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contidas no ZEE, que permitem interpretacao de seus indicadores, estabelecendo
diferentes graus de vulnerabilidade natural, que é o enfoque ecoldgico que
norteou o Zoneamento Ecoldgico- Econ6mico, conforme metodologia

estabelecida pelo Ministério do Meio Ambiente.

So6 recapitulando e de forma simples e objetiva, e, sem perda de detalhes e
precisdao, a vulnerabilidade natural dos recursos hidricos é assumida como o

reverso da disponibilidade natural.

Conforme o ZEE, a caracterizacdo da disponibilidade natural é bem relativa,
porém, em consonancia com os instrumentos reguladores, emanados dos 6rgaos
gestores na esfera estadual, foi adotada a vazao de referéncia para outorga do
direito de uso da agua superficial, para captacoes a fio d’agua, com o objetivo de
caracterizar a disponibilidade natural da &gua superficial. Ja, para a agua
subterranea, o critério baseia-se na ldamina de reposicdo da reserva renovavel
dos aquiferos, cuja conceituacdo ainda ndo é bem acordada no contexto de sua

gestao.

Esta modelagem estd sendo comparada com as adotas pelo PNRH e alguns
planos de bacias, como o decenal da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, bem

como o do rio Doce em andamento no momento.

O ZEE teve a preocupacao de registrar que é possivel com o emprego de
alternativas que inserem a acao humana, que se modifique os valores de
referéncia, alterando-se a legislacao especifica para outorga do direito de uso da
agua superficial, ou, modificando o regime do curso d’agua, pela presenca de um
barramento e acumulacdo de excedentes de agua, para liberacao nos periodos
de escassez. O ZEE ndo trabalhou estas alternativas, pois, o0 zoneamento exige

gue se tenha um referencial natural e preferencialmente Unico.

Outra abordagem feita pelo ZEE no que concerne aos recursos hidricos diz
respeito a potencialidade de contaminacdo dos aquiferos, que integra a

vulnerabilidade natural dos recursos hidricos, elencando, de forma qualitativa, as
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principais caracteristicas hidrogeoldgicas direta ou indiretamente associadas a

contaminacao.

Ele ndo inseriu a qualidade de &gua superficial por entender que pela sua
dinamica, seus indicadores sao mais Uteis como instrumento de gestdao e de
verificacdo da eficacia da politica de gestdo ambiental, sobretudo dos

mecanismos de controle e fiscalizagao.

Muito ressaltado pelo ZEE é que esta é uma primeira experiéncia. Certamente a
andlise reflexiva de todos os que tiverem acesso a estas informacgOes podera
ensejar a apresentacdo de criticas e sugestdes, que serdao sempre consideradas
dentro do espirito do aperfeicoamento e de disponibilizar informagdes Uteis e de
credibilidade para a sociedade mineira. Ao final da elaboracdo do PERH-MG

certamente se tera sugestdes e recomendacdes a serem feitas.

Em Hidrologia é fundamental o controle sobre os processos de entrada e saida de
agua em um sistema referenciado espacialmente, tema muito bem considerado
no ZEE. Neste contexto, todos os estudos ligados a hidrologia de superficie estao
referenciados ao espaco delimitado por uma bacia hidrografica, por serem
unidades ambientais, sobre as quais, ha maior facilidade de controle e de
conhecimento da dindmica da agua no ciclo hidroldgico. Esse ciclo é base de todo
a concepcgao e implementacdao do PERH-MG, deixando de lado sé os cursos de
agua, mas além deles contemplando todos os agentes que estdo na bacia

hidrografica e interagem com esse ciclo.

3.2.5. Ciclo Hidrolégico, a Base do PERH-MG.

O acelerado processo de crescimento e desenvolvimento nas Ultimas décadas
tem causado muitos impactos sobre os processos hidroldgicos tanto do campo
como das cidades. Na area urbana o principal motivo é o aumento de superficies
impermeaveis - por conta de construgdes civis e das vias asfaltadas, inclusive
das margens de rios e corregos que cortam as cidades; e florestas transformadas

em pastos e plantacdes - em areas préoximas as bacias hidrograficas.
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A expansao das concentragdes humanas e industriais em areas urbanas e o
conseqliente aumento das areas impermeabilizadas nessas areas promovem
aumento no volume das aguas de drenagem pluvial e diminuicdo no tempo de
concentragao na bacia, o que provoca sobrecarga na macrodrenagem,
acarretando quase sempre inundagdes, erosdes nas margens, danos a pontes e

estradas, entre outros danos.

Por estas razbes, planejar adequadamente o uso das bacias hidrogréficas,
principalmente em sua menor dimensdao a microbacia, e a ocupagao da terra,
levando em consideracao seu desenvolvimento futuro, tem sido fundamental. Na
tentativa de conciliar crescimento necessarios para o bem estar e melhoria da
qualidade de vida da sociedade como um todo e meio ambiente, exige que a
gestao dos recursos hidricos seja feito por bacia e nao pelo curso de agua. Parte-
se do conhecimento das chuvas e seu escoamento ao longo dos anos, que mede
a precipitacdo, a variacdo do nivel do rio, sua vazao, o quanto é retido pelo solo
e 0 quanto passa na sessao de controle, a quantidade de sedimentos que
arrasta, entre outros parametros. A relacdo hidrogeolégica de como a agua é
drenada, em funcdo da ocupacdao de areas urbanas e do meio rural, é que
possibilita saber o quanto essas condigdes afetam os escoamentos superficiais
inclusive dos corpos de dgua de acordo com os danos que podem causar € suas

probabilidades de riscos de ocorréncia de fenOmenos como cheias.

E importante observar que as necessidades de obras de drenagem numa bacia
precisam ser bem concebidas, bem feitas e bem mantidas, a pratica da
impermeabilizacdo inadequada do solo deve merecer especial atengdo em toda
pratica de gestdo de bacia. J& estd comprovado que a manutencdo dos rios, no
conceito de bacia hidrografica, € muito mais econémica e eficiente para a
preservacdo das bacias e do meio ambiente como um todo. S6 que nao aparece
obras, o politico, de um modo geral vé com desconfianca. Além disso, é a
recarga do aquifero que garante que as nascentes sejam preservadas e 0s rios
sobrevivam. E isso sé é possivel por meio de um solo muito permeavel, que
assegure a reposicao do lencgol freatico e seu equilibrio hidrolégico.O0 PERH-MG
estd sendo estruturado todo no conceito de microbacia com base no ciclo

hidroldgico.
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A figura 13 - mostra como se comporta o ciclo hidrolégico como um todo.
Fonte: Carlos E. M. Tucci — IPH (2003)

404

. . W\
precipi - WY
tacao \\\\\‘ .

escoamento
superficial

& consumo
raizes

subterrianea

,— m——A e — e —

Figura 14 . Ciclo hidroldgico processos verticais
Fonte: Carlos E. M. Tucci— IPH (2003)
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Q Ciclo Hidrolégico

l Precipitagdo

Figura 15 - Ciclo hidrolégico de uma drea rural.
Fonte: Osvaldo Machado Rodrigues Cabral Embrapa Meio Ambiente

O volume total da dgua permanece constante no planeta, mas para sua utilizacdo 405

racional e evitar desperdicios é preciso maneja-la.

FASE II - DIAGNOSTICO, COMPATIBILIZAGAO E ALINHAMENTO ESTRATEGICO

MODULO E - DIAGNOSTICO, CENARIOS E COMPATIBILIZAGAO DE POLITICAS Hotos l’ 2t Del gitec

R-1 - VERSAO PARA DISCUSSAO INTERNA



. _ ASPECTOS ESTRATEGICOS
- PARA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MINAS GERAIS - PERH-MG

Ciclo Hidroldgico Balanco

Chuva
100%

Detencao superficial Infiltrag&o
10%

90%

Escoamento sub-
superficial

Transpiragdo Lengol
o
60% 7%

23%

Evaporacéo
7%

Nascentes
23%

Evapotranspiragdo
67%

Enxurrada
3%

\

Fonte: Adaptado de Valente, O.F e Gomes, M.A, Conservagédo de Nascentes — Hidrologia e Manejo de Bacias Hidrograficas de Cabeceiras

Figura 16 — Balang¢o Hidroldgico

Cursos d’agua
33%

O ciclo hidroldégico é a continua circulagdo da agua sobre o nosso planeta. As
aguas dos oceanos, rios, lagos, da camada superficial dos solos e da transpiracao
das plantas se evaporam por acao dos raios solares. O vapor d’agua resultante
vai formar nuvens que em condicdes propicias se condensam, precipitando-se na
forma de chuva, neve ou granizo. Quando as precipitagdes caem no solo, uma
parte da agua escorre pela superficie, alimentando os rios, lagos e oceanos;
outra se infiltra e uma ultima volta a formar as nuvens, retomando a atmosfera
por evaporacdo. E um ciclo sem fim. Assim como uma esponja absorve a agua,
os solos durante a infiltragao fazem o mesmo, armazenando o que chamamos de
aguas subterraneas. As aguas subterraneas também sao alimentadas por rios,

lagoas, canais e agua de degelo.

O ciclo hidroldgico é dirigido pela energia solar e compreende o movimento da
agua dos oceanos para a atmosfera por evaporacao e de volta aos oceanos pela

precipitacdo que leva a lixiviagdo ou a infiltracao.
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Na gestdo dos recursos hidricos com base no seu ciclo hidroldgico permite que se
conhega inclusive a ocorréncia de chuvas acidas que muitos danos econdmicos e

sociais pode causar, principalmente a saude.

A figura mostra como a chuva acida é formada.
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Figura 17 - llustragdo de como sdo formadas as chuvas dcidas
Fonte: Dra. Maria Olimpia de Oliveira Rezende - Grupo de Quimica Ambiental-IQSC-USP (2003)

Vulnerabilidades dos recursos hidricos em Minas Gerais.

A vulnerabilidade natural dos recursos hidricos no conceito adotado pelo ZEE
consistiu na interpretacdo da disponibilidade natural de agua e da potencialidade
de contaminagdo dos aquiferos, assumindo-se que a existéncia de uma oferta

natural mais elevada caracteriza uma menor vulnerabilidade e o oposto uma
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maior. No tocante a potencialidade de contaminagdao, quanto maior, maior a

vulnerabilidade.

O ZEE incorporou neste segmento informacdes sobre a qualidade de agua
superficial, por se tratar de indicadores com dindmica de alteracdo muito
acentuada, decorrente ndo sé da capacidade de autodepuracdo dos corpos d,
mas, sobretudo da variabilidade temporal e espacial das agdes antrdépicas que
fazem da informacdo disponibilizada representativa de situacbes momentaneas.
Entendeu, assim, que somente a anadlise de uma série histdrica, associada com a
identificacdao das cargas poluidoras correspondentes, permite caracterizar, com
mais seguranga e precisdo a interacdo fator poluente — qualidade de agua, além
da verificacao da eficacia das agdes de controle e fiscalizacdo inseridas na politica

ambiental do Estado.

