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PROPOSTA TECNICA

Esta proposta de trabalho estabelece diretrizes para a realizacdo dos servicos
técnicos a serem prestados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) para elaboragdo dos
Estudos para a implementagdo da gestdo integrada de dguas superficiais e subterrdneas
na Bacia Hidrogrdfica do SGo Francisco: Sub-Bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha”

A presente proposta tem como alicerces o delineamento, a partir de reunido com
representantes da ANA, e de informacdes contidas nos termos de referéncia preliminares
por ela repassados, de questdes relacionadas aos recursos hidricos em areas prioritarias, na
bacia do Rio Verde Grande e em toda a bacia do Carinhanha, sub-bacias da Regido
Hidrografica do Sao Francisco. Houve ainda a incorporagao das informacgbes contidas em
estudos efetuados na regido, em especial, aquelas geradas no Projeto denominado
“Avaliagdo Hidrogeoldgica dos Sistemas Aquiferos Cdrsticos e Fissuro-Cdrsticos na RegiGio
Hidrogrdfica do SGo Francisco com Vistas a Gestdo Integrada e Compartilhada de Recursos
Hidricos”, elaborado pela ANA (2018).

Na Bacia do Rio Verde Grande, as areas definidas como primordiais para investigacdo
distinguem-se pela existéncia de conflitos iminentes pelo uso da agua e de lacunas no
conhecimento quanto ao funcionamento do sistema hidrogeoldgico e hidrolégico em
dominios de aquiferos carsticos ou fissuro-carsticos.

Na Bacia do Carinhanha, caracterizada pela forte interacdo entre as aguas
subterraneas de aquiferos carsticos (Bambui) e porosos (Urucuia), com as aguas de
superficie, os estudos visam a implementacdo da efetiva gestdo integrada dos recursos
hidricos totais.

A construcdo da proposta fundamentou-se, por um lado, nas caracteristicas
intrinsecas dos aquiferos desenvolvidos em terrenos carbondticos em que as aguas
subterraneas e superficiais comumente constituem-se em um sistema dindmico Unico,
marcado pela expressiva conectividade por meio de numerosas e diversificadas formas
carsticas. Como expressdo desta complexidade e heterogeneidade, as bacias hidrogréficas e
hidrogeoldgicas coincidem somente em casos excepcionais. No caso dos aquiferos porosos,
predominantes na Bacia do Carinhanha, destaca-se o Sistema Aquifero Urucuia (SAU),
contendo aguas de excelente qualidade e responsavel, segundo apontam estudos recentes,
por mais de 80% das vazdes dos tributarios do Rio Sdo Francisco nos periodos de estiagens.

Especificamente para os aquiferos carsticos, a investigacdo com vistas a implantacao
de ag¢les que promovam um equilibrio entre as disponibilidades e usos dos recursos
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hidricos, constitui um desafio significativo, o que tem impulsionado o desenvolvimento de
metodologias cientificas proprias.

Como conceitos primordiais considerados para a definicdo das a¢gdes e métodos de
estudo e andlise destacam-se: i) a 4gua subterranea é um dos principais contribuintes para o
fluxo nos cursos d’agua nestas sub-bacias e, portanto a interagao entre esses corpos d’agua
€ uma questdo critica no gerenciamento integrado; ii) cada aquifero é particular na medida
em que a quantidade de dgua que flui através do sistema depende de fatores intrinsecos
(e.g. geologia, relevo) e de fatores externos, tais como as taxas de precipitacdo e de
evapotranspiragao. Nesse sentido, exemplos exitosos do desenvolvimento e aplicagao de
métodos de investigacdo para sistemas aquiferos compreendem a articulagdo da analise
hidroldgica com as caracteristicas geoldgico-estruturais e climdticas efetuada pela ANA
(2018) e pelo IGAM/CPRM (no prelo), respectivamente na Bacia do Rio Sdo Francisco e na
porcdo norte do Estado de Minas Gerais. Destaca-se que, para o primeiro trabalho, a analise
se restringiu aos sistemas carsticos e fissuro-carsticos.

Um aspecto notério para a implementacdao de uma politica de gestdao da agua, e
determinante para os aquiferos carsticos, é a necessidade de uma abordagem
interdisciplinar, integrada e sistémica para que haja compreensdao abrangente dos
elementos que se interpdem na questdo dos recursos hidricos. Assim sendo, uma base de
dados consolidada, transformada em uma ferramenta de gestdo, pode ser uma das formas
mais eficazes de se promover a seguranca hidrica.

Com base no exposto, propde-se a investigacdo e andlise multitematica do meio
fisico, incluindo as altera¢des antropogénicas percebidas neste, com o propdsito de ampliar
o conhecimento a respeito dos sistemas aquiferos carsticos, fissuro-carsticos e porosos, em
regioes especificas das bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha, a partir da identificacao
das interacgdes e influéncias dos diversos fatores na ocorréncia, potencialidade, dinamica de
fluxo e nos aspectos qualitativos e quantitativos. As informacgdes geradas deverao fornecer
bases para a gestdo destas dreas apontadas como piloto.

A elaboracdo desses estudos estd em consonancia com atividades previstas na
“Agenda de AcbGes para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos Superficiais e
Subterraneos”, instituida com base no Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNAS), o
Programa VIII do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). Os estudos a serem
desenvolvidos nas bacias hidrograficas dos rios Verde Grande e Carinhanha se enquadram
nas acdes da Agenda de “promocgéo da gestdo integrada de aquiferos conectados com rios
federais”, “elaboragdo de avaliagbes para a gestdo integrada”, bem como “proposicdo de
marcos regulatorios e alocagbes”.

Para a Bacia do Rio Verde Grande, este projeto buscara atender a meta estabelecida
na “Componente 4” das “Diretrizes, Interven¢des e Investimentos” previstos no Plano de
Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande (ANA, 2013). O segundo
subprograma dessa componente compreende o estudo de detalhe em area piloto nos
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sistemas aquiferos Carstico e Fissuro-Carstico com vistas a propor modelo de gestdo das
aguas subterraneas e implantacdo de rede de pocos de monitoramento.

Em relagdo a Bacia do Rio Carinhanha, essa iniciativa da ANA atende a prioridade 10
do Plano Nacional de Recursos Hidricos estabelecida para 2016-2020 na Resolu¢dao CNRH
N2181/2016, “ampliar o conhecimento sobre a ocorréncia de chuvas e sobre a quantidade e
qualidade das dguas superficiais e subterrdneas”, mais especificamente na Meta 41,
“implantar projeto piloto de gestdo integrada de dguas superficiais e subterrdneas”. Essa
meta indica a ANA como executora, e como interlocutora, a Camara Técnica de Aguas
Subterraneas do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CTAS/CNRH).



() CPRIMN Estudos para a Implementagdo da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia

Servigo Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha
SUMARIO
Sumario

1. INTRODUGAD......cccueererreeeesressnessneeseesseesseessesssssssesssessssessesssssssesssssssesssesssessasnns 1

1.1. Baciado RIOVErde Grande..............ouuuiiiiiiiiiiiiieeee et e et e e e e e et et e e s e eeeaaaaeeseeasenes 2

2. JUSTIFICATIVAS . ... ttteitirtnteirerereretereressssererssasessesssssssserasassssssessssssssesssnssssesasnsasse 7

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE TRABALHO.......ueeeiiiieeeeeeeeeeseeeseessssssssssssssessssns 11

3.1. Baciado RIOVErde Grande.............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e et e e e e et st s e e e e e e aaanaaas 11
3.1.1. 1200 ol o o [0 a1 [0 I 4 =21 4 PO U OO 13
I B V0o e (o Y 1 1o T {1V LC R 16
3.1.3. 1210 Toi [0 o (oW a1 [0 IR Yo 1 [o] T o FUUUUuT 17
3.1.4. A Delimitagdo das Areas Pilotos da Bacia do Rio Verde Grande................c.oceeeeeeenn... 19

3.2. Baciado RIOCariNnhanqa................ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 31

A, OBJETIVOS ...uieiiiiiecnieirereretetteresacecereresessssessssssssesasasassesesssassssosasassssasssassssesacnss 35

4.1. ODBJEtiVo Geral ..c.ceeeeuiieeeireeneirenerreneetennereneserenseerenseerassessnsessessesenssessnsesssnsessnnnns 35

4.2,  ObjJetivos ESPECITICOS .........ccooeiuiiiiiciiie ettt e e et e e et e e e e e e e e e arae e e eannaaeaean 35

5. ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS....ccctitiiiiitieieteteretererereseeeececesacssesesesesases 37

5.1. Mobilizagao, Planejamento e Detalhamento das Ag¢des Previstas............cccccveeeeeeeevcinnnnnnenn. 37

5.2. Levantamento, Sistematizacao e Interpretagdo de Dados Bibliograficos e Cartograficos .... 38
5.2.1. Levantamento de Dados Geoldgicos, Hidrogeoldgicos, Hidroldgicos, Geofisicos,

Geomorfoldgicos, Pedoldgicos, Hidrometeoroldgicos e de Uso e Ocupagdo da Terra ..................... 38
5.3. Caracterizagao do Meio Fisico - Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrologia,
Hidrometeorologia @ GEOFISICA ............c..oeiieiiiiieee e e e ree e e e eab e e e areeas 40

5.3.1. Interpretacdo de IMagens de SALEIILE ...........oowcuveeeecieeieeeiiieeeieeeesteeeeses e e seaeesiaeea s 40

5.3.2. L CT=To] (oo | (o PP 42

5.3.3. Geomorfologia, Pedologia e Uso e OcupagGo da TeIrra ..........ccceeeecvveeeeccveeeeeiiivreesiiivnaenans 44

5.3.4. [AVR (o [e [olo o CL=Te ) 1 K (ol e JR USSR 46
5.4. Caracterizagao dos Recursos HidriCOoS...........ccccccuiiiiiiiiii it e 48

54.1. Cadastro de Usudrios de Aguas Superficiais e Subterrdneas (Infraestrutura Hidrica)...... 48

5.4.2. TESEES AE AQUIFOIO ..ottt ettt ettt e et a e e st e e e e s ta e e e sbtaasesestaaeenasees 52

5.4.3 a1 o Yo 1V ][] [ole ISPt 53

5.4.4. Mapas Potenciométricos e de FIUXO SUDLEIrAneo ................cccvueeeecvueeeeeiieeeeeciieeaesiienaenans 56

5.4.5. Caracterizag@o Climdtica € HidrolOgiCa. ..........uuueeecueeeeeiiiieeeiiiieeesiieeeeciieeeescieaaescieaaeens 58

5.4.6. Modelo Hidrogeoldgico CONCEIEUA ............occceeeeeeeieeeeecieee e eecieee et e e caeaaeesieaa e 60

5.4.7. Mapa Hidrogeoldgico da Bacia do Carinhanha e dos Pilotos da Bacia do Verde Grande. 61

5.4.8. Recarga, Reservas Subterrdneas e Potencialidades dos Sistemas Aquiferos.................... 61
5.5. Avaliagdo Integrada das Aguas Subterraneas e SUPerfiCiais.............c.ccoceueureerereieeseeeeesenes 62
5.5.1. Balango HidriCo INTEGIAGO .............oeoecueeeeeectieee ettt e ettt e e et e e e e ctte e e e eetteeeeeataeeeessseeaeeanes 62

5.5.2 Evolugdo do ESCOAMENLO @ BASE ......ccccuveeeeeeieeeeeciieeeescieeaeecieeeeesteaeesstaeeesassaassssesaenns 66



() CPRIMN Estudos para a Implementagdo da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia

Servigo Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha
5.5.3. Interferéncia do Bombeamento entre Pogos e na Vazdo dos RiOS...........cccceeeeecveveeeunenn. 66

5.6. Proposta e Implementagao de Rede de Monitoramento Integrada .................c.ccoeennnnnnnennnn. 67
5.6.1. Locacdo e Instalagdo de Pogos de MoNitoramento..............cccvueeeeecveeeeeciieeeesciiveeesiieeaenns 67
5.6.2. Rede de Monitoramento da Bacia do Rio Carinh@nha................cceeeeeueeevecuvveescvvranscrnnnnn, 68
5.6.3. Rede de Monitoramento das Areas Piloto da Bacia do Verde Grande............................. 68

5.7. Estratégias de Gestdo Integrada das Aguas Superficiais e Subterraneas..................ccco......... 69
5.7.1. Elaboracédo de Proposta de Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterréneas ...... 69
5.7.2. Levantamento do Arcabougo Legal e Institucional para a Gestdo de Recursos Hidricos.. 69
5.7.3. Diretrizes para Gestdo Compartilhada entre 0S EStAdOS..............cccvveeeecvveeeeiviveeesiienaanans 70

5.8. Realizagdo de Seminarios de Gestdao Participativa..............c.coceeviieiiiiiciee e 72

6. SISTEMATIZAGCAO E ENTREGA DOS DADOS ........oveeurreueeireerenresssnessanessssesssnssnnes 73

7. RELATORIOS E PRODUTOS ESPERADOS. .....cccuvierueierereveeeseeressessssessseesssessssesenses 74

7.1. Relatorio Parcial 01 - RP O1 ...........oooiiiiiii ettt e e e tte e e e e bt e e e e ebee e e s eabaeeeeenraeeeesanes 75

7.2.  Relatorio Parcial 02 - RP 02 ...ttt e e e e e errre e e e e e e e eaabraaee e e e e e e anraaaeeeas 76

7.3. Relatorio Parcial 03 - RP 03 ...........oooiiiiiiii ettt e e e e tte e e e e bte e e e ebte e e e ebeeeesenraeeeeeanes 76

7.4. Relatorio Parcial 04 - RP 04 ............ooo ittt e et e e e e ette e e e eette e e s ebteeesebaeeesesaneeeeanes 76

7.5. Relatorio Parcial 05 - RP 05 ...ttt ettt e e eeetrree e e e e e e eeaabbaeeeeeeeeetnraeaeeeas 77

7.6.  Relatorio Parcial 06 - RP 06 ...............coccuviiiiiiiieeeciiiee et e etee e e ette e e e evte e e e ebteeesebaeeeseraeeeesanes 77

7.7. Relatorio Parcial 07 - RP 07 ...........oooiiiiieee ettt ettt e ettt e e e e tte e e e e ate e e e ebteeesenbaeeesensaneeesanes 78

7.8.  RelatOrio FINal - RF ..ottt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e tatbaaeeeeeeeeeannsaaaeeas 78

8. PRAZOS DE EXECUCAO E CRONOGRAMA (1 (o0 J R 79

9. DESCENTRALIZACAO ORCAMENTARIA ................................................................. 83

10. EQUIPE TECNICA DEMANDADA PARA A EXECUCAO DO TRABALHO.................... 84

10.1. EQUIPE CRAVE. ...ttt et e e et e e e et e e e st ae e e s sabee e e eeabeeeeennbaeeeenseeas 84
O B B @Yo e (=14 Lo [olo To M CT=1 ¢ | OO USSP 85

10.2. EQUIPE @ APOIO.... ...ttt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e ababaeaaeeeeesannnanrenaeens 86

11. SUPERVISAD ...ceuvreriereiiinreisisneisssseesssssesssssessssnessssssesssssesssssessssssesssssesssssesssssnes 86

12. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ccceceeuertrrentressssessessssessessssessssessssessassesessssenns 87



() CPRIMN Estudos para a Implementagdo da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia
Servigo Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

1. INTRODUCAO

A gestdo integrada de aguas superficiais e subterrdneas refere-se a um conjunto
acdes, procedimentos, normativas e tratativas interinstitucionais que considera a
interdependéncia entre os corpos d’dgua superficiais e aquiferos, com vistas a garantir a
sustentabilidade hidrica e o aproveitamento integrado dos recursos hidricos em uma bacia
hidrografica.

