(d) Eventos criticos extremos como secas excepcionais: estas condicdes sdo
ainda mais criticas num periodo de seca, quando a vazdo dos rios fica
abaixo da vazdo de referéncia e a qualidade € comprometida. As secas
ocorridas recentemente, em 2014 e 2015, foram agravadas pela
poluicdo das fontes de dguas. Considerando que os sistemas estdo
atendidos para os itens anteriores em nivel de projeto, existird um risco de
atendimento ao cendrio de estiagem excepcional, por exemplo,
quando a vazdo media € inferior 40% da vaz&o média de longo periodo.

Os principais riscos quanto a falta de atendimento da demanda de dgua
no Estado sdo:

e Poluicdo das fontes e mananciais de dgua junto as cidades por
efluentes domésticos e industriais, aumentando o risco sobre a
quantidade e qualidade da agua;

e Falta de atendimento as condicdes de projeto atualmente existente
e potenciais conflitos pelo uso da dgua nas bacias;

5.4.3 Aspectos Institucionais

A gestdo de bacias hidrogrdficas, por meio de seus Planos de Recursos
Hidricos, aborda de forma desintegrada as questdes relacionadas &
quantidade e qualidade da dgua. A outorga de quantidade é realizada
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independente do enquadramento, quando a disponibilidade hidrica é
resultado de quantidade disponivel com qualidade.

Este processo faz com que, a medida que populacdo cresce junto as
dreas urbanas, aumente a poluicdo, jd que a dgua de abastecimento € uma
diluicdo de esgoto sem tratamento com dgua de qualidade, agravando-se no
tempo e nos periodos criticos.

Torna-se necessario o desenvolvimento de metas objetivas nos Planos de
Bacia e na gestdo dos recursos hidricos pelas agéncias, tendo como meta a
reducdo das cargas nos rios e a recuperacdo da qualidade da agua.

De outro lado, dentro das cidades deve-se procurar revisar o mecanismo
de regulacdo das dreas mananciais. A legislacdo existente no Brasil incentivou
a poluicdo das daguas das bacias que sdo utilizadas para abastecimento
humano. A legislacdo de manancicis no Brasil define as bacias de
abastecimento como dreas de preservacdo, fazendo com que o proprietdrio
ndo tenha retorno econdmico da dreqa, além de ser cobrado impostos pela
propriedade que € usada para o bem comum de abastecimento da cidade.
Esta politica resultou em dreas abandonadas e ocupadas por populacdo de
baixa renda que contaminaram o manancial. Esta politica deveria ser revisada,
introduzindo-se mecanismos econdmicos que incentivem a efetiva preservacdo
da qualidade da dgua ao longo do tempo. Isto pode ser realizado pela
valorizac&o econdmica do proprietdrio da terra que utilizar de forma sustentavel
a drea, com retirada de impostos e outros incentivos.

Com a perda de mananciais, as empresas tendem a buscar dgua cada
vez mais distante, gerando aumento do custo da dgua. Ndo se observam
praticas de conservacdo e eficiéncia da dgua® que tratem os efluentes e
reutilizem parte do escoamento, além da reducdo de perdas, educacdo sobre
conservacdo da adgua, equipamentos eficientes, entre outros.

Além destas condicdes ndo existe nenhuma prdtica de gest@do da
emergéncia quanto a disponibilidade hidrica, preparando os projetos para as
sitfuacdes de eventos criticos com prevencdo, previsdo, emergéncia, mitigacdo
e recuperacdo.

5.4.4 Riscos de secas em Minas Gerais

Cerca de 168 municipios estdo incluidos na drea de seca da SUDENE,
correspondente aos municipios do Vale do Jequitinhonha e Mucuri, além do
Sdo Francisco.

Estaregido aparece com as menores vazdes especificas médias na tabela
27, regido 43 S. Francisco, que engloba bacia do rio Verde Grande e afluente

30 Conservacdo envolve praticas de reducdo do consumo da dgua e eficiéncia é o
conjunto de praticas de tecnologia para evitar perdas.

108



com 10,1 I/s/km? (minima de 4,32 L/s/km?) e Jequitinhonha com 7,97 L/s/km?
(minima de 3,02 L/s/km?).

Nas outras regides, os valores sdo maiores chegando a quase 19 L/s/km2,
resultando de precipitacdes médias maiores e condicdes do solo. As vazdes
médias mensais minimas retratam condicdes de seca e os valores se encontram
entre 3 e 4 L/s/km2 nas bacias mais secas e cerca de 7 L/s/km2nas mais Umidas.
Considerando um cendrio anual seco com 1% de chance, o valor chega a 40%
da média de longo periodo. Para a bacia do Jequitinhonha seria como a média
anual chegar ao valor do minimo médio mensal.

Tabela 27 - Caracteristicas das vazées médias e minimas regionais

. . Qmed Qmin Qmin Qmed
c Rio e Bacia (1/s/km2) | (I/s/km?) (10/0%)
40 Alto S&o Francisco 17,68 573 32,4
41 S&o Francisco - Rio das Velhas 14,24 5,78 40,6
42 S&o francisco - Paracatu 11,62 4,26 36,7
43 S.Francisco - Rio Verde Grande 10,08 4,32 42,9
54 Jequitinhonha 7.97 3,03 38,0
56 Doce 16,95 6,47 38,2
60 Paranaiba 16,60 6,38 38,5
61 Grande 18,78 6,52 34,7

Qmed — € a vazdo especifica média de longo periodo; Qmin € vazdo minima média
mensal ; valores determinados com base em poucos postos, mas representativos.

Estes indicadores mostram o seguinte:

(a) Regides com condicdes mais propicias a secas e com menor
disponibilidade hidrica para projetos hidricos como Jequitinhonha e
S&o Francisco (bacia 43);

(b) As regides com condicdes mais criticas quanto a oferta sGo as que
necessitam de maiores medidas preventivas para condicdes de secas;

(c) Na regido do S@o Francisco - Rio das Velhas (41), a disponibilidade
hidrica € maior, mas a demanda também € significativa em funcdo da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, além do risco acentuado de
perda de qualidade da dgua.

(d) Nas demais regides existem riscos de secas, como ocorreu em 2014 e
2015, mas a disponibilidade média é suficiente para gerenciar de forma
adequada as demandas dentro de um planejaomento de projeto e
emergéncia sustentdvel.
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5.4.5 Diagnostico sobre as secas

Com base na andlise realizada, observam-se os seguintes aspectos
principais sobre as condicdes de disponibilidades hidricas no estado de Minas
Gerais e suas vulnerabilidades:

Existem regides, como Jequitinhonha e S. Francisco — Verde Grande e
outros (bacia 43), onde a disponibilidade hidrica é baixa e o
atendimento da disponibilidade hidrica estd emrisco devido aorisco de
secas e falta de infraestrutura;

No Sdo Francisco, rio das Velhas (bacia 41) o risco estd associado a
grande demanda de dgua e poluicdo dos mananciais por falta de
tratamento de efluentes. Neste caso, a gestdo da outorga e das metas
de qualidade da dgua no enquadramento devem ser integradas
denfro do Plano de Bacia para mitigar o efeito do ciclo de
contaminacdo?’! gerado pelo desenvolvimento urbano;

Existe um nUmero importante de cidades com vulnerabilidade a
disponibilidade hidrica em nivel de projeto que necessitam um
planejamento de atendimento dentro de um horizonte adequado de
planejamento;

N&o existe uma Politica de gestdo de secas ou eventos criticos de
estiagem, com visGo preventiva destes eventos e medidas
emergenciais para reduzir estes riscos;

Nas medidas de emergéncias de desastres de rompimento de
barragem deve estar previsto um programa alternativo de atendimento
da demanda para as cidades que podem ser afetadas, para evitar o
ocorrido recentemente no rompimento da barragem de minera¢gdo da
Samarco, em Mariana.

5.5 QUALIDADE DA AGUA

5.5.1 Fontes dos impactos

A qualidade da agua dos rios € um importante indicador do impacto
sinérgico da sociedade e do clima sobre os recursos hidricos e o meio ambiente.
As condicdes criticas de qualidade ocorrem por combinacdes de fatores e
estdo dentfro dos seguintes cendrios de fontes de poluicdo:

31 Ciclo de contaminagdo urbano ocorre quando a gestdo municipal retira dgua de
montante e lanca efluentes com baixo nivel de tratamento para jusante, contaminando
os rios. Nesta transferéncia de montante para jusante as cidades estdo transferindo
impactos de uma para outra dentro do eixo dos rios,
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e Cargas pontuais de efluentes urbanos domésticos, industriais e de
mineragdo, associadas A reducdo de vazdes nas estiagens ou secas
importantes. A Resolucdo CONAMA 357/2005 regula o enquadramento
dos rios com base nas cargas pontuais. O enquadramento € uma das
metas dos Planos de Bacias e tem como meta atingir niveis de
qualidade para os rios, para uma vazao de referéncia dos rios.

e Carga difusa devido a dreas rurais poluidas por pesticidas, entre outros,
e dareas urbanas poluidas pela lavagem destas superficies durante o
periodo chuvoso, geralmente na parte inicial das inundacdes. Para este
cendrio ndo existe monitoramento e o conhecimento sobre o efetivo
impacto atual sobre os recursos hidricos e meio ambiente é
desconhecido.

As dreas mais poluidas nos sistemas hidricos, tendo como fonte as cargas
pontuais, ocorrem préoximo as cidades e as dreas de mineracdo. Existe
atualmente uma extensa rede de monitoramento de qualidade da dgua
acompanhando este tipo de impacto no estado, com relatdrios anuais. Na
caracterizacdo, apresentada no item 2.7, foi destacado que, para os
indicadores principais de toxidade e IQA, os trechos proximos a centros urbanos
mostram qualidade da dgua ruim ou péssima, mostrando a falta de gestdo dos
efluentes das cidades e das indUstrias.

5.5.2 Gestao dos impactos

Os principais desafios da gestdo dos impactos relacionados com a
qualidade da dgua sdo os seguintes:

e Na gestdo da qualidade da dgua € necessdrio melhorar a integracdo
do conftrole das fontes de poluicdo com a reducdo dos impactos nos
sistemas hidricos. O instrumento para esta acdo € o enquadramento dos
ros32 e seu acompanhamento por parte do comité de bacia, utilizando
a rede de monitoramento.

e Os Planos de Bacia Hidrogrdfica ndo tém obtido resultado neste
processo devido a falta de integracdo da gestdo no comité com as
empresas de Saneamento (COPASA, no Estado, e as municipais), j& que
a maior carga € de efluentes urbanos.

e Para as fontes de poluicdo industriais € de mineracdo € necessario
identificar os parémetros de qualidade da dgua e estabelecer objetivos

32 Enquadramento de um rio € uma meta de qualidade da dgua desenvolvida com
base na identificacdo das fontes de contaminacdo, planejamento das infervencoes
para reducdo das cargas ao longo tempo. As metas a serem atingidas sdo o
enquadramento dos trechos de rios.
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especificos de avaliacdo e metas de longo prazo associados aos riscos
destes empreendimentos;

o A falta de informacdes sobre a poluicdo difusa envolve a revisdo das
prdticas de monitoramento no IGAM para atendimento destes objetivos
por meio de programas especificos que monitorem a qualidade da
dgua de acordo com a fonte difusa agricola e urbana. Na drea
agricola é importante tracar uma parceria com as entidades que
atuam no apoio a producdo rural.

5.5.3 Diagnéstico sobe qualidade da dgua

Os impactos na qualidade da dgua ocorrem principalmente devido as
dreas urbanas, como resultado do ciclo de contaminagcdo das cidades por falta
de tratamento de efluentes. Praticamente todas as dreas urbanas mostram
qualidade da agua ruim nos rios proximos da cidade.

A qualidade da dgua fora dos centros urbanos tende a mostrar qualidade
da dagua com melhores niveis de enquadramento, mas ndo existe
monitoramento que avalie a poluicdo difusa, tipica de dreas rurais € mesmo a
poluicdo difusa das cidades. Para isto, € necessdrio um programa de
monitoramento diferenciado, baseado em amostras de bacias e locais que
permitam identificar as concentracdes no inicio dos eventos chuvosos, quando
as concentracdes sdo mais altas e, portanto, produzem impactos no rio.

Sobre as fontes de contaminacdes especificas, relacionadas com
determinados tipos de poluentes, sGo necessdrios programas especificos.

Para atuar sobre a reducdo de cargas € necessdrio desenvolver os
enqguadramentos de forma efetiva nos Planos de Recursos Hidricos, de forma a
produzir resultados que recuperem o rio e que sejam monitorados ao longo do
tempo, dentfro das acdes das Agéncias e Comité de bacias.

5.6 DESASTRES E SEGURANCA DE OBRAS HIDRAULICAS
5.6.1 Tipos de obras hidraulicas

Entende-se como desastre relacionado aos recursos hidricos, neste estudo,
o resultante do colapso de obras hidrdulicas. O principal conjunto de obras
hidraulicas existente no Estado sdo as barragens que sdo usadas para: (q)
reservacdo de dAgua para usos como abastecimento de dgua para uso
humano, animal, industrial, irigacdo, hidrelétricas e navegacdo; (b) barragens
utilizadas para armazenar residuos da indUstria ou da mineracdo.

No anexo C sdo apresentados os conceitos e os tipos de barragens sujeitas
a desastres e o risco potencial.
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5.6.2 Legislacdo e regulacao

Em 2010, foi aprovada a legislacdo de Seguranca Barragem. A legislacdo
de seguranca estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) e cria o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguran¢a de Barragens
(SNISB). A Politica Nacional de Seguranca de Barragens visa garantir a
observa@ncia de padrdes de seguranca de barragens, de maneira a reduzr a
possibilidade de acidentes e suas consequéncias, além de regulamentar as
acgdes e padrdes de seguranca. A implementagcdo dessa lei teve como objetivo
incentivar a cultura de seguranca de barragens e gestdo de risco, estabelecer
critérios técnicos para avaliacdo adequada e subsidiar o gerenciamento da
seguranga de barragens.

De acordo com essa lei, fica a cargo da Agéncia Nacional das Aguas
(ANA), organizar, implantar e gerir o SNISB; promover a articulagdo entre érgdos
fiscalizadores de barragens; coordenar a elabora¢cdo e encaminhar o Relatdrio
de Seguranca de Barragens anualmente ao Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH). Este, por sua vez, deve encaminhar o relatério ao Congresso
Nacional, apds a apreciacdo.

Com a publicagdo da lei de seguranca de barragens, houve uma
mudanca de paradigma, eliminando um vazio institucional e estabelecendo
uma cadeia de responsabilidades relacionadas & seguranca das barragens
construidas no Brasil.

A lei esclareceu e reforcou aresponsabilidade legal do empreendedor em
manter as condicdes de seguranca de sua barragem, bem como definiu o
respectivo érgdo fiscalizador, em fungcdo do uso que é dado ao barramento.
Para barragens de:

(a) Geracdo de energia elétfrica, essa obrigacdo compete d Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

(b) Para acumulac@o de rejeitos de mineracdo, ao Departamento
Nacional de Producd@o Mineral (DNPM);

(c) Para barragens de residuos industriais, ao érgdo ambiental que as
licenciou (federal, estadual ou mesmo municipal); e,

(d) Para os demais usos, ao 6rgdo que outorgou a construcdo do
barramento, no caso a ANA, para obras em rios de dominio da Unido
e os 6rgdos estaduais de recursos hidricos, para barragens em rios de
dominio dos Estados.

A Legislagcdo de Seguranca de Barragem estabelece:

e Classificacdo dos reservatdrios com base no risco, dano associado e
volume dos reservatorios; e
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e Planos preventivos para as barragens dentro de classificacdes com
potenciais riscos

Estas informacdes sdo essenciais para analisar a seguranca dos
empreendimentos e classificar os que apresentam maior risco de impactos e
aplicar metodologias que permitam a melhor identificacdo dos mesmos e
mitigacdo dos efeitos.

5.6.3 Estruturas no Estado e riscos

O nUmero de estruturas hidréulicas no Estado é muito grande. Os
reservatoérios no setor de mineracdo e industriais séo 661, além disso, existem os
reservatoérios de uso para dgua de forma geral e de hidrelétricas em especifico.
A probabilidade de existrem anualmente desastres com estas obras é alto,
mesmo que o risco de projeto seja pequeno. Na tabela abaixo, € apresentada
a probabilidade de rompimento de pelo menos uma barragem por
galgamento, de acordo com o nUmero de barragens existente e a
probabilidade de que todas estdo projetadas para o risco de 10.000 anos.

Existe uma forte fragmentacdo institucional na gestdo das barragens. Esta
gest@o ocorre pelo fipo de uso da barragem e ndo existe uma avaliacdo
sinérgica do efeito das mesmas.

Tabela 28 - Estimativa da probabilidade de rompimento em um ano qualquer
e em 10 anos de pelo menos uma barragem com base no total de barragens33

Probabilidade de Probabilidade de
, rompimento de uma rompimento de uma
NUmero de Lo
b barragem num ano | barragem nos proximos
arragens
qualquer 10 anos
(%) (%)
10 0,10 1,00
100 1,00 9.52
150 1,49 13,93
200 1,98 18,13
250 2,47 22,12
300 2,96 25,92
400 3,92 32,97
500 4,88 39,35

33 Para orisco de galgamento e para um vertedor projetado para 10.000 anos de tempo
de recorréncia.
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5.6.4 Diagnostico sobre desastres

Os principais desafios e riscos da gestdo de seguranca de barragem sdo
0s seguintes;

e Cabe as entidades de regulacdo nos niveis estaduais e federal o
acompanhamento do atendimento dos preceitos legais das
barragens do Estado para reduzir o niUmero de rompimentos € os
prejuizos decorrentes;

e Este processo estd bastante fragmentado com DNIT, ANA, ANEEL,
IGAM, FEAM, em funcdo da jurisdicdo e do tipo de barragem e uso
dentro do cendrio de gestdo. Apesar de uma legislacdo unificada,
pode a gestdo fragmentada gerar diferentes tipos de acdes que se
diferenciom em termos de acompanhamento quanto ao
atendimento dos Planos em seus termos de referéncia e resultados.
Além disso, existem os impactos sinérgicos das barragens numa mesma
bacia;

e Em funcdo dos eventos recentes, como o de Mariana, uma das
principais dificuldades reside na relacdo entre os proprietdrios das
barragens e as comunidades a jusante dentro da preparacdo dos
PAEs. Os PAEs tem sido realizado como um atendimento burocratico
e se concentra nas acdes preventivas da empresa e pouca interacdo
existe entre estes Planos, Defesa Civil e sociedade na prevencdo
destes eventos.

5.7 ASPECTOS INSTITUCIONAIS

Nos aspectos institucionais, sdo analisados a seguir os aspectos de eventos
criticos, que abordam os instrumentos legais e gestdo. No segundo item, s&o
abordados instrumentos de acompanhamento dos indicadores que € o
monitoramento, Plano de Bacia, que € o instrumento de gestdo distribuida e a
capacitacdo que trata das condicdes de qualificacdo pessoal para atingir as
metas.

5.7.1 Aspectos institucionais dos eventos criticos
No item 2.8, foi caracterizada a gestdo dos recursos hidricos e a insercdo

da atuacdo sobre eventos criticos.

Aspectos Legais - Foram identificados os seguintes aspectos legais que
envolvem os eventos criticos:

¢ Oinstrumento legal, que é a Lei de Recursos Hidricos, aborda os eventos
criticos no seu objetivo, mas ndo se instrumentaliza para atuar sobre este
objetivo. De outro lado, isto ndo significa que ndo devem ser abordados
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pela gestdo ou pelos seus instrumentos, como os Planos Estaduais e o
Plano de Bacia Hidrogrdafica. No entanto, ndo tem sido abordado pela
gestdo de recursos hidricos;

e Este estudo traca uma estratégia sobre eventos criticos, podendo ser
considerado uma complementacdo ao Plano Estadual de Recursos
Hidricos neste conteudo;

e Os Planos de Bacia Hidrografica ndo tém abordado este os eventos
criticos. Portanto, faz-se necessario modificar os termos de referéncia
dos Planos de Bacia para que abordem a gestdo de eventos criticos
dentro de seus objetivos e resultados;

¢ Quanto a legislagdo de seguranca de barragem, observa-se que o
processo estd em andamento e se faz necessario o desenvolvimento de
regulacdo especifica estadual sobre aimplementacdo dos objetivos da
seguranca hidrica no plano estadual quanto a obediéncia de seus
instrumentos, prazo, cadastro e inspecdo que ficam dentro do dmbito
do Estado;

¢ O zoneamento de inundacdo incorporado ao Plano Diretor Urbano das
cidades € o instrumento apropriado para regular a ocupagcdo do
espaco de risco. Isto ndo € observado nas cidades de Minas Gerais. Da
mesma forma, € necessdria a regulacdo de novas construcdes nas
cidades para evitar a transferéncia de impactos na drenagem urbana
das cidades. Este instrumento, que existe em vdarias cidades do mundo
e algumas do Brasil, ainda ndo existe em Minas Gerais;

Aspectos e Gestdo - A estrutura de gestdo do Estado necessita de revisdo para
atendimento da gestdo dos eventos criticos:

e No que se refere a seguranca de barragem, existe uma fragmentacdo
importante entre os diferentes agentes que atuam na gestdo prevista
na lei. Seria importante que houvesse um processo de consulta entre as
entidades para uniformizar procedimentos, prazos e
acompanhamentos;

e O sistema de gestdo deverd se adaptar para considerar a acdo dentro
dos Planos de Bacia para incorporar os instrumentos de gestdo que sdo
propostos nesta estratégia;

¢ No &mbito da qualidade da dgua, € necessdrio desenvolver uma
estratégia estadual para atingir metas de longo prazo quanto a
cobertura de saneamento e melhoria de qualidade da dgua dos rios.
Este processo deve ser incorporado dentro dos Planos de Bacias que
devem ter indicadores e metas, com relatdrio anual estadual da busca
de obter estes resultados;
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e A gestdo da bacia hidrogrdfica € realizada pelo Plano de Bacia
Hidrogrdfica e a gestdo das dguas na cidade é realizado pelo Plano de
Saneamento Bdsico (ver anexo E). Estes instrumentos ndo estdo sendo
infegrados na gest@do dos recursos hidricos, atuando sobre as
inundacdes ribeirinhas e de drenagem urbana e sobre o
enquadramento (qualidade da dgua dos rios). As metas do
saneamento bdsico devem atender o enquadramento e o Plano de
Inundacdo e Drenagem Urbana por meio de metas definidas. Isto ndo
estd ocorrendo dentro do Planejamento de Bacias e dos Planos de
Saneamento. N@o se observa nenhum tipo de integracdo entre estes
instfrumentos, previstos pela Lei de Recursos Hidricos e de Saneamento.

5.7.2 Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogrdficas

Como foi mencionado acima, os Planos de Recursos Hidricos necessitam
de uma revisdo nos seus termos de referéncia para desenvolverem resultados
alinhados com o seguinte:

e Nos Planos, ndo existe uma avaliacdo das condicdes criticas de
emergéncia relacionada a disponibilidade hidrica. Os Planos de Bacia
necessitom de atualizacdo nos termos de referéncia para avaliar
condicdes criticas na relacdo disponibilidade x demanda;

e Para atendimento dos eventos criticos de disponibilidade hidrica
relacionado com a qualidade da dgua é necessdrio desenvolver o
Plano de Despoluicdo das bacias. O instrumento do enquadramento
(Plano de Despoluicdo) dos rios deve buscar melhorar a qualidade da
dgua dos trechos dos rios. Neste sentido, € necessdrio que o estado de
Minas Gerais desenvolva metas de curto, médio e longo prazo para a
cobertura de saneamento e da qualidade da dgua dos rios, acordado
com o Setor de Saneamento por meio de um Plano de Saneamento.
Para estes elementos sdo definidas metas, pardmetros de
acompanhamento que fardo parte de relatérios anuais de
acompanhamento;

¢ Atualmente as condi¢gdes de inundacdes nas cidades ndo sdo tratadas
nos Planos de Bacia Hidrogrdfica. Para alterar estas condicdes, €
necessario alterar os fermos de referéncia das bacias hidrogrdficas para
considerar as medidas que sdo apresentados no capitulo seguinte e
desenvolvimento de suas metas;

e A gestdo e a estrutura de funcionamento do IGAM necessitam de
revisdo para melhor atenderem seus objetivos, trazendo novas praticas
de gestdo e valorizacdo de sua equipe e prdaticas que evitem
corporativismo técnico e funcional.
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5.7.3 Monitoramento

O setor de monitoramento de dados hidroldgicos atua na obtencdo de
dados hidroldgicos, como foi caracterizado no capitulo 2.

O monitoramento atual apresenta uma razodvel cobertura de
informacdes no Estado, um dos poucos Estados que possui uma estrutura de
monitoramento prépria e ampla no Brasil. No entanto, observam-se os seguintes
aspectos que necessitam ser melhorados:

e O monitoramento hidroldgico deve ser revisado em conjunto, com
base no seguinte: (a) avaliacdo da limitacdo de cobertura de
dados hidroldgicos de pequenas bacias para gestdo da oferta;
(b) identificacdo de locais de interesse para eventos criticos de
secas e inundacgdes; (c) revisdo das praticas e funcdes da equipe
que atua no monitoramento para integrar frabalho de campo e de
escritério. Atualmente este servico € realizado por equipes distintas;

¢ O monitoramento hidrolégico e de qualidade da dgua sdo
realizados por equipes diferentes e representam divisdes diferentes.
Isto ndo é produtivo e ndo permite integracdo de informacdes;

¢ O monitoramento de qualidade da dgua ndo associa a qualidade
da dgua a vazdo dos rios, o que limita muito a avaliagcdo das
condicdes de qualidade. SGo necessdrias mudangas de praticas e
melhor entendimento das fontes de poluicdo e sua relacdo com os
resultados do monitoramento;

e Também ndo existe monitoramento sobre a carga difusa de
poluicdo do Estado (e mesmo no Brasil como um todo). Isto limita
avaliacdo da poluicdo de fontes difusas.

5.7.4 Capacitagdo

Um dos pilares da gestdo de recursos hidricos € a qualificacdo dos atores
da gestdo de recursos hidricos. Devido as caracteristicas interdisciplinares na
gestdo de recursos hidricos, existe uma grande diversidade de formacdo do
pessoal que atua na gestdo de recursos hidricos.

A capacitagcdo é uma das agdes necessdrias para dar qualidade a gestdo
ao longo do tempo. Os principais aspectos identificados sobre a qualificacdo
do pessoal que atua na gestdo sdo:

e Existem vdrias formacdes de pessoal atuando em Recursos Hidricos e,
todas, de alguma forma, possuem limitagdes de conhecimento sobre o

universo de conhecimento necessdrio a gestdo de recursos hidricos, j&
que nas graduacdes este confeldo € pouco coberto e ndo pode se
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esperar que todos profissionais que atuam na drea tenham formacdo
de pds-graduacdo;

Existem poucos cursos voltados & complementacdo deste
conhecimento que atendam das demandas da gestdo de recursos
hidricos em nivel de bacia hidrografica e principalmente em nivel de
municipio. Torna-se necessdario um programa de capacitacdo voltado
para as funcdes esperadas nos diferentes aspectos da gestdo para
profissionais que atuam tanto em nivel de gestdo de Estado como dos
municipios;

O comité de bacia € formado por representantes de diferentes
instituicoes e toma decisdo sobre conteldo de recursos hidricos. Ndo se
pode esperar que estes representantes tenham conhecimento técnico
para a tomada de decisdo, mas devem ter conhecimento suficiente
para entender as implicacdes que estas decisdes devem ter sobre a
realidade de recursos hidricos na bacia. Portanto, a qualificacdo dos
membros dos comités com um programa de conhecimento de
decisdes em comité de bacias é essencial para dar sustentabilidade as
decisdes e os resultados da gestdo.

5.7.5 Diagnostico

Uma condicdo necessdria para a gestdo sustentavel de recursos hidricos
ao longo do tempo € uma institucionalidade construida com base em
elementos legais equilibrados e de gestores qualificados, como funciondrios de
Estado. Os principais aspectos identificados neste diagndstico séo os seguintes:

Ndo existe uma gestdo integrada para reducdo dos impactos devido a
eventos criticos: inundacdo, disponibilidade hidrica, qualidade da dgua
e desastres de obras hidraulicas, no Brasil e no estado de Minas Gerais.
Existemn medidas fragmentadas e distribuidas por varias instituicdes sem
integracdo, objetivos ou metas e recursos definidos;

O sistema de monitoramento hidrolégico e alerta tem um esforco
importante no Estado de Minas Gerais, mas necessita de uma
reestruturacdo para atender todos os elementos da gestdo de eventos
criticos;

O IGAM e outro érgdo que atua na gestdo de Recursos Hidricos e Meio
Ambiente necessitam de profissionais qualificados, da mesma forma
que os atores dos comités de bacia. Observa-se que a qualificacdo
técnica é limitada e necessita de um programa de qualificagcdo,
principalmente no que se refere aos eventos criticos.
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6. ESTRATEGIA

A estratégia da seguranca hidrica proposta neste estudo, integra os
diferentes aspectos relacionados com eventos criticos, aspectos institucionais e
econdmicos e financeiros. No capitulo seguinte, € apresentado o Plano de
Acdo, que distribui no tempo as atividades previstas para implementar a
estratégia.

Neste capitulo a seguir, € apresentada a estrutura da estratégia, com os
seus diferentes componentes e nos itens seguintes sdo definidos os objetivos e
justificativa  de cada componente e as afividades previstas para
desenvolvimento da estratégia com seus elementos bdsicos.

6.1 ESTRUTURA DA SEGURANGA HIiDRICA

A estrutura planejada para este projeto € baseada em quatro grandes
grupos de acdes, como apresentado na figura 35. Nesta estrutura os
componentes mencionados tratam do seguinte: estruturacdo institucional do
orgdo estadual e de legislacdo de apoio, mecanismos de apoio para
desenvolvimento do programa, o trés programas bdsicos de agdes e o plano
de acdo para atuacdo no tempo e obtencdo de resultados dentro de metas
mensuraveis.

Os componentes descritos na figura 35 sdo descritos de forma resumida a
seguir e detalhados nos itens que seguem neste capitulo, com excecdo do
Plano de Acdo que € apresentado no capitulo seguinte:

A. ESTRUTURA INSTITUCIONAL: este componente da estratégia envolve
atualizar institucionalmente o Estado para viabilizar as acdes dentro da
estratégia de Seguranca Hidrica. SGo agdes legais que atuam no sentido
de estabelecimento de regramento para as acdes e revisdo de gestdo
do IGAM para atuar sobre os aspectos previstos na Estratégia;

B. ACOES DE APOIO: s&o atividades que estruturam uma base de apoio
para todos os programas dentro do seguinte: apoio técnico para
desenvolvimento dos programas e assessoramento dos municipios,
identificacdo dos mecanismos econémicos, capacitacdo, ciéncia e
tecnologia e monitoramento e previsGdo de varidveis climaticas e
hidrolégicas e orientacdo dos Planos de Bacia Hidrogrdfica sobre
Seguranca Hidrica. Estas acdes procuram dar economia de escala para
as atividades pelo Estado.

C. PROGRAMAS que atuam nos focos principais da seguranca hidrica
relacionados com os eventos exfremos que sdo: inundacdes, secas e
estiagem, qualidade da dgua e operacdo de obras hidraulicas e
seguranca de barragem.
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PLANO DE ACAO: planeja inicialmente medidas emergenciais para atuar
sobre as condicdes criticas que ndo podem esperar e sobre os programas
que atuam no tempo as agdes previstas na estratégia para atuagcdo em
seguranca hidrica.

6.2 ESTRUTURACAO INSTITUCIONAL

A estruturacdo institucional possui dois componentes: Legal, que trata de
proposta de legislacdo e regulamentacdo das acdes do IGAM no Estado em
seguranca hidrica; e Gestdo Técnica, que trata de atualizar a organizacdo do
IGAM para atuar em seguranca hidrica. No texto abaixo, € apresentado um
termo de referéncia preliminar que deverd ser revisado quando da
contratacdo. As estimativas de custos foram realizadas dentro do contexto dos
termos de referéncia preliminar.