Neste sentido, o desafio é identificar um referencial a partir do qual a
interpretacdo possa ser exercida. E notéria a grande variabilidade temporal e
espacial dos recursos hidricos, sobretudo, na sua componente superficial, e é
neste contexto que se aborda a questao da disponibilidade e por decorréncia da
vulnerabilidade, e, por questdes técnicas, trata-se de forma separada o recurso

hidrico superficial e o subterraneo.

O modelo seguido pelo ZEE esta apresentado na figura a seguir, esquematiza a
obtencdo da vulnerabilidade dos recursos hidricos do Estado, com indicadores e

variaveis.
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Vulnerabilidade Natural dos
Recursos Hidricos

Indicador 1: Indicador 2: Indicador 3:
Disponibilidade Disponibilidade Potencialidade de
Natural de Agua Natural de Agua Contaminacdo de

Superficial Subterrénea Aquiferos

Variaveis: profundidade modal,

Variavel: RE7 1o Variavel: Lamina de fraturas, condutividade elétrica,
Explotacao metais pesados, caracteristicas
das rochas

Figura 18 - Diagrama com os indicadores e variaveis que compdem a vulnerabilidade dos recursos hidricos.

Fonte: Zoneamento Ecol6gico Econdmico do Estado de Minas Gerais

Para expressar a Vulnerabilidade Natural dos Recursos Hidricos, a disponibilidade
natural de agua superficial participou com peso 50%, e os demais indicadores,

com peso 25%.

3.2.6. Disponibilidade natural de agua superficial.

A estimativa do valor da disponibilidade hidrica em uma dada secdo de um curso
d'agua demanda estudos multidisciplinares, amplos e locais. Diante da auséncia
de tais estudos, o Estado de Minas Gerais, regulamentou, por meio da Portaria
Administrativa IGAM n© 010 de 30 de dezembro de 1998, em seu artigo 89,
como vazao de referéncia para caracterizar a disponibilidade hidrica a vazao
equivalente a Q7,10 (minima das médias das vazOes didrias de sete dias
consecutivos e dez anos de tempo de retorno). A Portaria fixa como limite
maximo outorgavel, ou seja, como disponibilidade hidrica, a vazdo equivalente a
30% de Q7,10, ficando garantido a jusante de cada derivacao, um fluxo residual
minimo equivalente a 70% de Q7,10. Na hipdtese de o curso d'dgua ser
regularizado por barramento, o limite poderd ser superior a 30% de Q7,10,

desde que se garanta um fluxo residual igual ou superior a 70% de Q7,10. Sendo
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assim, a variavel que expressa o indicador Disponibilidade Natural de Agua

Superficial, considerada no ZEE, foi a Q7,10.

Embora existam informacdes e estudos da Q7,10 para o Estado de Minas Gerais
em obras de relevancia, como Deflivios Superficiais de Minas Gerais, Atlas
Digital das Aguas de Minas, Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacias
Hidrograficas disponiveis e oficialmente publicados e diferentes estudos
académicos, por questdes de interagdo com os outros segmentos que adotaram
outros referenciais para o espaco fisico, como ja destacado anteriormente, foi
desenvolvida sua propria base de informacdes e, por conseqliéncia, o processo

de regionalizacdo hidroldgica da Q7,10.

Para estimativa da Q7,10 o ZEE trabalhou com valores de vazées médias diarias
do banco de dados disponivel no sitio HIDROWEB/ANA, constituindo-se séries
histéricas com pelo menos 10 anos. Para cada ano estimou-se o valor minimo
das médias modveis de 7 dias consecutivos, constituindo-se uma nova série onde
se aplicou a distribuicdo log-normal a 2 parametros, verificando-se previamente
sua aderéncia pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, para posterior estimativa do

valor correspondente a recorréncia de 10 anos.

A partir deste conjunto de informacdes, o ZEE gerou modelos de regionalizagado,
primeiramente, trabalhando com uma relacdo potencial entre Q7,10 e area de
drenagem e posteriormente, com um modelo linear que relaciona Q7,10 a area
de drenagem e a precipitacdo média anual. Este Gltimo modelo foi gerado com
base em regressdao multipla linear, aplicando-se o processo “Backward” para
selecdo e exclusdo de varidveis ndo significativas. Os parametros estatisticos
utilizados para analisar a precisao dos modelos foram: o coeficiente de
determinacdo, a significancia dos parametros estimados, para cada variavel, e o
erro de estimativa. As anadlises foram realizadas com base no programa SAS for
Windows. E importante destacar que a regionalizacdo foi desenvolvida para cada
grande bacia hidrogréafica do Estado, tendo o estudo climatico de balanco hidrico

como referéncia para homogeneidade hidroldgica.
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As equagoOes de regressao para regionalizagdao da Q7,10 estdao apresentadas nos

quadros seguintes.

Quadro 115 - Modelos de regionalizacdo com uma variavel de entrada, para Q7,10 nas

regides de abrangéncia do ZEE

Regido Modelo Intervalo de validade (km?) R?
Rio Doce (Leste) Q710 = 0,003847 x Ad®9824 160,0 — 75.800,0 0,89
Rio Grande (Sul) Q; 1o = 0009625 x Ag0:9216 70,0 - 60.000,0 0,95
Rio S&o Francisco Q740 =0,005042 Ag0.9021 100,0 - 250.000,0 0,88
Tridngulo Mineiro Q7o = 0011529 x Aq08486 70,0 - 20.000,0 0,76

(Rio Paranaiba) ‘

Mucuri Q710 — 0.01989 x Ag05966 350,0 - 12.800,0 0,71
Paraiba do Sul Q710 = 0,006866 « AdLI445 103,0 - 55.500,0 0,93
Jequitinhonha/Pardo Q40 =0,01102 Agl7310 66,0 - 65.698,0 0,75

Fonte: ZEE-MG (2006)

Para escolha do modelo de regionalizagao aplicado para estimativa da Q7,10, o
ZEE baseou nos critérios de precisao e aplicabilidade. Verifica-se pela analise dos
modelos gerados que para as bacias do Rio Paranaiba e Mucuri houve melhoria
nos modelos com a introducdo da precipitacdo média anual. No entanto, para as
bacias do Sao Francisco, Paraiba do Sul, Rio Grande e Doce a melhoria nao foi
tao expressiva, a ponto de justificar o esforgco adicional de obtencao da
precipitacao e aplicacao de um modelo mais complexo. De um modo geral, pode-
se afirmar que o modelo potencial deve ser aplicado para bacias menores que

2000 km2 e para as maiores, o modelo que inclui a precipitacdo média anual.

Para eliminar a influéncia que o porte da area de drenagem exerce sobre os
valores de vazao, os resultados foram trabalhados sob a forma de rendimento

especifico (RE), em L st km™.
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Quadro 116 - Modelos de regionalizacdo, com duas variaveis de entrada, para Q7,10 nas

regides de abrangéncia do ZEE.

Regido Modelo R?

Rio Doce Q710 =9,9081+0.00000413 -A-P-8.49x107% . A —1.7243.Ln(A) 0,99
+7.948<10714 . A2 .p?

Rio Grande Q71 = -95250 + 0.05447 -A - 19,81-P ~0000038 A -P-355x10"" -A2 | 099
+10,12-Ln(A) + 16147 -Ln(P) + 0,00303 P2 + 2.05x10" '3 . A2 .p?

Séo Francisco | q_,  — 4887 +0.0137-A-0.000013-A-P-492x107% . A2 - 83921-Ln(A) | 0.92
+597x107 . A% .p?

Trigngulo (Rio | g, - 309244 +0,26084 - A —72,62-P - 0000189 -A-P-874x107° . A2 | 0.94

Paranaiba) | g0g.Ln(A)+ 53360 -Ln(P)+ 00124 -P2 + 476« 10~'2 . A2 . P2
Mucuri Q7o = 15,095 - 26092 -Ln(A)-1228 x107'2 . A2 .p? - 1162107 .A2.p | 080
+278x107 . A.P?
Paraibado Sul | g, - -7862+0037-A~0144-P-5431077 -A-P-106x107° . A2 098

—388-Ln(A)-516x10"%.P2 _848x10"" . A2 .P? 1 2424107% . A.P?

Jequitinhonha/ | q_ . -1218-00172-A-3701077-A-P-646 107 - AZ + 2094 x107% . A| 0.94
Pardo
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Fonte: ZEE-MG (2006)

Para expressar a parcela da vulnerabilidade associada a disponibilidade natural
de agua superficial, esta foi agrupada, em termos do rendimento especifico, em
cinco classes que permitem abranger toda a gama de variagdo dos valores e
adotou-se o critério contido no quadro 117, onde as classes com maior a

disponibilidade natural de agua representam menor vulnerabilidade natural.

Quadro 117 - Critério para expressar a vulnerabilidade natural do recurso hidrico

superficial com base no RE7,10.

Vulnerabilidade Natural RE7 10 (L s~ km™)
Muito Alta <1,5
Alta 1,6—2,5
Média 2,5-35
Baixa 3,5—-55
Muito Baixa >55

Fonte: ZEE-MG (2006)
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Na Figura 19, seguinte, pode-se avaliar a distribuicdo espacial da disponibilidade
natural de agua superficial, traduzida em termos da vulnerabilidade natural, para
o Estado de Minas Gerais, permitindo analisar as diferentes situacdes das

regionais inseridas no contexto do Estado.
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B Vi ata
[ At
[ I media
[ Baiva
B o baixa

Figura 19 - Vulnerabilidade natural associada a disponibilidade natural de agua superficial para o Estado de

Minas Gerais
Fonte: ZEE-MG (2006)

E nitida a menor vulnerabilidade da agua superficial, caracterizada pela maior
disponibilidade natural de agua (maiores valores de RE7,10), nas regionais Sul e
Paraiba do Sul, seguida pela regional Tridngulo Mineiro. E importante observar a
existéncia de um gradiente negativo de RE7,10 quando o mapa é analisado no
sentido Sul-Norte, havendo grandes discrepancias na disponibilidade natural de
agua superficial, onde na regional Sul foram estimados valores de RE7,10
superiores a 10 L s km™ em algumas sub-bacias junto & Serra da Mantiqueira,
enquanto que na regional Norte, foram obtidos valores da ordem de 0,05 L s
km™.