Essa integracdo entrou na agenda de discussGes da ANA, dos drgdos gestores e do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) quando se atentou para a importancia de se
estabelecer diretrizes para a implementagao da gestao integrada. Embora a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei n2 9.433/1997) estabeleca em seus objetivos a utilizagdo integrada
dos recursos hidricos, e algumas resolucées do CNRH abordem o assunto, poucos esforcos
sdo efetivamente praticos.

A importancia da gestdo integrada decorre de que o principal instrumento de
regulacdo dos usos, a outorga de direito de uso, é analisada e implementada, em geral, de
forma separada, para as aguas superficiais e subterraneas. Os planos de bacias, do mesmo
modo, ao indicar as disponibilidades hidricas o fazem em separado, para os mananciais
superficiais e para os aquiferos. Contudo, as vazoes de referéncia adotadas pelos estados e
pela ANA para as outorgas de aguas superficiais sdo baseadas em vazdes minimas, cuja
origem nada mais sdo do que a exsudacdo da 4gua subterrdnea. Desse modo, a
disponibilidade hidrica superficial, em geral, sobrepde-se a subterranea.

Com o intuito de evitar essa sobreposicao ou duplicidade na disponibilidade hidrica
entende-se que a implementacdo da gestdo integrada é essencial exatamente pela
integragdo natural do ciclo hidrolégico, sendo necessario sua efetividade do ponto de vista
técnico como do gerencial/institucional.

Tendo em vista a efetividade da implementacdao da gestdao integrada das aguas
superficiais e subterraneas, entende-se que projetos pilotos como pratica pioneira sejam
primordiais para que sirvam de experiéncia para outros locais passiveis de implementacdo. A
Agéncia Nacional de Aguas selecionou as bacias hidrograficas dos rios Verde Grande e
Carinhanha como areas piloto para implementacdo da gestdo integrada como forma de
cumprimento da meta para a Bacia do Carinhanha estabelecida nas prioridades do Plano
Nacional de Recursos Hidricos, horizonte 2016-2020, com base na Resolu¢do CNRH n¢
181/2016; e para a Bacia do Verde Grande a meta estabelecida na “Componente 4” das
“Diretrizes, Intervengdes e Investimentos” previstos no Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Verde Grande (ANA, 2013).

Do ponto de vista gerencial/institucional a implementac¢do da gestdo integrada nas
bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha aborda um cendrio singular, uma vez que o seu
contexto inclui dominialidade da Unido no que tange aos rios Verde Grande e Carinhanha e
dominialidade estadual referente aos afluentes e as aguas subterraneas.
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1.1. Bacia do Rio Verde Grande

O Rio Verde Grande é um importante afluente da margem direita do Rio Sao
Francisco que constitui, em parte de seu curso, o limite entre os estados da Bahia e de Minas
Gerais. Por esse motivo, assim como seu afluente, o Rio Verde Pequeno, é um rio de
dominio federal. Atualmente, o Verde Grande é um rio intermitente, notadamente na sua
parte mais a jusante, a partir da sede do municipio de Jaiba (MG).

Sua bacia tem drea de 31.410 km? que abrange 08 municipios na Bahia e 27
municipios em Minas Gerais. A populagdao estimada em 2007 era de 741,5 mil habitantes
(ANA, 2013).

A regido se destaca pela produgao agricola, realizada predominantemente com a
irrigacdo, e pela presenca da cidade de Montes Claros (MG), que representa importante polo
regional e concentra 1/3 da populagio da bacia.

Em fungdo do expressivo desenvolvimento regional e da expansao urbana, associada
a baixa disponibilidade hidrica dos rios e aquiferos em uma regidao de clima semiarido, sao
registrados conflitos pelo uso da agua na bacia desde a década de 80. A partir deste periodo,
a implantacdo de projetos de irrigacdo nas férteis areas ribeirinhas promoveu um
esgotamento progressivo dos recursos hidricos dessa bacia. Em 1996, tendo em vista o
reconhecimento de que a demanda existente a época ja ndo podia ser atendida em todas as
situacdes hidroldgicas, o Ministério do Meio Ambiente do Governo Federal editou Portaria
suspendendo a emissao de outorgas de direito de uso na Bacia do Rio Verde Grande
(Portaria SRH/MMA n2 396/1996).

A regulacdo dos usos dos recursos hidricos do Rio Verde Grande também foi objeto
do marco regulatdrio contido na Resolugdo ANA n2 802/2008, posteriormente revisado pelas
Resolucdes ANA n2 637/2014 e 933/2015. Em 2015, esses atos foram revogados, tendo sido
substituidos pela Resolugdo ANA n2 1132/2015.

Entretanto, conflitos entre usudrios e desatendimentos eventuais as regras de uso
passaram a ser observados nos periodos hidricos criticos, principalmente a partir de 2013,
agravados pela pressdo exercida sobre os usos oriunda de novas demandas. O problema
hidrico nesse sistema pode ser caracterizado pelo crénico déficit hidrico devido ao regime
hidrolégico no semidrido brasileiro, sujeito a prolongados e irregulares periodos de
estiagem, somado a implantac¢do de projetos para agricultura irrigada, ainda em meados dos
anos 1990. Diversos estudos e acdes foram realizados pela ANA e o Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas (IGAM) buscando estabelecer condi¢des de uso dos recursos hidricos no
sistema hidrico da Bacia do Verde Grande, em especial no Estado de Minas Gerais.

Diante deste quadro, entre 2009 e 2013, foi elaborado o Plano de Recursos Hidricos
da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande (PRH Verde Grande), com o objetivo de embasar
as acdes para a gestdo e o uso multiplo e integrado dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos da regido, a partir do enfrentamento dos dois principais problemas que se
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verificam na bacia: a escassez hidrica com suas repercussées sobre a qualidade e a
guantidade de agua e a fragilidade na gestao de recursos hidricos na regido.

O Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande (ANA, 2013)
define, em sua Componente 4 (Gestdo de Aguas Subterrdneas), um programa de
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos no dominio fissuro-carstico da bacia. Esse
programa tem como objetivo principal definir um modelo para o gerenciamento das dguas
subterraneas da regido, visando dotar a regido de uma rede integrada de dados capaz de
fornecer informacdes para uma avaliacdo precisa do comportamento quantitativo e
qualitativo das disponibilidades hidricas subterraneas, bem como a relagcdo entre as
disponibilidades hidricas subterraneas e superficiais. O programa ¢é dividido em 2
subprogramas que envolvem o Monitoramento Regional e o Estudo Piloto para proposicao
de modelo de gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

O estudo “Avaliacdo Hidrogeoldgica dos Aquiferos Cdrsticos e Fissuro-Cdrsticos da
Regido Hidrogrdfica do Sdo Francisco”, executado pela ANA (2018), trouxe significativos
avancos para gestdo dos recursos hidricos da Bacia do S3ao Francisco, porém, por se tratar de
estudo regional, carece de detalhamento em areas criticas. Aponta, por exemplo, para
necessidade de monitoramento integrado dos recursos hidricos superficiais e subterraneos
na Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande, e conclui que um dos principais problemas para
uma correta gestdo é o desconhecimento do numero real de pocos tubulares em uso na
regidao, portanto do volume extraido de dguas subterraneas. No perimetro urbano de
Montes Claros, na regido do Alto Verde Grande, especificamente na Bacia do Rio Vieira, os
estudos ja indicam déficit hidrico subterraneo.

Este estudo também identificou outra situacdo referente a interacdo das aguas
superficiais e subterraneas e que pode ser um problema para a gestao dos recursos hidricos
na bacia. Pontos de surgéncias e insurgéncias no leito do rio, 3 km a montante da sede do
municipio de Jaiba (MG), com forte impacto nas vazdes a jusante. A hipétese inicial é que em
momentos de baixa vazdo no curso principal e de uso intenso das dguas subterraneas, o rio,
por meio dos sumidouros, abastece o aquifero. Em situacdo inversa, em altas vazdes no rio,
parte delas viria do aquifero, ocasido em que os sumidouros passam a se comportar como
surgéncias. Estudos geofisicos preliminares também identificaram a situacdo sem, no
entanto, serem conclusivos.

Um estudo hidrogeolégico realizado na Fazenda Santa Monica, localizada no
municipio de S3o Jodo da Ponte (MG), executado pela empresa de consultoria MDGEO
Hidrogeologia e Meio Ambiente para o empreendedor, teve por objetivo subsidiar respostas
aos questionamentos do IGAM quanto a sustentabilidade da capta¢do de agua subterranea
na area da bacia do Riacho Salobro para o empreendimento agropecudrio. Este estudo ndo
apresentou resultados consistentes para demonstrar e confirmar a sustentabilidade hidrica
do empreendimento a partir das explotacdes atuais de aguas subterraneas, propondo
inclusive um plano de monitoramento dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos) em
parte ja implantado e em operacao.
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Seguindo as diretrizes elencadas em ANA (2013 e 2018) propdem-se a realizacdo de
estudos em 03 (trés) areas na regido da Bacia do Rio Verde Grande, com a realizacdo de
atividades, entre outras, de cadastramento de pogos/usuarios, levantamento geofisico,
ensaios com tragadores, isétopos, cadastro de fei¢Ges cdrsticas, planejamento e implantagao
de rede de monitoramento de aguas subterraneas, além de modelagem de fluxo, voltados
ao entendimento do comportamento da dinamica hidrica da regido, de forma a
proporcionar os subsidios necessarios para a gestdo integrada e compartilhada dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos nessas areas piloto e que possam servir de referéncia
para o restante da bacia. A ampliagdo do conhecimento da dinamica entre os recursos
hidricos superficiais e subterraneos permitira a elaboragao de um plano de gestdao que possa
atender as reais necessidades regulatérias para as areas em questao.

De acordo com os fatos acima explicitados, foram selecionadas as seguintes areas
para o desenvolvimento dos estudos na Bacia do Rio Verde Grande:

1) A Bacia do Rio Vieira, na regido do Alto Verde Grande, onde esta o perimetro
urbano de Montes Claros (MG) e ja ocorre o déficit hidrico subterraneo (ANA,
2018);

2) Um perimetro de entorno com drea em relacdo aos pontos de surgéncias e
insurgéncias no leito do Rio Verde Grande, localizados 3 km a montante da
sede do municipio de Jaiba (MG), conforme descreve ANA (2018); e

3) A Bacia do Riacho Salobro (Médio Verde Grande - Trecho Alto), que é uma
area onde ja se instalaram conflitos de uso dos recursos hidricos e onde
estudos consistentes devem ser realizados para a adequada gestdo das aguas
superficiais e subterraneas da regiao.

A Figura 1.1 apresenta as 03 (trés) areas prioritarias identificadas na Bacia do Rio
Verde Grande para estudos neste projeto.
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Figura 1.1. - Mapa de localizagdo das 03 areas selecionadas para os estudos da Bacia do Rio
Verde Grande.

1.2. Bacia do Rio Carinhanha

A Bacia Hidrografica do Rio Carinhanha abriga um dos mais importantes afluentes do
Rio S3o Francisco. Situada na margem esquerda do Velho Chico, a bacia é constituida
principalmente pelos rios Itaguari e Carinhanha, ambos de dominio da Unido, por delinearem
a divisa geopolitica entre os estados da Bahia e Minas Gerais. A bacia tem cerca de 17 mil km?
de area e representa o limite norte da regido do Alto S3o Francisco, segundo a nova divisao
deliberada pelo Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e encontra-se atualmente
dentro dos limites do Semiarido brasileiro redefinido em 2017 pela SUDENE (Figura 1.2).

A regido tem como principal atividade econ6mica a agricultura que se da
principalmente nas dreas de chapada. Considerando o pleno desenvolvimento da principal
atividade econdmica, o uso da agua na regido é marcante, especialmente pela presenca
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comum de pivos de irrigacdo que captam agua dos rios ou as dguas subterraneas do Sistema
Aquifero Urucuia ou do Sistema Aquifero Cdrstico. Empreendimentos importantes de cultura
de soja, café, fumo e criacao de gado leiteiro dominam a drea da bacia.

Nesses estudos devem ser considerados os levantamentos de dados para os sistemas
aquiferos Carstico e Urucuia, em intera¢do direta com a rede hidrogréfica da Bacia do Rio
Carinhanha.

Este projeto piloto inclui: o balanco hidrico integrado (aguas superficiais e
subterraneas), avaliacdo da disponibilidade hidrica integrada; avaliacio do nivel de
comprometimento hidrico (disponibilidade versus demanda integrada); desenvolvimento e
implantagao do projeto piloto.

O desenvolvimento e implantacdo do projeto piloto inclui: proposta de utilizacdo de
disponibilidade hidrica integrada entre estados e Unido; elaboracdo de proposta de
normativos conjuntos para a gestdo integrada na bacia, composicdo de comité gestor para o
acompanhamento da implementagao da gestao integrada.

Assim sendo, estabelece-se nesta proposta técnica a Bacia do Rio Carinhanha como
area piloto de implementacdo da gestdo integrada de aguas superficiais e subterraneas,
abrangendo todos os levantamentos de dados necessarios, bem como a¢les praticas a serem
implementadas em comum acordo entre os estados de Minas Gerais e Bahia e a Agéncia
Nacional de Aguas.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Carinhanha, area piloto de
implementacdo da gestdo integrada das aguas superficiais e subterraneas.

2. JUSTIFICATIVAS

A premissa para a implementacdo da gestdo integrada foi apontada por Oliveira et al.
(2007) como a interconexdo hidraulica, num cenario de ocorréncia de aquifero livre
hidraulicamente conectado com corpos hidricos superficiais perenes. Os autores elencaram
areas onde a gestdo integrada deveria ser priorizada: areas de elevada demanda,
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especialmente de usos consuntivos; areas com estresse hidrico; regides fronteiricas (paises,
estados e bacias); locais com risco de intrusdo salina, fortes rebaixamentos.

Do ponto de vista legal a iniciativa de implementa¢dao de um projeto piloto de gestao
integrada entre as aguas superficiais e subterraneas é fundamentado primordialmente no
artigo quarto da Lei n2 9.433/1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH).

“Art. 42 - A Unido articular-se-é com os Estados tendo em vista o gerenciamento
dos recursos hidricos de interesse comum.”

Entre as diretrizes gerais da lei das dguas, indica-se ainda a gestdo sistematica dos
recursos hidricos, sem dissociacdao dos aspectos de qualidade e quantidade. Ja4 os normativos
infralegais, em carater complementar, expressam a regulamentacdao da implementacdo da
gestdo integrada, e especificam a interdependéncia dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais. As resolugdes do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) refletem,
naturalmente, essas diretrizes da PNRH, como expresso nas resolugdes CNRH 13/2000,
15/2001, 16/2001, 22/2002, 91/2008, 92/2009 e 107/2010.