6.2.1 Gestdo Técnica

A gestdo trata das acdes no sentido de fortalecer as entidades estaduais
que vao atuar neste Plano. As opcdes sado de formar um grupo de técnicos para
atuar em seguranca hidrica com origem nas principais secretarias. Este
componente envolve a revisdo da estrutura das entidades para atender
principalmente aos aspectos de apoio e aos programas previstos pelo Estado e
medidas de apoio aos:

(a) Comités de Bacia nos Planos de Bacia; e
(b) Municipios, no sentido de atuar dentro da gestdo da seguranca hidrica.
A1 - Restruturagdo das entidades

O problema: a gestdo de recursos hidricos € um processo distribuido dentro do
Estado, tanto nas bacias hidrograficas como nos municipios que representam a
gest@o local. No entanto, dificimente o comité e a agéncia deverdo ter pessoal
com conhecimento em todas as dreas de recursos hidricos €, em especifico em
seguranca hidrica.

A gestdo de recursos hidricos e, em especial em seguranca hidrica,
necessita de profissionais treinados e qualificados para atuar neste conteudo.
Atualmente a equipe do IGAM e de outras entidades estaduais possuem
limitado conhecimento em aspectos de hidrologia de extremos, necessdrio ao
desenvolvimento das estratégias em recursos hidricos.

Para atuar nesta drea, € necessdrio estabelecer um grupo técnico com
conhecimento no assunto que possa apoiar os comités de bacia e os
Municipios.

Medidas: considerando a economia de escala do Estado e a acdo distribuida,
€ necessdrio que dentro do Estado exista uma equipe minima de pessoal
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especializado para dar apoio aos municipios € desenvolver documentos
padrdes que permitam o desenvolvimento dos programas de forma qualificada
e sustentavel.

As acdes envolvem: (a) revisdo das estruturas das entidades para atuar em
seguranca hidrica; (b) identificar as qualificagdes técnicas necessdrias para
equipe; (c) recrutamento da equipe e/ou treinamento de equipe existente; (d)
planejamento de treinamento especifico sobre os vdarios conteldos; (d)
desenvolvimento do programa de seguranc¢a hidrica e treinamento em projetos
da equipe; (e) estabelecer um mecanismo de arficulagcdo enfre outras
enfidades do Estado que devem atuar neste programa.

Deve-se dimensionar esta equipe em nUmero de profissionais e de
qudalificacdo técnica para atuar sobre o seguinte:

e Prepara¢cdo de documentos padrdées para atuar em saneamento
bdsico, nas suas diferentes dreas; e hidrologia de eventos extremos;

e COrientar os técnicos dos comités e municipios na contratacdo de
servicos e avaliacdo de resultados;

e Desenvolver os programas dentro do contexto do IGAM, avaliando seus
resultados e metas.

Resultados: os resultados esperados sdo a formacdo de uma equipe para atuar
os tépicos de seguranca hidrica e dentro da estrutura do Estado;
implementacdo dentro da estrutura do estado a equipe técnica; sua
capacitacdo e definicdo das suas acdes, objetivos e metas a serem obtidas ao
longo do tempo.

Estimativa de prazo: dois anos

Responsdvel: IGAM, Casa Civil, SEPLAG

Estimativa de custo: orcamento de custeio das entidades do Estado
6.2.2 Acoes legais

As acoes legais tfratam de revisar e apresentar regulacdes que apoiem as
acdes do IGAM. Acdo principal € arevisdo do funcionamento do IGAM.

A2 - Revisdo da regulagdo de funcionamento do grupo técnico

O problema: em face da reestruturacdo do Estado para atender os programas
previstos nesta estratégia, sdo necessdrias medidas de regulagcdo para
funcionamento da enfidade.

Medidas: as atividades previstas neste item envolvem revisar os aspectos
relacionados com as afribuicdes de funcionamento do Estado,
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estabelecimento de minutas de funcionamento e outras medidas legais
necessarias.

As atividades previstas sdo:

(a) Avaliar o funcionamento atual e os aspectos legais de funcionamento;

(b) Identificarlacunas para funcionamento em funcdo dos objetivos e metas
da entidade;

(c) Proposta de regulacdes e/ou legislacdes ou manuais para aprimorar este
funcionamento

Prazo: 2 anos

Responsdvel: IGAM, Casa Civil, SEPLAG e Conselho Estadual de Recursos
Hidricos

Custo: orcamento de custeio do IGAM

6.3 ACOES DE APOIO

As acdes de apoio sdo definidas aqui como as medidas dentro do IGAM
para apoio, que atuam em todos os programas.

Estas acdes envolvem: (a) mecanismos econdmicos e financeiros: sdo
acoes de identificacdo de oportunidades de financiamento dos programas; (b)
Capacitagcdo é o programa de capacitacdo dentro da dmbito da seguranca
hidricos em todos os niveis; (c) Ciéncia e Tecnologia sdo programas de
pesquisas que apoiem o desenvolvimento da gestdo da seguranca hidrica; (d)
monitoramento e previsGo envolve a revisdo do monitoramento de dados e
previsdo, visando a seguranca hidrica (e) orientacdo dos Planos de Bacia
Hidrogrdfica quanto a eventos extremos.

6.3.1 Mecanismos econdomicos

B1 Bases economicas e financeiras

O problema: os recursos econdmicos sdo escassos tanto para os comités de
bacia como para os municipios no desenvolvimento de suas atividades. O
préprio sistema de recursos hidricos possui poucos recursos para atender seus
objetivos. Além disso, existe pouco conhecimento sobre a avaliacdo
econdmica das medidas necessdrias a seguranca hidrica.

Medidas: as medidas envolverdo (a) avaliacdo econdmica e demanda para
implementacdo dos programas de seguranga hidrica; (b) desenvolvimento de
manuais e padrées para avaliacdo econdmica dos projetos relacionados 4
seguranca hidrica; (c) manuais e orientagcdo sobre as oportunidades de recursos
e sua solicitacdo para orientar os municipios € os comités de bacias; (d) revisdo
e consolidacdo de Fundo de Recursos Hidricos e definicdo dos mecanismos de
financiamento.
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Dentro deste componente deve-se procurar buscar consolidar um Fundo
de Investimento para os programas, que pode ser composto por recursos
existentes, como o que o Estado recebe pela compensacdo de inundacdo
pelos reservatdrios de energia e também a proposta de fundos relacionados
com recursos hidricos relacionados dos servicos de saneamento.

Resultados: com base nestes resultados, serd possivel apoiar os municipios € os
comités de bacia na implementacdo da estratégia prevista nesta Estratégia de
Seguranca Hidrica para o Estado.

Estimativa de custo: parte desta atividade pode ser desenvolvida pela equipe
do IGAM e parte pode ser contratada por estudos especificos.

Prazo: 2 anos

Responsdvel: IGAM, Casa Civil, SEPLAG e Conselho Estadual de Recursos
Hidricos

Custo: orcamento de custeio do IGAM e consultoria estimada em R$ 245.000,00

6.3.2 Capacitagcao

B2 Capacitacdo

O problema: o nUmero de atores que atuam em recursos hidricos € bastante
diverso e com limitada capacidade técnica. Estas condicdes fazem com que
as decisdes tomadas ndo ocorram com o melhor conhecimento existente sobre
o assunto. Também, devido as caracteristicas interdisciplinares de recursos
hidricos, observa-se conhecimento limitado em vdarios atores.

Medidas: os objetivos do programa de capacitacdo séo os seguintes:

e Formar profissionais para a fiscalizacdo dos Planos de Seguranca
Hidrica e a execucdo dos mesmos;

e Profissionais para atuarem nas empresas para o desenvolvimento
dos projetos e a implementagcdo das obras;

e Atualizar os decisores que, de alguma forma, atuam em recursos
hidricos e estdo sujeitos a eventos extremos.

e Preparar membros da sociedade para participar em comité de
bacia, érgdos e conselhos dos consorcios sobre a gestdo dos
recursos hidricos, saneamento bdsico e seguranca hidrica.

A capacitacdo possui varias linhas para atender os programas:

e Capacitacdo técnica da equipe do IGAM e de outras entidades
estaduais para atuar dentro do espaco do Estado;

e Capacitacdo de profissionais dos municipios para que possam
desenvolver a gestdo municipal de recursos hidricos e seguranca
hidrica;
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e Capacitacdo da sociedade civil e membros representativos para
entender os componentes técnicos do programa, que deem
suporte as decisdes.

Na tabela abaixo sdo apresentadas as capacitacdes recomendadas.

Tabela 29 - Caracterizacdo dos cursos de capacitacdo.

Nome Caracterizagdo PUblico Alvo
Decisores Conceitos de hidrologia, usos da agua | Profissionais de diferentes
e gestdo dos recursos hidricos. formacgdes que, de alguma
Inser¢cdo da seguranga hidrica na forma, atuam na estrutura
gestdo. Estratégias para gestdo de urbana como urbanistas,
inundacdo, disponibilidade hidrica e administradores, arquitetos e
qualidade da dgua como resultado projetistas de obras de
de eventos extremos. qualguer natureza em dreas
urbanas, ambientalistas.
Gestores Gestdo da bacia hidrogrdfica; gestdo | Gestores de dgua em nivel
do uso do solo urbano; gestdo de estadual e municipal que
saneamento bdsico e meio ambiente; | tém as funcdes de
gestdo eventos criticos. fiscalizacdo, avaliacdo e

solicitacdo da outorga a
nivel estadual e federal.

Populagdo | Nocdes gerais sobre o Parficipante de comité de
desenvolvimento das cidades e sua bacia, representante
infraestrutura de dgua, caracteristicas | municipal, membros de ONG
e indicadores do saneamento e populacdo em geral.

ambiental e do meio ambiente
urbano e das bacias hidrogrdficas;
gest@o de risco de eventos criticos.
Profissional | Conceitos hidrolégicos, avaliacdo de | Profissionais especializados
eventos criticos de inundacoes; nas dreas técnicas com
disponibilidade hidrica e qualidade da | atribuicdo profissional.
agua; medidas de controle e gestdo
no dmbito da bacia hidrogrdafica e
das cidades.

Produto: deve-se desenvolver um programa de treinamento preferencialmente
com O apoio de universidades regionais, que podem criar programas
associados a esta estratégia estadual. Desta forma, € possivel o freinamento no
curriculo permanente destas instituicoes.

Atividade a ser financiada: este programa deve ter um cardter permanente e
pode ser desenvolvido em parceriac com uma ou mais universidades.
Inicialmente, com uma universidade que forme professores e, no segundo
estdgio, com universidades regionais que facam o treinamento em nivel
regional.

A estimativa de custo prevista envolve um programa anual de tfreinamento
com os seguintes cursos:

(a) Decisores: desenvolver uma apresentacdo para ser apresentada e
discutida em meio dia. Este fipo de apresentacdo deve ser utilizado
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para chamar a atencdo dos decisores sobre o assunto e deve ser
replicada nos comités de bacia e nas cidades, além de politicos em
nivel estadual;

(b) Gestores: desenvolver curso de 2 dias, com 16 horas, para gestores
de diferentes segmentos que devem atuar na drea. Ver especificacdo
na tabela 29;

(c) Profissional: conteUdo técnico com pelo menos 80 horas de aulas sobre
os conteudos técnicos especificos.

Estima-se que o programa funcionard por cinco anos. Apds este periodo
entende-se que as equipes estdo treinadas e o conteldo faca parte do
curriculo das universidades.

Responsdvel: IGAM
Prazo: 5 anos

Estimativa de custo: o custo de preparacdo dos cursos e apresentacdo foi
estimado para o primeiro ano em R$ 350.000,00 e R$ 200.000/ano nos demais
anos.

6.3.3 Ciéncia e Tecnologia

B3. Desenvolvimento de Ciéncia e Tecnologia

O problema: existem aspectos relacionados com a seguranca hidrica que
necessitam de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico para se obter os
melhores resultados para o contexto e a realidade do Estado.

Existe uma demanda para que pesquisadores dos diferentes setores de
recursos hidricos e saneamento ambiental trabalhem de forma integrada na
pesquisa. Isto infelzmente ndo estd acontecendo no Brasil. Existe a
oportunidade de propor as entidades de pesquisa uma rede com esta
finalidade tendo como objetivos buscar o desenvolvimento tecnoldgico que
apoie este programa. As redes atuais formam grupos dentro dos setores do
saneamento, o que € totalmente inadequado por formar corporativismo
disciplinar e ndo integrar o desenvolvimento as reais necessidades da gestdo
integrada urbana. Portanto, é essencial evitar a fragmentacdo da rede.

Medidas: em associacdo com a Fundacdo de Pesquisa do Estado pode-se
desenvolver um programa de pesquisa voltado para seguranga hidrica e utilizar
0s mecanismos existentes em nivel estadual e federal para langar um edital para
formacdo de uma rede de pesquisa voltada para os desafios relacionados com
seguranca hidrica do Estado. Estes mecanismos possuem financiamento para
estes programas de interesse da sociedade.

Esta atividade envolve o seguinte:
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¢ |dentificacdo dos mecanismos de financiamento e implementacdo de
uma rede de pesquisa em conjunto com a entidade de Fomento de
Pesquisa do Estado;

e Preparacdo de um edital para formacdo de rede de pesquisa em
seguranca hidrica. Nesta preparacdo deverdo ser identificados os
principais temas que far@o parte das linhas principais de pesquisa,
associada a esta estratégia;

e Selecdo dos grupos de pesquisas e implementacdo da rede de
pesquisa

o Neste processo devem ser previstos: interacdo com a realidade dos
municipios € comités de bacia. Para tanto, recomenda-se que pelo
Mmenos uma vez por ano seja realizado um workshop integrando os
agentes de recursos hidricos (comités e municipios) com a rede de
pesquisa;

Produto: o resultado esperado € o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
voltado para os problemas de seguranca hidrica.

Responsdvel: FAPEMIG
Prazo: continuo

Estimativa de custo: atualmente existem recursos que necessitam ser resgatados
junto a Fundos de Investimentos em Pesquisa em nivel federal e estadual. Neste
sentido, deve-se buscar recursos para lancar um edital de pesquisa.

6.3.4 Monitoramento e previsdo

B4. Monitoramento

O problema: o monitoramento atual do IGAM é bastante abrangente, mas
apresenta algumas limitagcdes quanto ao atendimento das metas especificas
dos programas relacionados com seguranca hidrica. Os principais aspectos que
necessitam aprimoramento estdo relacionados & identificacdo dos locais de
interesse de risco de eventos extremos, a falta de monitoramento de poluicdo
difus@o e da consideracdo da carga na avaliagcdo da qualidade da agua.

Medidas: este componente tem o objetivo de revisar o monitoramento atual e
preparar seu aprimoramento para melhor atender as necessidades deste
programa quanto a informagdes do monitoramento tradicional e em tempo
real.

Esta atfividade envolve o seguinte:

¢ Programa de monitoramento de polui¢do difusa: a poluicdo difusa ndo
€ monitorada atualmente no pais e no Estado. Da mesma forma, ndo
existe regulacdo sobre o assunto. Esta afividade envolve o
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desenvolvimento de um programa amostral de bacias piloto
representativa para monitoramento da poluicdo difusa;

e Revisdo da rede de monitoramento: revisar as praticas atuais de coleta
e monitoramento de quantidade e qualidade da dagua; identificar os
locais criticos para avaliacdo de eventos extremos e gestdo da
seguranca hidrica;

Produtos: os produtos desta acdo modernizariom toda a gestdo de recursos
hidricos do Estado com base num conhecimento em tempo real da
disponibilidade, uso da dgua e dos potenciais eventos criticos, além de
eficiéncia nas decisdes.

Prazo: 5 anos
Responsdvel: IGAM

Estimativa de custo: orcamento do IGAM para atividades denfro do IGAM. Esta
atividade deve iniciar com planejamento do incremento do monitoramento e
a implementacdo da rede de coleta de dados de poluicdo difusa. O
orcamento do primeiro ano é de R$ 500.000,00 e nos anos seguintes deve-se
prever um adicional de R$ 3 milhdes.

B.5 Previsdo climdtica e hidrolégica

O problema: o monitoramento existente possui uma rede tradicional
hidrometeoroldgica e rede telemétrica que permite o conhecimento do estado
do sistema em tempo real. Atualmente o IGAM tem condicdes de fazer
previsdes meteoroldgicas, mas o sistema ndo possui um sistema de previsdo de
vazdo, que permite se antecipar aos cendrios de ocorréncias de eventos
extremos.

Medidas: este componente trata do desenvolvimento de um sistema de
previsdo para apoio a gestdo de recursos hidricos. Este sistema tem a finalidade
de obter previsdo climatica e hidroldgica em tempo real. Esta atividade deve
desenvolver um sistema infegrado de previsdo de vazdo para os locais de
interesse integrado a previsdo climdatica e a base de telemetria.

As atividades previstas sdo as seguintes:

e |dentificacdo dos locais de interesse para previsdo continua de
vazdo e de precipitacdo. A qualidade da dgua serd
implementada nas etapas futura do sistema de previsdo;

e Revisdo do sistema telemétrico para previsGdo em tempo real e
proposta de atualizacdo da rede;

e Desenvolvimento de um sistema de previsdo em tempo real de
precipitacdo com base em modelos climdticos e meteoroldgicos
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e a previsd@o de vazdo por um modelo hidroldgico precipitacdo —
vazAo para os locais de interesse;

e Implementacdo da atualizacdo do sistema telemétrico e do
sistema operacionalmente (softwares integrados) e treinamento
da equipe do IGAM para operar o sistema ao longo do tempo.

Produto: sistema de previsdo de precipitacdo e vazdo em tempo real no Estado
de Minas Gerais. Este sistema terd capacidade de prever as varidveis de
interesse nos locais de risco com antecedéncia da ordem de 7 a 10 dics.

Prazo: 3 anos
Responsdvel: IGAM

Estimativa de custo: desenvolvimento do sistema de previsdo com investimento
de R$ 1 milhdo para o primeiro ano e R$ 500 mil para mais 2 anos para
aprimoramento e complementacdo da rede. Adicionalmente foi previsto R$ 2,0
milhdes para aumentar a telemetria da rede para complementar o sistema de
previsdo.

B.6 Planos de Bacia de Hidrogrdfica

O problema: atualmente os Planos de Bacia Hidrografica desenvolvidos em
Minas Gerais, nos seus termos de referéncia, ndo especificam atividades
relacionadas com os eventos extremos (seguranca hidrica). A Lei de Recursos
Hidricos 9433, de 1997, define como um dos objetivos a gest@o de eventos
extremos, mas ndo especifica no Plano de Recursos Hidricos atividades para
atender este objetivo. De outro lado, as definicdes dos Planos estabelecem na
legislacdo como conteldo minimo, permitindo a ampliac&o de atividades para
atender o objetivo.

Medida: desenvolvimento de um novo termo de referéncia para elaboracdo
do Planos de Bacia Hidrogrdfica para ser utilizado no Estado de Minas Gerais
para os futuros Planos e na revisdo futura dos existentes. Este termo de
referéncia deve considerar as atividades da gestdo de eventos extremos e
seguranca hidrica.

Os eventos extremos considerados se referem ao seguinte: inundacdes
urbanas e rurais, disponibilidade hidrica, qualidade da dgua e desastres de
obras hidraulicas. A abordagem destes confeldos deve avaliar a
vulnerabilidade da bacia a estes eventos em nivel de projeto e em nivel de risco
dos projetoss34.

As atividades sdo: (a) revisdo dos TRs atuais; (b) revisGdo do TR com relagcdo
as atividades atuais e inclusdo da seguranga hidrica; (c) validagdo do TR junto

34 Como definido neste estudo sobre seguranga hidrica
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ao IGAM e no Conselho Estadual de Recursos Hidricos. Esta atividade pode ser
desenvolvida dentro do IGAM ou contratada.

Produto: planos de bacia que incorporem a concepcdo de medidas de
controle e gestdo de eventos exfremos e seguranca hidrica na bacia
hidrogrdfica.

Prazo: 1 ano
Responsdvel: IGAM

Estimativa de Custo: O prazo esperado € de 6 meses e custo de R$ 45.000,00.

6.4 PROGRAMAS

Os programas sdo acdes efetivas sobre as questdes relacionadas com a
seguranca hidrica identificada neste documento, ou seja, eventos criticos que
ameacam a sociedade e o meio ambiente que sdo (figura 35):

e Inundacdes (item 6.4.1);

e Secas e estiagens e atendimento da disponibilidade (item 6.4.2)
¢ Qualidade da agua (item 6.4.3);

e Gestdo de obras hidraulicas (item 6.4.4).

Nos itens seguintes, sdo apresentados a identificacdo dos problemas, o
objetivo do programa e sua justificativa e as acgdes relacionadas. Algumas
destas atividades podem ser agregadas entre si em funcdo de setores de
intferesse. Isto dependerd dos recursos disponiveis e da capacidade interna do
IGAM de desenvolver algumas das atividades.

6.4.1 Inundacgoes

IMPACTOS

Os impactos das dguas pluviais podem ser analisados dentro dos seguintes
contextos espaciais diferentes:

e Impactos que extrapolam o municipio, ampliando as enchentes e
contaminando a rede de rios para jusante, denominado de impacto da
enchente e poluicdo difusa nos rios que atravessam as cidades. Este tipo
de impacto é a resultante das acdes dentro da cidade, que sdo
transferidas para o restante da bacia;

e Impactos de inundacgado ribeirinha: sdo inundacdes produzidas por rios
médios e grandes que atravessam as cidades no qual a gestdo é
realizada tanto com medidas locais (as medidas locais fazem parte do
Plano de Saneamento da cidade) como medidas na bacia hidrografica
de gestdo estadual ou federal, que fazem parte do Plano de Bacia
Hidrogrdfica;
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¢ Impactos dentro das cidades: estes impactos sdo disseminados dentro da
cidade, que atingem a sua prépria populacdo devido d drenagem
urbana. O controle neste caso é estabelecido através de medidas
desenvolvidas dentro do municipio afravés de legislacdo municipal e
acdes estruturais especificas. Estas medidas estdo dentro do dmbito do
Plano de Saneamento da cidade que tem como gestor o municipio.

OBJETIVO E PRINCIPIOS

O objetivo®* deste programa é de desenvolver agdes para reduzir a
vulnerabilidade3 da populacdo e do meio ambiente as inundacdes dentro de
um horizonte de planejamento.

Para atingir este objetivo foram previstas medidas integradas de gestdo
visando a minimizac@o dos impactos de inundacdo no estado de Minas Gerais.
Os impactos sdo de ordem social, ambiental e econdmica.

Os principios bdsicos desta estratégica séo os seguintes:

e Prioridade para as acdées ndo-estruturais preventivas de reducdo
dos impactos de inundacdo, como zoneamento de inundacdes,
alerta de cheia e regulagcdo para o uso do solo urbano;

e O Plano de Acdes das medidas estruturais deve ser realizado por
bacias dentro das cidades (Plano de Drenagem) ou dentro dos
Planos de Bacia que englobam mais de um municipio;

e Os estudos de alternativas de conftrole estruturais devem se basear
preferencialmente na andlise beneficio/custo dos investimentos.
Outros indicadores de escolhas, como sociais e ambientais, podem
ser utilizados, desde que suficientemente justificados.

INSTRUMENTOS DE GESTAO EXISTENTES

Existem dois instrumentos bdsicos na legislacdo para gestdo de dguas nos
seus diferentes niveis: Plano de Bacia Hidrografica e o Plano de Drenagem
Urbana, que faz parte dos servicos de saneamento bdsico.

No dmbito das cidades existem os planos diretores urbanos, planos setoriais
de energia, fransporte, comunicagdo, entfre outros, que inferagem com os
Planos relacionados com recursos hidricos.

Plano de Bacia Hidrogrdfica: O Plano estd previsto na legislagdo de Recursos
Hidricos (lei n° 9.433, de 1997). Este instrumento prevé a gestdo da outorga dos
recursos hidricos e o enquadramento dos rios.

35 Ndo existe risco nulo para inundacdo, mas € possivel reduzir este risco a niveis em
que a populacdo e o ambiente podem suportar ou conviver;

3¢ Vulnerabilidade € incapacidade da populacdo ou do ambiente de retornar as
condigdes prévias ao evento de inundagdo.
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Apesar da referida legislacdo definir entre os objetfivos o seguinte “a
prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais”, no conteudo minimo do
Plano ndo existe medida de controle destes impactos. Portanto, é necessdrio
atualizar os termos de referéncia dos Planos de Recursos Hidricos para incorporar
medidas de gestdo da vulnerabilidade a eventos extremos.

Os instrumentos atualmente desenvolvidos nos planos e previstos na
legislacdo sdo:

Outorga: no componente de outorga estdo previstos os usos da dgua e o
aumento para jusante das vazdes das cidades (arfigo 12, que ndo estd
regulamentado). Normalmente este componente € analisado somente
dentro das condicdes de estiagem quando existem limites &
disponibilidade hidrica. Considerando o artigo 12, estd previsto que a
outorga deveria fambém analisar a alteracdo de quantidade seja para
valores altos como baixo, mas isto ndo € tratado ou regulamentado.

Enquadramento¥: o enquadramento € um plano de despoluicdo da
bacia, baseado na resolucdo CONAMA 357/2005 que trata dos padrdes
de engquadramento dos rios e considera somente os condicionantes
devido as cargas pontuais, pois as concentracdes sdo determinadas a
uma vazdo de referéncia. Esta legislacdo ndo aborda na sua definicdo os
condicionantes de fontes difusas, que é o caso da drenagem urbanas3s;

Eventos criticos ou seguran¢a hidrica: ndo existem termos de referéncia
que tratem dentro do Plano de Recursos Hidricos da gestdo de eventos
criticos das bacias hidrograficas.

Plano de Saneamento/Plano de Aguas Pluviais: O Plano de Saneamento estd
previsto na lei de saneamento (lei n® 445, de 2007) no qual drenagem urbana é
um dos servicos previstos. A legislacdo permite desenvolver o Plano de
Drenagem independente dos outros servicos, mas € recomenddvel desenvolver
a interface entre os outros servicos de saneamento.

As principais dificuldades identificadas no uso e implementacdo deste
instrumento tem sido o seguinte:

e Ndo existe prestador de servico em drenagem, devido a falta de
recuperacdo de custo destes servicos. Geralmente sdo executados

37 O enquadramento € uma meta e ndo uma situacdo atual da qualidade da dgua de
um rio. Isto ndo tem sido entendido pelos érgdos ambientais que insistem e classificar os
rios para o cendrio atual

3838 A regulacdo ndo considera poluicdo difusa que ocorre principalmente nos periodos
chuvosos devido a lavagem das superficies rurais e urbanas, portanto geralmente ndo
possuem uma relacdo com apenas uma vazao, mas ao hidrograma.
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dentro dos impostos gerais da cidade e contam com algumas pessoas
que s@o acionadas quando existem problemas de inundacdes. Isto ndo
configura a prestacdo de servico sobre o assunto;

e Os Planos sdo realizados junto com os demais, mas sdo incompletos e
limitados, geralmente sdo realizados para cumprir a legislacdo, mas ndo
atendem os interesses do municipio. Dificlmente o mesmo é
implementado por falta de instituicdes que atuem na drea;

e Quando existem Planos, geralmente sdo de obras, normalmente
insustentdveis, de canalizacdo que possuem custos da ordem de 600%
superiores as solucdes sustentdveis. Além disso, depois de construidas as
obras, ndo hd prestador de servico para dar manutencdo e as mesmas
tendem a se deteriorar em pouco tempo.

Pode-se concluir que existem mecanismos legais para o desenvolvimento
de acgdes, que necessitam aperfeicoamento quanto ao seguinte:

e Ao conteudo dos Planos e mecanismos de inducdo ao desenvolvimento
da integracdo entre o Plano de Bacia e o Plano de Saneamento;

e A estrutura de gestdo do Estado e das cidades para a implementacdo
dos instrumentos legais previstos que levem a sustentabilidade da gestdo
das inundacdes.

PROPOSTAS DE AGOES

A proposta de acgdes é formada principalmente pelos seguintes projetos
que serdo desenvolvidos de forma integrada entre si. A estrutura do programa
€ apresentada na figura 30.

{oneamento de
Inundagdes -

Frestador de
Servico

¥

Flano de
Drenagem
Urbana

Planejamento -
do programa  [—* Regulagdo de Ed
drenagem

¥
4

Planos, Projetos

e manutengao

de controle de
inundacoes

L J

Figura 36: Estrutura do Programa de Inundagdes.
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1. Planejamento do Programa: organiza os aspectos institucionais da
gest@o do programa, inducdo das cidades ao programa, desenvolve
produtos esperados, indicadores e metas para serem atingidas em nivel
estadual, mecanismos econdmicos e financeiros.

2. loneamento de inundacdes: desenvolvimento de metodologia para
preparacdo de zoneamento de inundagdes nas cidades e que serd
realizado por meio dos Planos de Bacias e/ou Planos de Drenagem
Urbana, de acordo com a cidade e a bacia hidrogrdfica.

3. Servicos drenagem urbana: desenvolvem a implementacdo dos servicos
municipais de drenagem urbana;

4. Regula¢cdo da drenagem urbana: regulacdo sobre o uso do solo para
ndo fransferirimpacto na drenagem urbana;

5. Planos, projetos e manutencdo de drenagem urbana: manuais para
desenvolvimento de planos de drenagem na bacia hidrogrdfica dentro
da cidade, projetos de drenagem urbana e seus custos, servicos de
manutencdo, entre outros manuais necessdarios.

6. Planos de Bacia Hidrogrdfica: envolvem a revisdo dos termos de
referéncia dos Planos de Bacias Hidrogrdficas para atuar sobre a gestdo
de inundacdes ribeirinhas. Neste termo de referéncia, os Planos devem
desenvolver ou especificar projetos para controle de inundacdes
ribeirinhas urbanas vulnerdveis por meio de medidas estruturais e ndo-
estruturais. Este componente foi definido no programa de apoio anterior
(Bé);

7. Planos de Drenagem Urbana: desenvolvimento de termos de referéncia
para preparacdo de planos de drenagem urbana das cidades. Neste
termo de referéncia sdo especificadas medidas estruturais e ndo-
estruturais.

Descri¢cdo das Agoes
C1.1: Planejamento do Programa

Medidas: inicialmente o programa necessita de ser organizado quanto ao
seguinte: (a) responsdvel e equipe para desenvolver o programa; (b)
estabelecer o mecanismo para induzir as cidades a entrarem no programa e
desenvolverem as acdes previstas dentro dos Planos; (c) meios econdmicos e
financeiros para financiamento do programa; (d) definicdo dos produtos
esperados, indicadores e metas.

Produtos esperado: desenvolvimento de um Programa de Inundag¢gdes com
etapas, indicadores e metas, fundos e investimento necessdrio para um
horizonte de 20 anos.
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Responsdvel: IGAM

Estimativa de custo: para o desenvolvimento deste planejamento serdo
utilizados recursos do IGAM e, dependendo do tema, valores de consultoria de
até R$ 100 mil reais.

Prazo: seis meses

C1.2 Zoneamento de dreas de inundacgdo ribeirinha

O problema: as inundacgdes ribeirinhas ocorrem pela ocupacdo de drea de risco
pela populacdo durante periodos de cheias pequenas ou secas. Quando as
inundagdes retornam ocorre um aumento significativo no prejuizo da
populacdo e a demanda de recursos publicos para mitigar estes problemas.

A remocdo de uma familia da drea de risco envolve um custo minimo de
reassentamento da ordem de R$ 100 mil ou de obras com custos muito
superiores. Com o tempo, se acumulam passivos de um grande numero de
familias localizadas em dreas de risco, que o poder publico ndo tem condicdes
econdémicas de viabilizar a sua remoc¢do e evitar que outros ocupem.

Medidas: geramente em grande parte das dreas de inundagdo os
investimentos em obras sdo superiores a reducdo de beneficio, portanto esta
medida de zoneamento € mais utilizada na gestdo de inundacgdes ribeirinhas.

A principal medida de controle ndo-estrutural para reduzir as inundagdes
ribeirinhas ao longo do tempo nas cidades € o zoneamento das dreas de risco.
Este zoneamento se baseia no mapa de risco de inundagdes e do delineamento
das zonas de passagem da enchente e da zona de risco. Com base nestes
elementos, s@o propostos mecanismos de uso do solo que sdo incorporados no
Plano Diretor Urbano das cidades visando reduzir a populacdo impactada ao
longo do tempo.

O mapeamento de inundacdo pode ser desenvolvido no Plano de Bacia
Hidrogrdfica, quando a inundacdo é tratada de forma regional, ou no Plano de
Drenagem Urbana, quando a mesma é fratada dentro do municipio. O
zoneamento passa a ser obrigacdo ou compromisso da cidade na
implementacdo da medida local.