Esta discrepancia encontra explicacdo nas caracteristicas climaticas do Estado

onde o balanco hidrico é positivo na primeira regional e negativo na segunda. Os
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valores obtidos e mapeados sdo semelhantes aqueles obtidos por Euclides ect al.
(2004), na obra “Atlas Digital das Aguas de Minas: uma ferramenta para o

planejamento e gestdo dos recursos hidricos”.
REGIONAL SUL.

Esta regional apresenta expressiva disponibilidade natural de agua superficial,
conforme pode ser observado na Figura 19, fruto de seu regime hidrico, com
parte da mesma sendo enquadrada como de muito baixa vulnerabilidade, ou
seja, com RE7,10 acima de 5,5 L s* km™ e varias sub-bacias, com rendimentos
acima de 4 L s' km™, caracterizando vulnerabilidade baixa como predominante.
E possivel observar que algumas &reas ao norte e noroeste da regional
apresentam-se com vulnerabilidade média, sendo, no entanto,

proporcionalmente muito inferiores e pouco significativas em termos espaciais.
REGIONAL TRIANGULO E ALTO PARANAIBA.

O Tridangulo Mineiro apresenta vulnerabilidade predominantemente média,
traduzida pela média disponibilidade natural, com RE7,10 entre 1,5 e 3,5 L s
km™, conforme Figura 19. Existem, em menor proporcdo, areas na parte
noroeste da regional (Alto Paranaiba), em que o RE7,10 estd entre 0,5e 1,5 L s!
km™, ou seja, com vulnerabilidade alta. Esta regional é a terceira com maior

disponibilidade natural de dgua superficial no Estado de Minas Gerais.
REGIONAL LESTE.

A regional Leste do Estado apresenta alta vulnerabilidade natural associada a
agua superficial na sua parte norte, em direcao a regional Vale do Jequitinhonha.
Contudo, a disponibilidade natural e consequentemente, a vulnerabilidade, se
enquadram na classe média na maior parte da regional. Na Figura 19 é possivel
observar a distribuicdo do indicador RE7,10 dentro da regional, com
vulnerabilidade variando de média a muito alta (RE7,10 abaixo de 0,5 até 3,5 L
s km™). Especialmente na direcdo do Vale do Mucuri, a vulnerabilidade muito

alta é predominante.
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REGIONAL ALTO SAO FRANCISCO.

Na regional Alto Sao Francisco verifica-se predominancia de vulnerabilidade alta,
com valores de RE7,10 entre 0,5 e 3,5 L s' km™. Contudo, na parte sul, pela
Figura 19, é possivel observar vulnerabilidade baixa, basicamente pela maior
disponibilidade gerada pela proximidade da nascente do rio Sao Francisco, junto
a Serra da Canastra, havendo maior densidade da rede de drenagem e regime

pluviométrico anual melhor distribuido e com maiores totais.

REGIONAL CENTRAL.

A vulnerabilidade natural de agua superficial para a regional Central (Figura 19)
é predominantemente alta, ou seja, com RE entre 0,5 e 1,5 L s* km™. Ao sul da
regional, que corresponde a regidao das nascentes dos Rios das Velhas e
Paraopeba, verifica-se vulnerabilidade baixa e outra com vulnerabilidade média.
No entanto, ja na parte do Baixo Rio das Velhas, predomina a baixa
disponibilidade natural de adgua, com poucos cursos d’agua de vazao significativa,
sendo reflexo de um total de precipitagdo anual menor e mais concentrado e

uma alta demanda evapotranspirativa.

REGIONAL ZONA DA MATA.

A disponibilidade natural de agua superficial na regional Zona da Mata, traduzida
em termos da vulnerabilidade natural, encontra-se na Figura 19. Praticamente
metade da regional apresenta vulnerabilidade baixa a muito baixa,
especialmente ao sul da mesma, comportamento explicado pela influéncia da
Serra da Mantiqueira, com elevados valores de precipitagdo anual. Na outra
metade, observa-se vulnerabilidade média, com valores entre 1,5 e 3,5 L s km’
2, com reducdo importante destes valores & medida que se desloca para a parte
nordeste. Este comportamento é reflexo das condigdes climaticas e seus

indicadores para esta regional.
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REGIONAL VALE DO JEQUITINHONHA.

Nesta regional, conforme Figura 19, ha predominio de vulnerabilidade muito alta,
ou seja, disponibilidade de &gua superficial menor que 0,5 L s! km?2 E
caracterizada por clima com totais precipitados inferiores a evapotranspiracao,
com baixa capacidade de recarga de nascentes e consequentemente, baixa

capacidade de geracdo de escoamento base, o qual caracteriza o RE7,10.
REGIONAL NORTE.

Na Figura 19 estd apresentado o mapa de vulnerabilidade de agua superficial
para a regional Norte. O comportamento da vulnerabilidade é bastante
semelhante ao da regional Vale do Jequitinhonha, uma vez que esta regional se
encontra inserida numa area com clima tendendo a semi-arido, com valores
maximos de RE7,10 inferiores a 1,5 L s! km™. Em algumas sub-bacias
hidrograficas, como no Verde Grande, valores de RE7,10 em torno de 0,05 L s
km™ foram detectados. Como ha forte demanda por irrigacdo nesta regional, ha

grande possibilidade de conflito por uso da agua.
REGIONAL NOROESTE.

Nesta regional, observa-se situacao ligeiramente diferente das duas anteriores,
ou seja, ha maior disponibilidade natural de &gua superficial (Figura 19).
Contudo, a faixa que caracteriza vulnerabilidade alta, com rendimentos entre 0,5
e 1,5 L s* km™, ocupa mais de 90% da regional. E interessante observar que a
mesma apresenta-se separando uma regional com vulnerabilidade muito alta
(Regional Norte) de outra com vulnerabilidade média (Regional Tridngulo e Alto
Paranaiba). A demanda de agua para irrigacdo tem sido muito alta nesta
regional, devendo-se avaliar com critério os projetos que demandam grandes
quantidades de agua, uma vez que a possibilidade de conflito € uma realidade

nesta regional.
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3.2.7. Disponibilidade natural de agua subterranea.

A disponibilidade natural de dgua subterranea foi estimada pelo ZEE com base
nas reservas explotaveis, que correspondem a quantidade maxima de agua que
poderia ser explotada de um aquifero sem riscos de prejuizo ao manancial. Este
€ um conceito relativamente controvertido, jd que ha iniUmeros fatores, como
acoes de manejo das areas de recarga, tipo de agricultura, tipo, densidade e
distribuicao espacial da explotagcao, que podem influenciar no comportamento
desta lamina, sendo muito complexa a separagao dos seus efeitos, que tanto

podem ser positivos como negativos.

Valores entendidos e adotados como reservas explotaveis ndo poderiam, jamais,
exceder a valores efetivos das reservas renovaveis ou reguladoras (quantidade
de agua livre armazenada no aquifero, que é renovada a cada periodo anual,
correspondendo a sua recarga). Outros consideram que as reservas explotaveis
seriam constituidas pelas reservas reguladoras e uma parcela das reservas
permanentes. Neste caso, haveria uma reducdo continua das reservas
permanentes, podendo chegar a sua deplecdo. Desta forma, foi adotado o
primeiro conceito, que estd bem trabalhado no “Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia do Rio das Velhas - Resumo Executivo”, (2004). Assim, a
varidvel que expressa o indicador Disponibilidade Natural de Agua Subterranea,
adotada no ZEE, foi a lamina de agua explotavel, considerando como bacia

hidrogeoldgica, os limites geograficos das bacias hidrograficas do Estado.

Como uma explotacdo cujo volume se iguala a recarga total do sistema acabaria
por influenciar o regime de vazdes minimas do escoamento superficial, admitiu-
se neste estudo, que o0s recursos explotaveis representam apenas uma parcela
das reservas reguladoras, normalmente uma faixa entre 25% e 40% das
reservas renovaveis, tendo sido adotado neste trabalho um valor conservador de
25% da reserva renovavel como reserva explotavel, a fim de manter
aproximadamente 75% do escoamento de base nos corpos d'agua superficiais na

época de estiagem, obtendo-se assim os valores anuais a serem explotados.
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A estimativa do volume (ou lamina) de agua da reserva explotavel dos aquiferos,
realizada pelo ZEE integrou, com o apoio do ArcMap, informacdes sobre os
sistemas aquiferos do Estado de Minas Gerais e as Regides Hidrologicamente
Homogéneas, determinadas com base no regime pluvial médio anual, condicbes

macro de declividade e infiltracdo de agua nas zonas de recarga.

A estimativa dos volumes armazenados, numa primeira etapa, foi desenvolvida
com base no material produzido por Sérgio Menin Teixeira de Souza
(“Disponibilidades hidricas subterraneas no estado de Minas Gerais”, 1995),

obtendo-se as seguintes grandezas hidroldgicas regionalizadas:

coeficiente de deplecao médio;

armazenamento especifico médio R;

armazenamento especifico R1;

armazenamento especifico R2;

estimativa do escoamento subterrdneo das reservas reguladoras, obtida por:

418

1 ) R1

Q=Rx|a
x[ "R2-R) R

Em Minas Gerais, foram agrupados 10 Sistemas Aquiferos, com sua distribuigao

espacial apresentada na Figura 20 , adaptado do citado trabalho pelo ZEE.
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Figura 20 - Sistemas aquiferos do Estado de Minas Gerais

Fonte: Adaptado pelo ZEE de do trabalho “Disponibilidades hidricas subterraneas no Estado de Minas Gerais,

1995”.

Estes sistemas, em termos da disponibilidade de dgua armazenada, podem ser

classificados na seguinte ordem:

Quartzitico < Cobertura Detritica < Gnaissico-granitico < basaltico < Xistoso <

Pelitico < Arenitico < Pelitico-carbonatico < carbonatico < aluvial

Confrontando-se os resultados de disponibilidades estimados, com os gerados
pela metodologia de separacdo de escoamentos (método de Barnes), contidos
em “Estudos hidrogeoldgicos sobre o regime de produgao de agua das sub-bacias
de drenagem de cabeceira da bacia do Rio Grande”, e no “Plano Diretor de

Recursos Hidricos da Bacia do Rio das Velhas”, o ZEE constatou-se desvios de no

maximo 30%, sinalizando para uma precisao aceitavel.
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De forma semelhante ao adotado para os recursos hidricos superficiais, o
indicador utilizado para expressar a Vulnerabilidade Natural associada a agua
subterranea foi a ladmina de &gua subterranea correspondente a reserva

renovavel ou de restituicdo, considerando-se 25% deste valor como a lamina

explotavel.

A conversao da disponibilidade hidrica subterréanea em vulnerabilidade natural foi

feita com base nas informacdes da tabela 118, seguinte .

Quadro 118 - Lamina de restituicdo da reserva renovavel, lamina explotavel e nivel

correspondente de vulnerabilidade natural associada a agua subterranea.