Destacam-se nas resolu¢des do Conselho o artigo primeiro da resolugdo CNRH
N216/2001, que estabeleceu os critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos
hidricos e o artigo segundo da Resolugdo CNRH n? 22/2002, a qual estabeleceu diretrizes para
a insercdo das dguas subterraneas nos planos de recursos hidricos, como destacado:

Resolugcdio CNRH n@ 16, de 08 de maio de 2001

“Art. 12 § 42 A andlise dos pleitos de outorga deverd considerar a
interdependéncia das dguas superficiais e subterrGneas e as interagoes
observadas no ciclo hidroldgico visando a gestdo integrada dos recursos
hidricos”.

Resolugcdio CNRH n@ 22, de 24 de maio de 2002

“Art. 22 Os planos de recursos hidricos devem promover a caracterizacéo dos
aquiferos e definir as inter-relagées de cada aquifero com os demais corpos
hidricos superficiais e subterrdneos e com o meio ambiente, visando a gestéo
sistémica, integrada e participativa das dguas.”

As praticas atuais de gestdo de recursos hidricos pouco atendem o que estd
preconizado nos normativos, no que concerne a considerar a interdependéncia das aguas
superficiais e subterrdneas visando a gestdo integrada, em especial na aplicacdo dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Segundo Liazi et al. (2007), nos 6rgdos de controle dos sistemas estaduais de gestdo de
recursos hidricos as outorgas de direitos de uso dos recursos hidricos sdo concedidas, na
pratica, de forma dissociadas, nas fases de captacdes superficiais e subterraneas, a partir de
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procedimentos normativos e técnicos estabelecidos em separado. Todavia, casos isolados e
descontinuos sdao conhecidos no Pais.

No estado da Bahia ha um exemplo pratico de implementagdo da gestdo integrada,
onde se leva em conta a interagdo rio-aquifero. A Instru¢do Normativa do INGA n2 15/2015,
ainda vigente no estado, estabelece para a regido de ocorréncia do Sistema Aquifero Urucuia,
distancias minimas entre pocos que explotam o Aquifero Urucuia e os rios a ele conectados.

Modelagem desenvolvida pelo DAEE na Bacia do Rio Galante, na UPGRH 20 Aguapei
(Liazi et al., 2007), considerando a parte superior do Aquifero Bauru, indicou uma reducdo de
aproximadamente 20% no escoamento de base em decorréncia da explotagao subterranea.
Ao confrontar os resultados da modelagem com as estimativas de demanda total (pogos e
captacdes superficiais) avaliou-se o cenario de comprometimento da disponibilidade hidrica
na bacia, considerando o escoamento de base como oferta hidrica total.

Como desencadeamento de vdrias discussdes acerca da importancia da gestdo
integrada de dguas superficiais e subterraneas, o CNRH, por meio de discussdes entre as
camaras técnicas de 4guas subterraneas e procedimento e outorgas apresentou no final de
2017 uma proposta de minuta de resolucdo de gestdo integrada de recursos hidricos
superficiais e subterraneos, aprovada pelo Conselho em 29 de junho de 2018.

Mais um passo para efetividade dessa implementagao advém também do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos ao aprovar entre as prioridades do Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), periodo 2016-2020, a meta 41 para implantar projeto piloto de gestdo
integrada de dguas superficiais e subterraneas, tendo a ANA como executora.

Algumas recomendacdes foram apresentadas na meta de revisdo do PNRH para
implementagao do piloto, no ambito do CNRH:

a. Plano de bacia elaborado ou em elaboracao;

b. Informagdes adequadas de aguas subterraneas de forma a permitir o estudo do
projeto piloto;

c. Escolha da bacia hidrografica em funcdo da qualidade das informacoes
disponiveis e nivel de comprometimento hidrico;

d. Bacias hidrograficas como as dos rios Doce, Grande, Paranapanema e Paranaiba
podem ser consideradas para a escolha visando a definicdo para o atendimento
a essa meta, de acordo com as informagdes disponiveis de cada uma delas.
Considerando o grande porte dessas bacias, recomenda-se que o projeto piloto
seja desenvolvido para uma sub-bacia delas com situacdo de criticidade hidrica.

A implementac¢do da PNRH tem na Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a sua executora
na esfera federal, que se utiliza como documento balizador das acdes em gestdo integrada, a
Agenda de Acdes para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos Superficiais e Subterraneos
(ciclo 2015-2019). A agenda foi atualizada para seu segundo ciclo de ac¢des, tendo entre seus
objetivos a ampliacdo do conhecimento hidrogeoldgico nacional, que busca dotar os érgaos
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estaduais gestores de recursos hidricos de ferramentas técnico-gerenciais necessarias para
promover a adequada gestao desses recursos.

A Agéncia Nacional de Aguas, enquanto entidade federal implementadora da Politica
Nacional de Recursos Hidricos atua para a gestdo integrada em sua atuagdo, por meio da
instituicdo da Agenda de Ac¢les para a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos Superficiais e
Subterraneos. A Agenda tem como objetivo principal fortalecer a implementacdo da gestao
integrada das dguas superficiais e subterraneas no Brasil.

A implementacdo do projeto piloto de gestdo integrada na Bacia do Rio Carinhanha
compreende a A¢dao A dessa Agenda: “promog¢do da gestdo integrada entre aquiferos
conectados com rios federais”, na busca de um dos objetivos especificos da Agenda, de
“promover a gestdo integrada de recursos hidricos entre Unido e Estados”, “elaborac¢do de
avaliacbes para a gestdo integrada”, bem como “proposicdo de marcos regulatorios e
alocagbes”.

No ambito dessa A¢do prevé-se atividades de diagndstico, execucao de avaliagdes
hidrolégicas e hidrogeoldgicas e proposicdo de instrumentos administrativos articulando
Unido e Estados envolvidos.

A presente proposta técnica dispde sobre a avaliacdo dos recursos hidricos
subterraneos das bacias hidrogréficas do Verde Grande e do Carinhanha e suas interacdes
com os mananciais superficiais, com vistas a subsidiar a gestdo integrada de recursos hidricos,
especialmente com o uso e a ocupagdo da terra, por meio da apresenta¢ao de propostas de
normas e procedimentos para a gestdo das aguas subterraneas, bem como do
estabelecimento de normas gerenciais, de curto prazo, necessarias para exploracdo
sustentavel desses mananciais.

O estudo em apreco devera considerar todos esses aspectos e a integracao dos seus
resultados conduzira a proposicdao de politicas e estratégias de manejo que busquem a
preservacdao e o uso sustentavel das aguas superficiais e subterraneas dessas bacias,
contribuindo com o desenvolvimento regional com a qualidade de vida para a populacao.

O desenvolvimento desses estudos vem ao encontro das diretrizes gerais de acoes
previstas na Politica Estadual de Recursos Hidricos do Estado de Minas Gerais (Lei n2
13.199/1999), assim como ao estabelecido no Decreto Estadual n? 41.578/2001; e também no
gue dispde sobre a politica, o gerenciamento e o Plano Estadual de Recursos Hidricos da Bahia
(leis n©6.855/1995 e 8.194/2002).

Por fim, ainda cabe destacar que o Senado Federal, por intermédio de seu Relatdrio
sobre “Seguran¢a Hidrica e Gestdo das Aguas nas Regides Norte e Nordeste” (SENADO
FEDERAL, 2017), cita formalmente a Agenda de Acbes para a Gestdo Integrada de Recursos
Hidricos Superficiais e Subterraneos em implementacdo pela Agéncia e recomenda a
ampliacdo de seu orcamento e abrangéncia.
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3. CARACTERIZACZ\O DA AREA DE TRABALHO
3.1. Bacia do Rio Verde Grande

A Bacia Hidrogréfica do Rio Verde Grande drena uma édrea aproximada de 31.410 km?,
sendo que desse total 87% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante, 13%, ao Estado
da Bahia. Estdo inseridos nessa regidao 35 municipios, sendo 27 mineiros e 08 baianos. A
demografia da bacia do Verde Grande é fortemente influenciada pela presenca da cidade de
Montes Claros, principal polo regional, com mais de 1/3 da populagdo total da bacia.

A Bacia do Verde Grande possui grande variabilidade espacial da chuva. O total anual
médio precipitado, considerando o periodo base de 1979 a 2002, é de 866 mm, sendo que 0s
mais altos indices se concentram nas cabeceiras da bacia, atingindo valores anuais superiores
a 1.030 mm. Conforme mostra a Figura 3.1, esses indices vdao diminuindo gradualmente em
direcdo ao centro da bacia, até atingir valores inferiores a 750 mm (ANA, 2013).

Waps 13- Varaihe de
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Figura 3.1 - Distribuicdo da precipitacdo média anual na bacia do Verde Grande (ANA, 2013).

A distribuicdo da chuva na bacia ao longo do ano revela a existéncia nitida das
estacOes seca e Umida. A analise da ocorréncia de chuvas em anos diferentes mostra que em
cerca de 20% dos anos, identificados como os mais secos, a chuva na bacia é inferior a 70% da
chuva anual média, enquanto que no outro extremo, 20% dos anos, identificados como os
mais umidos, a chuva é superior a 130% da chuva anual média. Este fato comprova a elevada
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variabilidade do regime de chuvas, o que se reflete no potencial hidrico dos mananciais da
bacia, superficiais e subterraneos.

Do ponto de vista geoldgico, o Rio Verde Grande corre sobre rochas carbonatadas do
Subgrupo Paraopeba Indiviso (CPRM/COMIG, 2003). De acordo com ANA (2018) o vale do rio
aparece esculpido no denominado Grupo Bambui pouco deformado e caracterizado
litologicamente por calcdrios expostos, apresentando muitas feigdes cdrsticas em superficie.

A Bacia do Verde Grande esta situada sobre 03 unidades geomorfoldgicas que
guardam estreita relacdo com a geologia e hipsometria. A Depressdao Sanfranciscana, o
Planalto S3ao Francisco e o Planalto das Bordas do Espinhago. As nascentes situadas nesta
ultima unidade sao perenes. A abundancia de fontes e nascentes que alimentam a rede de
drenagem superficial contribui para a manutencao dos tributarios da margem direita do Verde
Grande. Contudo, apds atingirem a regido mais plana, areas de baixa produtividade de dguas
subterraneas, esses cursos de dgua se tornam intermitentes.

As classes de solos predominantes na bacia sdao os Latossolos Vermelho-Amarelos e
Vermelhos (57% da d4rea total), os Argissolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos (26%) e os
Neossolos (12%).

A Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande caracteriza-se pela presenca de projetos de
irrigacdo e pelo uso crescente da agua subterranea, especialmente procurada como uma
alternativa a escassez hidrica superficial nos anos mais secos. Conflitos entre usuarios e
desatendimentos as regras de uso passaram a ser observados nos periodos hidricos criticos,
principalmente a partir de 2013, quando grandes trechos do rio secaram.

A partir da década de 80 a implantacado de grandes projetos de irrigacdo desencadeou
um esgotamento progressivo dos recursos hidricos superficiais e consequente aumento do
uso de aguas subterraneas. Aliado a ocorréncia de periodos de estiagem prolongada, iniciou-
se um desequilibrio do balango de agua do sistema hidrico, evidenciado tanto pela auséncia
de dgua na calha de drenagem do Rio Verde Grande, quanto pela diminuicdo da vazao de
pocos tubulares profundos.

Como ja descrito, a regulacdo dos usos dos recursos hidricos do Rio Verde Grande foi
inicialmente definida no marco regulatéorio contido na Resolugdo ANA 802/2008,
posteriormente revisado pelas resolu¢cbes ANA 637/2014, 933/2015 e 1132/2015. O novo
marco regulatério do Rio Verde Grande esta em revisao e prevé uma analise integrada dos
recursos hidricos superficiais e subterrdaneos e a divisdo da bacia em 04 trechos, ou
subsistemas hidricos, denominados de Alto Verde Grande, Médio Superior Verde Grande,
Médio Inferior Verde Grande e Baixo Verde Grande.

Como a regido situa-se em uma area carstica onde existe uma complexidade inerente
ao terreno que se reflete no ciclo da dgua, é comum a presenca de dolinas, sumidouros e
outras feicOes cdrsticas que controlam a dinamica hidrica na regido. Essas feicdes e sua
consequente dinamica hidrica local sdo, entretanto, pouco conhecidas em escala apropriada a
uma gestdo adequada dos recursos hidricos. Por exemplo, no Baixo Verde Grande, na regido
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de Jaiba (MG), sumidouros a montante da sede municipal promovem forte impacto nas vazdes
a jusante.

ANA (2018) descreve um processo de alteragdao das condi¢des de circulagdao hidrica
superficial e subterranea, com a ocorréncia de a¢bes descontroladas do uso das aguas, seja
pelo desconhecimento da implantagdo de barragens e das vazdes bombeadas no préprio Rio
Verde Grande, seja pelo nUmero de usudrios e pogos tubulares profundos atualmente ativos,
com desconhecimento das vazdes explotadas. A auséncia de uma rede de monitoramento
hidrolégico/hidrogeoldgico impossibilita a aplicacdo de medidas de gestdo integrada eficientes
a longo prazo.

Com base na justificativa de que a regido merece uma atengao especial em termos de
avango do conhecimento da dinamica hidrica e da atualizagao do cadastro de usuadrios, vazoes,
volumes atualmente utilizados, tanto de dguas subterraneas como superficiais, demanda-se a
realizacdo de estudos especificos com vistas a subsidiar a gestdo integrada de recursos
hidricos na regido, no que tange a atuacdo da ANA e do IGAM na regido.

Uma descricdo mais detalhada das 03 dareas selecionadas para os estudos pilotos é
apresentada nos subitens abaixo.

3.1.1. Bacia do Rio Vieira

A Bacia Hidrografica do Rio Vieira, com uma &rea de 579 km?, estd localizada na
mesorregido do norte do Estado de Minas Gerais, na regido hidrografica do Verde Grande. O
Rio Vieira tem sua nascente principal na Fazenda dos Vieiras, segmento da Serra do Ibituruna,
como mostra a Figura 3.2.

A Bacia Hidrografica do Rio Vieira inclui toda a drea urbana da cidade de Montes Claros
(MG) e esta totalmente inserida neste municipio mineiro, ocupando pouco mais de 16% da
sua area total de 3.581 km?.

De acordo com ANA (2018), o aquifero que ocorre nessa area é o Aquifero Carstico,
desenvolvido nos 120 metros iniciais da Formacdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui. Este
aquifero apresenta 02 comportamentos distintos condicionados por caracteristicas litolégicas
e topograficas distintas da Formacdo Lagoa do Jacaré. Sao eles:

1) Aquifero carstico desenvolvido na Formagdo Lagoa do Jacaré Inferior: ocupa a
porcdo leste da drea piloto em cotas baixas e topografia relativamente plana. A
litologia predominante é representada por uma alternancia de metassiltitos e
calcdrios exibindo carstificacdo discreta. A zona urbana de Montes Claros situa-se
nessa porgao.