As acoes previstas sGo as seguintes:

e Manual para elaboracdo do zoneamento das dreas de inundacdo
para as cidades do Estado, com estudo de caso;

e Apoiar 0os municipios no desenvolvimento do zoneamento e a sua
incorporagcdo no Plano Diretor da Cidade ou outro mecanismo legal;

e Estudo de viabilidade de um programa de seguro de inundacdo com
abrangéncia estadual e resseguro.
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Resultado ou produto desta atividade: este programa serd desenvolvido ao
longo de alguns anos para cobrir todo o Estado. O resultado esperado para a
primeira etapa € o seguinte: (a) desenvolver zoneamentos em pelo menos trés
cidades piloto; (b) acompanhamento para intfrodu¢cdo no Plano Diretor das
cidades; (c) preparacdo do mecanismo institucional de inducdo das cidades;
(d) avaliagcdo da viabilidade do uso de seguro de inundag¢do; (e) preparacdo
de um manual para elaboracdo de zoneamento de inundacdo; (f) minuta de
regulamentacdo para apoio dos municipios na elaboracdo do zoneamento.

As etapas posteriores devem ser planejadas dentro da primeira etapa
visando os itens de inducdo

Responsdvel: IGAM e SECIR

Prazo: esta € uma acdo de longo prazo que necessita de incentivos e
cobrancas pelo Estado. O prazo esperado € longo, com pelo menos 10 anos
para que todas as cidades do Estado desenvolvam seu zoneamento.

Estimativa de custo: foi previsto para o primeiro ano valor de R$ 1000.000,00 e
um total de R$ 10 milhdes para um periodo de 10 anos com R$ 1000 mil por ano.

C1.3 Servicos de drenagem urbana

O problema: atualmente somente duas cidades do pais possuem prestador de
servico de drenagem. A principal causa da inexisténcia do servico € devido a
falta de recuperacdo de custo dos servicos. Considerando que este € um
servico recente, previsto na Lei de Saneamento de 2007, os municipios j& tém o
seu orcamento comprometido. A referida legislacdo previu a cobranca da taxa
de drenagem??, mas a sua implementacdo ndo tem sido promovida, devido a
dificuldade de viabilizar politicamente esta tarifa. Ndo existe uma entidade para
se responsabilizar pelos servicos de drenagem urbana nas cidades brasileiras.

Medidas: para implementar o prestador de servico de drenagem nos municipios
ou consorcio de municipios, € necessdrio desenvolver um modelo econdmico
de funcionamento baseado na cobranca da taxa de drenagem urbana.
Existemn modelos bdsicos como: modelo difuso — baseado numa taxa uniforme
e dos impostos correntes; modelo com base no impacto - em funcdo da drea
impermedvel e dos impactos resultantes.

Para implementar o prestador de servico de drenagem e seu
funcionamento, € necessdrio desenvolver o seguinte:

3% A taxa de drenagem foi prevista para ser cobrada em funcdo da drea impermedvel. Segundo
a decisdo do Supremo esta cobranca deve ser na forma de taxa j& que ndo € possivel
individualizar o servico e cobrd-lo como tarifa. No entanto é possivel identificar um fator que
diferencia os usudrios que é a drea impermedvel.
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e Desenvolver um manual passo a passo para apoiar a criagcdo do
prestador de servico municipal, considerando: organizacdo, equipe,
servicos a serem prestados, capacitacdo, avaliacdo econdmica e
financeira;

¢ Plano de implementacdo do servico e definicdo da recuperacdo de
custo e financiamento;

e Regulamentacdo da taxa de drenagem no municipio;

¢ Mecanismo de inducdo das cidades d implementacdo do prestador
de servico com mecanismos institucionais e econémicos.

e Desenvolvimento de mecanismo de escala paraimplementacdo dos
servicos nas cidades menores que 100.000 habitantes.

Resultado: aumento das cidades com prestador de servico de drenagem no
Estado e reducdo dos impactos devido & urbanizacdo.

Responsdvel: SECIR
Prazo: 5 anos

Estimativa de custo: foi previsto para o primeiro ano R$ 600 mil e R$ 6 milhdes em
cinco anos.

C1.4 Regulacao de Drenagem Urbana

Problema: as inundacdes devido a drenagem urbana ocorrem dentro das
cidades pelo aumento das dreas impermedveis das cidades e canalizacdo e
condutos que aumentam o escoamento, sedimentos e erosdo, qualidade da
dgua pluvial e reducdo da recarga. Este processo € decorréncia da expansdo
urbana e a populacdo a montante na drenagem transferem para quem estd a
jusante os impactos. Ndo existe nenhum mecanismo de regula¢cdo para evitar
que este tipo de impacto seja transferido dentro da cidade.

Medidas: para que o desenvolvimento urbano ndo aumente estes impactos &
possivel atuar antes que os mesmos ocorram, com medidas de regulacdo para
novas construcdes. No Brasil, apenas quatro cidades possuem algum tipo de
regulacdo deste fipo e os impactos sdo transferidos, de forma geral, com
prejuizos anuais da ordem de R$ 5 a 7 bilhdes anuais.

As medidas evolvem seguinte:

(a) Revisdo das metodologias existentes e proposta de metodologia de
estimativa dos indicadores da regulacdo para o Estado;

(b) Minuta de regulacdo para as cidades;
(c) Treinamento dos técnicos municipais para sua implementacdo;

(d) Mecanismo de inducdo 4 implementagcdo pelas cidades e sua
estrutura de avaliacdo dos projetos.

138



Resultado: aumento das cidades com confrole da drenagem urbana na fonte
e reducdo dos impactos devido a urbanizacdo nas cidades do Estado.

Prazo: 5 anos
Responsdveis: SECIR e ARSAE

Estimativa de custo: no primeiro ano deve-se preparar a metodologia e
desenvolver os indicadores para todas as cidades do Estado e iniciar com
algumas cidades piloto. Para cidades menores serd necessdrio desenvolver
consorcios. Foi previsto R$ 300 mil para o primeiro ano e para todo o periodo do
projeto o valor de R$ 2 milhdes.

C1.5 Planos, projetos e manutengdo

Problema: as cidades do Estado possuem pouco conhecimento no
desenvolvimento de planos, projetos e servicos de manutencdo em drenagem
urbana. Muitas contratam servicos e ndo possuem capacidade de avaliacdo e
ficam sujeitas a empresas de consultoria da drea que geralmente possuem
pouco conhecimento e qualificacdo no tema. O resultado disto tem sido a
confratacdo de obras de alto custo sem resultado, porque transferem as
inundacdes de um lugar para outro dentro da cidade, como a canalizacdo de
riachos urbanos.

Medidas: associados a capacitacdo que foi prevista nesta estratégia, sdo
necessdrios o desenvolvimento de manuais padrdes para orientar a
confratacdo e avaliacdo dos servicos nas cidades com relacdo a drenagem
urbana. Os manuais previstos sdo os seguintes:

e Manual para elaboragcdo do Plano de Drenagem Urbana da
cidade, identificando seus componentes, a elaboracdo do Plano
de cada bacia hidrogrdfica da cidade;

e Manual de Drenagem Urbana que possa ser utilizado pelos
municipios nas exigéncias de projetos dentro da cidade e faca
parte do Plano de Drenagem da cidade. Este fipo de manual,
produzido com padrdes gerais pode ser adaptado para cada
cidade;

e Manual de projetos de drenagem urbana que permita definir
padrdes de projetos relacionados com obras de drenagem na
cidade, estudos ambientais, custos de obras, manutencdo e
servicos para contratacdo pelas cidades e consércios.

Resultados: o resultado € o desenvolvimento de manuais para servicos
relacionados a drenagem urbana na cidade e avaliagcdo de custos de obras e
manutencdo para as cidades. Estes documentos devem ser preparados numa
primeira etapa e depois revisados periodicamente com base em dados que
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serdo obtidos ao longo do tempo e a experiéncia adquirida durante o
desenvolvimento das acdes nas cidades.

Responsdvel: SECIR e ARSAE
Prazo: 3 anos.

Estimativa de custo: estima-se o valor de R$ 200 mil para o primeiro ano e total
do projeto em R$ 2 milhdes.

C1.6 Plano de Drenagem Urbana

O problema: atualmente as cidades sGo orientadas a desenvolver o Plano de
Saneamento Bdsico, do qual o Plano de Drenagem faz parte. Estes planos tém
sido desenvolvidos dentfro de uma prdatica limitada que apenas descreve alguns
problemas, mas ndo atuam sobre os problemas de inundacdo da cidade.
Quando desenvolvem medidas estruturais usualmente projetam obras
insustentaveis.

Medidas: o plano de Drenagem Urbana € um dos componentes do Plano de
Saneamento da cidade. Todas as cidades devem ter um Plano de Saneamento
e uma instituicdo para implementd-lo. Esta atividade tem a finalidade de: (a)
preparar termos de referéncia para elaboracdo destes planos; (b) apoio &
obtencdo de financiomento do Plano; (c) suporte a avaliacdo e
acompanhamento dos Planos de Drenagem Municipal de forma a se obterem
resulfados adequado; (d) implementacdo dos Planos de Drenagem.

Produto: na primeira fase deste componente deve-se preparar o TR para os
Planos de Drenagem. Na sequéncia, deve-se apoiar € acompanhar o
desenvolvimento de Planos de Drenagem das cidades do Estado, incentivando
as cidades maiores que 100.000 habitantes. Espera-se, assim, a obtencdo de
50% dos Planos realizados para estas cidades dentro de curto e médio prazo.
Conclusdo dos demais em longo prazo e implementacdo do Plano.

Prazo: 15 anos
Responsdvel: SECIR e cidades

Estimativa de custo: para o primeiro ano, que envolve a preparacdo de Planos,
estimou-se o valor de R$ 5 milhdes. Ao longo do tempo, com investimentos em
Planos e o investimento nas obras, estima-se um total R$ 5,1 bilhdes (ver capitulo
7).

6.4.2 Programa de secas e estiagens

Impactos

No periodo de 2014-2015 ficaram evidentes os problemas de
disponibilidade hidrica em Minas Gerais, como demonstrado no capitulo do
diagndstico. Em resumo estas limitacdes se devem ao seguinte:
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¢ Falta de investimentos para atender a demanda;

e Evento critico com baixa probabilidade de ocorréncia e fora do
dimensionamento da oferta com relacdo a demanda;

e Falta de alternativa de seguranca para disponibilidade hidrica nos
eventos criticos.

Estas condicdes mostram uma fragilidade distribuida pelo Estado que
ainda é pouco conhecida, apesar dos relatérios de acompanhamento
desenvolvido pelo IGAM e ANA.

As consequéncias sdo o racionamento da dgua e problemas na rede de
distribuicdo. Em alguns locais, estes problemas estdo relacionados com a
qualidade da agua, j& que dgua existe em quantidade suficiente para atender
a demanda, mas se encontra contaminada, como na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte.

Objetivos

Os objetivos deste programa sdo reduzir o risco da disponibilidade hidrica
no Estado e estar preparado para os eventos criticos, como o ocorrido em 2014-
2015, mesmo que o mesmo tenha um risco inferior ao de projeto de demanda
de dgua no Estado.

Estas sGo as condicdes de eventos criticos sobre a infraestrutura de agua,
principalmente para abastecimento humano em dreas urbanas.

Plano de Ac¢do
Neste plano sdo desenvolvidas agcdes relacionadas com o seguinte:

e Avaliac@o e alternativas das condicdes de projeto existente na
relacdo oferta x demanda das cidades do Estado;

e Avaliacdo e alternativa de atendimento da disponibilidade hidrica
na area rural;

e Desenvolver alternativas de seguranca hidrica para as cidades com
foco em acdes emergenciais;

e Desenvolver medidas preventivas integradas para manutencdo dos
mananciais urbanos.

A primeira acdo atua sobre aidentificacdo das limitacdes de atendimento
do uso da dgua atualmente existente. A segunda busca atuar nas acdes de
seguranca hidrica para preparar as alternativas de emergéncias para as
cidades. A terceira atua na prevencdo da protecdo dos mananciais, com
medidas inovadoras de preservacdo das fontes.
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C2.1 Avdliagcdo de disponibilidade x demanda nas cidades

O problema: a cobertura de dgua tratada das cidades € bastante alta, no
entanto, é importante entender as limitacdes existentes nesta cobertura quanto
as condicdes de atender a demanda e seu risco para evitar um racionamento
desnecessdrio. Além disso, a cobertura de dgua tratada na area rural € menor
e deve-se procurar o tipo de restricdo a estas condicdes

Medidas: as principais medidas previstas para atuar no sentido de reduzir a
vulnerabilidade das dreas urbanas e rurais ao atendimento de demanda de
dgua de abastecimento sdo as seguintes:

e Mapeamento das cidades do Estado quanto & oferta de
disponibilidade hidrica para atendimento da cidade e de suas
dreas rurais;

e Identificacdo da relacdo oferta x demanda da aducdo,
distribuicdo e tfratamento de dgua, considerando a evolucdo da
demanda para cada cidade;

e Avaliacdo dos riscos existentes na oferta de dgua e do manancial
utilizado, dentro dmbito de quantidade e da qualidade da agua.
Os riscos estdo relacionados com: (a) disponibilidade hidrica e o
risco hidrolégico; (b) falha no sistema de aftendimento da oferta
como aducdo, reservacdo e tratamento de dgua; (c) acidentes
e/ou acdo criminosa;

e Classificacdo das cidades com relacdo aorisco de atendimento da
demanda, considerando pelo menos frés niveis: critico (> 10%,
medio (<10 % e > 5%) e baixo (< 5%);

e Desenvolver um planejomento de ampliacdo da oferta,
considerando a evolucdo urbana e atingir em todos os municipios
com um padrdo de pelo menos 5% de risco;

¢ Implementacdo dos projetos para atendimento do planejamento
previsto.

Produto: eliminar a vulnerabilidade hidrica para atendimento da demanda
urbana de abastecimento de dgua e garantir o atendimento com risco baixo
de disponibilidade hidrica e de falha do sistema.

Prazo: 10 anos,

Estimativa de custo: o custo estimado foi de R$ 990 milhdes para todo o periodo
do projeto (ver capitulo 7)

Responsdvel: IGAM, SECIR, COPASA
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C2.2 Atendimento da demanda na érea rural

Problema: a demanda de dgua na drea rural € difusa e concentrada em
algumas dreas, com demanda especifica. As demandas sdo para populacdo
rural, animais e para irrigacdo. Os maiores riscos ocorrem no semidrido da parte
de Minas Gerais e na bacia do Jequitinhonha.

Medidas: nesta atividade envolvem o seguinte:

e |dentificacdo das dreas mais afetadas no Estado com base em dados da
Defesa Civil e outras informacdes disponiveis;

e Avadliacdo do risco das dreas identificadas e suas limitacdes de
disponibilidades;

e Desenvolver um plano de acdo de reduzr a vulnerabilidade ao longo do
tempo, buscando manter os riscos dentro de 5% de probabilidade;

e |dentificacdo de recursos econdmico para as agcdes planejadas.

e Desenvolver a avaliacdo de resultados das medidas.

Resultados esperados: a meta é a reducdo da vulnerabilidade da populagcdo
rural e dos projetos de uso da dgua no meio rural. Espera-se que as acdes
adotadas reduzam a frequéncia do racionamento de dgua.

Prazo: 10 anos para o desenvolvimento e reducdo da vulnerabilidade rural.

Estimativa de custos: o custo fotal para desenvolvimento desta atividade € de
R$ 831,6 milhdes (ver capitulo 7).

Responsdvel: IGAM, SECIR e COPASA

C2.3 Gestdo da seguranca hidrica na disponibilidade hidrica

Problema: os projetos sdo desenvolvidos com um risco de atendimento
geralmente da ordem de 5%. No entanto, estes eventos podem ocorrer
deixando a populacdo vulneravel a eventos desta natureza. Quando ocorrer
um evento com risco inferior a 5% para o qual o sistema foi projetado e a oferta
de dgua ndo atender ad demanda, medidas emergenciais devem ser tomadas.
Como aconteceu no periodo de 2014-2015, o Estado ndo estd preparada para
isto.

Medidas: para que os sistemas hidricos reduzam a vulnerabilidade a eventos
criticos relacionados com as secas e estiagens, este estudo prevé as seguintes
acdes:

e Desenvolvimento de metodologia para um plano de emergéncia para
cendrios de oferta inferior O prevista nos projetos. Este plano de
emergéncia deve prever: (a) sistema de alerta; (b) identificar sistemas
alternativos de seguranca; (c) fluxograma de agdes para os operadores
durante os eventos criticos; (d) medidas de operacdo e manutencdo
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para o funcionamento do sistema; (e) medidas operacionais durante a
emergéncia.

e Mapear as dreas urbanas e rurais sujeitas a maior risco hidroldgico
combinado: (a) risco de oferta; (b) riscos operacionais e de acidentes;
(c) risco de demanda.

e Desenvolver um programa de acdo de longo prazo para
desenvolvimento dos planos de emergéncias para os locais mapeados.

¢ Implementacdo das acdes por meio do plano de emergéncia para os
locais mapeados.

Produto: o resultado desta atividade € a existéncia de planos de emergéncias
para eventos criticos com risco inferiores a 5% nos locais mapeados do Estado.

Prazo: 5 anos

Estimativa de custo: foi previsto um investimento de R$ 10 milhdes para
desenvolvimento de Planos de Emergéncias

Responsdvel: IGAM, SECIR e COPASA
C2.4 Protegdo de manancial

As medidas preventivas tratam de mecanismos institucionais e
econémicos para reduzir a vulnerabilidade dos mananciais, principalmente
urbano.

O problema: observa-se que existe um ciclo de contaminacdo préoximo as
cidades, devido a falta de fratamento de esgoto e ocupagdo de em dareas de
mananciais por populacdo de baixa renda.

Desde a década de 70, as legislagcdes estaduais estabeleceram que as
dreas de mananciais fossem definidas como dreas de preservacdo. Como
resultado, o proprietdrio da drea ndo pode ter beneficios econdmicos da
mesma e ainda necessita pagar impostos. O resultado imediato foi a ocupacdo
de populacdo de baixa renda por falta de controle do espaco e a poluicdo
dos mananciais. A legislac&o se mostrou problemdatica, porque ndo considerou
as condi¢cdes do pais, de falta de obediéncia legal e a falta de incentivo
econdémico.

Medidas: para buscar mudar esta tendéncia, € necessdrio criar mecanismos
econdmicos que incentivem o proprietdrio a manter a drea preservada. Este
tipo de prdtica envolve o conceito de “pagamento por servicos ambientais”,
gue vem sendo praticado nas dreas rurais pela ANA.

As atividades previstas sdo: (a) identificacdo dos mecanismos econdmicos que
podem ser utilizados para preservacdo sustentdvel das dreas de mananciais
urbanos; (b) selecdo de metodologia para implementacdo do mecanismo
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econdmico e dos incentivos; (c) estabelecimento de uma minuta de proposta
de regulacd@o para implementacdo dos mecanismos estabelecidos; (d)
identificar, pelo menos, 3 estudos pilotos; (e) desenvolvimento dos projetos
pilotos e aprimoramento da metodologia a ser proposta para o Estado; (f)
expandir o sistema de prevencdo para todas as cidades do Estado.

Produto: o produto esperado desta atividade é a preservacdo das dreas
mananciais, com o uso de mecanismos institucionais e econdmicos, reduzindo
o conflito hoje existente.

Prazo: 5 anos
Estimativa de custo: valor previsto para este projeto foi de R$ 2 milhdes.

Responsdvel: IGAM, SECIR e COPASA
6.4.3 Programa de recuperacdo da qualidade da dgua

Impacto

Os principais impactos sobre a qualidade da dgua sdo decorréncia das
cargas pontuais e difusas. O principal problema das cargas pontuais sdo: (q)
falta de fratamento de efluentes das cidades; e (b) das indUstrias préximas
destas cidades.

As fontes de carga difusa se devem ao seguinte: (a) poluicdo da
agropecudria; (b) dguas pluviais urbanas pela lavagem das superficies urbanas.
A poluicdo da agropecudria ocorre em funcdo do uso do solo na agricultura e
estd distribuido no Estado. As contaminacdes de dguas pluviais ficam proximas
das cidades e ocorrem logo apds o periodo chuvoso. Na atividade de
monitoramento, foi prevista uma atividade para avaliar este tipo de poluicdo
no Estado, identificando as principais contaminacdes e os trechos de rios nestas
condicodes.

Atualmente, todos os rios que cruzam as cidades, mesmo as pequenas,
ficam poluidos pela falta de fratamento de esgoto doméstico. A cobertura de
coleta e tratamento de efluentes € ainda muito pequena. Estes impactos estdo
distribuidos proximos das grandes concentracdes urbanas.

Objetivos

Os objetivos deste programa envolvem a melhoria da qualidade da dgua
nos rios do Estado, dentro de um horizonte de planejamento em 20 anos.

Medidas de gestdo

O CONAMA 357/05 regula a classe dos rios e seu enquadramento, mas se
baseia principalmente na poluicdo pontual.

Desta forma, as principais acdes envolvem o enquadramento dos rios
previsto para o Plano de Bacia Hidrogrdafica. O enquadramento €, na realidade,
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um programa de despoluicdo dos rios dentro do Plano de Bacia. Contudo,
atualmente este processo ndo tem avancado porque depende de uma readl
participacdo dos atores que gerenciam os servicos de saneamento das
cidades.

O confrole da poluicdo industrial € decorréncia da acdo das entidades de
licenciamento e acompanhamento de efluentes.

A poluicdo difusa € pouco conhecida, tanto em nivel da agricultura como
devido a drenagem urbana. A poluicdo difusa na agricultura € desenvolvida
dentro de programa de conservacdo do solo e controle de pesticidas e a da
drenagem urbana, dentro das medidas de controle das dguas pluviais, dentro
da regulagcdo da drenagem e nas medidas estruturais que controlam o
escoamento da primeira parte da chuva.

Estes sGo aspectos que apresentam grande vulnerabilidade, devido a falta
dos servicos. Além da vulnerabilidade por falta dos servicos, ainda existe a
vulnerabilidade a eventos exiremos que estdo acima das condicdes de
planejamento.

Plano de Ac¢do

O Plano de Acdo que atua sobre a poluicdo de rios envolve o seguinte:

e Desenvolvimento de uma estratégia estadual para controle dos
efluentes urbanos e recuperacdo dos rios, dentro do
enquadramento desenvolvido nos Planos de Bacia;

e Desenvolvimento da avaliagcdo e uma estratégia para controle dos
efluentes industriais;

e Desenvolvimento da avaliacdo e desenvolvimento de estratégia
para controle dos impactos da poluicdo difusa;

e Medidas emergenciais associada aos eventos criticos devido a
reducdo da vazAo nos rios.

C3.1 Reducgdo da carga dos efluentes domésticos

O problema: o principal problema no pais e em Minas Gerais,que mantém os
rios poluidos, € a falta de tratamento de esgoto doméstico. Este processo tem
evoluido lentamente, fazendo com que exista um subsidio ambiental para a
populacdo. Além do problema ainda ser significativo, ndo existe uma estratégia
de longo prazo para atuar sobre o assunto.

Os Planos de bacia procuram preparar o enquadramento, que é um plano de
despoluicdo, mas nada ocorre quando a principal carga devido ao esgoto
doméstico ndo é tratada.
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Medidas: para atuar sobre este problema, € necessdrio desenvolver um
programa de controle deste efluentes em todo o Estado, iniciando para as
dreas de maior concentracdo de populacdo. Esta estratégia deve estabelecer
fases de acdo, recursos necessdrios ao longo do tempo e meta a serem
atingidas dentro de um horizonte a ser definido.

A principal medida é o Plano Esgotamento Sanitdrio para Estado de Minas
Gerais. Este Plano envolve as seguintes atividades:

e Diagndstico estadual quanto as limitacdes do controle de efluentes
domésticos e industriais;

e Desenvolvimento dos sistemas de coleta e fratamento e estratégias para
cidades maiores (> 100 mil habitantes) e menores (<100 mil habitantes);

e Avaliagcdo econdmica e financeira para viabilizar o desenvolvimento dos
Servigcos.

e Estabelecimento de metas de resultado ao longo do tempo e
procedimentos para avaliacdo dos resultados do Plano.

Produto: o resultado esperado é que sejam atingidas as metas, ao longo do
tempo, de cobertura de coleta e fratfamento de efluentes e, principalmente, a
melhoria da qualidade da dgua em trechos definidos pelas metas.

Prazo: 15 anos.
Estimativa de custo: R$ 21,2 bilhdes de reais (ver capitulo 7)
Responsdvel: SECIR e COPASA

C3.2 Avdliacdo e estratégias para redugdo da poluigdo difusa

O problema: a poluicdo difusa é pouco conhecida porque ndo € medida. Nas
atividades do monitoramento, foram previstas atividades para obter estes
resultados. A poluicdo difusa é funcdo do uso do solo rural e devido a lavagem
das superficies na drenagem urbana.

Medidas: as acdes previstas sAo:

e Monitoramento amostral baseado nas potenciais fontes de poluicdo (ver
acdo B3);

e Com base no monitoramento previsto nesta estratégia, é realizada a
avaliagdo dos rios mais contaminados e o tipo de poluicdo existente;

e Estabelecer medidas de controle tanto na drea rural, como urbana ,para
melhoria da qualidade da agua;

o Desenvolver indicadores para acompanhamento dos resultados para e
sua eficiéncia.
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Produto: com esta afividade espera-se que, ao longo do tempo, ocorram
melhorias sobre os frechos mais importantes e contaminados ao longo dos rios
do Estado.

Prazo: 10 anos

Estimativa de custo: R$ 10 milhdes

Responsdvel: SEMAD e SECIR

C3.3 Plano de Emergéncia para qualidade da dgua

O problema: a qualidade da dagua dos rios € avaliada para a vazdo de
referéncia, no entanto existe sempre o risco de ocorrerem vazdes inferiores &
vazdo de referéncia, quando da ocorréncia de eventos criticos. Este € o cendrio
de seguranca hidrica que pode levar a morte de fauna e prejuizo ambiental nos
tfrechos de rios.

Medidas: este tipo de medida somente tem efetividade quando os rios
atingirem as condicdes de qualidade da dgua esperada nas acdes anteriores,
j& que atualmente se encontram muito poluidas em funcdo da falta dos servicos
adequados.

As principais medidas a serem planejadas envolvem o seguinte:

e |dentificacdo dos tfrechos mais criticos quanto & poluicdo no Estado;

¢ Avdliacdo do impacto ambiental para os trechos identificados, das
condi¢cdes de vazdes inferiores d vazdo de referéncia. Esta avaliagdo é
prevista para 3 trechos amostrais. Em outra etapa deve-se planejar os
demais.

e |dentificar medidas preventivas para mitigar este impacto, quando
ocorrer;

e |denfificar medidas emergenciais a serem adotadas durante as
condicdes de eventos criticos.

Produto: o resultado desta acdo é minimizar os impactos de periodos criticos de
vazdes NOos rios.

Prazo: 10 anos
Responsdveis: IGAM, SECIR e COPASA

Estimativa de custo: estimou-se R$ 5 milhdes para o projeto.

6.4.4 Programa de operagdo de obras hidrdulicas e seguranca de
barragem

As principais obras hidrdulicas com risco relacionado com a seguranca
envolvem as barragens. A legislacdo de seguranca de barragem de 2010
estabeleceu que as regulacdes sobre as barragens de dgua, com excecdo das
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hidrelétricas, sdo de responsabilidade da ANA em nivel nacional (rios de
dominio federal) e estadual o IGAM.

Para atuar regulando de acordo com a legislacdo € necessdria a atuacdo
do Estado visando a reducdo dos impactos relacionado ao risco destas obras.

As acdes previstas para este programa sdo as seguintes:

e Cadastro de barragens;

e Regulamentacdo da legislacdo estadual de seguranca de barragem
dentfro do &mbito de barragens de agua;

e Plano de seguranca estadual de obras hidrdulicas.

C4.1 Cadastro de barragens

O problema: para a gestdo de obras hidrdulicas € necessdrio possuir um
cadastro atualizado das barragens, como € previsto na legislacdo nacional e
estadual de seguranca de barragem. Além disso, deve-se examinar outras
obras hidraulicas de risco existentes no Estado.

Medidas: as atividades previstas para sdo as seguintes:

¢ Definicdo dos dados necessdrios para o cadastro de barragem:;

e Desenvolvimento de sistema de informacdo associado a base de
dados de monitoramento do Estado;

e Estabelecer um mecanismo de atudlizacdo de informacdo e
inspecdo bdsica das barragens, de acordo com a lei;

e Revisdo periddica dos procedimentos.

Produto: base de dados no IGAM, com acesso publico de informacdes pela web,
tanto para informar como consultar.

Prazo: 3 anos.
Estimativa de custo: R$ Tmilhdo

Responsdvel: IGAM e outros
C4.2. Regulamentagdo de seguranca de barragem

O problema: a legislacdo de seguranca de barragem em nivel nacional
motivou a legislacdo estadual sobre o mesmo assunto. Considerando as
normativas ja aprovadas no CNRH (Conselho Nacional de Recursos Hidricos),
torna-se necessdria a regulamentacdo especifica para as barragens de dgua
no Estado, estabelecendo os prazos para elaborando os Planos de Seguranca
de Barragem e os Planos de Acdo de Emergéncia, entre outros elementos.

Medidas: as atividades previstas neste componente sédo as seguintes:

e Criar um grupo de trabalho dentro do IGAM para desenvolver uma
proposta de regulaomentag¢do;
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e Revisdo das praticas nacionais e intfernacionais sobre o assunto;

e |dentificac@o dos artigos da lei que requerem regulamentacdo;

¢ Desenvolvimento da proposta baseado no conhecimento adquirido e
considerando as caracteristicas do Estado de Minas Gerais. Deve-se
considerar nesta regulamentacdo as condicdes de efeito sinérgico das
barragens;

Produto: o produto esperado desta atividade envolve uma minuta de
regulamentacdo com suas justificativas para ser encaminhada ao Conselho
Estadual de Recursos Hidricos.

Prazo: 3 anos
Custo: R$ 500 mil
Responsdvel: IGAM, SEMAD e outros.

C4.3 Plano Estadual de Seguranca de Obras Hidrdulicas

O problema: considerando a existéncia de um nUmero significativo de
barragens no Estado e a gestdo das mesmas subdividida com vdarios atores
como ANA, ANEEL e DNPM, em nivel nacional, e IGAM e FEAM, em nivel
estadual, esta gestdo torna-se fragmentada e cartorial. Isto ndo permite se
antecipar a acidentes como o de Mariana e adotar medidas de mitiga¢cdo.

Medidas: o Plano Estadual de Seguranca de Barragens € o instrumento de
planejamento integrado do Estado que deve buscar avaliar os riscos dos
diferentes frechos de rios aos potenciais impactos do rompimento de barragens
quanto aos efeitos sinérgicos e isolados e desenvolver medidas preventivas. O
Plano deve conter, no minimo:

¢ |dentificacdo dos principais trechos de rios sujeitos a barragens
dentro de critérios a serem definidos;

e Diagndstico de cada trecho de rio quanto ao risco das barragens
existentes e efeitos sinérgicos;

e Medidas preventivas em nivel Estadual e em nivel de bacia;

e Recomendagdes para revisdo do sistema de seguranga.

Produto: O Plano de Seguranca de Barragem € aprovado pelo IGAM e pelo
Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

Prazo: 5 anos
Responsdvel: IGAM e outros

Custo: R$ 3 milhdes
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7. PLANO DE ACAO

O Plano de Acdo definiu duas etapas distintas:

e Medidas emergenciais: sdo medidas para atuagdo de prazo muito
curto devido aos cendrios emergenciais observados nos Ultimos
anos;

e Desenvolvimento das acdes estruturadas: envolvem as agdes de
todo o programa.

Este Plano estabelece as medidas emergenciais e distribui no tempo as
atividades previstas na Estrutura da Seguranca Hidrica. No item seguinte sdo
apresentadas as medidas emergenciais. No segundo item sdo definidas os
tempos mencionados em curto, médio e longo prazo.

No ferceiro item deste Plano de Acdes sdo apresentadas as metas para
atingir os objetivos deste Programa. No quarto item sdo apresentados o resumo
das acdes previstas para estratégia, com a ordem de precedéncia e
cronograma previsto. No quinto item sdo apresentadas estimativas do
investimento no programa.

7.1. MEDIDAS EMERGENCIAIS

7.1.1 Avaliagao preliminar

O principal indicador de impacto adotado neste estudo foi a declaracdo
de Situacdo de Emergéncia (SE) ou Situacdo de Calamidade Publica (SCP)
declarado pelos municipios. Os dados coletados foram obtidos junto a Defesa
Civil Nacional e devem passar por uma triagem sobre as informacdes,
considerando o espaco que envolve todo o estado e as efetfivas condicdes
criticas destas declaracdes.