Vulnerabilidade natural Lamina de Restituicao - LR Lamina Explotavel - LE
(mm/ano) (mm/ano)
Muito Alta <220 <55
Alta 220 - 250 55-62,5
Média 250 - 280 62,5-70
Baixa 280 -310 70-77,5
Muito Baixa > 310 >77,5

Fonte: ZEE-MG (2006)

3.2.8. Potencialidade de contaminacao da agua subterranea.

A potencialidade de contaminacdo dos aquiferos corresponde a susceptibilidade
de contaminagdao da agua subterranea por substancias toxicas as quais podem
atingir o aquifero principalmente pelo processo de lixiviagdo. Foi obtida com base
na combinacdo qualitativa de fatores como, caracteristicas litoldgicas, falhas
geoldgicas, profundidade modal do aquifero, e condutividade elétrica da agua

subterranea, além da presenca de metais pesados em concentragoes elevadas.

Desta forma, rochas com caracteristicas distintas apresentam maior ou menor
susceptibilidade a contaminacdo, de acordo com sua porosidade. Por exemplo,
rochas como arenitos, coberturas detriticas e aluviais sdo mais susceptiveis a

contaminacdo pela sua maior porosidade, permitindo lixiviacdo de liquidos, do
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gue granitos e basaltos que sao rochas compactas (consolidadas), as quais
armazenam a agua em fraturas. As falhas geoldgicas foram consideradas e os
locais encontrados classificados como de elevada susceptibilidade a

contaminacao.

A profundidade modal do aquifero também determina a susceptibilidade a
contaminacdo, sendo que quanto menor, maior a susceptibilidade, tendo sido
obtida mediante anadlise das caracteristicas hidraulicas de pocos, fornecidas pela
COPASA.

Com base no mapa de ocorréncias minerais elaborado pela CPRM (2004), escala
1:1.000.000, o ZEE definiu os locais onde foi encontrada presenca andémala de
metais pesados (zinco, chumbo e outros). Definiu-se um raio de 500m ao redor
desses locais, presumindo-se o efeito desses metais nessa distancia. A presenca
de metais pesados elevou o risco de contaminacdao ambiental dos 187 aquiferos
em um nivel. Ou seja: se uma unidade litolégica apresentava vulnerabilidade a
contaminacdo classificada como "média", no local onde a mesma continha metais

pesados, a vulnerabilidade passou a ser "alta".

A Figura 21 mostra a distribuicdo dos locais com teores anémalos de metais
pesados e as estruturas geoldgicas no Estado de Minas Gerais, dentro da area de
abrangéncia do ZEE, onde se constata que as falhas cortam grande parte da area
estudada. Teores an6malos de metais sao bem menos abundantes, embora

estejam presentes localizadas, como no Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 21 - Locais com teores andmalos de metais pesados e falhas geolégicas no Estado de Minas Gerais.

Fonte: ZEE-MG (2006)

No que concerne a disponibilidade de agua subterrénea o mapa da Figura 22
apresenta a vulnerabilidade natural associada a agua subterranea, caracterizada
em termos de sua disponibilidade natural, para o Estado de Minas Gerais.
Verifica-se que, de maneira geral, o Estado se apresenta com vulnerabilidade
alta, basicamente associada as baixas laminas de explotacdo produzidas pelo
Sistema Aquifero Gnaissico-Granitico, o qual ocupa extensa area, desde o Sul do
Estado até a fronteira com a Bahia. As regionais de menor vulnerabilidade
encontram-se na parte ocidental do Estado, na qual ha diversos Sistemas
Aquiferos produtivos, como Arenitico, Carbonatico e Pelitico- Carbonatico, além
de extensas areas em Sistema Aluvionar, acompanhando a calha do Rio Sao
Francisco. Os maiores destaques sao as regionais Triangulo Mineiro e Alto
Paranaiba, Central e Norte, as quais estdao sob influéncia principalmente dos

Sistemas Arenitico, Carstico e Aluvionar.
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Figura 22 - Vulnerabilidade natural no contexto da disponibilidade natural de dgua subterranea para o Estado
de Minas Gerais
Fonte: ZEE-MG (2006)

REGIONAL SUL.

A regional Sul apresenta vulnerabilidade natural associada a agua subterrénea
variando de média a alta, com elevada predominancia da segunda situagao. Isto
significa que a lamina anual média de explotacdo estd entre 55 e 70 mm. Esse
comportamento esta associado a predominancia do Sistema Gnaissico-Granitico,
gue reconhecidamente apresenta pequena disponibilidade de dgua. Excecdao pode
ser observada para a UPGRH GDO01, a qual corresponde a nascente do Rio
Grande, que devido as elevadas laminas anuais de precipitacdo e presencga
consideravel de vegetacdo nativa, apresenta melhores condicdes para infiltracao

e recarga dos aquiferos mais superficiais.
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REGIONAL TRIANGULO E ALTO PARANAIBA.

Nesta regional, como pode ser observado pela Figura XY, ha maior
disponibilidade de dagua subterranea, com grande parte da regional caracterizada
por vulnerabilidade baixa. Esta condicao é explicada pela ocorréncia expressiva
do Sistema Aquifero Arenitico, com participacdo do Aquifero Guarani, cuja
elevada capacidade de infiltracdo, proporcionando Idminas de restituicdo acima
de 300 mm anuais, sendo, portanto, passivel de explotacdo, segundo os critérios
adotados, superiores a 70 mm de agua subterranea. Além da presenca deste
Sistema Aquifero, a leste da regional, ha areas com predominio do Sistema
Carstico e ou Pelitico-Carstico, os quais apresentam consideravel capacidade de
armazenamento de agua subterranea. No Alto Paranaiba é possivel verificar
menor disponibilidade, contudo, caracterizada como de vulnerabilidade média

guando se avalia as condigdes do Estado como um todo.

REGIONAL LESTE.

Neste regional Figura 22 observa-se que o comportamento da lamina de
restituicdo é semelhante a Regional Sul. Esta caracteristica ocorre devido a
predominancia do Sistema Gnaissico-Granitico, com algumas faixas do Sistema
Xistoso. Sendo assim, conforme discutido anteriormente, apresentam
disponibilidade predominantemente baixa, com excecao de sua parte sul, que
apresenta maior condicao para explotagao, com disponibilidade e vulnerabilidade
natural média, devido a influéncia de cadeias de montanhas, nas quais estao

presentes um aprecidvel nUmero de nascentes.

REGIONAL ALTO SAO FRANCISCO.

Na Figura 22 é possivel observar que a parte norte da regional apresenta-se com
vulnerabilidade natural muito baixa, fato que se explica pela predominancia do
Sistema Carstico e Pelitico-Carstico. Outra parte, situada mais ao centro da
regional, apresenta vulnerabilidade média e a porcdo mais ao sul, com
vulnerabilidade natural alta, consequéncia da presenca do Sistema Aquifero

Gnaissico-Granitico.
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REGIONAL CENTRAL.

Grande parte desta regional Figura 22 apresenta baixa disponibilidade natural de
agua subterranea, produzindo vulnerabilidade natural alta, devido ao predominio
dos Sistemas Gnaissico-Granitico ao sul e Pelitico e Quartzitico em direcdo ao
norte da regional, os quais possuem menor lamina explotavel. Verifica-se
aumento da disponibilidade, com redugao da vulnerabilidade, na sua parte oeste,

devido a presenca do Sistema Carstico.

REGIONAL ZONA DA MATA.

A regional Zona da Mata Figura 22 possui comportamento semelhante ao Sul e
Leste de Minas, com vulnerabilidade natural entre alta e média, ou seja, com
baixa a média disponibilidade natural de agua subterranea. Em toda a regional
ha predominio do Sistema Gnaissico-Granitico, sendo que na parte sul da
regional, verifica-se vulnerabilidade média, fato associado aos totais pluviais
maiores e consequentemente maior condicdo para recarga dos aquiferos, pela

presenca da Serra da Mantiqueira.

REGIONAL VALE DO JEQUITINHONHA.

No contexto da disponibilidade natural de dgua subterranea, indicada pela lamina
explotavel, para a regional Vale do Jequitinhonha Figura 22, observa-se,
predominantemente, baixa disponibilidade, com laminas explotaveis entre 55 e
62,5 mm. Este comportamento se deve ao fato de que em grande parte da
regional ha predominio do Sistema Gnaissico-Granitico, com baixa capacidade de
producdo de &agua subterranea, conforme comentado anteriormente para as

regionais Sul e Leste.
REGIONAL NORTE.
Nesta regional, pela Figura 22, é possivel observar quatro situagdes distintas,

que variam desde disponibilidade alta até muito baixa. No entanto, ao se

contabilizar as areas com disponibilidade baixa e muito baixa, é possivel verificar
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que estas sao significativas na regional. Esta situacao é devida ao predominio de
aquiferos de baixa capacidade de producdo de agua, especialmente xistoso e
rochas detriticas. A parte da regional com vulnerabilidade baixa ocorre em areas
sob dominio dos Sistemas Pelitico-carbonatico, Arenitico e Aluvial, os quais sdo
reconhecidamente de maior capacidade produtiva. O uso de agua subterrénea
proveniente de pocos profundos é bastante importante para a regional,

participando de forma relevante no suprimento de dgua na mesma.
REGIONAL NOROESTE.

A regional Noroeste apresenta predominantemente vulnerabilidade associada a
agua subterranea, entre média e alta, com identificacdo de duas pequenas areas
com vulnerabilidade muito baixa e baixa, ao sul e nordeste da regional, de
acordo com a Figura 22. Ao sul da regional ha predominio de Sistemas Aquiferos
do tipo Pelitico-carbonatico e Arenitico, os quais sdao de alta capacidade
produtiva, devido as suas boas caracteristicas de infiltracdo e armazenamento de
agua. Ja na parte nordeste da regional, hd predominio do Sistema Arenitico,

gerando uma parte significativa da mesma com boa capacidade produtiva.
POTENCIALIDADE DE CONTAMINACAO DA AGUA SUBTERRANEA.