2) Aquifero cdrstico desenvolvido na Formacdo Lagoa do Jacaré Superior: ocupa a
porcdo oeste da area piloto em cotas altas e topografia acidentada, com desnivel
médio da ordem de 120 metros em relacdo a zona urbana. A litologia
predominante é representada por calcarios escuros exibindo uma grande
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diversidade de feicSes carsticas amplamente distribuidas. E a principal area de
recarga na area piloto.
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Figura 3.2 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Vieira (Barros et al., 2016).

A andlise dos dados de vazdo e profundidade dos pocos existentes sugere que abaixo
dos 120 metros dificilmente se encontram estruturas cdrsticas. Assim sendo, considera-se que
o Aquifero Lagoa do Jacaré, desenvolvido em rochas céarsticas da Formacdo Lagoa do Jacaré,
do Grupo Bambui, tem no maximo 120 metros de espessura. As vazbes, nesse aquifero,
variam comumente entre 20 e 30 m3/h na drea urbana de Montes Claros. Observam-se,
entretanto, zonas isoladas onde as vazdes ficam acima de 40 m3/h. Nessas zonas os valores
podem chegar a 100 m3/h e estdo, aparentemente, alinhadas nas direcdes NNE-SSW, E-W e
NW-SE.

Os levantamentos geofisicos sugerem que os calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré
Superior tém expressividade aquifera maior que os metassiltitos e calcdrios da porgao inferior
dessa formacdo. Sugerem também um extravasamento para sudeste da area piloto dos
calcarios aquiferos da Formagao Lagoa do Jacaré Superior, com sedimentos carbonatados com
espessura minima de 1.600 metros e com espessura saturada ndo ultrapassando 120 metros.

As recargas que ocorrem na Bacia do Rio Vieira sdao da ordem de 7,2% da pluviometria
anual média local, considerada como 1.100 mm. Isso equivale, em termos médios, a 46
hm3/ano. Essas recargas foram avaliadas a partir dos dados histdricos de deflivios (30 anos)
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registrados nas estacoes fluviométricas de Ponte dos Ciganos, Claro dos Pocdes e Colénia do
Jaiba. As reservas e recursos hidricos subterraneos avaliados sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Sintese da avaliagdo dos recursos hidricos subterraneos na Bacia do Rio Vieira.

Saturacdo (hm3) | 6.950,00
Reservas —
Sob Pressdo (hm3) -

Explotacio Efetiva (hm3/ano) 39,00
plotag Instalada (hm3/ano) | 334,00
Recarga (hm3/ano) 46,00
Reserva Explotavel (hm3/ano) 14,00
Saldo da explotag¢do (hm3/ano) -25,00

Comparando o valor de recarga apresentado na Tabela 3.1 (46 hm3/ano,) obtido a
partir da analise de 30 anos de recessdao em 03 bacias distintas, aos valores explotados pelos
pocos, pode-se observar que a explotacdo de dgua subterrdnea vem se fazendo em regime de
exaustdao, de modo que eventuais incrementos de descarga merecem ser ponderados com
cautela.

Dessa forma, segundo ANA (2018), a regido do Alto Verde Grande, no perimetro
urbano de Montes Claros (MG), ja apresenta déficit hidrico subterraneo, com explotacéao,
através de pocos tubulares, superior a recarga dos aquiferos (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Mapa de explotagao da Bacia Rio Vieira, regido de Montes Claros (MG).
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3.1.2. Area do Jaiba (MG)

A cidade de Jaiba (MG) ocupa ambas as margens do Rio Verde Grande, afluente pela
margem direita do Rio Sdo Francisco, no norte de Minas Gerais, ja perto da fronteira com a
Bahia. Afloram em toda a regido rochas carbonatadas do Subgrupo Paraopeba Indiviso,
pertencente ao Grupo Bambui.

A area a ser estudada foi definida em conjunto entre os técnicos da ANA e IGAM,
considerando-se estudo anterior desenvolvido pelo CETEC (1982). Trata-se de uma drea de
784 km?, representada por um perimetro de entorno aos pontos de surgéncias e insurgéncias
no leito do Rio Verde Grande, localizados 3 km a montante da sede do municipio de Jaiba
(MG), conforme mostra a Figura 3.4.

Legenda
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I:l Piloto bacia do Rio Salobro
I Fioto bacia do Rio Vieira
I:I Municipios N
|:| Bacia do Verde Grande

[ | Pioto Jaiba A

0 25 50 100
Kilometers

Figura 3.4 - Mapa de localizagdo da éarea piloto do Jaiba (MG).

De acordo com ANA (2018), no ano de 2013, o Rio Verde Grande estava com nivel
muito baixo devido ao fraco periodo chuvoso 2012/2013 (543,3 mm em 2012), como
registrado na estacdo de Juramento (83452 INMET) em Montes Claros (MG). Cinco
quilémetros a montante da cidade de Jaiba (MG), as baixas aguas deixaram perceber a
existéncia de 03 sumidouros que absorviam parte do escasso fluxo do rio. Em dezembro deste
mesmo ano ocorreu na regido a maior pluviometria mensal, considerando um periodo de 27
anos, submergindo a entrada do grande sumidouro. O periodo chuvoso seguinte, 2013/2014,
foi acima das médias registradas, mas com as chuvas concentradas apenas nos meses de
novembro, dezembro e janeiro, fazendo com que em outubro o sumidouro ja estivesse
novamente seco.

Esse comportamento do sumidouro sugere que as estruturas carsticas observadas no
leito e no flanco do canal do Rio Verde Grande se comportam ora como sumidouros, ora como
surgéncias, na dependéncia das relacdes de carga hidraulica entre o rio e o freatico regional.
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Nessa concepgdo, o Rio Verde Grande teria um comportamento influente, quando em altas
aguas, e efluente, nas baixas aguas.

Por meio de estudos geofisicos, especialmente de eletrorresistividade, foi possivel
detectar zonas mais intensamente carstificadas na regido, entretanto, considerando os
resultados obtidos em ANA (2018), é sugerida uma varredura mais densa com a mesma
metodologia.

Segundo ANA (2017c), houve uma vistoria a regido de Jaiba por técnicos da ANA em
mar¢o de 2017, as coordenadas 15° 22’ 53” Sul e 43° 41’ 06” Oeste, quando o Rio Verde
Grande estava com baixa vazdo e conforme foi registrado no Parecer Técnico n2 6/2017/SER.
A verificagdo em campo demonstrou que a vazdo no rio 10 metros a montante do
“sumidouro” era igual a 425 |/s, enquanto a vazdo em ponto 20 metros a jusante era igual a
192 I/s. Ndo foi observado qualquer uso entre os dois pontos de medicdo, ou seja, 233 I/s
“sumiram” entre um ponto e outro. Este parecer técnico avalia que a confirmacdo do
comportamento hidraulico do rio nesse trecho dependera, entdo, de monitoramento continuo
a ser realizado nas diversas situagdes hidricas, tanto de afluéncia do rio quanto de
disponibilidade no aquifero, resultados ainda inexistentes.

3.1.3. Bacia do Rio Salobro

A Bacia Hidrografica do Riacho Salobro, com uma &rea de 525 km?, estd localizada na
mesorregido do norte do Estado de Minas Gerais, na sub-bacia do Médio Verde Grande. A
area se localiza no municipio de S3do Jodo da Ponte (MG). O Riacho Salobro, formado pelos
corregos Tamboril e Matdo, é afluente da margem esquerda do Rio Verde Grande, como
mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Mapa de localiza¢do da Bacia Hidrografica do Riacho do Salobro (drea sombreada).

De acordo com MDGEO (2016), a Bacia do Riacho Salobro, pela Classificacdo de
K&ppen, possui clima do tipo tropical com estacdo seca de inverno (Aw), sendo que dentre os
subtipos dessa categoria climdtica, destaca-se na drea o clima semidrido com baixa
precipitacdo de chuvas, podendo haver periodos de estiagem que se prolongam por muitos
meses, ndo sendo suficientes para recarga completa dos aquiferos locais. A média plurianual
da precipitacdo da série analisada é de 995,8 mm/ano, sendo a média para o periodo chuvoso
(outubro a margo) de 920,8 mm/ano, o que corresponde a aproximadamente 92% de toda
precipitacdo anual.

Do ponto de vista geoldgico, a Bacia do Riacho Salobro ocorre sobre as rochas da
Formacdo Lagoa do Jacaré, composta essencialmente por calcarios cinza a pretos.
Apresentam-se aflorantes ou cobertas por sedimentos inconsolidados da cobertura detrito-
lateritica (NdI) e coberturas aluvionares (N4a). Sdo comuns na area a presenca de dolinas,
estruturas geoldgicas arredondadas, tipicas de regido carstificada, provocadas pela dissolu¢ao
de rochas carbonaticas.

As classes de solos predominantes na bacia sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos,
Latossolos Vermelhos, Neossolos Quartzarénico e os Neossolos Litélicos.

Segundo MDGEO (2016), as unidades hidrogeoldgicas presentes na area piloto estdo
relacionadas as unidades litoestratigraficas existentes, sendo estas os calcdrios da Formacao
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Lagoa do Jacaré (Aquifero Fraturado-Carstico), onde ocorrem fendas com agua entre 8 e 112
metros de profundidade; e as coberturas detrito-lateriticas e aluvionares (Aquifero Granular),
Cujas espessuras sao variaveis com até 34 metros e média de 17 metros. A recarga natural de
aquiferos é, predominantemente, pluvial e ocorre ao longo de toda superficie do terreno.

Como descrito anteriormente, o estudo da MDGEO (2016), realizado na Fazenda Santa
Mobnica, ndo apresentou resultados consistentes para demonstrar e confirmar a
sustentabilidade hidrica deste empreendimento a partir das explotacdes atuais de daguas
subterraneas, especialmente pela falta de dados hidrogeolégicos e hidrolégicos, propondo
inclusive um plano de monitoramento dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos) que
se encontra em parte implantado e em operagao.

3.1.4. A Delimitagdo das Areas Pilotos da Bacia do Rio Verde Grande

O carste é um tipo bastante particular de relevo que tem sua génese relacionada a
processos de dissolucgdo geoquimica associada a hidrodinamica e condicionantes
litoestruturais, sendo caracterizado por uma vasta gama de fei¢des (cavernas, dolinas, vales
cegos), um sistema de drenagem subterranea bem desenvolvido e uma forte interagdo entre a
circulacdo das aguas superficiais e subterraneas. A heterogeneidade e a anisotropia podem ser
consideradas como um dos principais atributos dos sistemas cdrsticos que apresentam
mudancas muito rapidas, ao longo do tempo e no espaco.

Nos terrenos carsticos, as dguas subterraneas e superficiais constituem um unico
sistema dindmico e estdo hidraulicamente conectadas por meio de numerosas formas
carsticas que facilitam e governam a troca de agua entre a superficie e a subsuperficie. Assim
sendo, esta complexidade da dindmica de circulacdo e armazenamento de agua no aquifero,
induzida pela heterogeneidade das formas carsticas superficiais e subterraneas, dificulta
sobremaneira a quantificacdo dos volumes de agua que fluem no sistema. Entretanto,
compreender a interagcdo das aguas subterraneas e superficiais nos aquiferos carsticos e
fissuro-carsticos e mensurar a disponibilidade existente é essencial para a gestdo dos recursos
hidricos.

Em conformidade com esses conceitos apresentados buscou-se estabelecer, a partir
das dreas consideradas criticas para o desenvolvimento dos estudos com vistas a
apresentacdo de proposta para gestao integrada, condi¢des de contorno que permitissem a
investigacdo, de forma mais consistente, considerando compartimentos do sistema
hidrogeoldgico. Tais limites apoiam-se em trabalhos realizados na Bacia do Verde Grande,
especialmente nas areas propostas ou em suas adjacéncias.

3.1.4.1. Em Relacdo a Bacia do Rio Vieira

Estudos efetuados pela ANA (2018) na Bacia do Rio Vieira, em particular aqueles
relacionados aos métodos adotados para estimativa das recargas, demonstraram perdas
significativas dos volumes infiltrados para outras sub-bacias. Diante desta constatacdo é
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importante salientar que o entendimento conjunto das parcelas circulantes (precipitacao,
escoamento superficial, escoamento subterraneo) deve estar sempre e inexoravelmente
associado a um dado sistema aquifero, uma vez que é exatamente esse ambiente que
funciona como uma valvula de controle dos aportes metedricos, permitindo ou inibindo sua
entrada, retendo por maior ou menor intervalo de tempo o seu transito, e retornando suas
parcelas em maior ou menor escala rumo as calhas de drenagem, para manutencdo de suas
descargas.

Desta forma se faz necessaria a ampliacdo da area original da Bacia do Rio Vieira,
descrita no item 3.1.1., delimitada por bacias vizinhas, incluindo a Bacia do Rio Riachdo, e por
parte da Bacia hidrografica do Rio Verde Grande considerado um dominio de controle mais
adequado sobre o cOmputo das recargas incidentes (Figura 3.6).

Reforcando a extensdao norte e noroeste desta area piloto, representada pela Bacia
Hidrografica do Rio Vieira, IGAM (2007) em estudo realizado na Bacia do Rio Riachdo
identificou, com base em aspectos morfoestruturais e andlises isotdpicas, a existéncia de fluxo
subterraneo regional no sentido NE (nordeste), ao longo do acamamento das rochas
carbonatadas e pelitico-carbonatadas, tendo como nivel de base o Rio Verde Grande. E
registrado que o escoamento natural de agua subterrdnea a maiores profundidades no
Sistema Aquifero Carstico origina-se a SW da Lagoa Tiririca, até a zona de descarga natural,
nos contrafortes da Serra de Santa Rosa de Lima, onde estdo as fontes Vaca Morta, do
Carmino, do Crispim e do Furadinho em Lavaginha. A Figura 3.7 ilustra o modelo
hidrogeoldgico concebido e destaca que o fluxo para NW extrapola os limites topograficos na
Bacia do Rio Riachdo sendo presumido em sua porc¢do adjacente a sudeste.
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Vieira.
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Figura 3.7 - Modelo de funcionamento hidrogeoldgico no Alto-curso do Riachdo e faixa
ocidental da Sub-bacia do Rio Verde Grande (IGAM, 2007).

Estruturas de monitoramento foram implantadas, na Bacia do Rio Riachdo, durante o
desenvolvimento do projeto, pela CPRM e IGAM, “Aguas do Norte de Minas Gerais” (PANM),
compreendendo 06 (seis) pocos tubulares de acompanhamento do nivel d’agua, 04 (quatro)
estacOes climatoldgicas, 02 (dois) pontos de medicdo de vazdo, 02 (duas) estacOes
fluviométricas automaticas, 01 (uma) estacao fluviométrica calha Parshall e 02 (duas) estacdes
pluviométricas automaticas (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Pontos de monitoramento implantados na Bacia do Rio Riachdo, no ambito do
Projeto PANM (CPRM/IGAM, no prelo).

Adicionalmente, entende-se como relevante para a compreensdo da evolucdo do
carste na regido, o grande aglomerado de cavidades naturais nas porcoes a oeste e a noroeste
da cidade de Montes Claros, conforme o Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas
(CANIE).