Nos anexos G e H sdo identificados os municipios por UGRH com os eventos
de SE e SCP para enchentes e secas.

Pode-se observar que, para enchentes, os anos importantes foram 2012,
2013 € 2014. O ano de 2012 mostrou maior nUmero de declaracdes. Observa-se
também de 853 municipios, 442 municipios declararam algum tipo de impacto
em inundacd@o nestes cinco anos.

No caso de secas, observa-se que 329 municipios declararam pelo menos
um evento de seca ou estiagem no periodo de 2012 a 2016. Observa-se que
muitos municipios fizeram declaracdo em todos 0s anos e no periodo de 2013 a
2016 observam-se o maior nUmero de declaracdes.
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7.1.2 Atividades emergenciais

Considerando as condicdes observadas previu-se que no inicio do Plano
de Acdo é necessdrio atender a populacdo que estd em condicdes mais
criticas quanto ainundacdes e secas visando uma mitigacdo destas condicdes

a curto prazo.

As atividades emergenciais previstas sdo as seguintes:

1.

IDENTIFICAGAO DAS CIDADES VULNERAVEIS: revisdo de andlise
das informacdes e identificacdo as cidades mais vulnerdveis no
Estado quanto a secas e inundacodes.

Esta andlise envolve os indicadores utilizados pela Defesa Civil
quanto a impactos econdmicos, numero de pessoas
impactadas e frequéncia. Adicionalmente deve-se avaliar os
condicionantes técnicos relacionados com as condicdes do
evento climdatico e sua probabilidade de ocorréncia;

SELECAO DAS CIDADES PARA O PROGRAMA EMERGENCIAL: a
selecdo das cidades para atuagcdo emergencial, deverd levar
em consideracdo os indicadores mencionados € aprimorados
para avaliacdo das condicdes sociais e econdbmicas e
capacidade de investimentos e viabilidade de a¢cdo de curto
prazo.

ACAO EMERGENCIAL: as acdes emergenciais envolvem
medidas que permitam reduzir a vulnerabilidade de curto prazo.
Para as secas, envolvem principalmente medidas de
abastecimento de dgua para abastecimento e apoio
econdmico por perda de renda.

No caso de inundacdes, envolve principalmente a remocdo ou
protecdo proviséria de populagcdo sujeita a inundacgdo.

Esta etapa serd desenvolvida em duas partes: (a) planejamento
das acdes; (b) intervencdes especificas que envolvem reducdo
de risco e/ou medidas ndo-estruturais.

O prazo previsto para esta atividade € de 2 anos. Atividades que forem
previstas para um periodo superior a este devem estar no restante do Plano de
Acdo. As entidades responsdveis para esta atividade sdo: IGAM, SCIT, Defesa

Civil.

7.2 DISTRIBUICAO NO TEMPO DAS MEDIDAS

O Plano de Ac¢des distribui as atividades previstas no programa ao longo
do tempo. Os tempos previstos e as metas de processo sGo 0s seguintes:
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CURTO PRAZO: trés anos apds o inicio das atividades. SGo atividades
preparatérias e emergenciais que permitem dar sequéncia ao
programa e as acdes em curso do governo do Estado;

MEDIO PRAZO: até sete anos depois de iniciado o programa e
quando é readlizada a sua revisdo. Construcdo das insfituicdes,
planos, medidas ndo-estruturais implementadas;

LONGO PRAZO: até 15 anos depois de iniciado o programa,
quando sdo executadas as acdes de longo prazo que
complementam o Plano.

7.3. METAS DO PLANO

As metas gerais previstas para o Plano estabelecem resultados definidos
para o periodo de desenvolvimento do Plano com relacdo ao seguinte:

Estabelecimento de um sistema institucional no IGAM para atuar em
seguranca hidrica;

Incorporacdo do planejamento aos eventos criticos nos Planos das
bacias hidrogrdficas no Estado;

Desenvolver para, pelo menos 50% das cidades do Estado, os servicos
de drenagem urbana, regulacdo e Plano de Drenagem Urbana e sua
implantacdo que incorporem a gestdo sustentdvel dos servicos € o
controle da urbanizacdo num prazo de 10 anos;

Desenvolvimento de um plano de tratamento dos efluentes do Estado
de Minas Gerais e melhoria da qualidade da dgua e a cobertura de
até 60% de coleta e tratamento em 10 anos.

Implementacdo de um sistema de previsdo de vazdo para o Estado
de Minas Gerais visando os eventos criticos

As metas técnicas especificas sdo as seguintes:

(a) Eliminar as inundacdes na drenagem urbana das cidades para
riscos menores ou iguais a 10 anos de tempo de recorréncia para
pelo menos 50% das cidades;

(b) Incorporar o zoneamento de inundacdes aos Planos Diretores
Urbanos das cidades com risco de inundacdo em pelo menos 80%
das cidades com risco de inundacdo;

(c) Desenvolver Medidas emergenciais para disponibilidade hidrica
urbana para pelo menos 50% das cidades do Estado em 10 anos;

(d) Enquadramento de todos os rios e implementacdo do programa
de despolui¢cdo.
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7.4 RESUMO DA ESTRATEGIA

A seguir, € apresentado um resumo das atividades propostas no Plano
Estratégico do capitulo anterior, que visa atender as metas apresentadas no
item anterior. A distribuicdo no tempo em curto, médio e longo prazos é
apresentada nos itens seguintes, juntamente com as metas a serem atingidas
em cada etapa.

Na tabela abaixo, € apresentado um resumo de todas as atividades
previstas no programa. Nesta tabela é apresentado um resumo da atividade, o
tempo previsto da atividade (curto, médio ou longo prazo), més de inicio e o
més de fim e o nUmero total de meses. As atividades precedentes a esta sdo
como recomendacdo, mas podem ser concomitantes.

Na descricdo do projeto, sdo previstas as atividades, mas cada programa
como um todo e suas atividades em especifico devem passar por permanentes
revisdes. Num programa desta magnitude, a dindmica de agdes € muito
importante e, em face de informacdes e demandas, o mesmo deve sofrer
aprimoramentos.

Na figura 36, € apresentado o fluxograma de precedéncia das atividades.
Este fluxograma ndo caracteriza exatamente os tempos previstos na descricdo
de cada atividade, mas permite caracterizar um conjunto de acdes detalhado
apds a descricdo apresentada no capitulo 6 sobre o conjunto da estrutura de
acodes deste programa.

Foram propostos um total de 25 atividades para a seguranca hidrica. O
primeiro grupo de atividades procura estruturar o Estado para atuar sobre o
tema, com qualificacdo de técnica e com instrumentos de gestdo. Estas sdo
acdes de curto prazo

No segundo grupo de apoio: 0s mecanismos econdmicos permitem
disponibilizar as oportunidades econémicas de obtencdo de recursos para
implementacdo da estratégia; a capacitacdo permite qualificar os atores para
o desenvolvimento do Plano de Seguranca Hidrica; a pesquisa fem o objetivo
de apoiar com conhecimento o0s gargalos encontrados no seu
desenvolvimento; o monitoramento envolve a obtencdo de informacdo
adequada dos processos hidroclimdaticos para os programas; os Planos de Bacia
sdo atualizados para incorporar a seguranca hidrica no seu planejamento. Estas
acdes combinam acdes de curto e médio prazo.

No terceiro grupo de acdes, estdo os Programas de Inundacdo que atuam
na mitigacdo das inundagdes das cidades; Programa de Secas e Estiagens na
reducdo da vulnerabilidade as secas e nos planos de emergéncias; o Programa
de Recuperacdo da qualidade da dgua é um dos principais que utiliza mais
recursos devido a limitagdo do tratamento de efluentes domésticos; o Programa
de Obras Hidraulicas e Seguranca atua na prevencdo de gestdo destas
estruturas. A dindmica de desenvolvimento desta estratégia deverd levar a
atualizacdes da mesma ao do seu desenvolvimento.
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Tabela 30 - Acdes previstas na estratégia de seguranca hidrica

Caodi . =
o 9 Nome Descricdo Prazo
MEDIDAS EMERGENCIAIS Atuar sobre problemas emergenciais de secas e Curto
inundacoes.
ESTRUTURACAO Construcdo Institucional das entidades estaduais
INSTITUCIONAL

Al Reestruturacdo do | Formagdo de uma equipe para atuar em seguranca Curto

Estado hidrica dentro da estrutura do Estado; sua capacitacdo
e definicdo das suas acdes, objetivos e metas a serem
obtidas ao longo do tempo

A2 Revisdo da Revisar os aspectos relacionado com as atribuicdes de | Curto
regulacdo de funcionamento do IGAM, estabelecimento de minutas
funcionamento do | de funcionamento e outras medidas legais necessdrias.

IGAM
= Medidas que suportem os desenvolvimentos aos
ACOES DE APOIO programas

B1 Bases Econdmicas | a) avaliagdo econdmica e demanda para projetos de | Curto
e Financeiras seguranca hidrica; (b) manuais e padrdes para

avaliagdo econdmica dos projetos de Seguranca
Hidrica e oportunidade de financiamento; (d) revisdo e
consolidacdo de Fundo de Recursos Hidricos.

B2 Capacitacdo Treinamento de decisores, gestores e técnicos de Médio

recursos hidricos sobre a gestdo de seguranca hidrica

B3 Ciéncia e Desenvolvimento cientifico e tecnoldgico voltado para | Continu
Tecnologia 0s problemas de seguranca hidrica o

B4 Monitoramento Revisar o monitoramento atual e preparar seu Médio

aprimoramento para melhor atender as necessidades
deste programa quanto a informagdes do
monitoramento fradicional e em tempo real.

BS Previsdo de Vazdo | Desenvolvimento de um sistema de previsdo climdtica e | Curto

hidrolégica em tempo real com base em telemetria,
para os locais de interesse de seguranca hidrica.

B6 Plano de Bacia Desenvolvimento de um termo de referéncia para Curto
Hidrogrdfica Planos de Bacia Hidrogrdfica para futuros Planos e na

revisdo futura dos existentes.
~ Gestdo das Inundacdes no Estado

PROGRAMA DE INUNDACOES

C1.1 Planejomento do | Desenvolvimento do Programa de Inundacgdes, Curto
Programa estabelecendo indicadores e metas das agdes.

C1.2 Zoneamento de Atua para desenvolvimento do zoneamento de dreas Longo
dreas de de inundacdes das cidades visando reduzir o impacto
inundacdo da populacdo. Implementar o zoneamento nas cidades

com maiores riscos de inundacdo do Estado.

C1.3 Servicos de Implementar o prestador de servico em drenagem Médio
Drenagem Urbana | urbana nas cidades de Minas Gerais

Cl4 Regulacdo de Desenvolvimento de regulacdo para novas construgdes | Médio

Drenagem Urbana

de drenagem urbana para as cidades de Minas Gerais
visando evitar a transferéncia de inundacdes dentro da
cidade.
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Cl1.5 Planos, Projetos e | Desenvolvimento de manuais para servicos relacionados | Médio
Manutencdo a drenagem urbana na cidade e avaliacdo de custos

de obras e manutenc¢do para as cidades.

Cl1.6 Plano de Desenvolvimento e implementacdo dos Planos de Longo
Drenagem Urbana | Drenagem Urbana.

PROGRAMA DE ESTIAGENS E | Redugdo da vulnerabilidade a periodos secos.
SECAS

C2.1 Disponibilidade x | As principais medidas previstas para atuar no sentido de | Longo
demanda nas reduzir a vulnerabilidade das dreas urbanas e rurais ao
cidades. atendimento de demanda de dgua de abastecimento.

Cc2.2 Atendimento da Reducdo da vulnerabilidade da populacdo rural e dos Longo
demanda rural projetos de uso da dgua no meio rural.

C2.3 Gestdo da Desenvolvimento de prdtica de Plano de Emergéncia Médio
seguranca hidrica | para os sistemas de abastecimentos das cidades de

Minas Gerais. Este plano atende as condicdes além do
risco de projeto.

C2.4 Protecdo de Mecanismos institucionais e econdmicos para reduzir a Médio
manancial vulnerabilidade dos mananciais, principalmente urbano.

PROGRAMA DE Melhoria da qualidade da dgua dos rios € manancidais
RECUPERACAQ DE
QUALIDADE DA AGUA

C3.1 Reducdo da A cobertura de tratamento de esgoto é pequena, Longo
carga dos causa da poluicdo nos rios. Desenvolver acdes para
efluentes fratamento de esgoto e recuperacdo da qualidade da
domésticos agua dos rios.

C3.2 Reducdo da A poluicdo difusa ndo é conhecida no Brasil. Esta Longo
poluicdo difusa atividade complementa a atividade B3 de

monitoramento e atua sobre as causas desta poluicdo
dentro de um programa Estadual.

C3.3 Plano de A gestdo de qualidade da dgua é realizada para a Longo
Emergéncia de vazdo de referéncia, deve-se examinar a condi¢do de
qualidade da risco sobre o meio ambiente e disponibilidade hidrica
dgua para o risco de vazdes inferiores a vazdo de referéncia.

PROGRAMA DE OBRAS
HIDRAULICAS E SEGURANCA
DE BARRAGEM
C4.1 Cadastro de Esta atividade desenvolve as acdes necessdrias para a | Curto
Barragens? construcdo e atualizacdo deste cadastro.

C4.2 Regulamentacdo | Normatizacdo sobre as barragens de dgua no Estado, Curto
da seguranca de
barragem no

Estado?.
C4.3 Plano Estadual de | Planejamento integrado de seguranca, deve buscar Médio

Seguranca de
Barragens2.

avaliar os riscos dos diferentes frechos de rios, efeitos
sinérgicos e isolados e desenvolver medidas preventivas.

1 — Mé&s de inicio e més de fim; barragens de acumulacdo de dgua, exceto hidrelétricas.
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Figura 37: Fluxograma das Acdes.

157



7.5 AVALIACAO ECONOMICA

Na tabela abaixo é apresentada a estimativa do custo das atividades. Na
terceira coluna € apresentada a estimativa de custo para o primeiro ano e na
Ultima coluna o custo total.

Pode-se observar que em algumas destas atividades n&o foram previstos
recursos porque espera-se que as mesmas sejam desenvolvidas com recursos
préprios e funciondrios do Estado. Mesmo para atividades que foram previstos
recursos, estas atividades se baseiam na disponibilidade de equipe dentfro do
Estado.

As atividades de planejamento e gestdo sGdo as que envolvem menos
recursos, enquanto que atividades que envolvem planejamento e
implementacdo de infraestrutura sdo as que envolveram maiores recursos.

Os trés grandes investimentos se referem ao controle das inundacdes na
drenagem urbana das cidades, reducdo da carga de esgoto para melhoria da
qualidade da dgua e complementacdo do abastecimento de dgua para
reducdo do risco de disponibilidade hidrica. A estimativa do custo destes
investimentos se baseou em indicadores macros e estdo sujeitos a uma incerteza
da ordem de 30%.

Para abastecimento de dgua, estimou-se que 10% da populagcdo urbana
ndo € atendida e 50% na area rural. Com base na populagdo e em indicadores
de custos, obteve-se o custo final, acrescido de 10% para planejamento, projeto
e acompanhamento do projeto.

Para esgotamento sanitdrio foi considerado apenas o tratfamento de
esgoto da populacdo urbana com déficit de 65% da populacdo urbana.
Também foram usados critérios, como descritos acima, de custo unitdrio e custo
de gestdo dos projetos.

Para drenagem urbana, que se insere dentro dos Planos de Drenagem
Urbana das cidades, visando o controle dos impactos devido & ocupacgdo
urbana, estimou-se o valor com base na drea urbana do total das cidades e no
custo unitdrio esperado por km?2 de bacia urbana.

Estas estimativas possuem algumas limitacdes quanto a efetiva avaliacdo
da infraestrutura existente e variacdes de custos de acordo com a realidade
fisica de cada cidade e a eficiéncia do desenvolvimento dos projetos. No
entanto, espera-se que a incerteza esteja dentro do mencionado acima.

Este investimento pode ser realizado de acordo com o tamanho das
cidades. Na tabela 32, € apresentada a distribuicdo das cidades de acordo
com a populacdo no Estado.
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Tabela 31 - Estimativa de custos das atividades.

Custo do
o , o Custo total
Codigo Titulo primeiro Ano (RS milhdes)
(RS milhoes)
ME Medidas Emergenciais 2,5 5.0
A Estruturacao Institucional
Al Reestruturacdo do IGAM
Revisdo da regulacdo de funcionamento do
A2 IGAM
B Acoes de Apoio
B Bases Econémicas e Financeiras 0.25 0,25
B2 Capacitacdo 0,35 1,15
B3 Ciéncia e Tecnologia 0 0
B4 Monitoramento 1,5 3.5
B5 Previsdo de Vazdo 1,0 3,0
Bé Plano de Bacia Hidrogrdfica 0,05 0,05
Cl Programa de Inundac¢des
C1.1 Planejamento do Programa 0,1 0,1
C1.2 Zoneamento de dreas de inundacdo 1,0 10,0
C1.3 Servicos de Drenagem Urbana 0,6 6,0
Cl.4 Regulagdo de Drenagem Urbana 0.3 2,0
Cl1.5 Planos, Projetos e Manutencdo 0,2 1,0
Cl.6 Plano de Drenagem Urbana 5,0 6.900,0
C2 Programa de Estiagens e Secas
C2.1 Disponibilidade x demanda nas cidades 0,5 990
Cc2.2 Atendimento da demanda rural 0.5 831,6
C2.3 Gestdo da seguranca hidrica 0.2 10,0
C2.4 Protec@o de manancial 0,2 2,0
F:rograma de Recuperacdo de Qualidade da
C3 Agua
C3.1 Reducdo da carga dos efluentes domésticos 1,0 21.200
C3.2 Reducdo da poluicdo difusa 1,0 10,0
C33 Medidas Emergenciais 1,0 5,0
Programa de Obras Hidrdulicas e Seguranga de
C4 barragem
C4.1 Cadastro de Barragens 11,0
Regulamentacdo da seguranca de barragem
C4.2 no Estado 0.5
C4.3 Plano Estadual de Seguranca de Barragens 3,0
Totais 17,25 29.985,15

O valor final do conjunto de agdes € da ordem de R$ 30 bilhdes,
representando da 6,23 % do PIB Estadual. Considerando como previsto um
investimento em 15 anos o custo anual seria de 0,41% do PIB Estadual, para um
investimento uniforme.

Na tabela 32, pode-se observar que 10% a da populacdo do Estado estd
concentrada em cidades acima de 500 mil habitantes e 50% da populacdo
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estd cidades acima de 100 mil habitantes. Estas sdo as dreas mais impactadas
que necessitariam 50% dos recursos.

Os investimentos de infraestrutura de esgotamento sanitdrio e drenagem
que geram impactos podem iniciar pelas cidades maiores, enquanto
abastecimento de dgua seria distribuido de acordo com a vulnerabilidade a
disponibilidade hidrica.

Tabela 32 - DistribuicGo dos principais investimentos por cidades

Classes por NU(T:rO Populacdo | Abastecimento Esgoto Drenagem Total
populagdo | . (%) (RS bilhces) (RS bilndes) | (RS bilndes) | (RS bilhoes)
cidades
1 mihdo a 3 10,01 182,2 2122,8 693,7 2998,7
500 mil
500 mil @ 25 25,6 466,0 5429,0 1774,1 7669,1
100 mil
100 r:r‘::la 01 45 15,34 279,2 3253,2 1063,1 4595,5
S0mila 112 19,16 348,8 4063,3 1327,8 5739,9
20mil
<20mil 677 29,89 544,1 6338,8 2071,4 8954,3
Total 854 100 1820,3 21207,2 6930,0 29957,5
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A seguranca hidrica é entendida aqui como a gestdo de eventos criticos
dentro do contexto do desenvolvimento dos recursos hidricos. Estes eventos
envolvem condicdes excepcionais quando o risco dos projetos € atingido e
representam as situacdes de emergéncias.

Neste estudo, foram abordadas as vulnerabilidades das condicdes de
projeto e de emergéncia dos eventos criticos que foram caracterizados aqui
dentro do seguinte: inundagdes ribeirinhas e drenagem urbana, disponibilidade
hidrica x demanda em cendrios de secas, qualidade da dgua em condi¢cdes
de disponibilidade critica e desastres relacionados com as obras hidraulicas.

8.1 DIAGNOSTICO

A Lei de Recursos Hidricos foi aprovada em 1997 e a legislagcdo de
saneamento em 2007. A primeira abordou a gestdo de eventos criticos nos seus
objetivos, mas ndo incorporou as agcdes para atuar sobre o assunto, enquanto
que a segunda incorporou a gestdo de inundacdes e drenagem urbana em um
dos seus servicos, mas abordou de forma limitada o planejamento e acdes
relacionado com os eventos criticos € ndo integrou o universo nas bacias
hidrogrdficas e das cidades.

Estas deficiéncias fazem com que a gestdo de recursos se perca em muito
processo e pouco resultado para a sociedade, sem beneficios palpdveis, j& que
ndo foram tracadas metas quantitativas, indicadores para atingir estas metas e
falta de investimentos.

Os prejuizos anuais devido aos eventos criticos se distribuem no Estado pela
falta de dgua e inundacdes frequentes, qualidade de dgua ruim e risco de
rompimento de barragens, como a que ocorreu recentemente em Mariana.
Nas inundacdes, estes prejuizos representam da ordem de R$ 2 bilhdes por ano,
a poluicdo resulta em ambientes deteriorados e tfransmissdo de doencas € o
rompimento de barragens pode chegar a prejuizos incalculaveis.

O diagndstico apresentado neste capitulo mostra que a gestdo
sustentdvel se inicia com instituicdes fortes e capacitadas, como condicdo
necessdaria para atuar sobre o assunto de forma integrada, abrangente e
permanente.

Inundagoes

A atuacdo sobre as inundagdes € fragmentada por varias instituicdes e
ndo se conhece, de forma clara, os impactos quantitativos das inundacdes em
dreas urbanas e rurais.

Os instrumentos de planejamento, como o Plano de Bacia Hidrogrdfica,
ndo abordam a gestdo de inundacdo ribeirinhas nas cidades. Da mesma forma,
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as cidades ndo possuem uma gestGo de drenagem urbana que possa
estabelecer servicos e produtos sustentaveis ao longo do tempo, mitigando os
impactos criados pelo desenvolvimento urbano.

Ndo existem programas de prevencdo, preparacdo, emergéncia
apropriados para mitigar e adaptar a populacdo aos eventos criticos de
inundacdo no Estado.

Disponibilidade Hidrica

Existem regides como Jequitinhonha e S&o Francisco-Verde Grande e
outros (bacia 43) onde a disponibilidade hidrica é baixa e o atendimento da
disponibilidade hidrica estd em risco, devido a secas e falta de infraestrutura.

No Sdo Francisco, rio das Velhas (bacia 41) orisco estd associado a grande
demanda de dgua e poluicdo dos mananciais por falta de tratamento de
efluentes.

Existe um nuUmero importante de cidades, com vulnerabilidade a
disponibilidade hidrica em nivel de projeto, que necessitam de planejamento
de atendimento, dentro de um horizonte adequado.

Ndo existe uma politica de gestdo de secas ou eventos criticos de
estiagem, com vis@o preventiva destes eventos e medidas emergenciais para
reduzir estes riscos.

Qualidade da dgua

Os impactos na qualidade da dgua ocorrem principalmente devido as
dreas urbanas, em razdo do ciclo de contaminacdo das cidades por falta de
tratamento de efluentes. Praticamente todas as dreas urbanas mostram
qualidade da dgua ruim nos rios proximos da cidade.

A qualidade da dgua fora dos centros urbanos fende a mostrar
concentracdes melhores, mas ndo existe monitoramento que avalie a poluicdo
difusa, tipica de dreas rurais e mesmo a poluicdo difusa das cidades. Para isto,
€ necessario um programa de monitoramento diferenciado, baseado em
amostras de bacias e locais que permitam identificar as concentragcdes no inicio
dos eventos chuvosos, quando as concentracdes sdo mais altas e, portanto,
produzem impactos no rio.

Desastres de obras hidrdulicas

Cabe as enfidades de regulagcdo, nos niveis estaduais e federal, o
acompanhamento do atendimento dos preceitos legais de controle das
barragens do Estado, para reduzir o nUmero de rompimentos € os prejuizos
decorrentes.

Este processo estd bastante fragmentado com DNIT, ANA, ANEEL, IGAM,
FEAM, em funcdo da jurisdicdo e do tipo de barragem e uso dentro do cendrio
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de gestdo. Apesar de uma legislacdo unificada, a fragmentacdo pode gerar
diferentes tipos de acdes que se diferenciam em termos de acompanhamento
guanto ao atendimento dos Planos, em seus termos de referéncia e resultados.

8.2 ESTRATEGIA

A estratégia desenvolvimento neste estudo se baseou em quatro
componentes:

e Institucional;

e Acdes de apoio;

e Programas: inundacgdes, estiagens e secas, qualidade da dgua e
obras hidraulicas e seguranca de barragens;

e Plano de acdo.

Para cada um dos componentes foram propostas atividades que visam
construir a gestdo de complementacdo das deficiéncias setforiais e de
seguranca hidrica para o Estado. Foram previstas 25 acdes distribuidas a curto,
médio e longo prazos, visando atuar na reducdo dos impactos da sociedade a
eventos criticos.

No dmbito institucional, foram previstas acdes para criar uma base de
gestdo para o IGAM atuar sobre os programas e permitir atuar junto aos comités
€ municipios.

Nas acdes de apoio, foram definidos mecanismos econdmicos de apoio
aos programas, investimentos nas acdes e oportunidades de financiamento dos
planos e projetos no Estado. Também foram definidas acdes de capacitacdo
para os profissionais, decisores e populagdo, quanto a gestdo de seguranca
hidrica. Foram contempladas as pesquisas com definicdes de editais e rede
pesquisa sobre temas de interesse da seguranca hidrica. Finalmente dentro das
acdes apoio o fortalecimento do monitoramento, pelo seu aprimoramento e
amplificacdo do sistema.

No programa de inundacdes, foram previstas acdes de aprimoramento
dos Planos de Drenagem das cidades, desenvolvimento de zoneamento de
inundagdes, regulacdo da drenagem e implantagdo dos servicos de drenagem
€ manuais e padrdes para apoio a municipios e comités de bacia.

No programa de secas e estiagem, procura-se inicialmente reduzir a
vulnerabilidade a estes eventos criticos em dreas urbanas e rurais, para depois
atuar na seguranga hidrica destes eventos, além desenvolver medidas
preventivas, com base em mecanismos econémicos.

No programa de gestdo da qualidade da agua, o principal problema é a
reducdo da carga de efluentes de esgoto doméstico sobre os rios. Apesar da
COPASA atuar sobre a maioria das cidades do Estado, € necessdrio estabelecer
uma estratégia dentro de um horizonte definido para a recuperacdo dos rios
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pela reducdo das cargas, viabilizando o enquadramento dos rios. Também
foram previstas a gestdo de seguranca hidrica e medidas preventivas para
buscar mais sustentabilidade dos rios do Estado e conservacdo dos ambientes
aquaticos.

No programa de obras hidrdulicas e seguranca de barragem existem
acdes que devem ser tomadas dentro do &dmbito das bacias do Estado para
regulacdo sobre a seguranca de barragens. Foram previstos o cadastro das
barragens, a regulacdo em nivel estadual e um plano de seguranca em nivel
de estado para prevenir desastres maiores.

Esta estratégia deve ser entendia como o passo inicial de um processo
longo que deve buscar reduzir a vulnerabilidade do Estado a eventos extremos
e permitir uma sustentabilidade da gestdo de recursos hidricos dentro de uma
visdo de longo prazo. Esta estratégia envolve a construcdo gradual das acdes
com capacitacdo da equipe do IGAM e de outras entidades do Estado, o
desenvolvimento tecnoldgico e monitoramento das varidveis hidrolégicas, aléem
da previsdo em tempo real, para prever eventos e reduzir os riscos.

O Estado estd desenvolvendo o Plano Estadual de Saneamento, que deve
englobar parte importante dos investimentos e com valores atualizados. Neste
Plano devem ficar as acdes de seguranca hidrica que ndo foram previstas no
Plano Estadual de Saneamento. Estes elementos foram introduzidos neste Plano
até que os mencionados instrumentos de planejamento sejam integrados.

8.3 RECOMENDACOES

A preparacdo desta estratégia deve ser revista ao longo da sua
implementag¢do, visando a corregdes em fungcdo da propria experiéncia do
IGAM com as acdes e seus resultados.

A base deste programa € a qualificacdo técnica do Estado nas suas
entidades. Portanto, o programa de capacitacdo é central neste processo, da
mesma forma que o monitoramento das varidveis hidroldgicas.

A reestruturacdo do IGAM é fundamental para que este processo seja
desenvolvido. Na construcdo da gestdo, € importante que os funciondrios de
Estado tenham um rodizio dentro dos setores da enfidade, para criar
capacidade interdisciplinar e evitar grupos e divisdes dentro da entidade.
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ANEXO A - CARACTERISTICAS DA POPULAGAO POR MESO E
MICRO REGIAO DO ESTADO PARA O CENSO DE

2010
Tabela 33 - Populacdo em 1000 das regides de Minas Gerais
Meso Micro Urbana Rural Total %

Noroeste Unai 110,2 38,6 148.8 74,1
Paracatu 176,4 41,2 217.6 81,1

Norte Janudria 311,1 210,5 521,6 59,6
Salinas 120,5 90,2 210,8 57.2
Pirapora 139.0 25,9 164.,9 84,3
Montes Claros 478.,5 123.4 601.,9 79.5
Gréo Mongol 18.8 23,8 42,7 44,1
Bocaiuva 50,4 18,2 68,6 73.5

Jequitinhonha Diamantina 63,2 19,5 82,7 76,4
Capelinha 107.0 90,5 197.5 54,2
Aracuai 53,4 67,1 120,4 44,3
Pedra Azul 59,9 23,2 83,1 72,0
Almenara 128.2 51,4 179.7 71.4

Vale do Mucuri Tedfilo Otoni 169.7 96,9 266,7 63,7
Nanuqgue 91,2 27,6 118.8 76.8
ltuiutaba 131,0 12,3 143,3 921.4

Triangulo Mineiro/ Alto

Paranaiba Uberl&ndia 777 .0 43,2 820,2 94,7
Patrocinio 166,2 31,5 197.7 84,0
Patos de Minas 220,7 32,5 253,2 87,2
Frutal 150,6 29.0 179,5 83,9
Uberaba 332.3 13,7 346.,0 96.0
Araxd 182,3 22,1 204,4 89,2

Central Mineira Trés Marias 85,0 11,8 96.8 87.8
Curvelo 124,5 26,2 150,7 82,6
Bom Despacho 150,9 14,3 165,2 91,3

RMBH Sete Lagoas 347.7 46,2 393.9 88,3
Conceicdo do
Mato de
Dentro 46,8 37.8 84,6 55,3
Pard de Minas 111,6 11,8 123,4 90,5
Belo Horizonte 4708,6 63,9 4772.6 98,7
ltabira 4270 56,7 483.,8 88,3
ltfaguara 35,1 26,3 61,4 57,1
Ouro preto 153.4 20,4 173.8 88,3
Conselheiro
Lafaiete 219,1 28,1 247.,3 88,6

Vale do Doce Guanhdes 79.9 51,1 131.0 61,0
Pecanha 229492 41939 27143,1 84,5
Governador
Valadares 359.3 56,4 415,7 86,4
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Mantena 45,0 18,2 63,2 71,2
Ilpatinga 4970 29,8 526.8 94,3
Carantinga 180,5 72,9 253.4 71.2
Aimorés 100,5 48,9 149.4 67.3
Oeste de Minas Piui 66,2 15,4 81,6 81,1
Divinopolis 4471 36,4 483,5 92,5
Formiga 131,4 20,7 152,2 86,4
Campo Belo 96,3 15,5 111,8 86,2
Campo Belo Oliveria 101,6 24,4 126,0 80,6
Sul/Sudoeste Passos 196,7 29.7 226,4 86,9
S.Sebastido do
Paraiso 214,3 51,5 265,8 80,6
Alfenas 184,5 40,9 225,4 81,9
Varginha 377.,6 63,5 441,1 85,6
Pocos de
Caldas 284.5 57,6 342,1 83,2
Pouso Alegre 255,4 77.2 332,7 76.8
Santa Rita do
Sapucai 103,2 37.0 140,2 73,6
S. Lourenco 171,0 37,3 208.3 82,1
Andreldndia 56,8 17,1 73.9 76,9
ltajuba 139,5 49,7 189,2 73,7
Campos Vertendes Lavras 132.8 16,9 149.7 88,7
S. Jodo del Rei 154,5 28.2 182,7 84,6
Barbacena 181.,4 40,6 2220 81,7
Zona da Mata Ponte Nova 132,4 54,7 187,1 70,8
Manhuacu 1710 102,9 273.8 62,4
Vicosa 147,1 92.8 239.9 61,3
Muriaré 206,9 69,1 276,0 75,0
Uba 226,5 43,2 269.,7 84,0
Juiz de Fora 682,4 42,6 724.,9 94,1
Cataguases 1940 22,6 216,6 89,6
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ANEXO B - TERMINOLOGIA

B.1 INUNDACAO

Nos rios existem dois leitos principais, o leito menor e o leito maior. O leito
menor é a parte da secdo de escoamento onde o rio, canal, conduto ou lago
mantem a dgua na maior parte do tempo# (figura 38). O leito maior € a parte
da drea da secdo que a dgua ocupa em eventos pouco frequentest!. As
inundacades ribeirinhas sdo definidas como a inundacdo predominantemente
natural, que ocorre quando o rio ocupa o seu leito maior (vdrzea) durante
excesso de precipitacdo. Podem ocorrer em bacias de qualquer tamanho.
Tanto a drenagem urbana como as inundacdes ribeirinhas sédo chamadas de
escoamento de dguas pluviais.