O mapa da Figura 22 apresenta a parcela de vulnerabilidade associada a
contaminacdo dos aquiferos para o Estado de Minas Gerais. E possivel observar
uma faixa da parte leste do Estado na qual ha vulnerabilidade baixa a muito
baixa, ou seja, baixa potencialidade de contaminagao, interpretada,
basicamente, com base nas caracteristicas do Sistema Aquifero Gnaissico-
Granitico, o qual, apesar de sua baixa capacidade de producdao de agua,
comentada anteriormente, pelas suas caracteristicas fisicas (elevada
profundidade, rochas extrusivas com baixa permeabilidade e agua com baixa
concentracdo de sais), verifica-se maior protecdo do aqulifero no tocante a
contaminacdo. Ha trechos de alta potencialidade produzida pela existéncia de
falhas geoldgicas neste Sistema. De forma inversa, na parte norte, ha elevada
vulnerabilidade associada a este indicador, provocada por sistemas aquiferos

mais rasos, com maior permeabilidade e &gua subterrdnea com alta
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concentracdo de sais, produzindo uma situacdo de maior susceptibilidade a
contaminacdo. Constata-se também nesta Ultima area, presenca de fraturas que
elevam o potencial de contaminacdo dos aqliferos, situacdo semelhante ao
verificado para a regional Tridngulo e Alto Paranaiba, que apresenta
predominancia do Sistema Arenitico, os quais sdo produtivos pela sua alta
capacidade de recarga, que de forma concomitante, propicia elevada
possibilidade de contaminacdo, causada por esta caracteristica de

permeabilidade e condigdes favoraveis para lixiviagdo de substancias.

* Sedesdo COPAM
C Regionais do COPAM
B 1iito baixa
B Baixa
[ media
[ana
- Muito alta

Figura 23 - Vulnerabilidade natural no contexto da potencialidade de contaminagcdo da agua subterranea para
o Estado de Minas Gerais.
Fonte ZEE-MG (2006)

REGIONAL SUL.

Pela Figura 23, observa-se que a regional Sul apresenta potencialidade de

contaminacdo de aquiferos predominantemente muito baixa, com tracos de
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média em pequenas partes da regional e, partes discretas e de pouca expressao
territorial com alta potencialidade. Este comportamento pode ser explicado pela
predominancia do Sistema Aquifero Gnaissico-Granitico, onde predominam
rochas compactas, de dificil infiltracdo e contaminacdo, além de elevada
profundidade. As areas de potencialidade média e, sobretudo alta, sdo devidas a
presenca de falhas geoldgicas, as quais se constituem em pontos que facilitam o

processo de lixiviacdo e posterior contaminacgao.

REGIONAL TRIANGULO E ALTO PARANAIBA.

E possivel verificar para a regional Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Figura 23
que a potencialidade de contaminacdo de agua subterranea é
predominantemente alta e média. Grande parte desta condicdo esta associada ao
Sistema Aqlifero Arenitico, predominante na regional, que devido a sua alta
permeabilidade permite maior taxa de infiltracdo e por decorréncia alta
possibilidade de lixiviacdo de contaminantes. Algumas areas de baixa
potencialidade se devem as caracteristicas do Sistema Aquifero Basaltico, cuja
caracteristica geoldgica principal, neste contexto, é sua baixa capacidade de
infiltracdo devido as suas caracteristicas de formacao. Outro fator a destacar é a
quantidade relativamente elevada de falhas, as quais proporcionam facilidade

para infiltracdo de agua e solugdao em direcdo ao aquifero.

REGIONAL LESTE.

A regional Leste Figura 23 apresenta potencialidade de contaminacao dos
aquiferos predominantemente muito baixa e baixa. Isto estd associado a forte
presenca do Sistema Agqiifero Gnaissico-Granitico, conforme discutido
anteriormente. Proximo as redes de drenagem, verifica-se maior potencialidade
de contaminacdo, alcancando situacdes entre média a alta, pela presenca do
Sistema Aquifero Aluvial junto a calha do Rio Doce, basicamente pela baixa

profundidade do aquifero.
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REGIONAL ALTO SAO FRANCISCO.

Na regional Alto Sao Francisco, conforme Figura 23, é possivel verificar dois
comportamentos distintos: um de potencialidade de contaminagao muito baixa
ao sul da regional, decorrente da predominancia do Sistema Aquifero Gnaissico-

Granitico e outra de potencialidade média a muito alta,

na parte noroeste, devido as caracteristicas do Sistema Pelitico-Carstico, além de
elevada concentracdo de sais, o que, combinada a alta capacidade de lixiviacdo,
resulta numa potencialidade de contaminacdao de aquifero muito alta, e com
grande possibilidade de reducdo da qualidade final da dgua. Areas significativas
com falhas geoldgicas podem ser observadas, provocando vulnerabilidade muito
alta. A combinacdo de caracteristicas geoldgicas e litolégicas que favorecem a
lixiviacdo e proximidade de cursos d’agua contribui para a existéncia de
potencialidade de contaminacdo de aquifero alta em areas expressivas ao norte

da regional.
REGIONAL CENTRAL.

A potencialidade de contaminacdao dos aqiiferos da regional Central pode ser
observada pela Figura 23. Ao sul desta regional, ha potencialidade de
contaminacdo muito baixa, basicamente explicada pela presenca do Sistema
Aqlifero Gnaissico-Granitico. No entanto, verifica-se elevada potencialidade de
contaminacdo na area de abrangéncia do Quadrildtero Ferrifero, onde as
exploracdes minerais sao expressivas, com varios subprodutos téxicos, metais
pesados inclusive, que podem contaminar a agua subterrdnea. Além disto,
devido a exploracdo mineral, hd maior exposicdo das rochas, facilitando o
processo de lixiviagdo. Em direcdo ao norte da regional, ha potencialidade alta,
decorrente do elevado nimero de falhas geoldgicas, que por si sd, constituem-se

em areas de elevada exposicdo e posterior contaminacdo da agua subterranea.
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REGIONAL ZONA DA MATA.

A potencialidade de contaminacdao de aquiferos na regional Zona da Mata esta
apresentada na Figura 23, com predominancia de potencialidade muito baixa,
decorrente das caracteristicas litolégicas e profundidade do Sistema Agquifero
Gnaissico-Granitico. Ao sul da regional, devido a presenca de falhas geoldgicas,

verifica-se maior potencialidade, com tragos de potencialidade muito alta.

REGIONAL VALE DO JEQUITINHONHA.

O potencial de contaminacdo da Aagua subterranea na regional Vale do
Jequitinhonha estd apresentado na Figura 23, com ligeiro predominio de baixa
potencialidade, provocada pelas caracteristicas de permeabilidade e profundidade
do Agquifero Gnaissico-Granitico. No entanto, nota-se potencialidade de
contaminacdo alta a muita alta na parte central da regional, a qual é gerada por
uma quantidade importante de fraturas e alta condutividade elétrica da agua
subterranea, uma vez que nesta area, pode ser verificada a presenca do Sistema

Aquifero Xistoso, o qual apresenta agua com esta caracteristica.

REGIONAL NORTE.

A regional Norte, de acordo com a Figura 23, apresenta vulnerabilidade a
contaminagdo da agua subterranea predominantemente muito alta. Este aspecto
se deve ao fato de que os sistemas aquiferos predominantes, especialmente
arenitico e aluvial, apresentam alta susceptibilidade a contaminacdo da agua
subterranea. Além disto, pela influéncia dos Sistemas Carbonatico e Pelitico-
Carbonatico, em algumas &reas é possivel constatar elevada condutividade
elétrica da agua subterranea, especialmente na parte ocidental da regional. Ao
longo da calha do Sdo Francisco, verifica-se potencialidade a contaminacado alta,

produzida pela pequena profundidade do Sistema Aluvionar.
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REGIONAL NOROESTE.

Na Figura 23 apresenta-se a vulnerabilidade da contaminacdo de 4&gua
subterranea para a regional Noroeste. A parte Nordeste da regional é semelhante
a regional Norte, apresentando vulnerabilidade alta, devido a presenca dos
Sistemas Agquiferos Carbonatico, Arenitico e Pelitico, conforme discutido
anteriormente. E possivel verificar, inserido em areas com vulnerabilidade média
a baixa, tracos com vulnerabilidade alta, produzida pela existéncia de fraturas,

aumentando o potencial de contaminacao.
3.2.9. Vulnerabilidade dos Recursos Hidricos.

No mapa da Figura 23 estd apresentado o comportamento da vulnerabilidade dos
recursos hidricos para o Estado de Minas Gerais. E possivel observar aumento
desta vulnerabilidade a medida que se caminha em direcao ao norte do Estado,
comecando com vulnerabilidade muito baixa proximo a Serra da Mantiqueira,
baixa vulnerabilidade no Sul, parte da Zona da Mata e Paraiba do Sul e trechos
do Triangulo Mineiro, vulnerabilidade média na regional Central, e alta e muito

alta para as regionais Norte, Noroeste e Jequitinhonha.
REGIONAL SUL.

Observa-se que a regional Sul apresenta vulnerabilidade predominantemente
baixa, provocada especialmente, pela alta disponibilidade de agua superficial e
baixo potencial de contaminacdo da agua subterranea. Contudo, na parte norte e
noroeste da regional, a vulnerabilidade é predominantemente média. A regional
apresenta, como principal ponto negativo da analise da vulnerabilidade, a baixa

disponibilidade de dgua subterranea.
REGIONAL TRIANGULO E ALTO PARANAIBA.
A vulnerabilidade natural dos recursos hidricos na regional Tridangulo e Alto

Paranaiba é predominantemente média e baixa. Especificamente no Alto

Paranaiba, verifica-se vulnerabilidade média, bastante influenciada pela
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disponibilidade natural da agua superficial, a qual varia de média a baixa. O
indicador potencialidade de contaminacdo dos aquiferos influenciou de forma
significativa nas condicdes finais de vulnerabilidade na regional. Em
contrapartida, a maior disponibilidade de agua subterranea, foi o indicador mais
importante para reducdo da vulnerabilidade, possibilitando identificar areas

importantes com baixa vulnerabilidade.

REGIONAL LESTE.

A regional Leste apresenta vulnerabilidade dos recursos hidricos
predominantemente média. Esta situacdo foi caracterizada pela média a baixa
disponibilidade de &gua superficial, além de baixa disponibilidade de agua
subterranea, que juntas, respondem por 75% da vulnerabilidade dos recursos
hidricos. Portanto, a regional pode apresentar limitacdo para sustentar as
demandas por agua das diferentes atividades econOmicas. Na parte sul da
regional, encontra-se area consideravel com baixa vulnerabilidade, conseqiéncia
das disponibilidades médias de agua superficial e de agua subterranea e baixo

potencial de contaminacdo da agua subterranea.

REGIONAL ALTO SAO FRANCISCO.

A regional Alto S3o Francisco apresenta vulnerabilidade média em grande parte
da regional. Na parte sul da mesma, observa-se vulnerabilidade baixa,
influenciada pela maior disponibilidade natural de agua superficial. Trechos de
vulnerabilidade alta sdo devidos as caracteristicas dos Sistemas Aquiferos, que
apresentam alto potencial para contaminacdo, além de um grande numero de
falhas geoldgicas. Contudo, ao norte da regional, ha importante reducdo da
disponibilidade natural de agua superficial, fator importante na andlise da
vulnerabilidade desta regional. Os empreendimentos a serem instalados nesta
regional devem atentar para esta situagao, que apesar de nao ser predominante,

ocupa espaco consideravel.
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REGIONAL CENTRAL.