3.1.4.2. Em Relacdo as Areas do Jaiba (MG) e Bacia do Rio Salobro

O estudo desenvolvido pelo CETEC (1982) abrangeu a caracterizacdo detalhada do
carste na margem oeste do Rio Verde Grande, desde a porc¢do situada 20 km a montante da
cidade de Jaiba (MG) até a confluéncia com o Rio Sdo Francisco. Os trabalhos indicaram que
na denominada "Depressdao do S3do Francisco”, de expressdo na margem direita do rio
homoénimo, a formacdo do carste foi mais significativa em terracos de erosdao e em areas
rebaixadas de "piedmont", ou seja, na auséncia da cobertura coluvial da superficie
pleistocénica. As feicGes mais comuns referem-se a dolinas de fundo plano e argiloso que
aparecem de forma concentrada ou em coalescéncias, formando uvalas ou "poljé". E
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apontado que a carstificacdo na Depressao Sanfranciscana representou fator limitante para o
desenvolvimento de uma drenagem subaérea.

Os processos de dissolu¢do foram evidenciados, sobretudo a profundidades rasas, em
torno de 30 metros, o que foi interpretado como resultante do pequeno desnivel entre o Rio
Sao Francisco e o topo dos depdsitos de cobertura. A regido no entorno da cidade de Jaiba é
assinalada como tipica na evolucao do carste.

Os estudos hidroldgicos mostraram a existéncia de descarga subterrdnea ao Rio Verde
Grande de 0,5 a 1,0 m3/s, entre Barreiro do Jaiba e Jaiba. Os dados piezométricos disponiveis
na época — incluindo rede de monitoramento instalada para o projeto - ndo revelaram um
divisor de dgua entre os rios Sdo Francisco e Verde Grande, mas uma superficie piezométrica
inclinada que ascende a partir do Rio Sdo Francisco. A darea com niveis piezométricos mais
profundos, préoximo a Jaiba, foi associada a um sistema carstico melhor desenvolvido. A
comparagao da piezometria com a cota do Rio Verde Grande revelou que (Figura 3.9): i) no
trecho Barreiro da Jaiba - Jaiba o rio é efluente (recebe descarga de agua subterranea); ii) no
trecho Jaiba - 10 km a jusante, o rio é possivelmente influente (perde dgua ou esta préoximo de
perdé-la).

Por meio da andlise das variacdes piezométricas, a area foi dividida em varias zonas
com comportamentos diferentes (Figura 3.10). Destas zonas, duas se destacam: Serra do
Sabonetal e ao redor da cidade de Jaiba. A zona Serra do Sabonetal representa a parte sul da
area, sendo caracterizada por recarga moderada, muito difusa e com armazenamento
reduzido. No entanto, a noroeste e sudeste desta zona verificou-se menor difusividade e
maior armazenamento de agua, com circulacdo para o Rio Sdo Francisco (lado noroeste) e
para o Rio Verde Grande (trecho a montante de Jaiba), com uma possivel componente para
Jaiba. Ja a zona ao redor da cidade de Jaiba é distinguida pela notavel heterogeneidade, sendo
percebida uma faixa de permeabilidade preferencial (carste) que conduz o fluxo de adgua para
o Plano Central e que pode receber dgua do lado sudeste da Serra do Sabonetal e do Rio
Verde Grande.

As variacOes de condutividade elétrica e das vazdes no Rio Verde Grande contribuiram
na fundamentacdo dos aspectos percebidos nos estudos descritos anteriormente. A relativa
constancia encontrada a montante da cidade de Jaiba foi associada a uma maior regularidade
na contribuicdo subterranea.

Resultados semelhando aos obtidos por CETEC (1982) foram alcancados por Silva
(1994), que demostrou que o Rio Verde Grande recebe uma restituicdo importante do
aquifero a montante de Jaiba e que as aguas infiltradas na Serra do Sabonetal circulam em
direcdo a regido desta mesma cidade, onde se constatou um armazenamento importante de
agua subterranea. Além disso, foram apontadas evidéncias de circulagdo preferencial a partir
do entorno de Jaiba em sentido noroeste.
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Figura 3.9 - Mapa potenciométrico elaborado para o periodo de janeiro-fevereiro de 1979,
considerado extraordinariamente Umido (CETEC, 1982).
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Figura 3.10 - Zoneamento do aquifero carstico na regido da cidade de Jaiba (MG) elaborado a
partir dos niveis potenciométricos (CETEC, 1982).

O projeto Aguas do Norte de Minas Gerais (PANM) concebeu a Bacia do Rio Macaubas,
com confluéncia a 18 km a montante de Jaiba, como representativa para realizacdo de
estudos de detalhe. Nesse sentido foram instaladas, 05 (cinco) pocos de monitoramento, 03
(trés) estacoes climatoldgicas, 01 (uma) estacdo fluviométrica com calha Parshall, 01 (uma)
estagdo fluviométrica automatica e 01 (uma) estagdo pluviométrica automatica (Figura 3.11).
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O estudo realizado na Bacia do Rio Salobro, limitado a area da Fazenda Santa Terezinha
e seu entorno, envolveu a instalacdo e operacdo de 07 (sete) estagOes fluviométricas e 25
pogos de monitoramento com medi¢des em frequéncia mensal (MDGEO, 2016; Figura 3.12).

Demais pontos de monitoramento abrangendo desde a Bacia do Salobro até a porg¢ao
norte da cidade de Jaiba incluem 07 (sete) pogos tubulares pertencentes a rede de qualidade
das aguas operada pelo IGAM, além de 03 (trés) estacdes fluviométricas e 06 (seis) estacdes
pluviométricas relativas a Rede Hidrometeoroldgica Nacional.

Vale destacar, ainda, a concentracdo de cavernas registradas no Cadastro Nacional de
Informacgdes Espeleoldgicas (CANIE), no limite oeste da Bacia do Verde Grande, especialmente
nas cabeceiras dos rios Macaubas e Sdo Vicente.
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Figura 3.11 - Mapa de pontos de monitoramento na Bacia do Rio Macaubas no ambito do
projeto PANM (CPRM/IGAM, no prelo).
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Figura 3.12 - Pontos de monitoramento implantados na Fazenda Santa Terezinha e entorno,
Bacia do Rio Salobro (MDGEO, 2016).

3.1.4.3. Areas Piloto da Bacia do Rio Verde Grande

Tendo como fundamento os resultados obtidos nos trabalhos previamente
mencionados e no esforco de que os estudos propostos - em cardter multidisciplinar,
integrado e sistémico - abranjam da forma mais aproximada possivel, compartimentos dos
sistemas aquiferos Cdrstico e Fissuro-Carstico, promoveu-se a expansdo dos limites de
investigacdo das areas piloto originais considerando condi¢des de contorno mais adequadas a
dindamica do fluxo subterraneo. Entende-se que esta nova conformacao ird proporcionar maior
seguranca e consisténcia aos produtos e objetivos pretendidos, dos quais se destacam:
definicdo do modelo hidrogeolégico conceitual e numérico, com estabelecimento de cendrios;
indicacdo de uma rede integrada superficial/subterranea; concep¢do de um plano de gestdo
contemplando a apresentacdo de alternativas de curto, médio e longo prazo para o
suprimento das demandas.

Em funcdo principalmente das conclusdes depreendidas dos trabalhos de IGAM (2007)
e ANA (2018), apresenta-se como regido de investigacdo para area piloto da Bacia do Rio
Vieira aquela delimitada em ANA (2018). Os limites correspondem ao Rio Verde Grande a
leste; aos divisores das bacias hidrograficas dos rios Riachdo e Barreiras ao norte; a linha que
segue a crista da elevacdo dos terrenos e une os pontos de monitoramento fluviométrico nos
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rios Riachdo, Pacui e Sdo Lamberto, a oeste; e a borda da bacia deste Ultimo curso d’dgua, ao
sul. Destaca-se a existéncia de uma gama de informacdes e estruturas de monitoramento
recentes que irdo contribuir significativamente aos estudos propostos:

e Relatério de mapeamento geoldgico da bacia hidrogeoldgica representativa:
Bacia do Rio Riachdo Escala 1:25.000 (CPRM/IGAM, no prelo);

e Relatério de caracterizagdo hidrogeoldgica da bacia representativa do Rio
Riachdo (CPRM/IGAM, no prelo);

e Estacdes de monitoramento de nivel d’agua, climatoldgicas, pluviométricas e
fluviométricas implantadas no Rio Riachdo pela CPRM/IGAM (no prelo) na Bacia
do Rio Riachdo e entorno;

e Relatdrio Final da drea piloto da Bacia do Rio Vieira (ANA, 2018).

Para o desenvolvimento das areas de Jaiba (MG) e da Bacia do Rio Salobro assinala-se,
como mais efetivo para a execucdo dos estudos, promover a integracdo das duas areas
seguindo condicdes de contorno inferidas a partir dos trabalhos de CETEC (1982), Silva (1994)
e ANA (2018). Desta forma, sdao os seguintes os limites: a leste compreende o divisor do
Cdorrego Bom Jardim, a cumeeira da Serra do Jaiba e uma linha distanciada em média 3 km do
leito do Rio Verde Grande; a sul e a oeste refere-se a um tragado igualmente afastado 3 km do
limite topografico da bacia do rio Salobro e da bacia do rio Verde Grande, passando na porc¢do
noroeste a acompanhar a crista da Serra do Sabonetal. A demarcacdo norte foi orientada pela
area de interesse de investigacdo geofisica detalhada em funcdo da ocorréncia de estruturas
com comportamento hidrogeolégico ainda pouco compreendido. Cabe ressaltar que a area
envolve regido em que a explotacdo da dgua subterranea é elevada e o excedente hidrico
(considerando o valor da recarga subtraida a descarga) atinge niveis baixos a medianos (ANA,
2018; Figura 3.13).

Além dos aspectos expostos, outros fatores contribuiram decisivamente para se definir
esta area de investigacao:

e A porcao noroeste da area abrange parte da area fundiaria do Projeto Jaiba,
referente as etapas Illl e IV que correspondem respectivamente a 12.200
hectares e 9.734 hectares irrigaveis, que ainda ndo receberam a infraestrutura
especifica de irrigacdo (DlJ, 2018).

e Aimportancia percebida de se incluir a Bacia do Rio Macaubas, com confluéncia
a 16 km a montante de Jaiba (MG), por ser este um importante afluente do Rio
Verde Grande e ter sido objeto de estudo detalhado pela CPRM/IGAM (no
prelo), envolvendo mapeamento geolégico em escala 1:25.000 e a
caracterizacdo hidrogeolégica com base na andlise e interpretacdo das
estruturas de monitoramento implantadas (pocos e estacdes climatoldgicas,
pluviométricas e fluviométricas). Admite-se que as relagcbes de fluxo
presumidas a partir da Serra do Sabonetal para o Jaiba possa se reproduzir para
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a extensdo da Serra de Sdo Felipe, limite ocidental da Bacia do Verde Grande
nesse setor.

e Igualmente para a regido do Jaiba considera-se que a interpretagao conjunta
das informacdes e resultados da rede de monitoramento j& implantada e a
instalar no ambito do projeto sera favorecida, de forma significativa, com todo
o arcabougo de conhecimento e instrumenta¢do existente na Bacia do Rio
Macaubas tendo em vista a semelhanc¢a do contexto hidrogeoldgico/geoldgico
conforme apresentado por ANA (2018).

Legenda

« Pogo

/v Curvas 20m

=~ Drenagom
Limete estadual

C3 Bacia do rio S&o Francisco

Vazio m*h
- High 3427

Area Jaiba-
Salobro

&S Low : 0,170905

g S~ Legenda

- Drenagem

Limete estadual
C3 Bacia do rio S0 Francaco
C3 Subdominios morfoestruturas
Saldo m*dia

Area Jaiba
Salobro

o FiGh - 1650,39

== Low:-394,13

Figura 3.13 - Explotacdo de dgua subterrdnea e excedente hidrico para a area piloto Jaiba-
Salobro (ANA, 2018).

Desta forma, a realizacdo dos estudos previstos incluindo os mapeamentos tematicos
(geologia, solos, uso e ocupacdo da terra, etc.), em escala 1:50.000, entretanto para o
cadastramento integral de pontos d’agua e o levantamento das informagdes de hidrogeologia
e geologia estrutural ocorrera em escala 1:25:000 nas areas originais do Jaiba (apresentada no
ltem 3.1.2), da Bacia do Rio Vieira (apresentada no Item 3.1.1) e da Bacia do Rio Salobro
(apresentada no Item 3.1.3). Para a superficie complementar prevista, os trabalhos
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envolveriam a investigacao em carater mais regional e o cadastramento seletivo de pontos
d’agua. Nao obstante, pretende-se obter todas as informacdes consideradas necessdrias para
a compreensdo satisfatéria do comportamento do sistema hidrogeoldgico nas areas
ampliadas. A Figura 3.14 apresenta a delimitagdo das 02 (duas) areas piloto.
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Figura 3.14 — Areas pilotos da Bacia do Rio Verde Grande.
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3.2. Bacia do Rio Carinhanha

A Bacia Hidrografica do Rio Carinhanha abriga um dos mais importantes afluentes do
rio Sdo Francisco. Situada na margem esquerda do Velho Chico, a Bacia do Rio Carinhanha é
constituida principalmente pelos rios Itaguari e Carinhanha, ambos de dominio da Unido, por
delinearem a divisa geopolitica entre os estados da Bahia e Minas Gerais.
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Figura 3.6 - Contexto hidrografico da Bacia Hidrografica do Rio Carinhanha.

31



() CPRIMN1 Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia
Servico Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

A bacia tem 17.178 km? de &rea, representa o limite norte da regido do Alto Sio
Francisco (Figura 3.6), segundo a nova subdivisdo aprovada pela Camara Técnica de Planos,
Programas e Projetos do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, em janeiro de
2016. A bacia inclui os municipios baianos de Cocos, Feira da Mata, Carinhanha e Coribe; e os
mineiros de Formoso, Chapada Gaucha, Janudria, Bonito de Minas, Cénego Marinho,
Montalvania, Juvenilia e os limites de Arinos, Miravania e Manga.

A regido tem como principal atividade econémica a agricultura que se da
principalmente nas areas de chapada, com destaque ao municipio de Cocos que ocupa
aproximadamente 50 % da darea total da bacia e tem cerca de 60% do seu produto interno
bruto (PIB) dominado pela agropecuaria.

Tendo em vista o pleno desenvolvimento da principal atividade econ6mica, o uso da
agua na regido é marcante, especialmente pela presengca comum de pivés de irrigacao que
captam agua dos rios ou aguas subterraneas dos sistemas aquiferos Urucuia e Carstico.
Empreendimentos importantes de cultura de soja, café, fumo e criacdo de gado leiteiro
dominam a drea da bacia.

Segundo dados do levantamento da agricultura irrigada por pivOs centrais no Brasil
(ANA, 2014), a Bacia do Rio Carinhanha pertence a um dos principais polos nacionais de
irrigacdo por pivos, o Oeste Baiano. O Atlas Irrigacdo (ANA, 2017b) atribui um potencial de
expansdo da area irrigada de mais de 100% na bacia do Carinhanha, principalmente na porgao
baiana.

A Bacia do Rio Carinhanha tem quase toda a sua area dentro do novo poligono do
semiarido, conforme estabelecido pelo Conselho Deliberativo da SUDENE (CONDEL), em
novembro e 2017.