Figura 38: Caracteristicas do leito menor e leito maior dos rios.

Estes dois processos podem ocorrer simulfaneamente numa bacia e num
afluente, dependendo dos condicionantes de urbanizagdo encontrados. A

40 Praticamente todos os dias do ano.

41 O leito maior tem sido definido com a drea inundada com frequéncia, em média,
uma vez a cada T anos, onde T pode variar de 1,5 a 2. Esta caracteristica ocorre
principalmente em rios aluvionares.
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importéncia da diferenciacdo entre os tipos de inundacgdes se deve ds causas,
efeitos e controle, mitiga¢cdo ou adaptacdo2.

A inundag¢do na drenagem urbana € decorréncia do aumento do volume
do escoamento superficial pela impermeabilizacdo do solo, aumento da
velocidade por canalizacdo e condutos e obras inadequadas de urbanizacdo
gue fransferem inundagdes dentro das cidades. Este tipo de inundacdo é mais
frequente em bacias menores em funcdo dos efeitos mencionados da
ocupacdo urbana. A inundacdo ribeirinha é um processo natural em que o rio
inunda o seu leito maior devido a um escoamento superior a capacidade do
leito menor. Neste cendrio, o impacto ocorre sobre a populacdo, infraestrutura
publicas, residéncias, comércio e indUstria que ocupou a drea de risco do leito
maior. O processo de ocupacdo ocorre por um periodo longo quando ocorrem
inundagdes menores, o problema se agrava com o retorno de inundacdes de
maior magnitude.

Outros termos utlilizados para retratar a inundacdo, sdo: cheias,
alagamento e enchentes. Os diciondrios refratam todos estes termos como
sindnimos. Termos como cheia e enchente tém relacdo histérica com os
periodos de maré de cheia e vazante da maré, além da definicdo acima. Na
terminologia inglesa séo usados: “Floods™ definido como a ocupacdo de dgua
por terrenos usualmente secos (Diretiva Europeia); “Storm™ para o evento
chuvoso; “Stormwater” para o escoamento devido a um evento chuvoso, termo
utilizado para drenagem urbana nos Estados Unidos. “Pluvial floods” € o termo
utilizado na Europa para drenagem urbana.

B.2 SECAS, ESTIAGEM, DISPONIBILIDADE HIiDRICA

A disponibilidade hidrica ¢ a quantidade de dgua disponivel num
determinado local. Pode ser superficial ou subterrdneo. A disponibilidade
superficial estd associada a um volume ou vazdo que pode ser retirado do
corpo d’dgua. A disponibilidade hidrica de um rio pode ser natural ou
regularizada. A disponibilidade hidrica natural é obtida para uma estatistica da
série de vazdes. Em Minas Gerais, utiliza-se a vazdo Q7,10, que é a vazdo minima
média de 7 dias com risco de 10 anos. Admite-se que este valor represente as

42 Controle, mitigacdo e adaptacdo sdo termos que podem ser usados de forma
andloga. Usa-se controle ou ainda medida (outra nomenclatura) para expressar que foi
adotada uma agcdo para mitigar o impacto social, ambiental e econdmico. Mitigacdo
pode ser usado para acdes que reduzam ou eliminem os riscos dos eventos (como
reducdo do efeito das mudancas climaticas) e adaptacdo a medidas para aumentar
a resiliéncia aos eventos. Todos os conceitos possuem superposicoes. O impacto se
refere a perdas: sociais, ambientais e econdmicas; o risco estd relacionado a
probabilidade de ocorréncia. Resiliéncia estd relacionado & capacidade que a
populacdo possui para resistir ao evento e se recuperar.
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condi¢cdes de disponibilidade hidrica sem regularizacdo. Outros Estados e a nivel
nacional utiliza-se a Q¢s, que é a vazdo de 95% da curva de permanéncia.

A disponibilidade hidrica regularizada € obtida pelo uso de um reservatério
para regularizar a vazdo neste reservatério. No estado de Minas Gerais, com
precipitacdes da ordem de 1300 a 1600 mm, a vazdo média esperada € da
ordem de 20 L/s/km?2 e a vaz&o potencial de regularizacdo é de 60 a 70% desta
vazdo. Para as regides semidridas este valor cai para 25% da média e a média
cai para valores da ordem de 4 L/s/km2.

A estiagem é um fendmeno climatico causado pela insuficiéncia de
precipitacdo num certo periodo, representa valores de precipitacdo e vazdo
abaixo da média. A magnitude e a duracdo da estiagem sdo determinadas
pelo tempo em que a mesma ocorre.

A seca € um periodo longo de estiagem, representando uma situacdo
permanente que impacta a demanda de dgua.

Estas definicdes sdo qualitativas e para caracterizar melhor o periodo seco
€ importante infroduzir os conceitos de sazonalidade e interanualidade. Uma
estiagem tende a ser sazonal, ou seja, ocorre dentro das estacdes do ano,
quando as vazdes ficam abaixo da média. De outro lado, a interanualidade
envolve uma sequéncia de anos abaixo da média. Existem reservatdrios que
possuem volume pequeno, que atendem as estiagens sazonais, € oufros com
volume maior, que possuem capacidade de regularizar e atender secas de
sequéncias de ano. Existe também a tendéncia de seca interdecadal, que
representa uma variabilidade de longo prazo de algumas décadas.

A disponibilidade hidrica subterrdnea € baseada na capacidade de
explotacdo da vazdo subterrénea do aquifero e do balanco da sua recarga.
Numa determinada drea ndo é possivel outorgar mais do que a recarga do
aquifero para evitar a falta de sustentabilidade do aquifero. Esta regra € valida
para sistemas com tempo de residéncia baixo e com recarga.

Escassez € um termo utilizado para definir a disponibilidade de dgua para
Uso. A escassez pode ocorrer por quantidade ou qualidade da dgua. A escassez
de dgua por quantidade € quando a demanda é superior a disponibilidade.

A escassez qualitativa da dgua ocorre quando a disponibilidade hidrica
ndo possui qualidade suficiente para um determinado uso. Em regides onde a
qualidade da agua é muito baixa, a escassez de dgua ocorre por falta de
qualidade e ndo de quantidade de dgua.
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B.3 RISCO E INCERTEZA

A gestdo de eventos criticos®® envolve a gestdo do risco de ocorréncia
destes eventos em recursos hidricos. A estimativa do risco estd sujeita a
incerteza* dos dados usados na sua estimativa. O risco é obtido com base em
séries de precipitacdo, evapofranspiracdo e vazdo que ocorreram € a
metodologia estabelece que estas séries sdo representativas do futuro.

A incerteza pode ocorrer devido ao erro na obtencdo das informacdes,
na falta de representatividade das amostras e da ndo estacionalidade. Os erros
na obtencdo de dados podem produzir dados tendenciosos e levar a
estimativas erradas da probabilidade de seguranca de um projeto. A falta de
representatividade de uma amostra de um evento climdtico ocorre quando na
série de dados ndo existem eventos criticos que representem de forma
adequada a probabilidade da populacdo de eventos do local em estudo. Esta
probabilidade pode estar subestimada, levando a aumentar o risco do projeto
ou superestimada, levando ao aumento do investimento para a obtencdo de
uma seguranca excessiva.

B.4 ELASTICIDADE HIDROLOGICA

A relacdo enfre as variaveis de entrada e saida dos sistemas hidroldgicos
apresentam um comportamento ndo-linear em funcdo dos diferentes
subsistemas e caracteristicas do sistema fisico. Geralmente a precipitacdo, sua
distribuicdo temporal e espacial é a principal varidvel de entrada. A
evaporacdo apresenta menor variabilidade e menor efeito nas regides mais
Umidas. Na Figura 39 € apresentado como exemplo a variabilidade relativa de
precipitacdo, evaporacdo e vazdo onde se observa que as anomalias
(variagcdo com relacdo a média) variam de acordo com o fipo da variavel e
suas caracteristicas.

A alteracdo da precipitacdo apresenta impacto relativo diferenciado
sobre a vazdo da bacia hidrogrdfica (efeito de elasticidade ou de
amplificacdo). Observa-se nos dados (figura 36) que, nos anos com valores
extremos (inundacdes e secas), a resposta da bacia se amplifica (anomalia)
com relacdo a variacdo adimensional da precipitacdo. Esta condicdo ocorre
devido & proporcionalidade com que os valores de precipitacdo se relacionam
com os de vazdo. Nos anos mais Umidos, o aumento de precipitacdo produz
maior aumento da vazdo jd que a infiltracdo aumenta pouco e a
evapotranspiracdo potencial diminui pelo aumento da chuva, o que aumenta
proporcionalmente mais o escoamento. No sentido contrdrio, nos anos secos, a

43 Eventos exitremos em recursos hidricos est@o relacionados com a limitada
disponibilidade hidrica de quantidade e qualidade ou de inundacdes.

44 Risco escolhido € uma probabilidade de ocorréncia de um evento que ndo possui
uma explicacdo deterministica. A incerteza é o erro na determinacdo do risco.
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reducdo de precipitacdo produz aumento da evapotranspiracdo, que reduz
em maior magnitude a vazdo. Portanto, a anomalia da vazdo (resposta da
bacia hidrogrdafica) amplifica os efeitos da anomalia de precipitagcdo nos anos
extremos.

anomalias

1960 1965 1970 1975 1980

anos

Figura 39: Variabilidade de anomalias de precipitacdo (P/Pm), evaporacdo
(E/Em) e vazdo (Q/Qm) de um afluente do rio Uruguai (rio Faxinal)

Em climas semidridos, o efeito combinado da diminuicdo da precipitacdo
e aumento da evapotranspiracdo potencial € significativo e o escoamento
deve ser analisado através da combinacdo de efeitos destas varidveis
climaticas. Nos climas Umidos, como a regido Sudeste do Brasil, como a
evapotranspiracdo varia pouco, utiliza-se a muito mais a precipitacdo para
caracterizar a vazdo, j& que na relacdo do coeficiente de escoamento estd
embutida a perda para a evapotranspiracdo. Num clima semidrido, o efeito
combinado é mais significativo.

Esta andlise procura destacar que, na relagcdo entre precipitacdo e vazdo
(dentro de uma visGo macro), os seguintes aspectos devem ser destacados:

e Existe uma natural amplificacdo das anomalias da vazdo (resposta da
bacia) em funcdo das anomalias da precipitacdo e da
evapotranspiracdo potencial;

e A relacdo ndo-linear entre precipitacdo e vazdo depende do
armazenamento, de acordo com o tamanho da bacia e da
evapotranspiracdo principalmente em regides semidridas.
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ANEXO C - SEGURANCA DE BARRAGEM

C.1 TIPOS DE BARRAGENS OU RESERVATORIOS

Os tipos mais comuns de barragens de acordo com o material e método
construtivo sdo:

1. Barragens de terra e ou enrocamento;

2. Barragens de concreto delgadas em arco ou em arcos multiplos;
3. Barragens de concreto em gravidade;

4. Barragens de concreto com contrafortes.

Os reservatdrios podem ser classificados de acordo com o volume que
retém em (figura 40).

Reservatdérios com dgua: quando a predomindncia ou a totalidade do
volume retido pela barragem é de agua;

Reservatdrio de rejeito: quando a predomindncia do volume ou a
totalidade € de rejeito de minério.

Agua

Agua
Minério com dgua

Figura 40: Barragens de dgua € minérios.
C.2TIPOS DE FALHAS

O Comité Internacional de Grandes Barragens considera que uma falha
de uma barragem € “um colapso ou movimento de uma parte da barragem
ou de suas fundacdes, de tal forma que a barragem ndo permita mais a
contencdo de agua” (Wrachien e Mambretti, 2009).

Falhas de barragens podem ocorrer independentemente do tipo de
barragem. As causas que podem levar a um rompimento de barragem sdo:

Cheias

Infiltrac@o e vazamentos através da estrutura ou nas fundacdes
Escorregamento de encostas

Terremotos

Falhas nas fundacdes

Falhas nos equipamentos (por exemplo falha das comportas)
Falha estrutural

Cheias devidas ao rompimento de barragens a montante
Rebaixamento excessivamente réapido

00NN~ WN
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10. Sabotagem, acdo terrorista ou a¢cdo de guerra

As principais formas em que uma barragem pode falhar sdo: a)
galgamento; b) infiltfracdo e erosdo interna; c) falha estrutural na barragem ou
falha na fundacdo. Essas falhas podem estar associadas a causas humanas,
como falhas na construcdo, no projeto estrutural e na operacdo inadequada
do reservatdrio. Estes trés tipos principais de falhas sédo brevemente descritos a
seguir.

Galgamento ou “overtopping”

A falha por galgamento pode acontecer quando ocorre a passagem da
dgua por sobre a crista da barragem, em locais ndo projetados como
vertedores ou canais de dalivio. Este tipo de formacdo de falha atinge
tipicamente as barragens de terra e enrocamento, embora existam casos de
barragens de concreto cujo rompimento foi causado por galgamento
(Wrachien e Mambretti, 2009).

Uma tipica falha causada por galgamento € descrita esquematicamente
na figura 42. Inicialmente a dgua passa a escoar sobre a crista da barragem
(figura 41a). O escoamento origina um processo de erosdo na face de jusante
da barragem (figura 41b). A eros@o se expande para montante (figura 41c). A
erosdo atinge a face de montante, permitindo que a vazdo através da brecha
aumente (figura 41d), o que resulta em ainda mais erosdo e aceleracdo da
formacdo da brecha (figura 41e).

A figura 42 apresenta, esquematicamente, a evolucdo tipica de uma falha
causada por overtopping em uma vista frontal da barragem.

O galgamento ocorre quando a vazdo defluente da barragem ndo pode
ser adequadamente liberada por estruturas projetadas para este fim, e o nivel
da dgua no reservatoério supera a cota da crista da barragem. Isto pode ocorrer
nas seguintes situacdes:

e Cheia com vazdes maiores do que as vazodes de projeto;

e Rompimento de uma ou mais barragens a montante;

¢ Mau funcionamento de comportas;

e Formacdo de ondas no reservatério causadas por escorregamento de
encostas.

Infiltragc o e erosao interna ou “piping”

A infiltracdo de dgua através das paredes da barragem em taxas baixas
€ considerada normal em todas as barragens. Entretanto, quando a vazdo de
infiltracdo comeca a aumentar, e a dgua dos vazamentos comecga a trazer
quantidades significativas de material sélido, pode estar ocorrendo o processo
conhecido como “piping”, ou entubamento.
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E) |

Figura 41: Tipica evolucdo de falha de uma barragem por galgamento ou
“overtopping” (HEC, 2014).

; A4

(a) (b) () (d)

Figura 42: Evolucdo da falha de uma barragem causada por galgamento ou
overtopping em vista esquematica frontal da barragem (adaptado de
Johnson e llles, 1976).
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O *piping” ocorre quando 0s poros existentes na barragem comegcam a
aumentar significativamente por erosdo interna, levando a um aumento
substancial dos vazamentos. Com o aumento da vazdo, pode ocorrer a erosdo
regressiva a partir da parede de jusante da barragem (especialmente em
barragens de terra), levando finalmente ao rompimento.

O processo de “piping” estdilustrado na figura 43 e a formacdo da brecha
associada com o processo de “piping” estd ilustrada na figura 44.

O rompimento de uma barragem por “piping” pode ocorrer a qualquer
momento, mesmo em periodos em que as condicdes hidroldgicas sdo seguras,
com vazdes relativamente baixas.

Falha estrutural ou falha de fundagoes

Neste tipo de falha, uma parte ou toda a barragem rompe de forma
aproximadamente repentina por problemas estruturais da propria barragem ou
por problemas nas fundagdes. Rompimentos deste tipo sdo mais caracteristicos
de barragens de concreto do que em barragens de terra ou enrocamento e
muitas vezes estdo associados a falhas no projeto e na construcdo. Este tipo de
falha pode ocorrer com qualquer condi¢cdo hidrolodgica.

Os principais problemas que podem causar falha de fundacdes é a
deformidade da mesma e permeabilidade na fundacdo e ombreiras. A
deformidade nas fundacdes pode causar a movimentacdo da barragem e
acarretar no rompimento repentino da mesma.

As falhas por fundacdo podem ser controladas no projeto e na construcdo
da barragem, por infermédio da andlise da geologia da regido, identificando e
removendo possiveis deformidades de ombreiras e do rio.

C.3 HISTORICO DE FALHAS DE BARRAGENS DE AGUA

Lauriano (2009) resumiu um estudo do Comité Internacional de Grandes
Barragens (ICOLD, 1995), em que foram analisados 179 casos histéricos de
ruptura de barragem. As principais constatacdes sdo apresentadas nos
paragrafos que seguem.

Mais de 1/3 das falhas (38%) ocorreram durante o primeiro enchimento do
reservatoério. Outros 38% das falhas ocorreram devido ao galgamento da
barragem e 24% das falhas ocorreram durante a operacdo normal da
barragem, por outras causas.

O ICOLD também observa que a melhoria da técnica construtiva permitiu
reduzir o numero de falhas de barragens. Cerca de 2,2% das barragens
construidas até 1950 sofreram falhas, enquanto apenas 0,5% das barragens
construidas apds 1951 sofreram falhas. Parficularmente, as barragens
construidas nos anos de 1910 a 1920 apresentam percentualmente os maiores
numeros de casos de ruptura.
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Figura 43: Tipica evolucdo de falha de uma barragem por “piping” ou
entubamento (HEC, 2014)

© @
() (o) (©

Figura 44: Evolucdo da falha de uma barragem causada por entubamento ou
“piping” em vista esquemdtica frontal da barragem (adaptado de Johnson e
llles, 1976).
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Os casos de rompimento sGo mais comuns em barragens mais novas.
Cerca de 70% das falhas ocorreram em barragens nos primeiros 10 anos de vida
do empreendimento.

Em barragens de concreto, problemas envolvendo as fundacdes sdo os
casos mais frequentes de ruptura. J& para barragens de terra o galgamento é
a causa de 49% dos casos de ruptura, seguido por erosdo interna (piping), com
28%, e erosdo interna das fundacdes, com 17%.

Um nUmero maior de casos de ruptura estd relacionado a barragens de
terra e enrocamento, com 65% dos casos, quando comparado as barragens de
concreto, com 7%. Isto estd diretamente relacionado ao fato da maior parte
das barragens, especialmente as menores, ser de terra.

C.4 HISTORICO DE FALHAS DE BARRAGENS DE MINERACAO

A mais antiga mina é de Lion Cave na Swazilandia, cerca de 43.000 anos
atrds. As mineracdes em larga escala iniciaram cerca de 5.000 anos atrds
(Alexieva, 2011). O aumento da mineragdo coincide com a revolu¢cdo industrial
e desde 2001 com o aumento significativo da China e outros paises emergentes
por commodities como o minério.

Até 1930, o despejo de efluentes de mineracdo era insustentavel, com
baixo controle. Depois deste periodo iniciaram a construcdo de maior niUmero
de barragens para confrolar estes efluentes. No inicio, as barragens eram
dimensionadas para pequenas inundacgdes e muitas foram destruidas por
cheias maiores, aumentando os prejuizos para jusante pelo rompimento. O
método por montante com construc&o manual foi utilizado até que na década
de 40 foram introduzidas as barragens em terra compactadas com
equipamentos € nos anos 50 eram utilizados procedimentos empiricos no
dimensionamento das barragens.

Na década de 60, conceitos e métodos de geotécnicos permitiram
melhorar os métodos empiricos no dimensionamento. Na década de 70,
iniciaram os primeiros estudos ambientais e métodos foram sendo aprimorados.
Novos métodos foram introduzidos € com uso do monitoramento, inspecdo e
andlise das barragens e rupturas observadas. Neste periodo foi criada a ICOLD
(International Comissiono of Large Dams).

Desde os anos 80, as rupturas tém ocorrido devido a processos bem
entendidos e geralmente quando rompem combinam projetos ruins e/ou
operacdes inadequadas (Alexieva, 2011). Desde os anos 90, vdrios paises
desenvolveram manuais € padrdes para o controle de impactos devido ao
rompimento de barragens de minera¢cdo, aumentando a seguranca destas
barragens. Este processo diminuiu o nUmero relativo das barragens rompidas.
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Azam e Li (2010) apresentaram um conjunto de estatisticas baseado num
numero importante de dados de vdarias fontes, mostrando uma base de dados
maior e de um periodo de 100 anos. Na figura 45, sdo apresentados os eventos
de falha desde 1910 onde se observa aumento significativo depois da década
de 60, reduzindo depois dos anos 90 em funcdo das normas que foram
aplicadas depois deste periodo. Na tabela 34, pode-se observar como se
distribuem os rompimentos ocorridos € como sdo os riscos de acordo com o
continente. As maiores estatisticas est@o na Europa e América do Sul e menor
na Austrdlia.

Na tabela 35, sGo apresentadas as principais causas de rompimento, onde
se observa que a causa devido a precipitacdes intensas € a maior parte, com
27,5% das ocorréncias, seguido da infiltracdo com 20,4%. As causas externas d
barragem sdo devido das chuvas ou vazdo acima do previsto
(dimensionamento) e representam 32,9%, que € a soma das causas:
precipitacdo intensa e galgamento, na tabela 35.

Em resumo observa-se o seguinte:

e Probabilidade de falha de uma barragem na América do Sul é de
2,2%, considerando o periodo de 100 anos;

e Considerando as causas de rompimento, 20,4% sdo devido a
infiltrac@o. O autor ndo esclarece, mas interpreta-se que a causa
de infiliracdo se refere ao " piping”;

¢ Quanto aos impactos, observa-se que ocorrem mortes em 26,5%
dos casos. Portanto, a probabilidade de ocorrer mortes por acdes
externas (galgamento + precipitagdes intensas) € da ordem de 8,7
%.
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Figura 45: Distribuicdo dos rompimentos de barragens Azam e Li (2010).
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Tabela 34 - Distribuic@o do rompimento de barragens por continente (Azam e

Li, 201 Q). .
Total de NOmero
Reqio Baragens de rompimentos % do risco

America do Norte 84652 77 0,69
América do Sul 1825 40 2,19
Europa 11658 58 4,97
Asia 1584 23 1,45
Africa 1624 13 0,80
Australia 3548 7 0,20
Total 18401 218 1,18

Tabela 35 - Distribuic@o do rompimento de acordo com a causa.

Causa 1910 a 1999|2000 a 2009| total %

Chuvaintensa 38 8 44 27.5
Gerenciamento 15 é 21 12,6
Fundagdo 12 0 12 7.2
Instabilidade dos macigos 7 2 9 54
Galgamento 2 0 9 5.4
Infiltragcdo 31 3 34 204
Defeitos estruturais 13 1 14 8.4
Desconhecidos 22 0 22 13,2
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ANEXO D - DADOS HIDROLOGICOS

Postos Pluviométricos — valores em mm

Posto 16400000 — Jacinto - série de 1948 a 2015 — bacia 54 - Jequitinhonha

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media| 971| 66,7| 984| 524| 308| 21,6| 230| 171| 252| 684 | 1489| 152,1| 8016
DP 97,01 540| 896| 354| 229 189| 180| 156 274| 646| 971 85,7 | 220,5
cv 1,0 0,8 0,9 0,7 0,7 0,9 0,8 0,9 1,1 09 0,7 0,6 0,3
Max 4336|2275 | 437,5| 194,71 128,7| 73,1| 96,5| 857 | 113,8|282,2| 4984 | 495,11 |1375,3
Min 3,1 0,0 3,8 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 16| 290,5
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Figura 46: Variacdo sazonal do posto 16400000
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Figura 47 - Variabilidade adimensional interanual e média movel de 5 anos do
posto 16400000.

183




Posto 1642013 — Pega - série de 1968 a 2015 bacia 54 — Jequitinhonha

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 132,8| 856| 857| 392| 129| 51| 33 39| 11,3 754| 1750| 190,0| 8204
DP|1156| 93,2| 69,9| 404| 174 99| 5,1 84| 126| 70,0| 91,6| 100,2| 257,0
Cv| 09| 11 08 10| 13| 20| 16 2,1 111 09 0,5 0,5 0,3
Max | 467,1 | 421,0| 321,6 | 1832| 701 | 51,5| 28,2| 454 | 40,6| 384,1| 4243 | 4305 |1615,6
Min| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 00l 00| 0,0 1,71 241| 407,0
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Figura 49: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 1642013.
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Posto 1645000 — SGo Romdo - série de 1952 a 2015 - bacia 43 — Sdo Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 185,0 | 114,3| 127,4| 49,2| 10,7| 34| 37 24| 150| 724 183,3| 231,8| 998,6
DP|126,7| 86,6| 936| 362| 164| 83| 138 70| 17,0 571 91,5| 100,5| 2352
cv| o7, 08| 07| 07| 15| 24| 37 29| 11 08 0,5 0,4 0,2
Max | 473,4 | 353,6 | 390,8 | 139,2| 80,9| 386| 94,2| 408| 76,3|216,9| 462,0| 520,0 | 1674,6
Min| 68| 70| 00| 00| 00| 00| 00 00| 00| 00 64| 335| 4844
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Figura 51: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 16450000.
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Posto 16450020 — Santo Indcio - série de 1963 a 2015- Bacia 43 S. Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total

Media | 173,8 | 116,3| 1223 | 56,5| 120 48| 34 30| 142| 723| 190,3| 2145| 9834

DP|1321| 888| 914| 591| 220| 118| 108 6,7 150| 67,7| 9371| 1146| 2634

cvy 08| 08 07| 10| 18| 25| 32 23| 11 09 05 05 0,3

Max | 507,1 | 448,8 | 320,7 | 283,4 | 1345| 50,7| 63,4| 245| 59,5| 316,3| 411,4| 539,9 |1674,3

Min| 101| 44| 32| 00| 00| 00| 00 00| 00| 00 78| 59,9 4331
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Figura 52: Variacdo sazonal do posto 16450020
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Figura 53: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 16450020.
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Posto 1746001

— Porto Extrema - série de 1962 a 2015 - bacia 42 — Sdo Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 209,5| 1353| 156,0| 58,8 | 161| 46| 28| 57| 241| 88,7| 191,2| 2585| 11512
DP| 131,7| 921| 1115| 60,3| 216| 96| 74| 142| 405| 679| 984| 107,7| 226,7
cv 0,6 0,7 07| 10| 13| 21| 26| 25| 17| 08 0,5 0,4 0,2
Max | 582,5| 400,6| 390,1|237,5[102,0| 43,5| 353 | 76,7 |250,6 |264,0| 376,6| 555,0| 1550,6
Min| 329 6,1 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 436| 690| 6908
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Figura 54: Variacdo sazonal do posto 17460010
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Figura 55: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 17460010.
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Posto 17460020 — Santa Rosa - série de 1962 a 2015 - bacia 42 — Sdo Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 236,4 | 163,3 | 1626 | 66,6| 184| 52| 51 86| 348| 922| 2008 | 2684 |1262,2
DP|126,7|101,0| 101,1| 550 214| 101| 128| 186| 428| 67,6| 100,2| 1284 | 2889
cv| 05| 06| 06| 08| 12| 20| 25| 22| 12| 07 05 05 0,2
Max | 619,7 | 441,3| 420,0| 229,7 | 93,7| 43,3| 656| 87,6|2451|249,8| 507,0| 669,2|1808,9
Min| 464| 89| 00| 00| 00| 00| 00/ 00| 00| 34| 669| 470]| 3997
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Figura 57: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do

posto 17460020.
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Posto 18420070 — Guanhdes - série de 1945 a 2015 - bacia 56 - Doce

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 216,0 | 126,6 | 158,0| 74,6 | 27,3| 14,7| 121| 11,5| 353|123,4| 236,1| 279,2|1315,0
DP | 142,3| 824 |117,2| 57,3| 254 | 26,9| 153| 22,6| 38,0|103,6| 1251 | 126,1| 370,2
cv| o7( o7| o7 08| 09 18| 13| 20| 11| 08 05 05 0,3
Max | 666,4 | 328,0 | 659,3 | 244,7 | 86,5| 173,6| 66,8| 1355| 169,4 | 608,7 | 597,4 | 651,0 | 2615,1
Min| 66| 63| 06| 73| 00| 00| 00/ 00| 00| 09| 101| 666]| 5080
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Figura 59: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 18420070
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Posto 18470010 — Estrela do Sul - série de 1945 a 2015 — bacia 60 - Rio Parnaiba

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 288,6 | 213,7 | 211,7| 76,7 350| 121| 10,5 91| 39,3|124,8| 208,9| 291,2|1521,8
DP | 139,5| 1066 | 103,2| 50,1| 383| 19,2| 179| 151| 358| 633| 951| 127,3| 307,9
cv| 05| 05| 05| 07| 11| 16| 17 1,7/ 09| 05 0,5 0,4 0,2
Max | 651,9 | 434,9 | 481,5| 254,4 | 234,7| 107,6| 86,2| 654 | 168,9| 303,2| 567,2| 790,8 | 24844
Min| 714| 199| 330| 44| 00| 00| 00| 00| 00| 254| 404| 637| 6588
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Figura 61: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 18470010.
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Posto 18470030 — Abadia dos Dourados - série de 1945 a 2015 - bacia 60 -

Paranaiba
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 268,6 | 1858 | 178,6| 69,6 294| 106| 84 88| 387|1116| 1951 | 273,6|1378,8
DP|121,3| 871| 986| 456| 318| 188| 139| 152| 344| 633| 937| 1145| 250,5
cv| 05| 05| 06| 07 1,1 18| 17 1,7/ 09| 06 0,5 0,4 0,2
Max | 580,2 | 360,1 | 449,5| 232,7 | 140,7| 826| 585| 65,6 | 1789 | 306,3| 438,2| 764,2|2181,5
Min| 61,0| 397 192 1,1 00| 00| 00 00| 00| 48| 458| 1058| 864,7
300,0
£ 2500 |
E r
© 2000 [
S :
iLSU,D L
i r
fa :
m L
2 00,0 |
2 r
@ i
a 500 [ I

1,8

16 |

1A

P/Pm

JAN  FEV MAR ABR MAI

JUN

JuL AGO

Meses

SET QUT NOV

Figura 62: Variacdo sazonal do posto 18470030
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Figura 63: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 18470030.
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Posto 1940012 -

[tfaimbé - série de 1945 a 2015 - bacia 56 — Doce

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 172,0| 103,2| 130,5| 66,0 351| 20,4| 220| 184 | 348| 951| 179,0| 209,9|1085,8
DP|1258| 87,7|108,0| 39,7| 31,2| 253| 253| 200| 302| 67,8| 949| 1279| 2787
cv|i o7 09| 08| 06| 09| 12| 11 111 09| 07 0,5 0,6 0,3
Max | 490,6 | 373,3 | 483,8 | 174,4 | 132,9| 131,3| 137,0| 78,9 | 142,0| 315,2| 481,2| 843,8|1642,3
Min| 17| 30| 32| 76| 00| 00| 00| 00| 00| 68| 133 22| 250,8
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Figura 65: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do

posto 1940012.
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Posto 1943023 — Taquarucgu - série de 1945 a 2015 - bacia 41 - S. Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total

Media | 254,8 | 148,8 | 1422| 50,2 237| 90| 84 76| 348| 938 2153 313,4|1301,9

DP|1696| 97,7| 806| 382| 225| 152| 156| 141| 320| 646| 854 | 1333| 3006

cvy or| o7 06| 08| 10[ 17| 19 18/ 09| 07 0,4 0,4 0,2

Max | 731,0 | 448,0 | 367,6 | 1852 | 106,2| 76,0| 74,4| 70,4| 1125|298,2| 377,7| 654,4 | 2094,2

Min| 219| 12| 44| 00| 00| 00| 00 00| 00| 00| 305| 382| 4759
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Figura 66: Variagcdo sazonal do posto 1943023.
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Figura 67: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 1943023.
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Posto 1944004 — Ponte Nova do Paraopeba - série de 1945 a 2015 - bacia 40 -

S. Francisco
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 272,2| 168,7 | 173,3| 586| 27,1| 116| 10,7| 10,0| 453|106,9| 204,5| 300,7 | 13894
DP|1324| 989 | 945| 432| 249| 168| 195| 16,7| 388| 67,2 854 123,8| 3059
cvy 05| 06| 05| 07| 09| 15| 18 1,7/ 09| 06 0,4 0,4 0,2
Max | 623,0 | 450,0 | 463,5| 161,5| 1004 | 66,7| 750| 77,0|178,9| 341,6| 4796 | 637,3 |2479,5
Min| 275| 137| 106| 00| 00| 00| 00 00| 00| 42| 652| 735| 5127
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Posto 1944007 — Fazenda Escola Florestal- série de 1945 a 2015 - bacia 40 - S.