Esta regional apresenta vulnerabilidade dos recursos hidricos entre média e alta,
sendo a Ultima situacdo, predominante ao norte da regional e Quadrilatero
Ferrifero. De um modo geral, esta condicdo foi determinada de forma
semelhante pelos trés componentes da vulnerabilidade, especialmente para o
norte da regional. Para o Quadrilatero Ferrifero, o fator principal que caracterizou
a vulnerabilidade alta foi a potencialidade de contaminagdao da agua subterréanea,
decorrente, principalmente, da mineracao. Esta regional, no tocante aos recursos
hidricos, merece atencao especial, tanto do ponto de vista de sua disponibilidade
quanto das possibilidades de contaminacdo da agua subterranea, podendo gerar

conflitos entre usuarios e impactos ambientais importantes.

REGIONAL ZONA DA MATA.

A regional Zona da Mata apresenta vulnerabilidade natural predominantemente
baixa. Este comportamento foi caracterizado pela alta disponibilidade de agua
superficial, ao sul da regional, pela influéncia da Serra da Mantiqueira, tendo sido
observados elevados valores de RE7,10, além de valores médios para lamina de
explotacdo da agua subterranea.Porém, area apreciavel de vulnerabilidade média
também pode ser constatada. Falhas geoldgicas na parte sul produziram tracgos

de vulnerabilidade média.

REGIONAL VALE DO JEQUITINHONHA.

Observa-se que grande parte da regional apresenta vulnerabilidade alta, excecao
da parte sul, com vulnerabilidade média produzida pela média disponibilidade de
agua superficial e baixo potencial de contaminagdo da agua subterrdnea. Na
parte central da regional observa-se vulnerabilidade muito alta, produzida pela
combinacdo de disponibilidade de &gua superficial muito baixa, baixa
disponibilidade de agua subterrédnea e elevado potencial de contaminagdao dos

aquiferos.
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REGIONAL NORTE.

De forma semelhante a regional Vale do Jequitinhonha, ha predominio de areas
com vulnerabilidade alta, identificando-se elevado percentual de &reas com
vulnerabilidade muito alta, especialmente na parte nordeste da regional. Ha
pequenos trechos de vulnerabilidade média ao sul e norte, produzidas pela alta
disponibilidade de agua subterranea. No entanto, de maneira geral, esta regional
apresenta sérios problemas associados aos recursos hidricos, sendo uma

limitacdo ao seu desenvolvimento econdmico.
REGIONAL NOROESTE.

O comportamento da vulnerabilidade dos recursos hidricos para a regional
Noroeste mostra ligeiro predominio de vulnerabilidade alta. Contudo, na sua
parte ocidental, ha predominio de vulnerabilidade média, uma vez que ha
sensivel melhoria da disponibilidade superficial de dgua. E possivel verificar um
pequeno trecho de vulnerabilidade baixa na divisa com a regional Triangulo e
Alto Paranaiba, provocada especificamente por maior disponibilidade superficial

de agua.

3.2.10. Conclusoes.

A medida que os trabalhos do PEH-MG avancam se vdo checando essas
constatacdes do ZEE-MG, que poderao ser ratificadas ou retificadas num
processo normal de aprimoramento dessa importante e estratégica ferramenta
de planejamento do Estado de Minas Gerais. Foi dado um grande passo que esta

facilitando tremendamente o desenvolvimento do PERH-MG.
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3.3. Programa de Geracao Hidrelétrica em Minas Gerais
(PGHMG)

Tem-se uma perspectiva de melhoria das condicdes socioeconOmicas e de
estimulo ao desenvolvimento nas regides onde estdo previstos os

empreendimentos hidrelétricos contemplados pelo PGHMG.

Em adicdo a esses fatores, cabe ressaltar um outro, de natureza mais técnica,
derivado diretamente da nova energia produzida e de sua insercao nos sistemas
de transmissao (de 345 kV e interligado nacionalmente) e subtransmissao (de
138 kV), de acordo com as regides geoelétricas. Assim, esses acréscimos de
energia gerada introduzidos em varios pontos de uma rede significam ganhos de
disponibilidade e de confiabilidade ao sistema de fornecimento de energia
elétrica, o que provoca maior atracdo aos investimentos produtivos, industrial
e/ou agroindustrial, em cujos processos, sdo utilizados maquinas e equipamentos
sensiveis as variacdes de tensdo, ou seja, para os quais a confiabilidade é

fundamental.

Essa elasticidade relativamente elevada resulta da composicao da base produtiva
com a presenca significativa de setores eletrointensivos, com destaque para o

minero-metallrgico e outros bens intermediarios.

Entretanto, esse coeficiente de elasticidade ndao é constante e tende a se reduzir
na medida em que se obtém maior grau de eficiéncia energética em todas as
modalidades de consumo, o residencial, o comercial, o agropecuario, o de
iluminacdo publica e, no caso de Minas Gerais, principalmente o industrial
(considerando que detinha 65% do total em 2005).

Os investimentos em geracao de energia elétrica em MG envolvem programas
federais e estaduais, com investidores publicos e privados. No estado de MG, a
estratégia adotada pelo Governo Estadual, por intermédio da Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG) é de ampliar a sua participacdo no mercado

de energia.
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A Figura 24 mostra o mapa com os aproveitamentos hidrelétricos existentes e os
380 previstos pelo Programa de Geracdo Hidrelétrica de Minas Gerais (PGHMG),
os limites territoriais das bacias hidrograficas (representadas pelas cores) e das
UPGRHs, identificadas pelas siglas: SF1 a SF10, JQ1 a JQ3, MU1, DO1 a DO6,
PS1 e PS2, PJ, GD1 a GD8 e PN1 a PN3.

Legenda

Seda Municipal
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FCH - PGHMG

Empreendimentos em operagio
0 Mao Infarmade

= CGH
L PCH
A UHE
Rede Hidrografica
[ uimite de uPGRH
Bacias Hidrogrificas

Rio Doce
Rio Grands

Rio Jequitinhonha

Rie Mucuri
Rie Paranaita

Rio Paraiba do Sul
Rio Piracicaba/Jaguari

Rio 540 Franciaco

Fonte: ANEEL, 2007; IGAM, 2007 e SEDE 2007

Figura 24 - Bacias hidrograficas, UPGRHs e aproveitamento hidrelétricos existentes e previstos pelo plano de

geracao hidrelétrica, extraida da AAE-Energia (2007).

Assim como a Unido elabora a matriz energética para o Pais, entende o Governo
de Minas Gerais ser sua obrigacdo desenvolver um planejamento energético
especifico para o Estado, como instrumento bdasico para seu processo de

desenvolvimento, e assim tem procedido ha mais de 50 anos.

FASE II - DIAGNOSTICO, COMPATIBILIZACAO E ALINHAMENTO ESTRATEGICO .
MODULO E - DIAGNOSTICO, CENARIOS E COMPATIBILIZAGAO DE POLITICAS HOL0S ’ De]gltec
R-1 - VERSAO PARA DISCUSSAO INTERNA i

436



. _ ASPECTOS ESTRATEGICOS
- PARA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MINAS GERAIS - PERH-MG

O estudo da Matriz Energética de Minas Gerais - 2007-2027 estd sendo
executado por uma equipe conjunta do Programa de Planejamento Energético -
PPE da COPPE/UFR] e da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI. O objetivo
principal do estudo é analisar de forma prospectiva a oferta e demanda das
diversas fontes de energia no Estado de Minas Gerais até o ano de 2027,

gerando recomendacgdes para planos e programas governamentais.

No caso das PCHs, a CEMIG definiu, no final de 2004, programa de investimentos
(Minas PCHs) contemplando cerca de R$ 1,0 bilhdo para a primeira fase,
envolvendo a geragao de 400 MW. A meta estabelecida foi a instalagao de 252
PCH com potencial energético de 2.800 MW. Também faz parte da estratégia do
estado para aumentar a oferta de energia elétrica, a repotenciacdo da UTE de
Igarapé, por meio da substituicdo de 6leo pelo gas natural, permitindo o

aumento da capacidade instalada de 130 MW para 220 MW em 3 anos.

Para a consecucao dos investimentos previstos, o Governo estadual adotara os
parametros de decisdo orientados pelos critérios (i) mercado, (ii) custo, (iii)

localizagdo geoelétrica e (iv) viabilidade ambiental.

A formulacdo de uma estratégia para o melhor aproveitamento de fontes
energéticas com vistas a geracdao de energia elétrica em Minas Gerais requer,
dentre outros aspectos, uma avaliacdo do tipo ex ante da varidvel ambiental
para conferir as alternativas de projetos sugeridas a viabilidade ambiental
segundo os impactos ambientais decorrentes, dimensao fundamental e, esse é o
contexto do desenvolvimento deste estudo de AAE do Programa de Geragdo de
Hidreletricidade em Minas Gerias (PGHMG).

O PGHMG /2007-2027 compreende os aproveitamentos previstos no
planejamento energético do estado para a geracdo de energia elétrica com o
objetivo de atender a demanda estadual e incrementar a oferta de energia
elétrica no SIN. Os aproveitamentos previstos envolvem as fontes hidricas e
estdao propostos de acordo com os estudos de demanda e de oferta de energia

elétrica no estado, sugeridos para o periodo de 2006 - 2026.
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O PGHMG esta estruturado a partir de duas tipologias de empreendimentos
hidrelétricos, as Usinas Hidrelétricas (UHEs), 45 empreendimentos que totalizam
4.100 MW, e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), 335 empreendimentos

que somam 3.591 MW.

Esses aproveitamentos hidrelétricos correspondem a um potencial para
incremento de 7,7 mil MW no parque gerador de Minas Gerais, ou seja, cerca de
45% em relagcdo a poténcia instalada atualmente no Estado. Cabe também
observar a insercdao destes empreendimentos na porgao mineira de oito bacias
hidrograficas, dos rios: Sdo Francisco (SF), Jequitinhonha (JQ), Mucuri (UM),
Doce (DO), Paraiba do Sul (PS), Piracicaba/Jaguari (P]), Grande (GR) e

Paranaiba (PN), conforme quadro 119.