A hidrogeologia da Bacia Hidrografica do Rio Carinhanha é constituida por dois
sistemas aquiferos importantes da regido hidrografica do S3o Francisco: o Sistema Aquifero
Carstico e o Sistema Aquifero Urucuia. Na bacia predomina o Urucuia, que ocupa 67% da area
da bacia, seguido do Aquifero Carstico (15%) e, completando o restante da area, aquiferos
formados por coberturas sedimentares recentes (18%) (Figura 3.7).

Os sistemas aquiferos Carstico e Fissuro-Carstico presentes na Bacia Hidrografica do
Rio S3o Francisco apresentam uma drea total de exposi¢do de 110 mil km?, constituidos por
rochas peliticas e sequéncias de rochas carbonaticas, onde é comum a presenca de fei¢cdes de
dissolucdo nas rochas, propiciando a formacdo de dolinas e sumidouros. Na area da Bacia do
Rio Carinhanha ocorre especificamente o Sistema Aquifero Bambui (Carstico e Fissuro-
Carstico), com a presenca das rochas das formacgGes Lagoa do Jacaré, Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena. Esse manancial tem extensdo regional, e ocorre de forma heterogénea e
anisotrdpica, especialmente devido a diversidade litoldgica.

A ocorréncia do Sistema Aquifero Bambui é estratégica na Regido Hidrografica do Sao
Francisco, tido, em varios locais como Unica fonte de disponibilidade hidrica devido ao baixo
indice pluviométrico e a baixa densidade de drenagem da regido. As aguas subterraneas do
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Sistema Aquifero Carstico sdo dguas com dureza elevada e existem caso de regides onde o alto
teor natural do fluor ocasiona problemas de fluorose na populagao.

O Sistema Aquifero Urucuia é constituido por quartzo arenitos e arenitos feldspaticos
edlicos, bem selecionados, com presenca de niveis silicificados e intercalagdes de
conglomerados, pertencentes as formagdes cretacicas Posse e Serra das Araras, do Grupo
Urucuia. Abrange seis estados da federacdo (Piaui, Maranhdo, Tocantins, Bahia, Goids e Minas
Gerais) em uma area de cerca de 142 mil km? desde o sul dos estados do Piaui e Maranh3o até
a regido norte de Minas Gerais.

As aguas subterraneas do Sistema Aquifero Urucuia sdao de excelente qualidade,
possuem baixas concentragées de ions. As aguas sao classificadas como bicarbonatadas
sodicas ou cdlcicas. Esse sistema aquifero exerce uma grande importancia no ciclo hidrolégico
regional, uma vez que chega a contribuir com cerca de 80% da vazdo do Rio S3o Francisco nos
periodos de estiagem. Esse imenso reservatorio de dgua mantém a perenidade dos principais
rios do médio S3o Francisco (Corrente e Grande) e o Carinhanha, no Alto Sdo Francisco. Além
destes sistemas aquiferos, em menor proporg¢do, ocorrem sedimentos recentes, pertencentes
as coberturas quaterndrias das aluvides de rios e depdsitos in situ.

Os estudos na Bacia do Carinhanha preveem mapeamentos tematicos (geologia, solos,
uso e ocupacdo da terra, etc.), em escala 1:100.000. O cadastramento de pontos d’agua serd
efetuado de forma integral, buscando acesso, o maximo possivel, a todas as fontes de
captacao de agua.
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4. OBIJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Realizagdo dos “ESTUDOS PARA A IMPLEMENTACAO DA GESTAO INTEGRADA DE
AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO: SUB-
BACIAS DOS RIOS VERDE GRANDE E CARINHANHA”. O objetivo geral do documento a ser
elaborado é nortear a implementacdo da gestdo integrada entre as aguas superficiais e
subterraneas nas bacias hidrograficas dos rios Verde Grande e Carinhanha, a partir da
elaboracdo de avaliacdes hidricas integradas, propostas de normativos conjuntos, implantacao

de redes integradas de monitoramento de recursos hidricos e posterior efetivacdao da

implementacao de a¢les integradas.

4.2. Objetivos Especificos

Atualizacdo e cadastramento de usudrios e infraestrutura hidrica de aguas
superficiais e subterrdneas na Bacia do Rio Carinhanha e nas dareas piloto da
Bacia do Rio Verde Grande;

Levantamento de informagdes e caracterizacdo geoldgica, hidroldgica,
hidrogeoldgica, hidrogeoquimica, geofisica, hidrometeoroldgica, pedoldgica,
geomorfoldgica e de uso e ocupacao da terra na Bacia do Rio Carinhanha e nas
areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande;

Caracterizagao do meio fisico: geologia, geomorfologia, pedologia, hidrologia,
hidrogeologia, hidrometeorologia, uso e ocupacgao da terra, geofisica, etc.;
Elaboracdo de modelos geoldgico-estruturais das bacias analisadas,
caracterizando as estruturas regionais e locais, e considerando sua influéncia no
condicionamento das estruturas carsticas, especialmente nas areas piloto da
Bacia do Verde Grande;

Caracterizagao hidrodinamica dos sistemas aquiferos Carstico e Fissuro-Carstico
nas areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande e aquiferos granulares na Bacia
do Rio Carinhanha;

Caracterizagao hidroquimica das aguas subterraneas: Coleta de Amostras de
Agua/Caracterizacio/Classificacdo/Andlises isotépicas/Datacio;

Avaliacdo da dinamica de circulagao das dguas nos sistemas aquiferos Carstico e
Fissuro-Carstico com base em estudos hidrdulicos, inclusive com a indicacdo das
principais dreas de recarga, descarga e nao fluxo dos sistemas aquiferos;
Desenvolvimento de funcbes de pedotransferéncias de propriedades
hidraulicas dos solos (curva de retencdo de agua e condutividade hidrdulica
saturada) da regido selecionada no contexto desta proposta técnica para
interpolacdo dessas propriedades na area Os valores interpolados das
propriedades hidraulicas para os solos da regido servirdo como dados de
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entrada nos modelos hidrogeoldgicos para simulacdo dos processos
hidroldgicos na area;

e Anadlise da contribuicdo subterranea nas esta¢des fluviométricas nas areas
selecionadas para este projeto;

e Caracterizagao das distintas demandas de recursos hidricos nas areas piloto;

e Avaliacdo da influéncia dos bombeamentos dos pocos entre si e nos corpos
d'agua superficiais;

e Avaliacdo da evolucdo temporal do escoamento de base com a chuva e o uso e
ocupacao da terra nas bacias estudadas;

e Realizacdo do balanco integrado dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos e o nivel de comprometimento hidrico (disponibilidade versus
demanda integrada), definindo as reservas, potencialidades e disponibilidades,
considerando conjuntamente as aguas superficiais e subterraneas. Considerar
no balango hidrico a parcela das recargas advindas da irrigacdo e do uso nas
areas urbanas;

e Elaboracdo de modelos hidrogeolégicos conceituais para as areas estudadas;

e Desenvolvimento de modelagem matematica das areas de estudo com
determinacdo dos fluxos subterraneos e suas interagdes com os rios e cérregos
das areas a serem estudadas (modelo hidrogeolégico numérico);

e Elaboracdo dos mapas hidrogeoldgicos das dreas estudadas;

e Proposicdo e implantacdo de redes de monitoramento integrada rio/aquifero
nas bacias estudadas;

e Elaboracdo de um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), integrado com
banco de dados, contendo todas as informacgbes inventariadas e coletadas no
ambito dos estudos, o qual possibilite o acesso, atualizacdo e disponibilizacdo
continua de informacdes bdsicas sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos;

o Definicdo de estratégias de uso e protec¢ao dos sistemas aquiferos Carstico e
Fissuro-Carstico e do Sistema Aquifero Urucuia;

e Levantamento e analise de forma critica dos normativos referentes a gestao dos
recursos hidricos nas bacias, sejam relacionados aos aquiferos e rios de dominio
estadual, como aqueles de dominio da Unido, com vistas a proposicao de
normativos conjuntos (integrados);

e Proposicdo da utilizacdo de disponibilidade hidrica integrada entre estados e
Unido;

e Proposicdo de plano de gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e
subterraneas, incluindo a apresentacdo de normas e procedimentos técnicos
para tomada de decisdo.
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Esses objetivos deverdo ser materializados através da proposta e implementacdo de
um Projeto de Gestdo Integrada entre as dguas superficiais e subterrdneas nas bacias dos
rios Verde Grande e Carinhanha que estabelecerda metas a serem alcancadas, os entes
envolvidos, visando efetivar a gestdo integrada na Bacia do Rio S3o Francisco. Devera ser
considerado nesse projeto um programa de articulagdo e fortalecimento institucional entre
estados e unido de forma que possa ser replicado em outras bacias.

5. ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

Quando da realizagdo das atividades descritas neste capitulo, deverao ser observados
todos os estudos em desenvolvimento na area de investigacdao de forma a evitar sobreposi¢ao
de acdes. Caso se verifique a sobreposicdo de atividades ou investigacdes na area de estudo,
tal ocorréncia podera acarretar em replanejamento de atividades, em comum acordo entre o
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacdo
dos Trabalhos (CTAF), para dreas do conhecimento que ndo foram selecionadas previamente
ou alguma prevista, mas que necessite de aprofundamento do conhecimento.

Os trabalhos serao iniciados, logo apds a emissdo da ordem de servigo e constarao das
seguintes atividades:

5.1. Mobilizagao, Planejamento e Detalhamento das A¢des Previstas

e Mobilizagcdo dos recursos fisicos e humanos;

e Reunido de planejamento para definir os critérios de trabalho com a CTAF, para
apresentar a equipe técnica e agendar contatos técnicos para coleta de dados.

e Consolidacdo do Plano de Trabalho de forma detalhada, explicitando o
planejamento técnico e fisico de cada atividade, com descricao da metodologia
de trabalho a ser empregada, os prazos previstos de execug¢ao, os insumos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho e a composi¢cdao da equipe em cada
atividade.

e Entrega de dados pela CTAF com todas as informacbes de pontos de agua
(pocos, nascentes, barragens, etc.), regularizados ou ndo, disponiveis na
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel
(SEMAD/MG), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), Secretaria de
Meio Ambiente da Bahia (SEMA), Secretaria de Infraestrutura Hidrica e
Saneamento da Bahia (SIHS), Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da
Bahia (INEMA), Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S3do Francisco e
do Parnaiba (CODEVASF), nas concessionarias de abastecimento publico locais e
na Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

e Coleta de dados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) com todas as
informacdes de pontos de agua (pocos) disponiveis no Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas (SIAGAS).
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O planejamento e detalhamento das acdes previstas ensejara a elaboracdo e entrega
de relatério (Relatdrio Parcial 01), conforme cronograma fisico proposto.

5.2. Levantamento, Sistematizacido e Interpretacio de Dados Bibliograficos e
Cartograficos

Compreende o levantamento de estudos técnicos relevantes para as areas de estudo
incluindo geologia, hidrologia, hidrogeologia, hidrometeorologia, geofisica, geomorfologia,
solos, uso e ocupacdo da terra, demandas e disponibilidades hidricas superficiais e
subterraneas e outros estudos que estejam relacionados com os objetivos do trabalho.

5.2.1. Levantamento de Dados Geoldgicos, Hidrogeoldgicos, Hidroldgicos, Geofisicos,
Geomorfoldgicos, Pedoldgicos, Hidrometeoroldgicos e de Uso e Ocupag¢do da Terra

Nesta etapa deverd se realizar o levantamento de dados, informacdes, estudos e
projetos existentes sobre a area, como dados bibliograficos e cartogréficos, incluindo
relatérios técnicos, bancos e arquivos de dados, gerados em universidades, empresas de
saneamento, empresas de exploracdo mineral, instituicdes publicas, entre outras. Todas as
informacgdes serdo adquiridas diretamente pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM), que
poderd contar com o auxilio dos 6rgdos gestores de recursos hidricos de Minas Gerais (IGAM)
e da Bahia (INEMA).

Varias instituicdes deverdo ser consultadas e como referéncia cita-se a documentagao
possivelmente existente nas seguintes instituicdes: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD/MG), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM),
Secretaria de Meio Ambiente da Bahia (SEMA), Secretaria de Infraestrutura Hidrica e
Saneamento da Bahia (SIHS), Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos da Bahia
(INEMA), Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), Empresa Baiana de Agua e
Saneamento (EMBASA), Companhia de Engenharia Rural da Bahia (CERB), Servico Geoldgico
do Brasil (CPRM), Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do S3o Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), Universidade Federal Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Universidade Estadual de Minas Gerais (UEMG), Universidade Estadual da Bahia
(UEBA), outras universidades, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA), Ministério
Publico de Minas Gerais, Ministério Publico da Bahia, prefeituras locais, concessionarias de
abastecimento publico locais, empresas de perfuracdo de pocos e empresas que utilizam
aguas subterraneas e superficiais para fins industriais.

Estas informacdes serdo a base para o desenvolvimento das demais a¢bes que
integram o trabalho. Os seguintes dados deverdo ser levantados:

e Projetos, artigos técnicos, relatérios, monografias, dissertacdes e teses que
trazem informacdes geoldgicas, hidrogeoldgicas, hidrolégicas, geofisicas,
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geomorfoldgicas, pedoldgicas, hidrometeorolégicas das areas a serem
estudadas;

e Informagbes e dados de meio fisico em distintas instituicdes municipais,
estaduais e federais, em diferentes escalas.

e Aerofotos, imagens de satélite e MDT existentes nas areas das duas bacias.

e Cartografia existente da regido de estudos referente a hidrologia, hidrogeologia,
geologia, estruturas geoldgicas, geofisica, pedologia, geomorfologia, e
hidrometeorologia em distintas instituicGes municipais, estaduais e federais, em
diferentes escalas;

e Cadastro e fichas técnicas de pogos tubulares junto as empresas perfuradoras,
concessiondrias de abastecimento publico (COPASA, EMBASA, etc.), érgdos
gestores estaduais de recursos hidricos (SEMAD/MG, SEMA/BA, IGAM, INEMA e
SIHS/BA), ANA e outras instituicdes que possam ter dados de pocos (CERB,
FUNASA, INCRA, FUNAI, etc.), incluindo a base de dados do SIAGAS;

e Dados hidrometeoroldgicos nas entidades publicas atuantes nessa area;

e Informacgbes referentes a outorga de direito de uso de dguas subterraneas e
superficiais junto a SEMAD, IGAM, SIHS, INEMA e ANA;

e Andlises de qualidade de agua subterrdanea: parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos na COPASA, EMBASA, SEMAD, IGAM, INEMA, SIHS, prefeituras,
ANA, banco de dados SIAGAS entre outras fontes, e feitas em estudos
hidrogeoldgicos e trabalhos académicos anteriores;

e Planos diretores locais, municipais, zoneamentos econémicos-ecolégicos;

e Levantamentos geofisicos realizados na regido junto a ANA, UFMG, UFBA e
outras entidades, incluindo investigacGes efetuadas pela CPRM;

o Informagdes atualizadas do uso e ocupacdao da terra nas areas a serem
estudadas, priorizando: centros industriais importantes, areas urbanizadas,
unidades de conservacdo ambiental, dreas para fins de agropecuaria,
mineracao, entre outros usos a serem definidos junto a CTAF. Deve ser levado
em conta nesse levantamento mapas de uso e ocupagao da terra existentes;

e Llevantamento de dados e informagbes atualizadas sobre os aspectos
socioeconomicos e demandas hidricas, observar as atividades econdmicas dos
municipios, potenciais conflitos de uso da dgua ou ambientais; restricdes ao uso
da dgua subterranea.