Francisco

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 269,8 | 154,5| 163,4| 59,1 | 229| 11,9| 111 80| 391| 998| 213,5| 303,6 | 1356,7

DP | 143,7| 1084 | 879| 480| 250| 183| 204| 124| 358| 666| 99,7 | 131,3| 3147

cvi 05| o7, 05| 08| 11| 15| 18 150 09| 07 0,5 0,4 0,2

Max | 767,0 | 537,1 | 400,8 | 194,8 | 118,6| 86,6| 98,1| 488| 159,7|299,1| 556,7 | 671,6 | 2008,0

Min| 155| 40| 170( 00| 00| 00| 00 00| 00| 23 60| 837| 3847
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Figura 70: Variacdo sazonal do posto 194400.
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Figura 71: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 1944007.
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Posto 2043002 - Lagoa Grande (MMV) - série de 1945 a 2015 - bacia 41 -S.

Francisco
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 300,7 | 192,2 | 183,7| 68,4 | 31,3| 150 11,5| 126| 49,0|126,9| 236,5| 323,3|1551,2
DP | 1609|1058 | 93,3| 46,7 270 20,0| 20,5| 204| 406| 676| 848| 1252| 2926
cv| 05| 06| 05/ 07 09| 13| 18 161 08| 05 0,4 0,4 0,2
Max | 709,9 | 475,1 | 406,2 | 189,6 | 112,7| 89,0| 77,5| 1158 167,1| 368,5| 4355 | 737,4|2148,2
Min| 288| 24| 266| 05| 00| 00| 0,0 00| 00| 15| 775| 86,6| 8022
350,0
_ 300,0
: g
v 250,0 |
L -
g 2000 |
E 150,0 —
S, E
i :
8 1000 |
o C
% 500 [ I
00 | o = = I
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET 0OUT NOV DEZ
Meses
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Figura 73: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 2043002
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Posto 2045004 — Santana do Jacaé- série de 1945 a 2015 - bacia 61 -
Paranaiba

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 271,9| 180,2 | 174,5| 66,3| 392| 204| 145| 13,2 50,0 106,1| 1758 | 279,5|1391,8

DP| 1364 | 90,2| 935| 545| 36,7| 276| 219| 223| 494| 612 852| 965| 2969

cvi 05| 05/ 05| 08| 09| 14| 15 1,70 10| 06 0,5 0,3 0,2

Max | 671,5 | 442,7 | 620,2 | 236,5| 177,0 | 133,0| 110,7 | 121,2| 234,2| 271,1| 5051 | 574,2|2132,2

Min| 332| 00| 101 00| 00| 00| 00 00| 00| 11,7] 514| 49,7| 6554

3000 B
g 2500 |
E C
" L
© 200,0 |
y -
o 150,0 L
) r
B -
S, C
o L
X 1000 +
2 C
o -
o 50,0 & I
og T I B = = I
JAN FEV MAR ABR MAIL JUN UL AGO SET OUT NOV DEZ
Meses
Figura 74: Variacdo sazonal do posto 2045004
1.8
1.6
L]
1 L ]
A ® P . ..
e @
12 2% " -
e, Bl " ':."-...' §i-s ® e,
£ 32 & s i Te gt Or-.q‘ .‘1_0_.' *
(=8 @ ® [ ] "'_ : e
208 . e L - .. ® oy
e o Lo oy ®
0.6 . “
% -
04 |
0,2
1920 1540 1560 1580 2000 2020
anos
Figura 75: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 2045004.
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Posto 2048004 — Fazenda S&o Domingos- série de 1945 a 2015 - bacia 61 -

Paranaiba
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 2451 | 190,5| 182,2| 87,8| 443| 231| 143| 128| 57,7| 1154 | 1757 | 2429 | 2451
DP|1081| 97,1| 879 51,3| 40,0| 30,7| 20,5| 196| 47,7| 628| 770| 822| 1081
cv| 04| 05| 05| 06| 09 1,3 1,4 15 08| 05 04 0,3 0,4
Max | 501,6 | 414,6 | 446,6 | 209,5 | 155,0 | 118,2| 87,8| 85,0 182,0| 314,0| 353,1| 439,3| 501,6
Min| 615| 249| 620( 00| 00| 00| 0,0 00| 00| 392| 373| 1016| 615
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Figura 76: Variacdo sazonal do posto 2048004
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Figura 77: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 2048004.
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POSTOS FLUVIOMETRICOS

Posto 40050000 — Iguatama- série de 1931 a 2015 - bacia 40 —-Alto Sdo Francisco
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 226,1 | 219,3 | 1829 | 1226 | 77,8| 59,3| 474| 390| 37,0| 461| 736| 1522| 106,9

DP| 1143|1152 | 86,1| 584| 268| 208| 124 90 105 180 368| 765| 326

cvy 05 05| 05| 054 03| 04| 03 02| 03| 04 0,5 0,5 0,3

Max | 535,5 | 550,8 | 474,2| 346,6 | 187,1| 194,6 | 1123 | 826| 88,5| 1346| 2199 | 4168 | 2388

Min| 480| 418| 420| 435| 280| 294| 238| 204| 181| 20,7 23,0| 233| 302
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Figura 79 Variabilidade adimensional interanual e média movel de 5 anos do
posto 40050000.
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Posto 40100000 — Porto Andorinhas- série de 1956 a 2015 — bacia 40 —-Alto Sdo

Francisco
Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 478,8| 484,2| 4001|2728 |162,5|121,6| 93,8| 752| 68,6| 87,6| 1552 | 310,6 | 2259
DP| 220,7| 2752 | 189,4(138,2| 649 | 495| 298| 21,6| 222| 42,7| 87,6| 1371| 654
cv 0,5 0,6 05| 05| 04| 04| 03 03[ 03| 05 0,6 04 0,3
Max | 1183,7 | 1653,8 | 1022,6 | 663,4 | 421,9 | 386,4 | 231,5| 167,3 | 174,9| 2929 | 474,6 | 655,3 | 400,8
Min| 76,3| 538| 892| 669| 40,2| 453| 336| 27,8| 339| 353| 564 | 430| 845
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Posto 41050000 — Maijor Porto- série de 1969 a 2015 — bacia 41

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media| 458| 376| 342| 216| 125| 87| 67 54| 50| 72| 162| 368| 19,8
DP| 27,3| 283| 188| 120| 66| 33| 22 171 14| 38| 11,1 240 7,3
cv| 06| 08| 06| 06| 05| 04| 03 03| 03| 05 0,7 0,7 0,4
Max | 129,3 | 133,1| 94,6| 57,7| 384| 17,2| 129| 10,0| 89| 205| 553| 130,8| 40,6
Min| 65| 60| 77| 52| 35| 38| 28 241 26| 29 39| 101 8,4
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Figura 83: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do

posto 40050000.
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Posto 41818000 — Santo Hipdlito- série de 1931 a 2015 - bacia 41

Estat. JAN |FEV |MAR |ABR [MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ Total
Media | 458,5|321,9|2945(179,8| 1181 | 96,8| 828 | 729| 727| 96,6 | 2058 | 386,6| 198,9
DP| 268,0|172,3|1525| 79,3| 432| 323| 245| 21,0| 22,0| 364 | 1076| 1858| 64,8
cv 06| 05| 05| 04| 04| 03| 03 03| 03| 04 0,5 0,5 0,3
Max [ 1177,4 | 850,9 | 735,1 | 464,1 | 246,7 | 196,1 | 149,3 | 127,8 | 129,3 | 2119 | 6454 |1110,4 | 380,8
Min| 56,2| 68,6| 84,0| 653| 44,3| 445| 382| 324| 310| 26,7| 674| 825| 757
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Figura 85: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 41818000
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Posto 42290000 — Ponte da BR-040 Paracatu - série de 1965 a 2015 - bacia 42

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 222,1 | 195,1 | 164,6 | 109,1| 59,9| 452| 359| 295| 27,2| 369| 789| 1643| 974
DP|131,0]| 151,8| 92,9| 554| 233| 16,7| 127 94| 86| 203| 551| 1016| 349
cv| 06| 08| 06| 05| 04| 04| 04 03| 03| 06 0,7 0,6 0,4
Max | 479,9 | 684,3 | 432,4 | 2652 | 116,7| 84,0| 68,7| 50,2| 456 1356| 254,2| 400,9| 190,0
Min| 315| 314| 378 247| 199| 147| 109| 121| 127| 111| 27,3| 435| 344
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Figura 87: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 42290000
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Posto 42690000 — Porto Extrema- série de 1955 a 2015 — bacia 42

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 643,22 | 623,8| 574,4| 403,7|224,0|165,7|130,5| 104,1| 89,5(116,9| 256,5| 522,7 | 321,2
DP| 3164 | 4185| 297,3| 220,5| 94,1| 69,6| 553 | 43,9| 383| 56,9| 162,5| 322,3| 1129
cv 0,5 0,7 0,5 05| 04| 04| 04| 04| 04| 05| 06 06| 04
Max | 1254,2 | 2069,2 | 1304,2 | 1149,4 | 511,6 | 356,4 | 281,0 | 217,2 | 177,4 | 337,3 | 831,8 | 1536,7 | 642,8
Min| 101,4| 106,1| 1448| 958| 58,8 | 54,8 | 41,8| 36,7| 37,5| 323| 961 | 97,9| 1231
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Figura 89: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
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Posto 43200000 — S&o Romdo- série de 1952 a 2015 - bacia 43

Estat. | JAN FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 3083,0 | 2811,8 | 2379,6 | 1698,6 | 1086,8 | 914,6 | 823,0 | 749,8 | 731,4| 912,8 | 1532,7 | 2515,3 | 1603,3
DP | 1472,0 | 19932 | 1147,0 | 804,7| 408,8 | 313,8 | 280,8 | 2726 | 2742 | 359,8 | 699,2| 11309 | 559,0
Ccv 05 0,7 05 05 0,4 03 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3
Max | 6377,9 | 11518,2 | 5371,3 | 4351,0 | 2957,7 | 1944,5 | 1765,3 | 1422,8 | 1331,5 | 1920,4 | 4048,7 | 5637,1 | 3581,7
Min| 3554 | 849,8| 8056 | 5959 | 4511 | 3734 | 2830 | 230,7 | 188,7| 2201 | 4894 | 7046 | 6516
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posto 43200000

205




Posto 43880000 — Santo Inacio- série de 1963 a 2015 - bacia 43

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 450,1| 388,3|407,7|298,5|140,7| 99,9| 788| 623| 57,3|102,1| 257,1| 4394 | 231,8
DP| 254,6| 269,9|214,6|1582| 602| 438| 331| 275| 270| 59,2| 139,5| 210,3| 81,3
cv 0,6 07| 05| 05| 04| 04| 04 04| 05| 06 0,5 0,5 0,4
Max | 1125,4 | 1193,5 | 886,7 | 666,1 | 273,3 | 202,5 | 158,5| 125,8 | 134,3 | 276,1 | 804,6 | 1029,2 | 4124
Min| 930| 824| 920| 81,8| 528| 409| 360| 280| 20,0 204 | 650| 160,6| 1049
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Figura 93: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 43880000.
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Posto 54150000 — Porto Mandacaru- série de 1945 a 2015 - bacia 54

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 350,7 | 239,8|219,0|1339| 748| 613| 541| 472\ 46,1| 76,9| 184,0| 328,2| 151,3
DP| 2475| 2448|151,0 93,7| 380 325| 30,2 30,1| 30,9 53,7| 117,8| 2131| 64,2
Ccv 0,7 1,0 07 07| 05 05| 06 06 07| 07 0,6 0,6 04
Max | 1009,7 | 1593,4 | 624,8 | 539,7 | 204,0 | 142,2| 158,8| 180,8 | 151,0 | 230,4 | 693,1 | 1060,1 | 388,1
Min 5,8 87| 99| 79| 94| 228| 189| 14,3| 135| 17,3| 278| 625| 471
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Figura 95: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 54150000.
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Posto 54195000 — Barra do Salina- série de 1974 a 2015 - bacia 54

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 405,4 | 203,6 | 209,8 | 1284 | 76,8| 67,0 60,7| 53,2| 51,7| 76,3 | 193,8| 308,7| 153,0
DP| 384,2|160,2| 1656| 91,6| 422| 36,7| 325| 315| 29,7| 425| 1555| 184,7| 59,6
cv 09| 08| 08| 07 05| 05| 05 06| 06| 06 0,8 0,6 04
Max | 1582,0 | 753,9 | 762,0 | 428,0 | 212,0| 163,9 | 132,6 | 150,2 | 126,3| 173,5| 854,5|1010,5| 306,0
Min| 524| 57,8 39,8| 319| 227| 21,7| 21,3| 17,3| 149| 26,0| 46,7| 761| 732
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Figura 97: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 54195000.
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Posto 56750000 -Conceicdo da Mata de Dentro-série de 1946 a 2015-bacia 56

Estat. | JAN [FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |ouT |Nov |[pez |Total
Media| 13,2| 10,3 9,9 71 45 3,6 3,0 2,6 2,7 4,0 90| 129 6,9
DP 7,5 7,2 6,2 3,8 2,3 1,8 1,5 1,4 1,5 2,1 44 6,2 2,7
cV 0,6 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4
Max | 352| 428| 36,1| 20,2 12,0 9,1 8,2 7,0 72| 108| 203| 346| 15,0
Min 1,8 1,8 2,5 2,1 1,3 1,2 0,9 0,7 0,6 0,8 1,6 4,0 2,7
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Figura 99: Variabilidade adimensional interanual e média moével de 5 anos do
posto 56750000
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Posto 56845000 — Fazenda Corrente- série de 1952 a 2015 - bacia 56

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total

Media| 21,7| 166 155| 118 84| 71| 63 55| 55| 69| 134 201| 116

DP| 10,7| 11,2| 86| 59| 36| 28| 25 22| 25| 32 6,1 8,6 39

cvy 05( 07| 06| 05| 04| 04| 04 04| 05| 05 0,5 0,4 0,3

Max| 52,0 659| 396| 342| 216| 162| 132 119| 147| 143| 366| 447| 212

Min| 21| 30| 39| 39| 24| 22| 19 17 13| 23 24 5,6 42
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Figura 101: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 56750000
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Posto 60010000 — Santana dos Patos- série de 1949 a 2015 - bacia 60

Estat. | JAN |FEV |MAR |ABR |MAI |JUN |JUL |AGO |SET |ouT |Nov |Dez |Total
Media| 89,5| 87,1 822| 603| 404| 304| 233| 183| 154| 185| 305| 635| 466

DP| 463| 456| 394| 249| 137| 103| 77 63| 50 87| 167| 356| 145

cvy 05 05| 05| 04| 03| 03| 03 03| 03] 05 0,5 0,6 0,3

Max | 217,0 | 239,5 | 223,8 | 138,7| 752| 56,3| 443| 387| 308| 626| 938| 1898| 774

Min| 166| 172] 191| 180| 105| 97| 83 700 42 39| 11,8 143| 163
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Figura 103: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 60010000.
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Posto 60150000 - Estrela do Sul- série de 1942 a 2015 - bacia 60

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total

Media| 21,7 222| 21,2| 159| 122| 10,7 93 80| 75| 88| 120 181| 140

DP| 92| 10| 84| 62| 43| 37| 35 311 30 31 45 7,3 43

cvy 04| 05| 04| 04| 03| 03| 04 04| 04| 04 0,4 0,4 0,3

Max| 51,3| 76,1| 436 397| 263| 256| 263| 219| 176| 202| 356| 474| 318

Min| 50| 65| 66| 64| 42| 36| 39 31 21| 27 55 6,2 59
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Figura 105: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 60150000.
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Posto 61537000 — Porto dos Buenos- série de 1968 a 2015 — bacia 61

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total
Media | 224,1 | 202,7 | 168,6 | 125,7| 96/4| 858| 725| 629| 66,0| 720| 980/| 160,3| 1196
DP|101,9| 749| 526| 429| 274| 359| 21,9| 185| 378| 30,7| 441| 635| 277
cv| 05| 04| 03| 03| 03| 04| 03 03| 06| 04 0,4 0,4 0,2
Max | 501,5| 401,1| 353,2 | 248,1 | 183,5| 283,8 | 174,6 | 129,1| 272,2 | 224,0 | 244,3| 3652| 175,6
Min| 36,0| 416| 421| 453| 300| 265| 258| 205| 182| 143| 316| 574| 348
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Figura 107: Variabilidade adimensional interanual e média mdével de 5 anos do

posto 61537000
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Posto 6177000 — Fazenda Carvalhaes- série de 1946 a 2015 - bacia 61

Estat. | JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | Total

Media| 81| 79| 67| 46| 33| 26| 20 16 17| 24 34 58 42

DP| 38| 35| 34| 20| 12| 12| 07 06| 11 1,5 1,8 3,0 1,4

cv| 05 04| 05| 04| 04| 05| 04 04| 07| 06 05 05 0,3

Max | 153| 194 185| 107| 74| 103| 50| 40| 82| 83 93| 145 108

Min| 18| 22| 20| 20| 12| 11| 06 04| 05| 06 1,3 1,0 1,7
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Figura 108: Variac&o sazonal do posto 6177000
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Figura 109: Variabilidade adimensional interanual e média mével de 5 anos do
posto 6177000.
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ANEXO E — GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS E DAS CIDADES

E.1 IMPACTOS

Os impactos exportados pela cidade para o sistema de rios da bacia
hidrografica, como enchentes e poluicdo dos corpos hidricos a jusante, como
rios, lagos e reservatdrios, sdo resultantes das acdes dentro da cidade, que séo
transferidas para o restante da bacia. Para o seu controle, podem ser
estabelecidos padrdes a serem atingidos, regulados por legislacdo ambiental e
de recursos hidricos em nivel federal ou estadual.

O CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) estabelece, na
resolucdo 357/65, os critérios de enquadramento dos rios com metas de
qualidade da dagua, enquanto que a Lei de Recursos Hidricos#, artigo 12,
estabelece que estdo sujeitas a outorga todas as acdes que alteram a
quantidade e a qualidade da dgua. Ainda, na regulacdo de recursos hidricos
estd previsto que o comité de bacia deve estabelecer o enquadramento dos
tfrechos de rios de acordo com os preceitos da resolu¢cdo do CONAMA.

A Lei de Saneamento? define que a gestdo das cidades deve atender os
preceitos da Lei de Recursos Hidricos no seu Plano de Saneamento Bdasico. O
artigo 4° estabelece que os recursos hidricos ndo integrem os servicos puUblicos
de saneamento bdsico, mas (paragrafo Unico) “a utilizacdo de recursos liquidos,
é sujeita a outorga de direto de uso, nos termos da lei de recursos hidricos de
seus regulamentos e das legislacdes estaduais. ”

Estes impactos sdo disseminados dentro da cidade, que atingem a sua
prépria populacdo. A gestdo deste conftrole é estabelecida afravés de medidas
desenvolvidas dentro da cidade através de legislacdo municipal ou distrital e
acdes estruturais especificas. Desta forma, cabe ao municipio a gestdo dentro
deste espaco.

E.2 ESPACOS DE GESTAO

A gestdo das acdes dentro do ambiente urbano pode ser definida de
acordo com arelacdo de dependéncia da dgua através da bacia hidrogrdfica
ou da jurisdicdo administrativa da cidade, Estado ou nac¢cdo. A tendéncia da
gestdo dos recursos hidricos tem sido realizada através da bacia hidrogrdfica,
no entanto a gestdo do uso do solo é realizada pelo municipio ou grupo de
municipios numa regido metfropolitana. A gestdo pode ser realizada de acordo
com a definicdo do espaco geogrdfico externo e interno a cidade.

4 Lei federal de Recursos Hidricos 9.433 de janeiro de 1997.
46 Lei federal que estabelece os servicos de saneamento n 445 de janeiro de 2007.
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O plano da bacia hidrografica tem sido desenvolvido para bacias grandes
(> 1.000 km?). Neste cendrio, existem vdarias cidades que interferem umas nas
outras transferindo impactos. O plano da bacia dificimente poderd envolver
todas as medidas em cada cidade, mas deve estabelecer os condicionantes
externos as cidades, como a qualidade de seus efluentes, as alteracdes de sua
quantidade para evitar a fransferéncia de impactos. O mecanismo j& previsto
na legislacdo, para gestdo dos impactos da qualidade da dgua externa das
cidades é o enguadramento do rio dentro dos padrdes do CONAMA
(regulaomentacdo n° 357/2005). No entanto, a legislacdo ndo estabelece
padrdes para controle do aumento da vazdo devido a urbanizacdo.

A gestdo do ambiente interno da cidade frata de acdes denfro da cidade
para atender aos condicionantes externos previstos no Plano de Bacia para
evitar os impactos. Estes condicionantes geralmente buscam minimizar os
impactos da quantidade e melhorar a qualidade da dgua no conjunto da
bacia, além dos condicionantes internos que tratam de evitar os impactos a
populacdo da propria cidade. Para estes dois espacos existem gestores, os
instrumentos utilizados e as metas da gestdo, como descrito na tabela abaixo.

Tabela 36 - Espaco de Gestdo das dguas urbanas (Tucci, 2007)

Espaco Dominio Gestores | Instrumento Caracteristica
Bacia Estado ou Comité e | Plano de Gestdo da
Hidrogrdfica' | Governo Agéncias | bacia quantidade e

Federal qualidade da
dgua nos rios da
bacia hidrogrdfica,
sem transferirem
impactos.

Cidade? Cidade, Cidade Plano Gestdo dos

Distrito ou Saneamento | servicos de adgua

Federal ou Distrito Bdsico dentro da cidade

Regido Federal e conftrole dos

Metropolitana impactos para
jusante na bacia.

1 — Bacias de grande porte (> 1000 km2); 2 — drea de abrangéncia da cidade e suas
pequenas sub-bacias de macrodrenagem (< 50 km2). Os valores de dreas sdo
indicativos e podem se alterar para cidades de grande porte.

E.3 LEGISLACAO DE SANEAMENTO PARA AS CIDADES

A Lei Federal no 445/2007 estabeleceu as diretrizes bdsicas para o
saneamento bdsico no Brasil. Neste instrumento, foi prevista a elaboracdo do
Plano de Saneamento Bdsico. Os servicos publicos de saneamento bdsico
foram definidos no art2e como sendo:
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e Abastecimento de dgua potdvel desde as captacdes até as ligacdes
prediais;

e Esgotamento sanitdrio: da coleta, tratamento e disposicdo dos esgotos
sanitarios;

e Limpeza urbana e manejo dos residuos soélidos: coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo
origindrio da varricdo e limpeza das vias publicas; e

e Drenagem e manejo de dguas pluviais: transporte, detencdo ou
retencdo para o amortecimento de vazdes, tratamento e disposicdo final
das aguas pluviais drenadas de dreas urbanas.

A legislacdo especifica que o Plano é de responsabilidade do fitular dos
servicos, No caso o municipio. Também define que a validade dos contratos de
concessdo estd sujeita a existéncia do Plano e estabelece quatro anos para a
sua revisdo. Considerando que a legislacdo foi aprovada em 2007, até 2011 os
Planos deveriam ser revisados ou elaborados. Também foi previsto que os Planos
podem ser desenvolvidos de forma independente, mas a consolidagcdo € de
responsabilidade dos titulares e devem ser compatibilizados com os Planos de
Bacias.
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ANEXO F - TERMINOLOGIA SOBRE DESASTRES

Terminologia legal

Defesa civil: o conjunto de acdes preventivas, de socorro, assistenciais e
recuperativas destinadas a evitar ou minimizar os desastres, preservar o moral
da populacdo e restabelecer a normalidade social;

Desastre: o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo
homem, sobre um ecossistema, causando danos humanos, materiais ou
ambientais e consequentes prejuizos econdmicos e socidis;

Situagcdo de emergéncia (SE): o reconhecimento pelo poder publico de
situac@o anormal, provocada por desastres, causando danos superaveis pela
comunidade afetada;

Estado de calamidade publica (ECP): o reconhecimento pelo poder publico de
situacdo anormal, provocada por desastres, causando sérios danos &
comunidade afetada, inclusive a incolumidade ou a vida de seus integrantes.

Niveis de Desastres

Nivel 1- S&o pequenos desastres e também podem ser considerados
acidentais. Trazem impacto restrito para o municipio por se tratar de um evento
pontual, que a prépria administracdo local tem condi¢cdes de resolver. Ndo
caracteriza uma situacdo anormal.

Nivel 2 - SGo desastres de médio porte, mas que também podem ser superados
pelo municipio ou estado sem a necessidade de auxilio externo. Também ndo
caracterizam uma situacdo anormal.

Nivel 3 — SGo desastres de grande porte. Eventos com esta intensidade indicam
gue o municipio ou estado tem condicdes de resolver a situacdo apenas com
0s proprios recursos, mas necessita de complementacdo do governo estadual
ou federal, respectivamente. Caracterizam situacdo de emergéncia (SE).

Nivel 4 - SGo chamados de desastres de muito grande porte. Indicam que a
situacdo na qual se encontra o municipio o estado sé serd superada com o
auxilio de governos e 6rgdos externos. Geralmente sdo eventos que provocam
a descaracterizacdo da organizacdo do municipio ou estado. O estado de
calamidade publica (ECP) representa um desastre de nivel 4.
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ANEXO G - MUNICIPIOS QUE DECLARARAM
EMERGENCIA E CALAMIDADE EM INUNDAGOES

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os municipios dentro dos UGPRH que
declararam SE (Situacdo de emergéncia) e ECP (Estado de Calamidade
PUblica) em inundagdes nos Ultimos cinco anos no estado de Minas Gerais.

A nomenclatura das tabelas abaixo € apresentada na tabela 37 abaixo.

Tabela 37 - Nomenclatura usada nas tabelas de inundacdes

Cédigo Descri¢do
A Alagamentos
Cl Chuvas intensas
D Deslizamentos
EX Enxurradas
E Enchentes
Ol Outras infraestruturas

R/CL Rompimento e colapso de barragem

\ Vendaval

Tabela 38 - Situacdo na bacia do Doce

UPGRH . . Ocorréncia por ano
sigla N Municipio Territério = - ” 05 7
DO1 Piranga ACAIACA Caparad EX
DO1 Piranga ARAPONGA Caparad D
DOI1 Piranga BARRA LONGA Caparad E R/CB
DOI1 Piranga BRAZ PIRES Mata E
DOI Piranga CANAA Caparad E
DOI Piranga CAPUTIRA Caparad E
DO1 Piranga CARANDAI Vertentes EX
DOI1 Piranga CARATINGA Vale do Aco EX
DOI1 Piranga CIPOTANEA Vertentes D
DOI1 Piranga COI_I;\ITE%EFIIERO Vertentes E
DOI1 Piranga DIVINESIA Mata EX Cl
DOI1 Piranga ENTRE FOLHAS Vale do Aco EX
DOI1 Piranga ERVALIA Mata D
DO1 Piranga GUARACIABA Caparad E
DO1 Piranga GUIRICEMA Mata EX
DO1 Piranga JEQUERI Caparad EX
DOI1 Piranga LAMIM Vertentes E
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DOI1 Piranga MARIANA Metropolitano D R/CB
DO Piranga MATIPO Caparad E

DO Piranga MURIAE Mata E

DOI Piranga OURO PRETO Metropolitano D

DOI1 Piranga | PAULA CANDIDO Caparad E

DOI1 Piranga PIRANGA Vertentes EX

DO1 Piranga PONTE NOVA Caparad

DO1 Piranga PORTO FIRME Caparad E

DOI1 Piranga EERREEERESEE Mata EX

DOI1 Piranga RAUL SOARES Caparad E

DOI1 Piranga CASCA Caparad E

DOI Piranga DOCE Caparad D R/CB
DOI1 Piranga ESPERA Vertentes EX

DOI1 Piranga PIRACICABA Metropolitano EX

DOI1 Piranga SAO GERALDO Mata E

DOI1 Piranga SAO A:\l,\CIBTLIJA\EL DO Caparad EX

DO1 Piranga SIEII;II\A/\\RI%R Mata E

DOI1 Piranga SEgE\C/)ERIQ ADE Vertentes D

DOI1 Piranga SIMONESIA Caparad E

DO1 Piranga TIMOTEO Vale do Aco EX D

DO1 Piranga UBA Mata D Cl

DOI1 Piranga VICOSA Caparad EX

DOI Piranga Vlsé:RaNN?:%DO Mata EX

DO1 Piranga MERCES Mata

DOI Piranga SANET)'A(\) E;G(R;BUARA Vertentes

DOI1 Piranga ITAVERAVA Vertentes Cl
DOI1 Piranga SIMONESIA Caparad Cl

DO1 Piranga TIMOTEO Vale do Aco

DO1 Piranga | VARGEM ALEGRE | Vale do Ago A

DOI1 Piranga ALTO DOCE Vertentes

DO2 Piracicaba ANTONIO DIAS Vale do Ago EX

DO2 Piracicaba BARRA LONGA Caparad E R/CB
DO2 Piracicaba CARATINGA Vale do Ago EX

bO2 Piracicaba Ffél)?'l?(?lililb Vale do Aco D =

DO2 Piracicaba FERROS Metropolitano E
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DO2 L IPABA Vale do Aco EX Cl
Piracicaba

DO2 S ITABIRITO Metropolitano E
Piracicaba

DO2 | .. . JOANESIA Vale do Aco EX
Piracicaba

JOAO )

DO2 | pirgcicaba | MONLEVADE | Mefropolitano | D

DO2 L MARIANA Metropolitano D R/CB
Piracicaba

DO2 | o icaba MESQUITA Vale do Aco EX

DO2 L OURO PRETO Metropolitano D
Piracicaba

DO2 L PIRACICABA Metropolitano EX
Piracicaba

DO2 | .. . TIMOTEO Vale do Aco EX D
Piracicaba

DO2 S IPATINGA Vale do Aco Cl
Piracicaba

DO2 | .. . TIMOTEO Vale do Aco D
Piracicaba

po3 | Santo ANTONIO DIAS | Valedo Aco | D
Antonio

po3 | Santo BRAUNAS Vale do Aco | EX
Antdnio
Santo CORONEL

DO3 [ Antenio FABRICIANO ValedoAco | D Cl
Santo .

DO3 Antdnio DOM JOAQUIM [ Metropolitano \
Santo DORES DE

DO3 | 4 nténio GUANHAES valedoAco | E

DO3 Sonto. FERROS Metropolitano E
Antonio

po3 |Sanfo. IAPU Valedo Aco | V
Antonio

po3 |Santo. IPABA Vale do Aco | EX Cl
Anténio

po3 |Santo. JOANESIA Vale do Aco | EX
Antdnio
Santo

DO3 | ismio MESQUITA Vale do Aco EX

po3 |Sanfo. PASSABEM Metropolitano | E
Antdnio

po3 |Sanfo. SABINOPOLIS | Vale do Doce | EX ci
Antdnio
Santo SANTO ANTONIO .