Quadro 119 - Empreendimentos previstos

EMPREENDIMENTOS PREVISTOS NO PGHMG,
SEGUNDO AS BACIAS HIDROGRAFICAS
MINAS GERAIS, 2007

Bacias UHE TOTAL
Hidrograficas

e o e
Sao Francisco 20 1.964 81 260 2925 38
(SF)
Jequitinhonha 11 290 5 &1 1.051 14
Q)
Mucuri (MUY - - 1 23 23 -
Doce (DO) g 7758 106 1.343 2118 28
Paraiba do Sul - - 53 465 465 6
(PS)
Piracicaba/ - - 12 39 39 1
Jaguari (PJ)
Grande (GR) 2 122 44 390 521 7
Paranaiba (PN 4 249 2= a0 550 7
Total a5 4.100 335 3.591 F.691 100

53% 47% 100%

Fonte: SEDE, 2007
Elaboragdo: ARCADIS Tetraplan, 2007.

As bacias do rio Sao Francisco, rio Doce e rio Jequitinhonha sdao as mais
representativas do PGHMG, quanto a futura geracao de energia (38%, 28% e
14% respectivamente). Entre os empreendimentos em operacao, construgao ou
outorgados, as bacias do rio Grande e Paranaiba, quando somadas sao
responsaveis pela geracao de mais de 77% de energia ja instalada no estado de

Minas Gerais, conforme mostrado no Quadro 120.

FASE II - DIAGNOSTICO, COMPATIBILIZACAO E ALINHAMENTO ESTRATEGICO _ .
MODULO E - DIAGNOSTICO, CENARIOS E COMPATIBILIZAGAO DE POLITICAS HOL0S ’ -' De]gltec
R-1 - VERSAO PARA DISCUSSAO INTERNA i =4

438



, _ ASPECTOS ESTRATEGICOS
- PARA GESTAO DE RECURSOS HiIDRICOS

PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE MINAS GERAIS - PERH-MG

Quadro 120 - Energia ja instalada no estado de Minas Gerais

F’AR'[ICIPAQ,&O DAS BACIAS HIDROGRAFICAS NA
POTENCIA INSTALADA PREVISTA NO PGHMG, 2007
P PGH

Hidrograficas | %
Séao Francisco (SF) 38
Jequitinhonha (JQ) 14
Mucuri (ML <1
Doce (DO) 28
Paraiba do Sul (PS) (5]
Piracicaba/ Jaguari 1
(PJ)

Grande (GR) T
Paranaibba (PN T
Totai 00

Faonfe: FEAM, 2007
Elaboracao: ARCADIS Tetraplan, 2007.

Breve consideracoes por bacia hidrografica.

Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco.

Esta bacia representa a maior parcela do total da potencia instalada prevista no
Programa de Geracdao Hidrelétrica (PGHMG), com 38% do total. Os
aproveitamentos previstos correspondem a 101 empreendimentos com poténcia
total de 2.925 MW. Quando somados aos empreendimentos ja instalados na

regido, a poténcia gerada pode alcancar 3.652 MW (14% do total do Estado).

Os aproveitamentos de médio porte sao numerosos, com 20 UHEs, o que
corresponde a quase 2 mil MW. Estdo previstas 5 hidrelétricas de maior porte, a
partir de 180 MW, no rio Sdo Francisco - Pompeu (SF4), Formoso (SF6), Sao
Romao (SF8), Bananeiras e Januaria (ambas na SF9), totalizando pouco mais de
1 mil MW. As UHEs Formoso e Sdao Romao sao as duas maiores dentre as
previstas no PGHMG, ambas situadas no rio Sao Francisco. As demais 15 UHEs
totalizam outros cerca de 1 mil MW, com destaque para os potenciais dos rios

Paraopeba, Indaid e das Velhas.

Quanto as PCHs, o conjunto de 81 empreendimentos totaliza adicionais 1 mil
MW.
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Entre os empreendimentos ja em instalagao/operacao, ha: 3 UHEs (Retiro Baixo,
Trés Marias e Queimado) de grande porte, sendo a UHE Trés Marias de maior
porte, com uma poténcia instalada de quase 400 MW; e, 26 PCHs, totalizando
148 MW de poténcia.

Em termos da distribuicdo dos empreendimentos previstos no PGHMG, quatro
UPGRHSs da Bacia Hidrografica do Sao Francisco representam 26% da poténcia do
Estado (1.994 MW), com participagdes individuais que variam entre 6% e 7% do
total: SF4, SF5, SF8 e SF9. Os empreedimentos em operagdao e construcdao sao

mais significativos nas SF7 e SF8 (4,6% e 3%, respectivamente).

Bacia Hidrografica do rio Jequitinhonha.

A bacia do Jequitinhonha tem 14% da potencia total do PGHMG, situando-se
como a terceira bacia com maior potencial, atrds somente da bacia do Sdo
Francisco (38%) e do rio Doce (com 28%). As UHE estdao concentradas nos rios
Jequitinhonha (6 empreendimentos) e Aracuai (5 empreendimentos). As quatro
UHEs de maior porte (entre 100 e 190 MW) situam-se na UPGRH JQ3 (Médio e
Baixo Jequitinhonha) - Almenara, Jenipapo, Jequitinhonha e Lua Cheia,
totalizando 575 MW.

Apesar do pequeno numero de empreendimentos previstos (16 AHEs, sendo 11
UHEs e 5 PCHs) e instalados (3 AHEs), conta com potencial mais de 1.500 mil
MW no total. HA uma UHE em operacdo (Irapé) e outra em outorga (Murta),
ambas no rio Jequitinhonha (JQ1), além de uma PCH em operacdo - Ribeirdo
Tocorord (JQ1) - com 1 MW,

Os aproveitamentos previstos para o Alto (JQ1), Médio e Baixo Jequitinhonha
(JQ3) representam um potencial de 710MW de poténcia, enquanto os do rio
Aracuai, 280 MW.

As 5 PCHs previstas estao situadas no rio Itacambirugu, com potencias entre 6 e

27 MW, adicionando ao potencial da bacia quase 61 MW.
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Bacia Hidrografica do rio Mucuri

A bacia do rio Mucuri possui um empreendimento em operacao (PCH Mucuri), e
estad previsto a implantacdo de um empreendimento hidrelétrico (PCH Mucuri)
ambos situados no rio principal. Este potencial corresponde a menos de 1% do

PGHMG e do potencial ja instalado no Estado.

Bacia Hidrografica do rio Doce.

A bacia do rio Doce conta com o maior nimero de empreendimentos do PGHMG,
0S quais em conjunto correspondem a 28% do potencial total previsto - 2.118
MW.

Destaca-se nesta bacia o potencial relacionado as PCHs, com 106
empreendimentos (17% do total) ou 1.342 MW.

Os empreendimentos em operagao, construgao e outorgados correspondem a
7,6% do total ja instalado no Estado - 1.394,3 MW. A UHE Aimorés é a
hidrelétrica em operacao com maior poténcia de geracdo de energia (330 MW)
nesta bacia. Ainda no rio Doce estdao em operacao as UHEs Bau I, Risoleta Neves

e Baguari.

Os aproveitamentos previstos compreendem oito UHEs de médio porte, sendo 5
deles situados no préprio rio Doce - Biboca (DO1), Escura (DO3), Crenaque e
Resplendor (ambos no DO4) e Galiléia (DO5). A UHE Galiléia destaca-se como a

terceira maior do estado, em termos da poténcia de geragdao, com 238 MW.

Analisando a distribuicao do potencial previsto nas UPGRHs do rio Doce, observa-
se maior concentracdo nas UPGRHs DO4 - rio Suacui Grande, DO1 - rio Piranga
e DO3 - rio Santo Antonio, com 9,1%, 5,9% e 4,76% do potencial do Estado,
respectivamente, ou seja, quase 20% do total. Os empreendimentos em
operacdo, construcdol3 e outorgados estdao amplamente distribuidos, com
destaque nas UPGRHs DO1 (13,7%) D04 (10,3%) DO3 (8,1%) e DO6 (7,4%) do

potencial instalado no estado.
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Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul.

Esta bacia representa 6% do potencial total previsto ho PGHMG, com 53 PCHs
correspondentes a um total de 465 MW de poténcia. Somados aos 996 MW dos
empreendimentos em fase de operacgao, construcdo ou outorgados obtém-se um

total de 1.461 MW, o que corresponderia a 5,6% do potencial conhecido.

A distribuicdo destes empreendimentos € equivalente entre as duas UPGRHs
desta Bacia Hidrografica, destacando-se o potencial de geracdo do rio Paraibana
(PS1), com 5 PCHs que em conjunto contam com 87,5 MW, e rio Pomba (PS2),

com 9 PCHs que correspondem a 120 MW de poténcia.

A UPGRH PS1 contempla todos os empreendimentos em fase de operagao,
construgcao ou outorgados desta bacia. Os aproveitamentos de maior porte (8
UHEs) estdo localizados em diferentes cursos d’agua, com destaque ao rio
Paraiba do Sul. Este rio conta com duas UHEs - Ilha dos Pombos e Simplicio -

com poténcia total de 520MW.

Bacia Hidrografica dos rios Piracicaba / Jaguar.

Esta bacia representa apenas cerca de 1% do Potencial de Geragao Hidrelétrica
do PGHMG, contando com 12 PCHs a serem instaladas no rio Jaguar, que
totalizam 39 MW de potencia. Cerca de 30% deste total corresponde a PCH do
Tombo, a de maior poténcia, com 13,8 MW . Esta bacia ndo possui

empreendimentos em operagdo, construcdo ou outorgados.

Bacia Hidrografica do rio Grande.

Os aproveitamentos previstos para a bacia do rio Grande representam 7% do
potencial previsto no Programa de Geracdao Hidrelétrica (PGHMG). Sado 46
empreendimentos com potencia total de 521 MW. S3ao duas UHEs, nos rios
Grande e Sapucai, que somam 122 MW, além de 44 PCHs, que totalizam 299
MW.
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Destacam-se os potenciais dos rios Grande (GD1), das Mortes (GD2) e Verde
(GD4), que sao respectivamente de: 138 MW (considerando-se a UHE Sao Miguel
e as 3 PCHs previstas); 120 MW (2 PCHs); e, 54 MW (4PCHSs).

E possivel que o baixo potencial previsto para esta regido se deva ao grande

potencial ja instalado - 40,2% do total instalado no estado - que é de 7.380 MW.

Nesta bacia todas as UHE ja instaladas estdo em fase de operacdo, e todas estado
localizadas no rio Grande, com destaque as UHEs Marimbondo (1.440 MW) Agua
Vermelha (1.396 MW), Furnas (1.216 MW) e Estreito (1.050 MW), sendo a
UPGRH GDS8 é a detentora das UHEs Agua Vermelha, Estreito e Marimbondo, e
corresponde a 29,4% da producao de energia do estado. Somados aos

empreendimentos do PGHMG ha potencial de se gerar 7.857MW.
Bacia Hidrografica do rio Paranaiba.