5.2.2. Sistematizagdo e Interpretagdo dos Dados Consolidados

Os dados deverdao ser sistematizados e integrados para serem utilizados na
elaboracdo dos servigos previstos nesta proposta técnica procurando quantifica-los, para dar
consisténcia ao cronograma fisico e financeiro previsto.
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A reunido de todas as informacgdes coletadas, sistematizadas e interpretadas, deverao
compor um relatério sintese (Relatério Parcial 02) na forma digital, incluindo as diversas
formas de apresentagao dos resultados, como registros fotograficos, tabelas, mapas, graficos,
entre outras e sera parte integrante de relatérios, conforme cronograma fisico proposto em
10 (dez) vias digitais. Os dados coletados e sistematizados deverdo ainda ser disponibilizados
na forma de um banco de dados produzido no ArcGis 10.3 ou versdo mais atual
(filegeodatabase), apto a permitir a consulta das informacg&es, a geracdo de novos mapas e
atualizacdo de informacdes. Os dados de pocos de usuarios regularizados (que possuam
outorga de direito de uso ou declaragdao de uso insignificante das dguas subterraneas ou
superficiais) disponibilizados pela SEMAD/MG, SEMA/BA, IGAM, INEMA e SIHS/BA levantados
no ambito desses estudos, deverdao ser incluidos no Cadastro Nacional de Usuarios de
Recursos Hidricos da ANA (CNARH/SNIRH). O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) devera
articular com os drgdos gestores de recursos hidricos para que priorizem a insercao e
consisténcia dos dados existentes nas areas de estudo no CNARH, sem prejuizo das metas ja
estabelecidas no programa PROGESTAO da ANA.

5.3. Caracterizagdo do Meio Fisico - Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrologia,
Hidrometeorologia e Geofisica

Os estudos hidrogeoldgicos necessarios a implementacao de uma gestao integrada das
aguas superficiais e subterraneas, precisam estar embasados no conhecimento sobre o meio
fisico da regido estudada. Para que este conhecimento seja alcancado fazem-se necessarios
novos estudos interdisciplinares que envolvam: geologia, geomorfologia, pedologia, geofisica,
meteorologia, climatologia, hidrogeologia, uso e ocupacdo da terra, entre outros.

5.3.1. Interpretacdo de Imagens de Satélite

3

A interpretacdao de imagens de satélite é essencial para estudos em meio fisico. Os
principais objetivos dessa analise sao a definicdo da natureza litoldgica da area, das formas
estruturais existentes, das classes de vegetacdo, da densidade de drenagem, da caracterizacdo
do relevo e das condicOes atuais de uso e ocupacdo da terra. Nesta etapa inicial é possivel
caracterizar alguns compartimentos hidrogeoldgicos especificos e individualiza-los, dentro de
cada subsistema especifico. Devem-se observar estudos anteriores que utilizaram esse tipo de
ferramenta.

A partir da andlise das imagens RAPIDEYE e dos satélites CBERS 2 e/ou LANDSAT,
georreferenciadas, preferencialmente da mesma data de passagem, deverdo ser extraidas
informacgdes sobre os aspectos geoldgicos das unidades envolvidas e seus contatos, além dos
aspectos estruturais da area (rede de drenagem, fotolineamentos e identificacdo de
compartimentos locais do aquifero). Também deverao ser gerados, a partir de processos de
classificacdo, planos de informacbes sobre temas como vegetacdo, urbanizacdo e demais
temas que se facam necessarios a realizacdo das atividades do respectivo estudo.
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Nessa analise deverdo ser utilizadas técnicas de processamento digital, tais como: o
uso de filtros de convolugdo direcionais e isotrdpicos, realces, razbes de bandas, rotacdes
espectrais, transformacgdes IHS e analise de componentes principais. As imagens CBERS 2 e
LANDSAT estdo disponiveis para download na pdgina do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ ou em https://earthexplorer.usgs.gov/

(somente LANDSAT), enquanto que as imagens de satélite RAPIDEYE estardo acessiveis por
meio do GeoCatalogo do Ministério do Meio Ambiente.

A partir da interpretacdo desses sensores integrada com os dados bibliograficos
existentes, deverdo ser gerados os seguintes produtos em escala 1:25.000 / 1:50.000 (areas
piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o item 3.1.4.3) e em escala 1:100.000
(Bacia do Rio Carinhanha):

e Mapa de drenagem, corpos de d&gua superficial e nascentes (agregar
informagdes do Cadastro Ambiental Rural - CAR);

e Mapa de densidade de drenagem;

e Mapa das unidades de solo (exploratdrio);

e Mapa de classes de vegetacao;

e Mapa geoldgico preliminar;

e Mapa geomorfolégico preliminar;

e Mapa de uso e ocupacdao da terra, incluindo evolu¢do temporal, com
identificacdo de areas de protecdo identificadas no Cadastro Ambiental Rural
(CAR) e no cadastro do ICMBIO;

e Mapa de dominios morfoestruturais preliminar;

e Mapa de estruturas de carstificacao preliminar;

e Mapa de lineamentos estruturais, com separacdo dos tipos de falhas/fraturas
(principais/secundarias, preenchidas/abertas, deslocadas/sem deslocamento).

Todos os mapas gerados nesta etapa de analise de sensores sdo de carater preliminar,
sendo posteriormente complementados e atualizados com informacdes dos trabalhos de
campo dentro dos diversos temas previstos nesses estudos.

As imagens a serem adquiridas pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) sdo as do
satélite CBERS 2 ou LANDSAT 5, 7 e 8 e/ou RAPIDEYE, selecionadas de acordo com os sensores
com resolucdo espacial compativel com as escalas de trabalho, nas bandas disponiveis, com as
devidas correcdes radiométrica e geométrica.

Todos os produtos deverdo ter titulos, data da cobertura, latitude/longitude,
anotacoes laterais de UTM, escala grafica, bem como informacdes sobre o sistema de
referéncia, projecdo, processamento e precisdo. As imagens digitais deverdo estar no formato
compativel com o sistema ArcGis 10.3 ou versdao mais atual. Essas caracteristicas deverdo ser
observadas para todos os produtos originados a partir de interpretacdo de imagens de satélite
ou fotografias aéreas. Os mapas devem ser apresentados na escala 1:25.000 / 1:50.000 (areas
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piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o item 3.1.4.3) e na escala 1:100.000
(Bacia do Rio Carinhanha).

As imagens de satélite, na forma digital, deverao, ao final do estudo, compor o acervo
do banco de dados do projeto, devidamente georreferenciadas. Os resultados (mapas
preliminares produzidos e imagens tratadas), bem como as técnicas utilizadas nos
processamentos digitais, deverdo ser repassados pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
(forma digital) e integrarao relatdrio parcial conforme cronograma fisico proposto (Iltem 9).

5.3.2. Geologia

Os estudos geoldgicos deverao, necessariamente, envolver a observacao de pesquisas
e mapeamentos anteriores das duas bacias a serem estudadas e o entorno, disponiveis em
diversas escalas, considerando-se os aspectos litoestratigraficos e tectonicos que influenciam
na hidrogeologia, hidrodinamica e hidroquimica.

As atividades de campo relativas a geologia, para a Bacia do Rio Verde Grande, deverdo
ser realizadas em 05 (cinco) etapas de campo, e incluirdo, principalmente, estudos de
litoestratigrafia e estruturas rdpteis com vistas a entender a geometria das unidades que
compoem os sistemas aquiferos locais. O levantamento geoldgico previsto envolvera a visita a
afloramentos, drenagens, cortes de estrada, vocorocas e outros pontos de exposicdao das
rochas na regido e, se necessario, no seu entorno. A integracao dessas informacdes ocorrera
mediante métodos digitais de cartografia, com atividades de mapeamento em campo,
associado aos dados de pocos com perfis litolégicos conhecidos, geofisica e com dados
bibliograficos existentes.

Do ponto de vista da geologia estrutural, as atividades de campo deverdo incluir,
principalmente, estudos voltados especialmente para estruturas rdpteis com vistas a entender
a importancia da conformacdo estrutural da distribuicdo e geometria dos principais
subsistemas que formam os aquiferos locais. A analise e a interpretacao dos levantamentos de
campo e escritorio compreenderdo as seguintes acées:

e Anadlise geométrica e descritiva das estruturas rupteis considerando os
seguintes parametros: orientacdo, tipo, persisténcia, abertura, conectividade e
penetratividade;

e Tratamento estatistico dos dados estruturais e suas correlagdes com as feicdes
carsticas;

e Zoneamento do indice de Carstificacdo, segundo Feitosa (2004) e ANA (2010),
efetuado também com as informacdes da investigacao geofisica;

e Andlise com tipo/direcdo de estrutura/carste com agrupamento de pocgos,
vazoes e profundidades;

e Elaboracdo do modelo de desenvolvimento tectono-estrutural para a Bacia do
Rio Carinhanha e as 02 4reas piloto da Bacia do Rio Verde Grande e, com vistas
a compreender o papel da tectbnica enquanto nucleadora ou reativadora de
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descontinuidades (neotectbnica), as quais foram posteriormente submetidas
aos processos de carstificacdo, gerando o atual cendrio carstico regional e a sua
relacdo com o arcabouco hidrogeoldgico regional e local, em especial quanto a
distribuicdo de areas de recarga e descarga, vazdes de pogos e correlagao de
estruturas;

e Correlacionar a influéncia dessas estruturas na formacdo de superficies de
dissolugdao, desenvolvimento de cavernas, zonas de recarga e descarga dos
sistemas aquiferos Carstico e Fissuro-Carstico.

Relativamente a Bacia do Rio Carinhanha devera ser efetuada a integracdo e
interpretacdao de cartas geoldgicas, em escala 1:100.000, existentes nos estados de Minas
Gerais e Bahia, com a inclusdo de estudos e pesquisas de maior detalhe realizados.
InvestigacOes eventuais em campo poderdao ser executadas para esclarecimento de aspectos
especificos julgados necessarios.

Destaca-se que, em ambas as bacias, serd realizado um estudo de reinterpretacao
geoldgica e neotectOnica, onde deverdo ser considerados ndo sé trabalhos e estudos prévios,
mas principalmente as investigacdes de dados a serem obtidos nesta proposta técnica,
relativos a interpreta¢des de imagens de satélites, geomorfologia e geofisica, conjuntamente
com os levantamentos de campo a serem realizados.

Os resultados referentes aos estudos geoldgicos deverao integrar relatério parcial que
apresentard uma sintese da geologia e estratigrafia da regido estudada, acompanhada por
mapas, tabelas, graficos, fotografias, figuras, perfis, modelos geoldgicos, se¢cdes esquematicas,
diagramas, entre outros.

Os produtos resultantes do item Geologia deverdo conter, no minimo, os seguintes
aspectos para cada drea estudada, lembrando-se que devem ser apresentados na escala
1:50.000 (areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o item 3.1.4.3) e na
escala 1:100.000 (Bacia do Rio Carinhanha):

e Mapa geoldgico das areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande;

e Mapa geoldgico da Bacia do Rio Carinhanha;

e Bloco diagrama, com as estruturas geolégicas locais;

e SecoOes litoestratigraficas dispostas de modo a exibir as relacdes de contato
entre as distintas camadas geoldgicas presentes;

e Mapa de estruturas de carstificacdo para as areas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande;

e Mapa dos indices de argilosidade e de carstificacdo para as areas piloto da Bacia
do Rio Verde Grande, segundo Feitosa (2004) e ANA (2010);

e Mapa de lineamentos estruturais;

e Mapa da distribuicdo espacial das vazGes dos pocos sobre o mapa geoldgico-
estrutural;

43



() CPRIMN1 Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia
Servico Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

e Mapa de concentracao de pocgos versus estruturas geoldgicas;

e Perfis geoldgicos em quantidade de, pelo menos, 02 (dois) para cada area piloto
original e 02 (dois) para as areas de expandidas de investigacao,
estrategicamente posicionados de forma a evidenciar varia¢cdes de espessura,
descontinuidades de seus substratos e estruturas deformacionais rupteis.

5.3.3. Geomorfologia, Pedologia e Uso e Ocupag¢do da Terra

Os estudos geomorfolégicos e pedoldgicos sdo essenciais para o entendimento da
hidrogeologia. As atividades tém como objetivo a elaboragdao do Mapa Geomorfoldgico, em
associacdo com Mapa de Solos, com no minimo, as seguintes informacdes: drenagens
superficiais, nascentes, unidades geomorfoldgicas, agrupamento de solos (segundo nivel de
classificacdo, segundo EMBRAPA, 1999).

Para as dreas piloto da Bacia do Rio Verde Grande, os estudos geomorfoldgicos
também sdo importantes para a caracterizacdo de terrenos carsticos. O processo de
carstificacdo tem grande influéncia na evolucdo do relevo e da formacao dos solos. Os estudos
devem ser orientados no sentido de reconstituir a evolucdo carstica das dareas, utilizando
diversas ferramentas digitais disponiveis. Deve-se procurar estudar o desenvolvimento da
rede carstica no contexto estratigrafico e estrutural e interpretar a evolu¢do da paisagem
segundo as estruturas carsticas e seus condicionantes. Os solos sdo a camada de material
inconsolidado superficial sobrejacente ao saprolito e as rochas e com interface com a
atmosfera, exercendo um importante papel na regulacdo dos processos de infiltracdo e
escorrimento das dguas da chuva, na recarga dos aquiferos e na sustentacdao da vida vegetal.
Por esse motivo, o conhecimento dos solos tem representado uma fonte de informacao
relevante na producdo de alimentos, na gestdo dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos e no planejamento racional de uma area.

Especificamente para o estudo dos solos serdo aplicados métodos associados a
hidropedologia trazendo uma abordagem mais ampla do conhecimento sobre o solo,
considerado ndao somente como material sélido poroso, mas também como um ambiente com
onde sdo armazenados e transportados dgua e solutos.

A caracterizagdo hidropedoldgica, definida nesta proposta técnica, consiste na
caracterizacdo e na classificacdo dos solos e de suas propriedades fisico-hidricas (em especial
do armazenamento de agua e da condutividade hidraulica saturada) com informacdes
espacializadas. Essa investigacdo hidropedolédgica serda efetuada tendo como principal
propésito suprir os modelos hidrogeoldgicos, com as informagcdes das propriedades
hidraulicas em solos representativos e em diferentes profundidades bem como auxiliar na
indicacdo das areas potenciais para recarga de aquiferos.

Os produtos resultantes dos levantamentos hidropedoldgicos deverdo conter:

e Base de dados de solos contendo informacdes das andlises fisico-quimicas e das
propriedades hidricas de perfis de solo e de 50 pontos extras selecionados;
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e Mapeamento de reconhecimento das propriedades hidricas de solos;

e Descricao das fungdes de pedotransferéncia das propriedades hidraulicas e
estudo de validagao;

e Modelagem da profundidade efetiva do solo/saprolito.