DO3 Antdnio DO ABAIXO Metropolitano E
Santo SAQ SEBASTIAO '

DO3 Antdnio DO PRETO Metropolitano EX

po3 |Santo. MORRO DO PILAR | Metropolitano Cl Cl
Antdnio

po3 |Santo. BELO ORIENTE | Vale do Aco R/CB
Antdnio

po3 |Santo. BUGRE Vale do Aco Cl Cl
Antdnio

po3 |Sanfo. IPATINGA Vale do Aco Cl
Antonio
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Do3 | Santo SANTO ANTONIO Alto D
Antdénio DO ITAMBE Jequitinhonha
Santo Alto
DO3 Antdnio SERRO Jequitinhonha Cl Cl
Santo SANTANA DO .
DO3 Antdnio RIACHO Metropolitano EX
DO4 Suacui ALPERCATA Vale do Doce EX
DO4 Suacui BRAUNAS Vale do Aco EX
DO4 Suacui CAMPANA Mucuri EX
DO4 |[Suacui CONSELHEIRO Vale do Doce EX Cl
PENA
DO4 Suacui | FRANCISCOPOLIS Mucuri Cl
DO4 Suacui FREI GASPAR Mucuri EX
DO4 |Suacui GALILEIA Vale do Doce EX Cl
DO4 |Suacui GOIABEIRA Vale do Doce EX EX
. GOVERNADOR
DO4 |Suagui VALADARES Vale do Doce E |
DO4 |[Suacui IAPU Vale do Aco \Y
DO4 |Suacui ITAMARANDIBA .A”O EX Cl
Jequitinhonha
DO4 |[Suacui ITUETA Vale do Doce EX Cl
DO4 |Suacui MALACACHETA Mucuri I Cl
DO4 |Suacui PAULISTAS Vale do Doce EX
DO4 Suacui RESPLENDOR Vale do Doce E Cl
DO4 |Suacui SABINOPOLIS Vale do Doce EX Cl
. SANTA EFIGENIA
DO4 | Suacui DE MINAS Vale do Doce EX
. SAQO GERALDO
DO4 | Suacui DO BAIXIO Vale do Doce EX
. SAO JOAO
DO4 |Suagui EVANGELISTA Vale do Doce EX
DO4 |Suacui SARDOA Vale do Doce | E Cl Cl
DO4 |[Suacui SETUBINHA Mucuri E
DO4 |Suacui TUMIRITINGA Vale do Doce EX
DO4 Suacui ANGELANDIA Mucuri Cl
DO4 Suacui AIMORES Vale do Doce Cl
DO4 Suacui ANGELANDIA Mucuri Cl
. Alto
DO4 Suacui ARICANDUVA Jequitinhonha Cl
. Alto
DO4 Suacui CAPELINHA Jequitinhonha Cl
. CENTRAL DE
DO4 Suacui MINAS Vale do Doce Cl
. Alto
DO4 Suacui COLUNA Jequitinhonha Cl
DO4 Suacui COROACI Vale do Doce D
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DIVINOLANDIA

DO4 Suacui DE MINAS Vale do Doce |
DO4 Suacui | FRANCISCOPOLIS Mucuri Cl
DO4 Suacui | FREIINOCENCIO | Vale do Doce |
DO4 Suacui ITAMBACURI Mucuri Cl
DO4 Suacui JAMPRUCA Vale do Doce EX
DO4 Suacui MARILAC Vale do Doce |
DO4 Suacui PECANHA Vale do Doce Cl
. SANTA MARIA DO
DO4 Suacui SUACUI Vale do Doce Cl
. SANTO ANTONIO Alto
DO4 | Suacui DO ITAMBE Jequitinhonha D
. SAO GERALDO
DO4 Suacui DA PIEDADE Vale do Doce EX D
] SAO JOSE DO
DO4 Suacui JACURI Vale do Doce Cl
; SAO PEDRO DO
DO4 Suacui SUACUI Vale do Doce Cl
. SAQ SEBASTIAO
DO4 Suacui DO MARANHAO Vale do Doce Cl
. Alto
DO4 Suagui SERRO Jequitinhonha Cl Cl
DO4 Suacui SETUBINHA Mucuri |
DO4 Suacui VIRGOLANDIA Vale do Doce Cl
DO4 Suacui MATHIAS LOBATO | Vale do Doce EX
DO5 . ALPERCATA Vale do Doce | EX
Caratinga
DOS5 . CARATINGA Vale do Aco EX
Caratinga
CONSELHEIRO
DO5 Caratinga PENA Vale do Doce EX Cl
DO5 . DOM CAVATI Vale do Aco D
Caratinga
ENGENHEIRO
DO5 Caratinga CALDAS Vale do Doce EX
DO5 . ENTRE FOLHAS Vale do Aco EX
Caratinga
DO5 . GALILEIA Vale do Doce | EX Cl
Caratinga
GOVERNADOR
DOS | caratinga | VALADAREs | YOledo Doce | E
DO5 Caratinga IAPU Vale do Aco Vv
DO5 . IPABA Vale do Aco EX Cl
Caratinga
DO5 . ITANHOMI Vale do Doce E D
Caratinga
DO5 . RAUL SOARES Caparad E
Caratinga
DO5 . RESPLENDOR Vale do Doce E Cl
Caratinga
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SAO JOAO DO

POS | = aratinga ORIENTE Valedo Aco | EX
DO5 . SIMONESIA Caparad E
Caratinga
DOS . TARUMIRIM Vale do Doce EX
Caratinga
DO5 . TIMOTEO Vale do Aco EX D
Caratinga
DO5 . TUMIRITINGA Vale do Doce EX |
Caratinga
DO5 . BELO ORIENTE Vale do Aco R/CB
Caratinga
DOS5 . BUGRE Vale do Aco Cl Cl
Caratinga
CAPITAO
DOS5 Caratinga ANDRADE Vale do Doce | I
SANTA RITA DO
DOS | caratinga TUETO Vale do Doce
DO5 . SIMONESIA Caparad Cl
Caratinga
DO5 . TIMOTEO Vale do Aco D
Caratinga
DO5 . VARGEM ALEGRE | Vale do Ago A
Caratinga
DOé CARATINGA Vale do Aco EX
Manhuacgu
CONCEICAO DE .
DOé | Manhuacu IPANEMA Caparao EX
CONSELHEIRO
DO Manhuacu PENA Vale do Doce EX Cl
DO ITUETA Vale do Doce EX Cl
Manhuacu
DO6 Manhuacu MATIPO Caparad E
DO6 Manhuacu REDUTO Caparad EX
DOé6 RESPLENDOR Vale do Doce E Cl
Manhuacgu
DO6 Manhuacu SIMONESIA Caparad E
DO TARUMIRIM Vale do Doce EX
Manhuacu
DO6 AIMORES Vale do Doce Cl
Manhuacu
DOé Manhuacu IPANEMA Caparad Cl
DO6 Manhuacu POCRANE Caparad Cl
SANTA RITA DO
DOS | Manhuacu ITUETO Vale do Doce
DO6 Manhuacu SIMONESIA Caparad Cl
DO Manhuacu LAJINHA Caparad
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Tabela 39 - Bacia do Grande

UPGRH a Ocorréncia por ano
Municipio Territério
Sigla Nome 12 13 14 15 16
CONCEICAO DA
GDI1 Alto Grande BARRA DE MINAS Vertentes E
GDI1 Alto Grande IBITURUNA Vertentes E
GDI1 Alto Grande [JACI Sul E
GDI1 Alto Grande LAVRAS Sul E
GDI1 Alto Grande LIMA DUARTE Mata EX
GDI1 Alto Grande NAZARENO Vertentes EX
GDI1 Alto Grande ITAMONTE Sul
GDp | dasMortese BARROSO Vertentes E
Jacaré
Gpp | dasMortese | ) \po BELO Oeste EX
Jacaré
GDp | dasMortese CANDEIAS Oeste EX
Jacaré
Gpp | dosMortese CARANDAI Vertentes EX
Jacaré
das Mortes e | CARMOPOLIS DE
Gb2 Jacaré MINAS Oeste E
das Mortes e | CONCEICAO DA
GD2 Jacaré BARRA DE MINAS Vertentes E
das Mortes e | CORONEL XAVIER
GD2 Jacaré CHAVES Vertentes E
Gpp | dosMortese IBITURUNA Vertentes E
Jacaré
Gpp | dosMortese LACI sul E
Jacaré
Gpp | dosMortese LAVRAS sul E
Jacaré
Gpp | dosMortese NAZARENO Vertentes EX
Jacaré
Gpp | dosMortese OLIVEIRA Oeste EX
Jacaré
GDp | dasMortese PRADOS Vertentes D
Jacaré
das Mortes e RIBEIRAO
cD2 Jacaré VERMELHO Sul v
das Mortes e SANTA CRUZ DE
GD2 Jacaré MINAS Vertentes EX
GDp | dosMortese | ¢, \1os DUMONT Mata E
Jacaré
das Mortes e [ SANTA BARBARA
Gb2 Jacaré DO TUGU Vertentes
Gpp | dasMortese | epomucenD sul EX
Jacaré
cpa | Enforno doR-1 ) \ipo BELO Oeste EX
de Furnas
cps | Enforno doR. CANDEIAS Oeste EX
de Furnas
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cps | Enforno doR. CAPITOLIO Sudoeste EX
de Furnas
cpa | Enforno doR. FORMIGA Oeste EX
de Furnas
cps | Enforno doR-1 - 556 ryNpO sul E |
de Furnas
Entorno do R. RIBEIRAO
GD3 | e Furmas VERMELHO Sul v
Entorno do R. SAO JOAO DA
Gb3 de Furnas MATA sul E
cpa | EnfomodoR- 1 \eoMmucEND sul EX
de Furnas
GD4 Verde ITAMONTE Sul
GD4 Verde VIRGINIA Sul EX
GD5 Sapucai POCO FUNDO Sul E Cl
. SAO JOAO DA
GD5 Sapucai MATA Sul E
GD5 Sapucai BOM REPOUSO Sul D
GD5 Sapucai INCONFIDENTES Sul Cl
GD5 Sapucai BRAZOPOLIS SUL A
GD5 Sapucai CAMANDUCAIA Sul |
GD5 Sapucai MARMELOPOLIS #N/D Cl
GD5 Sapucai PIRANGUCU SUL I
GD5 Sapucai VIRGINIA Sul EX
Afluentes
Gpe | Mineiros de BOM REPOUSO sul D
Mogi-Guagu /
Pardo
Afluentes
Gpe | Mineirosde 1~ oNFDENTES sul Cl
Mogi-Guagu /
Pardo
Tabela 40 - Outras Bacias
Bacia UPGRH Ocorréncia por ano
Municipio Territério
Sigla Nome 12 13 |14 15|16
ltabapoana | g1 | jtabapoana | CARANGOLA Mata E
ltabapoana | g1 | jtabapoana | ESPERA FELIZ Mata E
Alcobaca ou SANTA
ltanhém INT ltanhém HELENA DE Mucuri E
MINAS
Alcobaca ou .
ltanhém INT [tfanhém CRISOLITA Mucuri
ltapemirim IP1 ltapemirim LAJINHA Caparad
SANTA
Jucurueu |y | Jucurucu | HELENA DE Mucuri E
MINAS
Pardo PA1 | Mosquito | MONTE AZUL Norte
Pardo PAT | Mosquito | NINHEIRA Norte £
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Pardo . PARDO DE
PAT Mosquito MINAS Norte I
Pardo PAI Mosquito | TAIOBEIRAS Norte v
Piracicaba /| | Piracicaba / | CAMANDUCA Ul
Jaguari Jaguari 1A
Paranaiba ABADIA DOS Triangulo
PN1 Dourados DOURADOS norfe EX
Paranaiba PN Dourados COROMANDE Triangulo cl
L norte
Paranaiba . SAO
PN2 Araguari GOTARDO Noroeste EX
Afluentes
Paranaiba PN3 Mlnelro do GURINHATA Triangulo Cl
Baixo norte
Paranaiba
Tabela 41 - Jequitinhonha
UPGRH i i Ocorréncia por ano
Municipio Territorio
Sigla Nome 12 13 14 15 16
Alto .
JQI Jequitinhonha BOCAIUVA Norte EX
JQl Alto CRISTALIA Norte EX
Jequitinhonha
Alto .
JQ1 Jequitinhonha FRANCISCO SA Norte Cl
Alto
JQI Jequitinhonha PARDO DE MINAS Norte I
Q1 Alto SANTO ANTC)[\IIO Alto D
Jequitinhonha DO ITAMBE Jequitinhonha
Alto Alto
Qi Jequitinhonha SERRO Jequitinhonha Cl c!
Alto Alto
Qi Jequitinhonha TURMALINA Jequitinhonha Cl
. Alto
JQ2 Araguai ITAMARANDIBA Jequitinhonha EX Cl
JQ2 Aracuai MALACACHETA Mucuri | Cl
JQ2 Aracuai SETUBINHA Mucuri E
JQ2 Aracuai ANGELANDIA Mucuri Cl
JQ2 Aracuai ITAIPE Mucuri Cl
. Médio e Baixo
JQ2 Aracuai NOVO CRUZEIRO Jequitinhonha Cl Cl
JQ2 Aracuai ANGELANDIA Mucuri Cl
. H Médio e Baixo
JQ2 Aracuai ARACUAI Jequitinhonha I
. Alto
JQ2 Aracuai ARICANDUVA Jequitinhonha Cl
. Alto
JQ2 Aracuai CAPELINHA Jequitinhonha Cl
. CHAPADA DO Alto
Q2 Aracual NORTE Jequitinhonha Cl
. Alto
JQ2 Aracuai COLUNA Jequitinhonha Cl
. FRANCISCO Médio e Baixo
Q2 Aracua BADARO Jequitinhonha A
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JQ2 Aracuai LADAINHA Mucuri Cl
.| SAO SEBASTIAO DO
JQ2 Aracuai MARANHAO Vale do Doce Cl
Q2 Aracuai SERRO Alfo a | c
¢ Jequitinhonha
JQ2 Aracuai SETUBINHA Mucuri I
, Alto
JQ2 Aracuai TURMALINA Jequitinhonha Cl
Médio / Baixo c .
JQ3 Jequitinhonha ITAIPE Mucuri Cl
Médio / Baixo Médio e Baixo
Q3 Jequitinhonha NOVO CRUZEIRO Jequitinhonha c! c!
Médio / Baixo ‘ Médio e Baixo
Q3 Jequitinhonha ARAGUAI Jequitinhonha :
Médio / Baixo : Médio e Baixo
Q3 Jequitinhonha CARAI Jequitinhonha D
Médio / Baixo Médio e Baixo
Q3 Jequitinhonha COMERCINHO Jequitinhonha :
Médio / Baixo : Médio e Baixo
Q3 Jequitinhonha PADRE PARAISO Jequitinhonha A
Médio / Baixo
JQ3 Jequitinhonha PARDO DE MINAS Norte |
Médio / Baixo
JQ3 Jequitinhonha TAIOBEIRAS Norte \%
Tabela 42 - Mucuri
UPGRH a ; Ocorréncia por ano
Municipio Territorio
Sigla Nome 12 13 14 15 16
MU1 Mucuri FRANCISCOPOLIS Mucuri Cl
MU1 Mucuri FREI GASPAR Mucuri EX
MUI1 Mucuri MALACACHETA Mucuri | Cl
MU1 Mucuri SETUBINHA Mucuri E
MU1 Mucuri TEOFILO OTONI Mucuri D
MU1 Mucuri ITAIPE Mucuri cl
MUI Mucuri NOVO CRUZERO | Medio e Baixo Cl Cl
Jequitinhonha
MU1 Mucuri ATALEIA Mucuri cl
MU Mucuri CARAI Medio e Baixo D
Jequitinhonha
MU1 Mucuri CARLOS CHAGAS Mucuri EX
MU1 Mucuri CRISOLITA Mucuri |
MUI1 Mucuri FRANCISCOPOLIS Mucuri Cl
MU1 Mucuri ITAMBACURI Mucuri Cl
MU1 Mucuri LADAINHA Mucuri Cl
MU Mucuri PADRE PARAlsO | Medio e Baixo A
Jequitinhonha
MU1 Mucuri SETUBINHA Mucuri |
MUI1 Mucuri TEOFILO OTONI Mucuri Cl
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Tabela 43 - Rio Paraiba do Sul

UPGRH ; ; Ocorréncia por ano
Municipio Territorio
Sigla Nome 12 13 14 15 16
ps) | Afluentesmineirosdo | evipapaisA | Mata EX
Preto e Paraibuna
ps) | Afluentesmineirosdo |\ pUARTE | Mata EX
Preto e Paraibuna
Afluentes mineiros do SANTOS
PST Preto e Paraibuna DUMONT Mata E
ps) | Afluentesmineirosdo | ¢4z peREiRA | Mata EX
Preto e Paraibuna
PS] Afluentes mmglros do TAMONTE Sul
Preto e Paraibuna
PS] Afluentes mmglros do CHACARA Mata D
Preto e Paraibuna
psp | Afluentesmineirosdo | evipapaiBA | Mata EX
Pomba e Muriaé
psp | Afluentesmineiros do |\ apoNGA | Caparad | EX
Pomba e Muriaé
psp | Afluentes mineiros do | o1 e pUTRA | Mata EX
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do BARAO DO
Ps2 Pomba & Muriaé MONTE ALTO | Mata D
psp | Afluentesmineirosdo | ~,paNGolA | Mata E
Pomba e Muriaé
psp | Afluentesmineiros do | ~\rasyases | Mata E
Pomba e Muriaé
psp | Afluentes mineiros do DIVINESIA Mata X | cl
Pomba e Muricé
psp | Afluentesmineiros do | by yzesia | Mata E
Pomba e Muriaé
PSD Afluentes mmelr.os,do ERVALIA Mata D
Pomba e Muriaé
psp | Afluentesmineiros do | pepep ppyj7 Mata E
Pomba e Muriaé
psp | Afluentesmineiros do | pysendpops | Mata E
Pomba e Muriaé
psp | Afluentes mineiros do GUIDOVAL Mata EX
Pomba e Muriaé
psp | Afluentes mineiros do GUIRICEMA Mata EX
Pomba e Muriaé
PS2 Afluentes mlnelrpsldo MIRAI Mata E
Pomba e Muriaé
PSD Afluentes mmelr.os,do MURIAE Mata E
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do PATROCINIO
PS2 Pomba & Muriaé DO MURIAE | Mata :
Afluentes mineiros do PAULA .
PS2 Pomba e Muriaé CANDIDO Caparad E
psp | Afluentesmineiros do | o0 ) pernG A Mata E
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do SANTOS
PS2 Pomba e Muriaé DUMONT Mata E
psp | Afluentes mineiros do | ¢z~ sepaipo | Mata E
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do SAO SEBASTIAC
PS2 Pomba & Muriaé DA VARGEM Mata E
ALEGRE
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PS Afluentes mmelr.os,do UBA Mata D cl
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do VISCONDE DO
PS2 Pomba e Muriaé BRANCO Mata EX
Ps2 Afluentes mlnelrpsldo MERCES Mata
Pomba e Muriaé
Afluentes mineiros do . SANTA
PS2 o BARBARA DO | Vertentes
Pomba e Muricé .
TUGU
psp | Afluentesmineiros do |15 HocE | vertentes A
Pomba e Muriaé
Ps2 Afluentes mlnelrpsldo CHACARA Mata D
Pomba e Muriaé
Tabela 44 - S. Francisco
UPGRH Ocorréncia por ano
Municipio Territério
Sigla Nome 12 13 14 15 16
Alto curso do S.
SFI Francisco ate a BAMBUI Oeste v
confluéncia com o
Pard
Alto curso do S.
SFI Francisco ate a CAPITOLIO Sudoeste EX
confluéncia com o
Pard
Alto curso do S.
SFI Francisco ate a FORMIGA Oeste EX
confluéncia com o
Pard
Alto curso do S.
SFI Francisco ate a IGUATAMA Oeste E
confluéncia com o
Pard
Afluentes mineiros .
SF10 do Verde Grande BOCAIUVA Norte E
Afluentes mineiros BRASILIA DE
SF10 do Verde Grande MINAS Norte E EX
Afluentes mineiros MONTES
SF10 do Verde Grande CLAROS Norte E
Afluentes mineiros
SF10 do Verde Grande MONTE AZUL Norte
Afluentes mineiros CAPITAO
SF10 do Verde Grande ENEAS Norte Cl
Afluentes mineiros FRANCISCO
SFI0 | 4o Verde Grande SA Norte Cl
Afluentes mineiros PARDO DE
SF10 do Verde Grande MINAS Norte !
Afluentes mineiros SAO JOAO
SF10 1 45 Verde Grande DA PONTE Norte Cl
, CARMOPOLIS
SF2 Pard DE MINAS Oeste E
. CONCEICAO
SF2 Pard DO PARA Oeste EX
SF2 Pard CRUCILANDIA | Metropolitano E
, DESTERRO DE
SF2 Pard ENTRE S Vertentes E
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SF2 Pard DIVINOPOLIS Oeste E
. ENTRE S DE
SF2 Pard MINAS Vertentes E
SF2 Pard FLORESTAL Metropolitano EX
SF2 Pard FORMIGA Oeste EX
SF2 Pard ITAGUARA Oeste EX
SF2 Pard ITAUNA Oeste E
SF2 Pard OLIVEIRA Oeste EX
. PARA DE
SF2 Pard MINAS Oeste E
SF2 Pard PIRACEMA Oeste EX
SF3 Paraopeba BELO VALE Metropolitano E
SF3 Paraopeba BETIM Metropolitano EX
SF3 Paraopeba BRUMADINHO [ Metropolitano E
SF3 Paraopeba CARANDAI Vertentes EX
SF3 Paraopeba CONGONHAS Vertentes E
CONSELHEIRO
SF3 Paraopeba LAFAIETE Vertentes E
SF3 Paraopeba CONTAGEM | Metropolitano \
SF3 Paraopeba CRUCILANDIA | Metropolitano E
DESTERRO DE
SF3 Paraopeba ENTRE S Vertentes E
ENTRE S DE
SF3 Paraopeba MINAS Vertentes E
SF3 Paraopeba ESMERALDAS | Metropolitano E
SF3 Paraopeba FLORESTAL Metropolitano EX
SF3 Paraopeba IBIRITE Metropolitano D
SF3 Paraopeba ITAGUARA Oeste EX
SF3 Paraopeba ITAUNA Oeste E
SF3 Paraopeba JECEABA Vertentes E
SF3 Paraopeba JUATUBA Metropolitano EX
SF3 Paraopeba MA CAMPOS | Metropolitano E
SF3 Paraopeba MOEDA Metropolitano E
SF3 Paraopeba OURO PRETO | Metropolitano D
PARA DE
SF3 Paraopeba MINAS Oeste E
SF3 Paraopeba PIRACEMA Oeste EX
SAO BRAS DO
SF3 Paraopeba SUACUI Vertentes D
SF3 Paraopeba ITAVERAVA Vertentes Cl
BELO .
SF3 Paraopeba HORIZONTE Metropolitano Ql
sp4 | Enfomo darepresa | g pi7eR0 Norte EX EX
de Trés Marias
Entorno da represa SAO
SF4 de Trés Marias GOTARDO Noroeste EX
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SF5 das Velhas BALDIM Metropolitano Vv
SF5 das Velhas BELO VALE Metropolitano
SF5 das Velhas BETIM Metropolitano EX
SF5 das Velhas BRUMADINHO | Metropolitano E
SF5 das Velhas CONGONHAS Vertentes E
SF5 das Velhas CONTAGEM | Metropolitano Vv
SF5 das Velhas ESMERALDAS | Metropolitano E
SF5 das Velhas IBIRITE Metropolitano D
SF5 das Velhas ITABIRITO Metropolitano E
SF5 das Velhas JEQUITAI Norte E
SF5 das Velhas MARIANA Metropolitano D R/C
B
SF5 das Velhas MOEDA Metropolitano E
SF5 das Velhas OURO PRETO | Metropolitano D
SF5 das Velhas RAPOSOS Metropolitano E
SANTANA DE .
SF5 das Velhas PIRAPAMA Metropolitano E
VARZEA DA
SF5 das Velhas PALMA Norte E
SF5 das Velhas VESPASIANO | Metropolitano EX
SF5 das Velhas MORRO DO Metropolitano Cl Cl
PILAR
SF5 das Velhas INIMUTABA Central G
SF5 das Velhas PIRAPORA Norte Vv
SF5 das Velhas SABARA Metropolitano Cl
SF5 dos Velnas SERRO Alto a | c
Jequitinhonha
SF5 das Velhas BELO Metropolitano Ol
HORIZONTE P
SANTANA DO .

SF5 das Velhas RIACHO Metropolitano EX
SF6 Jequitai e Pacui BOCAIUVA Norte E

o ] BRASILIA DE
SFé Jequitai e Pacui MINAS Norte E EX
SFé Jequitai e Pacui BURITIZEIRO Norte EX EX

o . CLARO DOS
SFé Jequitai e Pacui POCOES Norte EX

o - | CORACAO DE
SFé Jequitai e Pacui JESUS Norte E
SF6 Jequitai e Pacui IBIA] Norte E

o ] ICARAI DE
SFé Jequitai e Pacui MINAS Norte EX
SF6 Jequitai e Pacui JEQUITAI Norte E
SFé Jequitai e Pacui LUISLANDIA Norte EX EX

o . MONTES
SFé Jequitai e Pacui CLAROS Norte E

o ] SANTA FE DE
SFé Jequitai e Pacui MINAS Norte EX
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o . SAO
SFé Jequitai e Pacui FRANCISCO Norte E
SF6 Jequitai e Pacui UBAI Norte EX
o . VARZEA DA
SFé Jequitai e Pacui PALMA Norte E
SFé Jequitai e Pacui PIRAPORA Norte \Y
o , PONTO
SFé6 Jequitai e Pacui CHIQUE Norte A
sp7 | Afluentes mineiros | g\ iomzeR0 Norte EX EX
do Paracatu
Afluentes mineiros SANTA FE DE
SF7 do Paracatu MINAS Norte EX
Afluentes mineiros | COROMANDE Triangulo
SF7 Cl
do Paracatu L norte
SE7 Afluentes mineiros BONFINOPOLI Noroeste
do Paracatu S DE MINAS
Afluentes mineiros PONTO
SF7 do Paracatu CHIQUE Norte A
SF8 Urucuia BURITIZEIRO Norte EX EX
. ICARAI DE
SF8 Urucuia MINAS Norte EX
. SANTA FE DE
SF8 Urucuia MINAS Norte EX
. SAO
SF8 Urucuia FRANCISCO Norte E
SF8 Urucuia UBAI Norte EX
. BONFINOPOLI
SF8 Urucuia S DE MINAS Noroeste
. PONTO
SF8 Urucuia CHIQUE Norte A
. . .| BRASILIA DE
SF9 Pandeiros e Calindd MINAS Norte E EX
. L ICARAI DE
SF9 Pandeiros e Calindd MINAS Norte EX
SF9 | Pandeiros e Calindd [ JANUARIA Norte E
SF9 Pandeiros e Calindd | LUISLANDIA Norte EX EX
PEDRAS DE
SF9 Pandeiros e Calindd MARIA DA Norte E
CRUZ
SF9 Pandeiros e Calindd | S.FRANCISCO Norte E
Tabela 45 - Rio SGo Mateus
UPGRH Ocorréncia por ano
Municipio Territério
Sigla Nome 12 13 14 15 16
SM1 S&o Mateus CAMPANA Mucuri EX
- CONSELHEIRO Vale do
SM1 S&o Mateus PENA Doce EX Cl
SM1 S&o Mateus FREI GASPAR Mucuri EX
SM1 S&o Mateus GALILEIA Vale do EX Cl
Doce
- GOVERNADOR Vale do
SMI SGo Mateus VALADARES Doce :
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SM1

Sdo Mateus

ITABIRINHA

Vale do

Doce
- SAO GERALDO Vale do
SM1 S&o Mateus DO BAIXIO Doce EX
SM1 S&o Mateus TEOFILO OTONI Mucuri D
SM1 S&o Mateus ATALEIA Mucuri Cl
SM1 S&o Mateus CARLOS CHAGAS Mucuri EX
N CENTRAL DE Vale do
SM1 S&o Mateus MINAS Doce Cl
SM1 S&o Mateus ITAMBACURI Mucuri Cl
SM1 S&o Mateus JAMPRUCA Vale do EX
Doce
SM1 S&o Mateus MANTENA Vale do cl
Doce
SM] $&0 Mateus NOVA BELEM Vale do cl
Doce
~ SAO JOAO DO Vale do
SMI SGo Mateus MANTENINHA Doce Cl
SMI S&o Mateus TEOFILO OTONI Mucuri Cl
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ANEXO H - MUNICIPIOS QUE
EMERGENCIA E CALAMIDADE EM SECAS

DECLARARAM

Nas tabelas abaixo sdo apresentados os municipios dentro dos UGPRH que
declararam SE (Situacdo de Emergéncia) e ECP (Estado de Calamidade
PUblica) em secas nos Ultimos cinco anos no estado de Minas Gerais.

A nomenclatura das tabelas abaixo € apresentada na tabela 35 abaixo.