A bacia do rio Paranaiba tem 37 empreendimentos previstos que correspondem a
550 MW de potencia. Desta forma, contribui com cerca de 7% do potencial
identificado no PGHMG. Sao 4 UHEs que, se instaladas representam um
acréscimo de 249 MW na poténcia instalada, sendo 3 UHEs no rio Paranaiba (195
MW) e uma no rio José Pedro. Se somadas as PCHs, destaca-se o potencial da
UPGRH PN2, com 102 MW associados a UHE Panorama (rio José Pedro) e 4 PCHs

no rio Claro.

Assim como a bacia do Rio Grande, a bacia do rio Paranaiba é a segunda maior
parcela do total de poténcia instalada em Minas Gerais, correspondendo a
39,8%, ou seja 7.306,7 MW. Quando somados aos empreendimentos previstos
esta poténcia sera de 7.856,7 MW.

Os empreendimentos em fase de operagao, construcao ou outorgados estdao bem
distribuidos pela bacia, com destaque ao rio Paranaiba onde estao concentrados
os AHEs de maior porte, UHE Itumbiara (2.280 MW), UHE Sao Simao (1.710
MW) e UHE Emborcacao (1.192 MW), entre outras.
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Figura 25 — Empreendimentos distribuidos por UPGRH" s

Programa de geracao hidrelétrica do Estado de Minas Gerais.

Este é o Unico programa bem ressaltado no termo de referéncia da contratagao
do PERH-MG, talvez, por sua dominancia de hidreletricidade e historicamente

esse setor usuario ter-se autodenominado gestor dos recursos hidricos do pais.

O planejamento energético do Brasil é desenvolvido a partir das politicas e
diretrizes formuladas a Presidéncia da Republica pelo Conselho Nacional de

Politica Energética - CNPE.

A sua implementacdo é atribuicdo do Ministério das Minas e Energia - MME, que
tem como competéncias as areas de geologia, recursos minerais e energéticos;
aproveitamento da energia hidraulica; mineracdo e metalurgia; e petrdleo,

combustivel e energia elétrica, incluindo a nuclear.
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A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, vinculada ao MME, tem por finalidade
prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o
planejamento do setor energético, tais como: energia elétrica, petrdleo e gas
natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e

eficiéncia energética, dentre outros.

Com o inicio do processo de reformulacao do setor elétrico brasileiro em 1997,
gue teve como maior motivacdo o estimulo a competicdo, as empresas
concessionarias passaram a condicionar as decisdes de investimentos baseados
em suas estratégias e aspiracdes de taxas de retorno. Além disto, como efeito da
globalizacdo de muitas empresas, suas decisdes também estdo muitas vezes
subordinadas a estratégias internacionais. Em suma, cada agente privado
desenvolve seu plano de expansdao empresarial, com objetivos que podem ser

bastante distintos daqueles do planejamento governamental.

Por essa razao o Governo do Estado, através da Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Econoémico (SEDE) e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente
e Desenvolvimento (SEMAD), decidiu retomar a responsabilidade pelo
planejamento energético estadual contratando, concomitantemente, o estudo da

matriz energética e a avaliacdo ambiental energética.

O estudo da Matriz Energética de Minas Gerais - 2007-2027 estd sendo
executado por uma equipe conjunta do Programa de Planejamento Energético -
PPE da COPPE/UFR] e da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI. O objetivo
principal do estudo é analisar de forma prospectiva a oferta e demanda das
diversas fontes de energia no Estado de Minas Gerais até o ano de 2027,

gerando recomendacgdes para planos e programas governamentais.

Considerando-se essa visdo do planejamento do setor elétrico nacional e

estadual, cabe na sequéncia listar os contornos basicos do PGHMG 2007-2027:

e O governo do Estado de Minas Gerais por meio do PGHMG 2007-2027

objetiva gerar energia equivalente para atender a demanda de energia do
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Estado a partir de seu proprio parque gerador, além de expandi-lo para
gerar excedentes

e exportaveis;

e Conforme a SEDE, o capital fisico é composto por Usinas Hidrelétricas
(UHEs), 45 unidades, e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), 335
unidades;

e O setor elétrico e seus empreendimentos fazem parte do segmento da
infra-estrutura econdmica: capital fisico a ser investido em territério
mineiro com repercussdes benéficas para o desenvolvimento econémico e

social das regides de implantagao.

Em sintese, considerando o conceito de AAE utilizado e os contornos de seu
objeto de aplicagdao, o PGHMG, a motivacdo da Secretaria de Desenvolvimento
Econbmico com a aplicacdo da AAE, ¢é identificar os conjuntos de
aproveitamentos, que conciliem o maximo de geracdo hidrelétrica e beneficios
socioecondmicos com o minimo de efeitos adversos ao meio ambiente e a
sociedade. Tendo assim, uma ferramenta ou instrumento de apoio ao processo
decisério ao longo da implantacdo do programa de expansdo de seu parque

gerador.

O Estado de Minas Gerais possui atualmente 18,45% da capacidade instalada no
Pais, com 18.031 MW distribuidos por 210 empreendimentos em operagao.
Historicamente grande produtor de energia hidrelétrica, 95 % da Poténcia

Instalada no Estado é da fonte hidraulica.

Os sete empreendimentos em construgao e outros 92 outorgados irdo adicionar
3.083 MW a capacidade de geracao no Estado nos proximos anos. Com a
implantacdo do Programa de Geracdo Hidrelétrica em Minas Gerais (PGHMG),
estima-se que num horizonte de 20 anos, possa ser alcancado um incremento

potencial atribuido a fonte hidraulica de mais de 6.000 MW.

Existem 175 aproveitamentos hidrelétricos no estado (operacdo, outorga e
construcdo) e 380 previstos pelo Programa de Geracdo Hidrelétrica de Minas
Gerais (PGHMG), oito Bacias Hidrograficas de Minas Gerais e 34 UPGRHs.
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A figura 25 mostra os aproveitamentos hidrelétricos existentes e os previstos
pelo PGHMG, os limites territoriais das bacias hidrograficas (representadas pelas
cores) e das UPGRHs, identificadas pelas siglas: SF1 a SF10, JQ1 a JQ3, MU1,
DO1 a DO6, PS1 e PS2, PJ, GD1 a GD8 e PN1 a PN3.

Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco
SF1 - CBH Afluentes mineiros do Alto Sao Francisco
SF2 - CBH do rio Para
SF3 - CBH do rio Paraopeba
SF4 - CBH do entorno da Represa de Trés Marias
SF5 - CBH do rio das Velhas
SF6 - CBH dos rios Jequitai e Pacui
SF7 - CBH da Sub-bacia mineira do rio Paracatu
SF8 - CBH do rio Urucuia
SF9 - Comissao Pro-Comité dos rios Pandeiros e Calindd

SF10 - Comissao Pro-Comité Afluentes mineiros do rio Verde Grande

Bacia Hidrografica do rio Jequitinhonha
JQ1 - Comissdo Pré-Comité Alto rio Jequitinhonha
JQ2 - CBH do rio Araguai

JQ3 - Comissdo Pré-Comité do Médio e Baixo rio Jequitinhonha

Bacia Hidrografica do rio Mucuri

MU1 - Comissao Pro-Comité do rio Mucuri

Bacia Hidrografica do rio Doce
DO1 - CBH do rio Piranga
DO2 - CBH do rio Piracicaba
DO3 - CBH rio Santo Antonio
DO4 - CBH do rio Suacui Grande
DO5 - CBH do rio Caratinga
DO6 - CBH Aguas do rio Manhuacu
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Bacia Hidrografica do rio Paraiba do Sul
PS1- CBH dos Afluentes mineiros dos rios Preto e Paraibuna
PS2 - CBH rio Pomba e Muriaé

Bacia Hidrografica do rio Piracicaba/Jaguari

PJ1 - CBH dos rios Piracicaba/Jaguari (aguardando decreto de instituicao)

Bacia Hidrografica do rio Grande
GD1 - CBH do Alto rio Grande (aguardando decreto de instituicao)
GD2 - Comissao Pré-Comité dos rios das Mortes e Jacaré
GD3 - CBH do entorno do reservatério de Furnas
GD4 - CBH do rio Verde
GD5 - CBH do rio Sapucai
GD6 - CBH dos Afluentes mineiros dos rios Mogi-Guacgu/Pardo
GD7 - CBH Afluentes mineiros do Médio rio Grande
GDS8 - CBH Afluentes mineiros do Baixo rio Grande
Bacia Hidrografica do rio Paranaiba 448
PN1 - CBH do rio Dourados
PN2 - CBH do rio Araguari

PN3 - CBH Afluentes mineiros do Baixo Paranaiba
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Legenda

Sada Munizipal

& UHE- PGHMG

- FCH - FGHMG
Empraendimentos em operacio

L Hao Infarmade

L CGH
=  PCH
A UHE
Rede Hidrografica

i Limite de UPGRH
Bacias Hidrograficas

Rio Doce
Rie Grands
Rio Jequitinhonha

Rlo Mucurl

L = Rio Parangiba
Rie Paraita do Sul
Rio Piracicaba/Jaguari

Rlo 5S40 Franclaco
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Fonte: ANEEL, 2007; IGAM, 2007 ¢ SEDE 2007

Figura26 - Bacias hidrograficas, UPGRHs e aproveitamentos hidrelétricos existentes e previstos pelo PGHMG
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3.4. Outros Programas Setoriais Interelacionados com

Recursos Hidricos

3.4.1. Visao dos Outros Programas Setoriais Interelacionados com

Recursos Hidricos

Passada essa fase de formulacdo de uma nova politica, o estado depara-se com
um desafio muitas vezes maior - implementar essa politica em um contexto de
enorme complexidade, interesses multiplos e conflitantes e diversidade

hidroldgica, econdmica e social.

Gestdo apropriada dos recursos hidricos e acesso racional aos usuarios, com
sustentabilidade sdo fatores que promovem a geragao de empregos, melhoram
as condicoes de saude e elevam a qualidade do meio ambiente nos aglomerados

humanos - iniciativas essenciais a reducao da pobreza.

O PERH-MG mostra que é preciso, neste momento, é acdo. Governo e
autoridades em todas as esferas devem formular e executar planos concretos
para implantacdao de medidas politicas, econOmicas e tecnoldgicas, capazes de

assegurar a seguranca da dgua agora e nas proximas décadas.

Sera este plano que mostrard a capacidade de todo o estado se tornar realidade
as oportunidades que o tema recursos hidricos coloca para contribuir para o
desenvolvimento do pais, com toda sua economia, para a sociedade e ao futuro

do Pais.

As obras de infra-estrutura, preparo do capital humano e planejamento serdo os
esteios deste Plano, que ndo pode se confundir com planos setoriais de usuarios

de agua.
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