Tabela 46 - Nomenclatura usada nas tabelas de inundacdes

Cédigo Descri¢do
E Estiagem
Secas

Tabela 47 - Eventos de Secas e Estiagens

UPGRH ) ) Evento / Situacao
Bacia - Municipio Territério
Sigla Nome 12113 |14 | 15 |16
Buranhém | BUT | Buranhém JACINTO MedioeBaxo | ¢ £l g g | g
Jequitinhonha
Buranhém | BUT | Buranhém RUBIM Medio e Baxo | ¢ | | ¢ E
Jequitinhonha
Buranhém | BUT | Buranhém | PALMOPOLIs | Medio e Baixo E|l E E
Jequitinhonha
SANTO Médio e Baixo
Buranhém | BUI Buranhém ANTONIO DO Jequitinhonha E E E E
JACINTO 4
Doce DO1 Rio Piranga DOCE Caparad E
Bacia dorio Alto
Doce DO3 Santo Antbnio SERRO Jequitinhonha E E E
Doce DO4 Bacia dolrlo FRANCISCOP Mucuri E E E
Suacgui OLIS
Doce DO4 Bacia do’no ITAMARANDIB .Al’ro E E E E E
Suacui A Jequitinhonha
Doce |Doa| Baciadorio | . \pacuri Mucuri E|l e| | E| E
Suacui
Doce DO4 | Baciadorio AIMORES Vale do Doce E
Suacui
Doce |Doa| Baciadorio | ,\ce ANDIA Mucuri E| E E
Suacui
Doce |Doa| Baciadorio |, ocaNDUVA Alto el E| E| E
Suacgui Jequitinhonha
Doce |Doa| BACAdOMO | cor ~uspaR Mucuri S S
Suacgui
Doce |Doas | Baciadorio ITUETA Vale do Doce S
Suacgui
Doce |Doas | Baciadorio POTE Mucuri S E
Suacgui
Doce |Doa| Baciadorio | oeeoienpor | Vale do Doce E
Suacui
Bacia dorio | SANTA MARIA
Doce DO4 suacul DO SUACUI Vale do Doce E
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Bacia dorio

SAO

Doce DO4 Suacui GERALDO DO Vale do Doce E
¢ BAIXIO
Doce |Doa| BacAdorio |~ pr NHA Alto el | E
Suacui Jequitinhonha
Bacia dorio FELICIO DOS Alto
Doce DO4 Suacui SANTOS Jequitinhonha E
Doce |Doa| Baciadorio | ~oapera | Vale do Doce E E
Suacgui
Doce DO4 Bacia dolrlo MALACACHET Mucuri E E E
Suacgui A
Doce |poa| Baciadorio | pecespog Mucuri S
Suacgui
Doce |Doas | Baciadorio SERRO Alto el el €
Suacui Jequitinhonha
Doce |Doa| BAC@dorio | qeripnma Mucuri E| | E
Suacui
Bacia dorio | FELICIO DOS Alto
Doce DO4 Suacui SANTOS Jequitinhonha E
Doce DOS5 | Rio Caratinga | RESPLENDOR Vale do Doce E
Doce DOé | Rio Manhuacu AIMORES Vale do Doce E
Doce DOé6 | Rio Manhuacu ITUETA Vale do Doce S
Doce DOé6 | Rio Manhuacu POCRANE Caparad E
Doce DOé | Rio Manhuacu | RESPLENDOR Vale do Doce E
Entorno do
Grande | GD3 | Reservatdrio PIUMHI Sudoeste E
de Furnas
. CARMO DE
Grande | GD4 Rio Verde MINAS Sul S
Alcobaca )
ou INT Rio Ifanhém CRISOLITA Mucuri E E E
lfanhém
Alcobaca L .
ou INT | Rio ltanhém JOAIMA Medio e Baixo s| s |s
. Jequitinhonha
lfanhém
Alcobaca L .
ou INT | Rioltanhém | FELIZBURGO | Medio e Baixo el E| E| E
. Jequitinhonha
lfanhém
Alcobaca
. . FRONTEIRA .
OU, INT Rio Itanhém DOS VALES Mucuri E
lfanhém
Alcobaca
ou INT Rio Itanhém | MACHACALIS Mucuri E E
lfanhém
Alcobaca L .
ou INT | Rioltanhém | PALMOPOLIs | Medio e Baixo E|l E E
. Jequitinhonha
[fanhém
Alcobaca L .
. , RIO DO Médio e Baixo
ou INT Rio Itanhém PRADO Jequitinhonha E E S
[fanhém
[taunas U1 ltaunas NANUQUE Mucuri E
Jequitinho Alto Médio e Baixo
nha Jal Jequitinhonha BERILO Jequitinhonha E F E F
. E
Jequitinho Alto . E EE
nha = Jequitinhonha BOCAIUVA Norte E ES| S
Jequitinho Alto
nha JQI1 Jequitinhonha BOTUMIRIM Norte E| S E S
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Jequitinho Alto Alto

nha Jal Jequitinhonha CARBONITA Jequitinhonha E F E
Jequiinho | |, Alto CORONEL | Médio e Baixo EE El

nha Jequitinhonha MURTA Jequitinhonha S ES
Jequitinho Alto [ EE

nha JQI Jequitinhonha CRISTALIA Norte S| S S
Jequitinho Alto Alto

nha Q1 Jequitinhonha DIAMANTINA Jequitinhonha
Jequitinho Alto FRANCISCO

nha Q1 Jequitinhonha SA Norte Bl E E

s E

Jequitinho Alto EE

nha JQI1 Jequitinhonha FRUTA DE LEITE Norte E E S
Jequitinho Alto GRAO E

nha | 7@ | Jequitinhonha | MoGOL Norte Eles| F
Jequitinho Alto E EE

nha JQl Jequitinhonha GUARACIAMA Norte E Esl| s
Jequitinho Alto

nha JQl Jequitinhonha ITACAMBIRA Norte E| E E
Jequitinho Alto JOSE Médio e Baixo

nha Q1 Jequitinhonha GONGALVES Jequitinhonha E E E

9 DE MINAS 9

Jequitinho Alto <

nha JQl Jequitinhonha JOSENOPOLIS Norte S| S S
Jequitinho Alto E

nha JQI1 Jequitinhonha JURAMENTO Norte E Es S
Jequitinho Q1 Alto LEME DO Alto E E E

nha Jequitinhonha PRADO Jequitinhonha
Jequitinho Alto

nha JQl Jequitinhonha NOVORIZONTE Norte E|l E E
Jequitinho Alto OLHOS-

nha Q1 Jequitinhonha D'AGUA Norte Bl E
Jequitinho Alto PADRE EE

nha al Jequitinhonha | CARVALHO Norte S F S
Jequitinho Alto RIACHO DOS

nha | ' | Jequitinhonha | MACHADOS Norte El B F
Jequitinho Alto PARDO DE E

nha — Jequitinhonha MINAS Norte S ES S
Jequitinho Alto SERRANOPOLI

nha al Jequitinhonha | S DE MINAS Norte S F E
Jequitinho Alto Alto

nha Q1 Jequitinhonha TURMALINA Jequitinhonha E E
Jequitinho Q1 Alto VIRGEM DA Médio e Baixo el s E

nha Jequitinhonha LAPA Jequitinhonha
Jequitinho Alto .

nha JQI1 Jequitinhonha BUENOPOLIS Central E E
Jequitinho Alto

nha JQI1 Jequitinhonha RUBELITA Norte E| E E

- SENADOR
Jeqr:ﬂ]ﬂho Q1 Je ui/:;:(r:onho MODESTING Je uili}lr:ﬁonho E
9 GONCALVES d

Jequitinho | |, Alto FELICIO DOS Alto e

nha Jequitinhonha SANTOS Jequitinhonha
Jequitinho Alto Alto

nha Jal Jequitinhonha SERRO Jequitinhonha E F E
Jequitinho | |, Alto FELICIO DOS Alto e

nha Jequitinhonha SANTOS Jequitinhonha
Jequitinho . . . Médio e Baixo

nha JQ2 | Rio Araguai ARACUAI Jequitinhonha E E E
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Jequitinho

JQ2

Rio Aracuai

BERILO

Médio e Baixo

nha Jeqguitinhonha
Jequitinho . ] . Médio e Baixo

ha | 92| RioAracuai CARAI Jequitinhonha :
Jequitinho . 1 Alto

nha JQ2 | Rio Aracuai CARBONITA Jeqguitinhonha °LE
Jequitinho . . | CHAPADA DO Alto

nha | 792 | RioAracua NORTE Jequitinhonha ELE

.oy 5 i i E

Jequitinho . . CORONEL Médio e Baixo E

nha 1Q2 | Rio Aracuai MURTA Jequitinhonha E ES
Jequitinho . 1 Alto

nha JQ2 | Rio Araguai DIAMANTINA Jequitinhonha
Jequitinho . . FRANCISCO Médio e Baixo

nha JQ2 | Rio Aracuai BADARO Jequitinhonha |l
Jequitinho . | ramarANDIB Alto

nha JQ2 | Rio Aracuai A Jequitinhonha °LE
Jequitinho . . JENIPAPO DE Médio e Baixo

nha JQ2 | Rio Araguai MINAS Jequitinhonha °LE
Jequitinho JOSE Médio e Baixo

nha JQ2 | Rio Aracuai GCONGALVES Jequitinhonha Bl F

DE MINAS 4

Jequitinho . . LEME DO Alto

nha JQ2 [ Rio Araguai PRADO Jequitinhonha FlLE
Jequitinho . . NOVO Médio e Baixo

nha | 192 | RioAracual | cpuzero | Jequitinhonha FLS
Jequitinho . 1 Alto

nha JQ2 | Rio Aracuai TURMALINA Jeqguitinhonha £
Jequitinho . . VIRGEM DA Médio e Baixo

nha JQ2 | Rio Aracual LAPA Jequitinhonha ol
Jeq:r':énho JQ2 | Rio Araguai | ANGELANDIA Mucuri E| E
Jequitinho . ' Alto

e JQ2 | Rio Araguai | ARICANDUVA | | it E|l E
Jeqr:’r:*é”ho JQ2 | Rio Aracuai | LADAINHA Mucuri S

n SENADOR
GONCALVES 9

Jequitinho . ' Alto

nha | 192 | RioAracuai | CAPELINHA | iinhonha °LF
Jequitinho . . | FELICIO DOS Alto

nha | 192 | RioAracual SANTOS Jequitinhonha
Jeq:r':énho JQ2 | Rio Aracuai ITAIPE Mucuri E
Jequitinho JQ2 | Rio Aracuai MALACACHET Mucuri E|l E

nha A
Jequitinho . 1 Alto

e JQ2 | Rio Araguai | MINASNOVAS | | oo E|l E
Jequitinho . ' Alto

ha |92 | RioAracuai SERRO Jequitinhonha °LF
Jeqr:’r;*!]”ho JQ2 | Rio Aracuai | SETUBINHA Mucuri E| E
Jequitinho , .| FELICIO DOS Alto

nha JQ2 | Rio Aracuai SANTOS Jequitinhonha £
Jequitinho | |4 | Médio / Baixo AGUAS Médio e Baixo EE E

nha Jequitinhonha | VERMELHAS Jequitinhonha S
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo

nha Q3 Jequitinhonha ALMENARA Jequitinhonha il
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Jequitinho Médio / Baixo " Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha ARAGUAI Jequitinhonha E F E
Jequitinho Médio / Baixo " Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha CARAI Jequitinhonha E
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha COMERCINHO Jequitinhonha F E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo CORONEL Médio e Baixo EE E S
nha Jequitinhonha MURTA Jequitinhonha S ES
Jequitinho Q3 Médio / Baixo DIVISA Médio e Baixo el E
nha Jequitinhonha ALEGRE Jequitinhonha
Jequitinho Médio / Baixo £ Médio e Baixo
nha JQ3 Jequitinhonha DIVISOPOLIS Jequitinhonha E E
- o . E
JeQUIiNhO | ;o | Medio /BAXO | co ira b | Ei7E Norte | e| EF
nha Jequitinhonha S S
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha TACBIM Jequitinhonha E F E
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha MNGA Jequitinhonha E F S
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha JACINTO Jequitinhonha E F E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo | JEQUITINHON Médio e Baixo el E E
nha Jequitinhonha HA Jequitinhonha
Jequitinho Médio / Baixo . Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha JOAIMA Jequitinhonha S S
Jequitinho Q3 Médio / Baixo NOVO Médio e Baixo el s S
nha Jequitinhonha CRUZEIRO Jequitinhonha
Jequitinho | o | Medio /Baxo |~y ~pi7oNTE Norte E| | E
nha Jequitinhonha
Jequitinho Q3 Médio / Baixo PADRE Médio e Baixo el E
nha Jequitinhonha PARAISO Jequitinhonha
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha JQ3 Jequitinhonha PEDRA AZUL Jequitinhonha E E E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo | PONTO DOS Médio e Baixo EE E E
nha Jequitinhonha VOLANTES Jequitinhonha S
Jequitinho Médio / Baixo PARDO DE E
nha Q3 Jequitinhonha MINAS Norte S ES S
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha RUBIM Jequitinhonha E F
Jequitinho Médio / Baixo
nha JQ3 Jequitinhonha SALINAS Norte E E E
Jequitinho Médio / Baixo | SANTA CRUZ
nha JQ3 1 e quitinhonha | DE SALINAS Norte Bl S| S
Jequitinho Médio / Baixo
nha JQ3 Jequitinhonha TAIOBEIRAS Norte E| E E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo | VIRGEM DA Médio e Baixo el s E
nha Jequitinhonha LAPA Jequitinhonha
Jequitinho Q3 Médio / Baixo | CACHOEIRA Médio e Baixo el E
nha Jequitinhonha DE PAJEU Jequitinhonha
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha FELIZBURGO Jequitinhonha E F E
Jequitinho Médio / Baixo FRONTEIRA .
nha | ?® | Jequitinhonha | DOS VALES Mucur
Jequitinho Médio / Baixo 4 Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha JORDANIA Jequitinhonha E E
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha MATA VERDE Jequitinhonha E F E
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Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha MEDINA Jequitinhonha E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo MONTE Médio e Baixo E
nha Jequitinhonha FORMOSO Jequitinhonha
Jequitinho Médio / Baixo
nha JQ3 Jequitinhonha RUBELITA Norte E
Jequitinho Q3 Médio / Baixo SALTO DA Médio e Baixo
nha Jequitinhonha DIVISA Jequitinhonha
Jequitinho Q3 Médio / Baixo | SANTA MARIA Médio e Baixo E
nha Jequitinhonha DO SALTO Jequitinhonha
s o . SANTO g :
Joauiinne | s | iécke 5o | awoniopo | SR Bone || ¢
9 JACINTO 4
Jequitinho Médio / Baixo Médio e Baixo
nha Q3 Jequitinhonha BANDEIRA Jequitinhonha E
Jequitinho Médio / Baixo . .
nha JQ3 Jequitinhonha ITAIPE Mucuri
Jequitinho Q3 Médio / Baixo RIO DO Médio e Baixo E
nha Jequitinhonha PRADO Jequitinhonha
Rio™  ju1 | RioJucurucu | JOAIMA Medio e Baixo
Jucurucu Jequitinhonha
Rio U1 | Rio Jucurucu RUBIM Medio e Baixo E
Jucurugu Jequitinhonha
Rio U1 | RioJucurucu | FELZBURGO | Medio e Baixo E
Jucurugu Jequitinhonha
Rio . FRONTEIRA .
Jucurucu JUT | Rio Jucurugu DOS VALES Mucuri
Rio U1 | Rio Jucurucu | PALMGPOLIs | Medio e Baixo E
Jucurugu Jequitinhonha
. SANTO g .
Jucil?u , | 1| Rio Jucurucu | AnTONIO DO ﬁge‘jﬁfhiﬁﬁg E
¢ JACINTO 4
Rio 31 | Rio Jucuruey RIO DO Médio e Baixo E
Jucurucu ¢ PRADO Jequitinhonha
Mucuri | MUT|  Mucur CARAI Medio e Baixo
Jequitinhonha
Mucuri MU1 Mucuri CRISOLITA Mucuri E
Mucuri MU1 Mucuri FRANCISCOP Mucuri
OLIS
Mucuri MU1 Mucuri ITAMBACURI Mucuri E
Mucuri | MUT|  Mucur JOAIMA Medio e Baixo
Jequitinhonha
. . NOVO Médio e Baixo
Muocuri | MUT | Mucur CRUZERO | Jequitinhonha E
. . PADRE Médio e Baixo
Muocuri | MUT | Mucur PARAISO Jequitinhonha E
L . E
. . PONTO DOS Médio e Baixo
Mucuri | MUT | Mucur VOLANTES | Jequitinhonha E
. . CARLOS .
Mucuri MU1 Mucuri CHAGAS Mucuri
Mucuri MU1 Mucuri FREI GASPAR Mucuri
. . FRONTEIRA .
Mucuri MU1 Mucuri DOS VALES Mucuri
Mucuri MU1 Mucuri LADAINHA Mucuri
Mucuri MU1 Mucuri MACHACALIS Mucuri
Mucuri MU1 Mucuri NANUQUE Mucuri
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Mucuri | MU1 Mucuri POTE Mucuri S
. . TEOFILO .
Mucuri MU1 Mucuri OTONI Mucuri
Mucuri MU1 Mucuri ATALEIA Mucuri E E
Mucuri MU1 Mucuri CATUJI Mucuri E
Mucuri | MU1 Mucuri ITAIPE Mucuri E E
Mucuri MU1 Mucuri MALAiACHET Mucuri E E E
Mucuri MU1 Mucuri SETUBINHA Mucuri E E E
( L . E
. . AGUAS Médio e Baixo
Pardo | PAT | RioMosquito |\ eenieias | Jequitinhonha E Bl F
Pardo PA1 | Rio Mosquito BERIZAL Norte E E E
. . CURRAL DE
Pardo PA1 | Rio Mosquito DENTRO Norte E
. . DIVISA Médio e Baixo
Pardo PA1 | Rio Mosquito ALEGRE Jequiinhonha E E E
Pardo PAT1 | Rio Mosquito ESPINOSA Norte E E
E EE
Pardo PA1 | Rio Mosquito | FRUTA DE LEITE Norte E E S
S
Pardo PA1 | Rio Mosquito INDAIABIRA Norte S S S
E EE
Pardo PA1 | Rio Mosguito | MATO VERDE Norte E E N
S
E E
Pardo PA1 | Rio Mosquito | MONTE AZUL Norte E ES S
S
Pardo PA1 | Rio Mosquito | MONTEZUMA Norte El S E
Pardo PA1 | Rio Mosquito NINHEIRA Norte E E E
Pardo PA1 | Rio Mosquito | NOVORIZONTE Norte E E E
Pardo | PAT | Rio Mosquito | PEDRA azuL | ™Medio € Baxo el | E
Jequitinhonha
Pardo PA1 | Rio Mosquito | PORTEIRINHA Norte E E E
. . PARDO DE E
Pardo PA1 | Rio Mosquito MINAS Norte S ES S
Pardo PA1 | Rio Mosquito SALINAS Norte E E E
. . SANTA CRUZ
Pardo PAT1 | Rio Mosquito DE SALINAS Norte E|] S S
SANTO
Pardo PA1 | Rio Mosquito | ANTONIO DO Norte E
RETIRO
. . SAO JOAO
Pardo PA1 | Rio Mosquito DO PARAISO Norte E E E
. . SERRANOPOLI
Pardo PA1 | Rio Mosquito S DE MINAS Norte S E E
Pardo PA1 | Rio Mosquito TAIOBEIRAS Norte E E E
VARGEM
Pardo PA1 | Rio Mosquito | GRANDE DO Norte E E E
PARDO
. . CACHOEIRA Médio e Baixo
Pardo PA1 | Rio Mosquito DE PAJEU Jequiinhonha E E E
. . PRESIDENTE
Paranaiba | PNT | Rio Dourados OLEGARIO Noroeste E
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Afluentes

Paraiba do PSD mineiros dos GUIDOVAL Mata E
Sul rios Pomba e
Muriaé
Afluentes
Paraiba do mineiros dos DONA
sul PS2 1 ios Pomba e EUZEBIA Mata S
Muriaé
Alto curso da
bacia
hidrogrdfica
S SF1 dos. PIUMHI sudoeste E
Francisco Francisco até
a confluéncia
com orio
Pard
Alto curso da
bacia
hidrogrdfica
S. do S. SERRA DA
Francisco SF1 Francisco até SAUDADE Oeste E
a confluéncia
com orio
Pard
S Afluentes ) E E EE
Fronéisco SF10 | mineiros do rio BOCAIUVA Norte E ES N
Verde Grande S
Afluentes ‘ E
Froniisco SF10 | mineiros do rio BR':ASIH:SDE Norte E E EE
Verde Grande S
Afluentes = E
Froniisco SF10 | mineiros do rio CQ\T&ASO Norte E E ES EE
Verde Grande S
Afluentes = E
Froniisco SF10 | mineiros do rio CQ\T&ASO Norte E E ES EE
Verde Grande S
S Afluentes
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio CATUTI Norte E E E
Verde Grande
S Afluentes
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio ESPINOSA Norte E E
Verde Grande
Afluentes
Froniisco SF10 | mineiros do rio FRANS?SCO Norte E E E
Verde Grande
S Afluentes
. SF10 | mineiros dorio | GAMELEIRAS Norte E E E
Francisco
Verde Grande
Afluentes 2
Froniisco SF10 | mineiros do rio GLAUi\lLANDl Norte E E E
Verde Grande
Afluentes =
S'. SF10 | mineiros do rio GRAO Norte E E E
Francisco MOGOL ES
Verde Grande
S Afluentes E EE
3 SF10 | mineiros do rio | GUARACIAMA Norte E
Francisco ES| S
Verde Grande
S Afluentes
. SF10 | mineiros do rio IBIRACATU Norte E E E
Francisco

Verde Grande
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S.

Afluentes

. SF10 | mineiros dorio | ITACAMBIRA Norte E E E
Francisco
Verde Grande
S Afluentes
Fronéisco SF10 | mineiros do rio JAIBA Norte Ef S S
Verde Grande
S Afluentes )
Fronéisco SF10 | mineiros do rio JANAUBA Norte S E S
Verde Grande
S Afluentes E E
Fronc'isco SF10 | mineiros dorio| JAPONVAR Norte E Es E
Verde Grande S
S Afluentes E
. SF10 | mineiros dorio | JURAMENTO Norte E S
Francisco ES
Verde Grande
S Afluentes
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio LONTRA Norte E E E
Verde Grande
S Afluentes
. SF10 | mineiros dorio| MAMONAS Norte E E E
Francisco
Verde Grande
S Afluentes E
Fronéisco SF10 | mineiros do rio MANGA Norte E EsS E
Verde Grande
Afluentes
S'. SF10 | mineiros do rio MATIAS Norte E E E
Francisco CARDOSO
Verde Grande
S Afluentes E EE
Fronéisco SF10 | mineiros do rio | MATO VERDE Norte E E N
Verde Grande S
S Afluentes E EE
Fronéisco SF10 | mineiros do rio MIRABELA Norte E S N
Verde Grande S
s Afluentes E E
Fronéisco SF10 | mineiros dorio | MONTE AZUL Norte E ES S
Verde Grande S
Afluentes
S'. SF10 | mineiros do rio MONTES Norte S E E
Francisco CLAROS
Verde Grande
S Afluentes
. SF10 | mineiros do rio | MONTEZUMA Norte E] S E
Francisco
Verde Grande
Afluentes
S'. SF10 | mineiros do rio NOVA Norte S E E
Francisco PORTEIRINHA
Verde Grande
S Afluentes E E EE
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio PAI PEDRO Norte E Esl| s
Verde Grande S
S Afluentes E E
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio PATIS Norte E Es E
Verde Grande S
S Afluentes
. SF10 | mineiros do rio | PORTEIRINHA Norte E E E
Francisco
Verde Grande
Afluentes
S'. SF10 | mineiros do rio RIACHO DOS Norte E E E
Francisco MACHADOS
Verde Grande
Afluentes
S. . . PARDO DE E
Francisco SF10 | mineiros do rio MINAS Norte S Es S

Verde Grande
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S Afluentes SANTO
Fronéisco SF10 | mineiros do rio | ANTONIO DO Norte E
Verde Grande RETIRO
Afluentes = =
S'. SF10 | mineiros do rio SAC JOAG DA Norte E E E
Francisco PONTE
Verde Grande
Afluentes p
S'. SF10 | mineiros do rio SERRANOPOLI Norte S E E
Francisco S DE MINAS
Verde Grande
S Afluentes E E
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio | VARZELANDIA Norte E Es S
Verde Grande S
S Afluentes E EE
Fronc'isco SF10 | mineiros do rio | VERDELANDIA Norte E S S
Verde Grande S
S Entorno da
g SF4 represa de BURITIZEIRO Norte E E S
Francisco . .
Trés Marias
S Entorno da
g SF4 represa de CORINTO Central E
Francisco . .
Trés Marias
Entorno da
S. PRESIDENTE
Francisco | ST | fepresade 1 5 ecirio Noroeste E
Trés Marias
Entorno da
S. SERRA DA
Francisco | oT4 | represade SAUDADE Oeste E
Trés Marias
S. . Alto
. SF5 | Rio das Velhas | DIAMANTINA e
Francisco Jequitinhonha
E
S. . FRANCISCO E
Francisco SF5 | Rio das Velhas DUMONT Norte E Es E
S SF5 | Rio das Velhas JEQUITAI Norte el Bl s
Francisco ES
E
S. . JOAQUIM E
Francisco SF5 | Rio das Velhas FELICIO Norte E ES
S'. SF5 | Rio das Velhas LASSANCE Norte E E E
Francisco
S'. SF5 | Rio das Velhas PIRAPORA Norte E E E
Francisco
S. ) VARZEA DA
Francisco SF5 | Rio das Velhas PALMA Norte E E E
S SF5 | Rio das Velhas | BUENOPOLIS Central el E
Francisco
S. . SANTO
Francisco SF5 | Rio das Velhas HIPOLITO Central E E
S. . Alto
. SF5 | Rio das Velhas SERRO e E E E
Francisco Jequitinhonha
S'. SF5 | Rio das Velhas AUGUSTO DE Central E E
Francisco LIMA
S'. SF5 | Rio das Velhas CORINTO Central E
Francisco
. L E
S sFe | RiosJequitaie | g a5y A Norte e|_E| EE
Francisco Pacui S ES S
. L . E
S. Rios Jequitaie | BRASILIA DE EE
Francisco SFé Pacui MINAS Norte E E S
S sFe | RiosJequitaie |5 om7eR0 Norte El E| s
Francisco Pacui
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S

Rios Jequitai e

. SFé . CAMPO AZUL Norte E E E E
Francisco Pacui
. L, E
S. Rios Jequitaie [ CLARO DOS
Francisco SFé Pacui POCOES Norte E Bl S E
S. Rios Jequitai e | CORACAO DE
Francisco SF6 Pacui JESUS Norte E E E E
S sFe | RiosJequitaie |y ) i ANTINA Alfo
Francisco Pacui Jequitinhonha
S. Rios Jequitai e | ENGENHEIRO
Francisco SF6 Pacui NAVARRO Norte E E E E
. o E
S. Rios Jequitaie | FRANCISCO E
Francisco SFé Pacui DUMONT - Norte E ES E E
S sre | Rios Jequitai e IBIAI Norte el e| E| E
Francisco Pacui
. L . E
S. Rios Jequitai e ICARAI DE EE
Francisco SFé Pacui MINAS Norte E S S E
S. Rios Jequitai e . E
Francisco SFé6 PaCUI JEQUITAI Norte E Es S S
. L, E
S. Rios Jequitai e JOAQUIM E
Francisco SFé Pacui FELICIO Norte E ES
. L, E E
S.. SF6 Rios Jequ[’role LAGOA DOS Norte E E E E
Francisco Pacui PATOS S S
S sFe | RiosJequitaie | oo ancE Norte E| | E
Francisco Pacui
. o E
S sre | RiosJeauitaie | 6 ANDIA Norte el e| BF| ¢
Francisco Pacui S S
. o E
S sre | RiosJequitaie | 0 s BELA Norte el s| BF| ¢
Francisco Pacui S S
S. Rios Jequitai e MONTES
Francisco SF6 Pacui CLAROS Norte S E E E
S. Rios Jequitai e OLHOS-
Francisco | SFé Pacuf D'AGUA Norte Bl E E
S se | RiosJequitaie | o rapoys Norte el Bl e ¢
Francisco Pacui ES
S sre | RiosJequitaie | o0 s boRA Norte el | E| E
Francisco Pacui
S. Rios Jequitai e | SANTA FE DE
Francisco SF6 Pacui MINAS Norte E E E E
S. Rios Jequitai e SAO
Francisco SF6 Pacui FRANCISCO Norte E E E E
S. Rios Jequitai e [ SAO JOAO DA
Francisco SF6 Pacui LAGOA Norte Bl S E
. o - < E
S. Rios Jequitaie | SAO JOAO
Francisco | SFé Pacuf DO PACUI Norte E E E
S sre | Rios Jequitaie | ¢z pomAo Norte Els| e | E
Francisco Pacui
S sFe | Rios Jequitai e UBAI Norte El.E]l s |s
Francisco Pacui ES
S. Rios Jequitaie | VARZEA DA
Francisco SF6 Pacui PALMA Norte E E E E
S sre | Rios Jequitaie | g\ opoLs Central el e | €
Francisco Pacui
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S. Rios Jequitai e PONTO
Francisco SF6 Pacui CHIQUE Norte E E E
S sre | Rios Jequitaie | o0 Central E
Francisco Pacui
Afluentes p
S. - . | BONFINOPOLI
Francisco SF7 | mineiros do rio S DE MINAS Noroeste E E E
Paracatu
S Afluentes
g SF7 | mineiros dorio | BURITIZEIRO Norte E E S
Francisco
Paracatu
S Afluentes
. SF7 | mineiros do rio | DOM BOSCO Noroeste E E
Francisco
Paracatu
S Afluentes
. SF7 | mineiros do rio | NATALANDIA Noroeste
Francisco
Paracatu
Afluentes .
S'. SF7 | mineiros do rio SANTA FE DE Norte E E E
Francisco MINAS
Paracatu
S Afluentes
9 SF7 | mineiros do rio | SAO ROMAO Norte Ef S E
Francisco
Paracatu
Afluentes
S'. SF7 | mineiros do rio PONTO Norte E E E
Francisco CHIQUE
Paracatu
Afluentes
S. . . LAGOA
Francisco SF7 | mineiros do rio GRANDE Noroeste E
Paracatu
Afluentes
S. . . PRESIDENTE
Francisco SF7 | mineiros do rio OLEGARIO Noroeste E
Paracatu
S'. SF8 Rio Urucuia ARINOS Noroeste S E S
Francisco ES
S. ) ) BONFINOPOLI
Francisco SF8 Rio Urucuia S DE MINAS Noroeste E E E
S'. SF8 Rio Urucuia BURITIZEIRO Norte E E S
Francisco
E
S. . . CHAPADA E
Francisco SF8 Rio Urucuia GAUCHA Noroeste E ES E
S'. SF8 Rio Urucuia DOM BOSCO Noroeste E E
Francisco
. E
S. . . ICARAI DE EE
Francisco SF8 Rio Urucuia MINAS Norte E S S
S'. SF8 Rio Urucuia NATALANDIA Noroeste
Francisco
S sF8 | RioUrucuia | PINTOPOLIS Norte el Bl €
Francisco ES
S. ) ) SANTA FE DE
Francisco SF8 Rio Urucuia MINAS Norte E E E
S. . . SAO
Francisco SF8 Rio Urucuia FRANCISCO Norte E E E
S'. SF8 Rio Urucuia | SAO ROMAO Norte Efl S E
Francisco
S SF8 | Rio Urucuia UBAI Norte el_E| s
Francisco ES
S'. SF8 Rio Urucuia URUCUIA Norte E E E
Francisco ES
S'. SF8 Rio Urucuia FORMOSO Noroeste
Francisco
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S. . . PONTO
Francisco SF8 Rio Urucuia CHIQUE Norte E E E
S'. SF8 Rio Urucuia RIACHINHO Noroeste S E E
Francisco ES
S. Rios Pandeiros E
Francisco SF9 e Calindd ARINOS Noroeste S ES S
. . E
S. Rios Pandeiros BONITO DE E
Francisco SF9 e Calindd MINAS Norte E ES E
. . . E
S. Rios Pandeiros BRASILIA DE EE
Francisco SF9 e Calindd MINAS Norte E E S
. . E
S. Rios Pandeiros CHAPADA E
Francisco | 577 e Calindd GAUCHA Noroeste E Es| F
. . A E
S. Rios Pandeiros CONEGO
Francisco SF9 e Calindd MARINHO Norte E S E
S spg | Rios Pandeiros |0 ~ a1y Norte El E| E
Francisco e Calindd
. . . E
S. Rios Pandeiros ICARAI DE EE
Francisco SF? e Calindd MINAS Norte E S S
S srg | Rios Pandeiros | \p) ~ g AmBl Norte El E
Francisco e Calindd
S sFg | Rios Pandeiros JABA Norte El s| s
Francisco e Calindd
S spo | Rios Pandeiros |\ ARiA Norte E| | E
Francisco e Calindd
. . E
S sFo | Rios Pandeiros | o5\ v AR Norte || E
Francisco e Calindd S ES
S sFo | Rios Pandeiros |y enii o Norte E| | E
Francisco e Calindd
S sFg | Rios Pandeiros | ~\rp Norte E| | E
Francisco e Calindd
. . E
S sFg | Rios Pandeiros | ¢ A NpiA Norte | e| EF
Francisco e Calindd S S
S. Rios Pandeiros E
Francisco SF9 e Calindd MANGA Norte E ES E
S. Rios Pandeiros MATIAS
Francisco SF9 e Calindd CARDOSO Norte E E E
. . E
S spg | Rios Pandeiros | 0 s pE| A Norte E|s| EF
Francisco e Calindd S S
S sFg | Rios Pandeiros |0 sy ANIA Norte El E| E
Francisco e Calindd
. . " E
S.. SE9 Rios Por'\dellros MONTALVANI Norte E S EE
Francisco e Calindd A S S
. . E
S sFo | Rios Pandeiros PATIS Norte E|.E| €
Francisco e Calindd S ES
. . PEDRAS DE
S sFo | Rios Pandeiros |y p) DA Norte E| | E
Francisco e Calindd
CRUZ
S. Rios Pandeiros p E
Francisco SF9 e Calindd PINTOPOLIS Norte E Es E
S. Rios Pandeiros SAO
Francisco | > | e Calindé | FRANCISCO Norte Bl B F
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S. Rios Pandeiros | SAO JOAO DA
Francisco SF? e Calindd PONTE Norte E E E
S. Rios Pandeiros | SAO JOAO
Francisco SF? e Calindd DAS MISSOES Norte Bl E E
S sFo | Rios Pandeiros | o0 5ia Norte el Bl €
Francisco e Calindd S
. . E
S sFg | Rios Pandeiros |y ) o7e ANDIA Norte E| Bl s
Francisco e Calindd S S
. . E
S sFg | Rios Pandeiros |\ eone) ANDIA Norte E|s| EF
Francisco e Calindd S S
S sFg | Rios Pandeiros | oy 050 Noroeste
Francisco e Calindd
RioSao ¢4, Rio Sao ITAMBACURI Mucuri El E| E
Mateus Mateus
Rio Sdo Rio S@o CARLOCS .
Mateus SMI Mateus CHAGAS Mucuri E
RioSao ¢4, Rio Sao FREI GASPAR Mucuri S
Mateus Mateus
Rio Sdo Rio S@o . .
Mateus SM1 Mateus POTE Mucuri S
e s s SAO
mfe‘ii SM1 AR/I\Cc)J’rSeOU(z GERALDO DO | Vale do Doce
BAIXIO
Rio S&o Rio S&o TEOFILO .
Mateus SMI Mateus OTONI Mucuri
Rio Sd@o Rio SGo . .
Mateus SM1 Mateus ATALEIA Mucuri E E
RioSao ¢y Rio Sao PESCADOR Mucuri S
Mateus Mateus
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