Tendo em vista o propésito final do trabalho, os estudos pedoldgicos serdo orientados
principalmente para a caracterizagdo dos solos como um meio de armazenamento e
percolacdo de dgua. Assim sendo, ndo deverd ser elaborado um mapa de solos, em sentido
estrito, mas um levantamento que auxilie na compreensao da recarga dos aquiferos.

As atividades de campo relativas a geomorfologia e solos deverao, preferencialmente,
ser realizadas em conjunto com as de geologia, e deverao incluir, principalmente, estudos das
unidades geomorfolégicas e tipos de solos associados com vistas a entender as relacgdes,
fendmenos e evolucdo geomorfoldgica da regido de acordo com as unidades geoldgicas locais.
Essa investigacdo deve contemplar visita a todos os ambientes geomorfoldgicos das areas a
serem estudadas e, se necessario, no entorno destas. A integracdo dessas informacdes
ocorrera mediante métodos digitais de cartografia, integrando geomorfologia, solos e
geologia.

Deverd ser realizado um estudo de reinterpretacdo geomorfoldgica e pedoldgica,
considerando estudos anteriores. As atividades deverdo resultar nos seguintes produtos
integrados com os estudos anteriores e entregues em relatdrio parcial, conforme cronograma
fisico proposto. E importante ressaltar que os mapas devem ser apresentados na escala
1:50.000 (areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o item 3.1.4.3) e na
escala 1:100.000 (Bacia do Rio Carinhanha):

e Mapa Geomorfoldgico das areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande;

e Mapa Geomorfoldgico da Bacia do Rio Carinhanha;

e Mapa Pedoldgico das areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande (em escala
compativel com os levantamentos fisico-hidricos);

e Mapa Pedolégico da Bacia do Rio Carinhanha;

e Mapa de dominios morfoestruturais das areas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande;

e Mapa de Declividade (SRTM) das areas a serem estudadas;

e Mapa com o uso atual da terra (compilacdo de trabalhos anteriores, com
atualizacdo com informacgdes do processamento e interpretacao de imagens de
satélites) das areas a serem estudadas;

e Mapas do uso e ocupacdo da terra que mostrem a evolugdo da ocupac¢do nas
regidoes estudadas.
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5.3.4. Investigagdo Geofisica

Os levantamentos geofisicos deverdo ser interpretados de forma integrada entre os
métodos e com outras dreas do conhecimento, considerando também dados disponiveis de
trabalhos anteriores.

Os produtos gerados pela investigacao geofisica necessariamente serdo interpretados
conjuntamente com as informagdes obtidas das outras atividades realizadas no ambito do
projeto, como geologia, geomorfologia e solos, isdtopos, cadastro de pocgos tubulares, etc.
Todos os dados adquiridos no campo deverdo ser entregues no formato original (dados
brutos, sem qualquer processo de filtragem ou similar) e tratados, em formato digital e os
dados processados em meio digital, em 10 (dez) vias.

5.3.4.1. Caracterizacdo Geofisica da Bacia do Rio Verde Grande
i) Sondagem Elétrica Vertical (SEV) na Area do Jaiba (MG)

A realizagdo das Sondagens Elétricas Verticais (SEV’s) tem por objetivo auxiliar na
identificacdo de caracteristicas das distintas camadas geolégicas que compdem os sistemas
aquiferos carsticos e fissuro-carsticos exclusivamente da area do Jaiba (MG) descrita no item
3.1.2, na Bacia do Rio Verde Grande. Para conhecimento das propriedades e do
comportamento hidrodindmico dos sistemas aquiferos locais propde-se a utilizacdo da SEV’s
que possuem habilidade na deteccdo e mapeamento de estruturas cdrsticas. Pretende-se
fazer um zoneamento, o mais detalhado possivel, do parametro elétrico denominado indice
de carstificacdo, de acordo com Feitosa (2004) e ANA (2010).

Serd necessdrio avaliar os estudos anteriores, como por exemplo a “Avalia¢do
Hidrogeoldgica dos Sistemas Aquiferos Cdrsticos e Fissuro-Cdrsticos na Regido Hidrogrdfica do
Sdo Francisco, com Vistas a Gestdo Integrada e Compartilhada de Recursos Hidricos” (ANA,
2018) de forma a consolidar o conhecimento geofisico pré-existente e utilizd-lo como
condicdao de contorno para a localizagdao daqueles a serem realizados no escopo da presente
proposta técnica e, se for o caso, reinterpreta-los, de forma a serem incorporados, quando
pertinentes, aos dados obtidos nesta pesquisa. Os levantamentos de campo somente deverdo
ser iniciados apds a apresentacdo e discussdo com a CTAF da proposta do levantamento e
analise critica de dados pré-existentes.

E prevista a realizacdo de 140 (cento e quarenta) SEVs exclusivamente na area do Jaiba
(MG) descrita no item 3.1.2, inicialmente adotando o arranjo do quadripolo linear simétrico
AMNB de Schlumberger, com distancias AB variaveis em funcdo das respostas a penetracao
das correntes, das caracteristicas dos subsistemas e da profundidade do topo do
embasamento. As distancias entre os eletrodos de corrente AB devem ser definidas em funcao
dos resultados obtidos em estudos anteriores. O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) podera
sugerir arranjos distintos, devidamente justificados para a analise da CTAF.
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Na busca de resultados eficazes e complementares pretende-se, no levantamento
eletrorresistivo, utilizar também a técnica de Caminhamento Elétrico (CE). Sustenta-se ainda a
execucao de levantamento eletromagnético, com uso de equipamento EM34 ou Promis, nas
mesmas linhas onde se fardao os caminhamentos elétricos.

Previamente a locagao da malha, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) se reunird com
a equipe da CTAF para planejar, em comum acordo, a localizacdo das sondagens nas areas
piloto e em outras regides especificas.

Os dados produzidos nesta atividade deverdo ser integrados aos dados indicados no
item “5.3.4.3. Reinterpretagcdo do Dados de Geofisica”, com vistas a otimizar o conhecimento
das unidades que compdem os aquiferos na drea do Jaiba (MG) descrita no item3.1.2.

5.3.4.2. Caracterizacdo Geofisica da Bacia do Rio Carinhanha
i) Perfilagem Geofisica de Pogos

Deverdo ser perfurados 05 (cinco) pogos para monitoramento das d4guas com
profundidade média de 100 (cem) metros em pontos escolhidos conjuntamente entre o
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF na Bacia do Rio Carinhanha, como descreve o
item 5.6.1 — Locagdo e Instalacéio de Pogos de Monitoramento.

Nestes pocos devera ser realizada a perfilagem geofisica com perfis de raios gama (GR),
potencial espontaneo (SP), resistividade normal curta (SN), resistividade induzida (IL) e s6nico
compensado (CS). Observa-se que as perfilagens que fornecem dados quantitativos sao
calibradas no padrao API (American Petroleum Institute), amplamente utilizadas na industria
petrolifera.

A perfilagem geofisica devera permitir a determinacao da litologia, das espessuras das
camadas, a estimativa das variagdes granulométricas, marcar o topo e base das formacdes,
indicar zonas mais permedveis e/ou fraturadas, correlagbes estratigraficas, avaliar a
porosidade total e efetiva dos arenitos e seu conteudo argiloso, avaliar o contelddo de sélidos
totais na dgua de formacdo (salinidade) e reconhecer reservatdrios portadores de aguas
salobras.

Os resultados das perfilagens deverdo ser descritos detalhadamente, desde a fase de
planejamento, metodologia e equipamentos utilizados, execucao e interpretacao dos dados.
Serdo apresentados graficos e registros fotograficos no relatério dos pogos avaliados.

5.3.4.3. Reinterpretacdo do Dados de Geofisica

Os dados geofisicos brutos de TDEM, SEV e gravimetria levantados no ambito dos
estudos do Sistema Aquifero Urucuia (ANA, 2017) e dos sistemas aquiferos Carstico e Fissuro-
Carstico (ANA, 2018) junto as bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha devem ser
reinterpretados, com vistas a otimizar o conhecimento indireto das unidades que compdem os
aquiferos nas bacias em tela.
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Os levantamentos geofisicos e a releitura dos dados geofisicos destes estudos (ANA,
2017; ANA, 2018) deverdo ser novamente avaliados de forma integrada entre os métodos e
com outras areas do conhecimento, considerando dados disponiveis de trabalhos anteriores e
deverao fornecer os seguintes produtos para cada uma das areas a serem estudadas:
e Mapa de isépacas dos sistemas aquiferos Urucuia, Carstico e Fissuro-Carstico;
e SecOes transversais de perfis mostrando os dados coletados em campo;
e SecOes geoldgicas transversais dos perfis, interpretadas com base nos dados
geoldgicos/geofisicos reinterpretados da area;
e Mapa de Contorno Estrutural dos diferentes subsistemas, com base nas
interpretacdes geofisicas associadas as informacoes geoldgicas estruturais;
e Mapas dos indices de argilosidade e de carstificacdo, segundo a proposta de
Feitosa (2004) e ANA (2010);
e SecOes hidrogeoldgicas dos perfis, interpretadas com base nos dados
geoldgicos/geofisicos levantados na area;
e Perfis geoldgicos, estrategicamente posicionados de forma a evidenciar
variacOes litoldgicas na bacia, descontinuidades do substrato.

As interpretacbes geofisicas, associadas as informacbGes de geologia, estrutural,
geomorfologia e hidrogeologia deverao fornecer os mapas de isdpacas dos sistemas aquiferos
Urucuia, Carstico e Fissuro-Carstico para as areas a serem analisadas neste projeto.

A avaliacdo técnica integrada dos resultados obtidos devera originar um relatério
analitico, que contemple discussdes sobre as correlacdes geofisicas, geoldgicas e estruturais
versus reservas hidricas subterraneas. A representacao cartografica devera ser apresentada na
forma digital em escala adequada, acompanhados de relatério na forma digital, descrevendo
as metodologias adotadas e procedimentos de campo para sua confeccdo e
discussdes/comentarios. Todos os mapas digitais irdo compor, ao final do estudo, um banco
de dados no ArcGis 10.3 ou versdo mais atual (filegeodatabase).

5.4. Caracterizagdao dos Recursos Hidricos
5.4.1. Cadastro de Usudrios de Aguas Superficiais e Subterrdneas (Infraestrutura Hidrica)

O cadastramento de pocos, nascentes, barragens e demais fontes de captacdo de
aguas superficiais e subterrdneas nas areas a serem estudadas terd uma fase inicial de
escritério, como resultado das analises das informacgdes previstas no item 5.2. A segunda fase
compreendera atividade de campo, onde se buscara complementar o cadastro existente, que
devera ser atualizado de forma a melhorar a representatividade espacial dos dados relativos a
demandas de agua subterraneas e superficiais. A estratégia de complementacdo do cadastro
em campo sera definida em comum acordo entre o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a
CTAF.
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O cadastro das fontes de captacdo de aguas superficiais e subterraneas (pocos,
nascentes, barragens, etc.) tem como objetivo principal buscar o conhecimento praticamente
total da infraestrutura hidrica instalada na Bacia do rio Carinhanha e nas areas originais do
Jaiba (apresentada no Item 3.1.2), da Bacia do Rio Vieira (apresentada no Item 3.1.1) e da
Bacia do Rio Salobro (apresentada no Item 3.1.3) e em carater mais regional e seletivo em
relacdo as superficies complementares das areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande que
estdo previstas no item 3.1.4. Os trabalhos envolveriam a investiga¢dao de pontos d’agua, uma
estimativa dos recursos de dguas subterraneas e superficiais explotados e da oferta de agua
proporcionada para as areas a serem analisadas. Essa informacdao serd indispensavel para
avaliar os volumes potenciais explotados e demandas.

O banco de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas (SIAGAS) do
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) apontam que as 03 (trés) areas piloto a serem estudadas
na Bacia do Rio Verde Grande possuem cerca de 1200 pogos cadastrados. Em relacdo a Bacia
do Rio Carinhanha, atualmente existem 187 captacdes superficiais (CNARH/ANA) e 194
captacOes subterraneas (SIAGAS/CPRM, CNARH/ANA e Projeto Urucuia/ANA). Entretanto,
para ambas bacias se estima que existam muito mais capta¢des. Portanto, deve-se fazer um
grande esforgo para cadastrar o maior nimero de usuarios e pogos possivel.

Assim sendo, é de suma importancia a realizacdo desse cadastro, com as seguintes
recomendagdes:

e Realizar cadastro das fontes de captacdo de dguas superficiais e subterraneas
de acordo com metodologias e modelos de ficha a serem elaborados;

e A metodologia a ser adotada para este cadastramento devera ser adequada
para abranger a totalidade ou quase a totalidade das fontes de captacao de
aguas superficiais e subterraneas, especialmente para as areas originais da
bacia do rio Verde Grande;

e O cadastro de pocgos e nascentes deverd adequar sua disposicdo de maneira a
permitir a elaboracdo dos mapas potenciométricos e a coleta de amostras de
agua para estudos hidroquimicos previstos.

Para o conhecimento da infraestrutura hidrica da bacia, dos usuarios
cadastrados/regularizados ou em processo de regularizacdo, bem como dos parametros
hidraulicos e informagdes sobre a qualidade das aguas dos pogos, devem ser consultados os
bancos de dados ou arquivos de dados dos seguintes 6rgdos: SEMAD/BA, IGAM, SIHS/BA,
SEMA/BA, INEMA, COPASA, EMBASA, CERB, CPRM, FUNASA, INCRA, FUNAI, CODEVASF e ANA
(CNARH).

O IGAM e o INEMA dispdem de bancos de dados dos processos de outorga de agua
superficial e subterranea.

Para o cadastro de captac¢des superficiais e nascentes, o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) devera elaborar uma ficha de cadastro, a qual serd submetida a avaliacdo da CTAF,
com o conteudo minimo:
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Local e Municipio;

Tipo de captagao;

Curso de agua captado;

Sub-bacia Hidrografica;

Nome do usuario;

Nome do Empreendimento;

Identificacdo e localizacdo do ponto d’dgua utilizando GPS e base cartografica
disponivel, adotando o sistema de coordenadas UTM;

Situacdo da unidade de captacdo (conservacdo, funcionamento, situacdo
geoldgica);

Verificacdo de perenidade;

Tipo de equipamento instalado para o bombeamento e a sua capacidade
(m3/h);

Taxa de bombeamento (m3/h/dia);

Regime de bombeamento (horas/semana; meses/ano);

Uso das dguas (industrial, irrigacdo, doméstico, consumo humano, lazer,
outros);

Licenca de obra hidrdulica;

Autorizacdo de uso da agua (outorga);

Andlises de qualidade das dguas (fisico-quimicas e microbioldgicas), caso sejam
disponiveis.

Para o cadastro de pocos, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deverd elaborar uma

ficha de cadastro, a qual sera submetida a avaliacdo da CTAF, com o conteddo minimo:

Local;

Tipo (tubular, cacimbao ou fonte);

Nome do usuario;

Nome do empreendimento;

Identificacdo e localizacdo do ponto d’agua utilizando GPS e base cartografica
disponivel, adotando o sistema de coordenadas UTM e, se possivel, a cota do
POCo;

Caracteristicas construtivas do pocgo (profundidade, diametro, altura da boca,
natureza do revestimento);

Parametros hidraulicos (nivel estatico, nivel dindamico, vazao, condutividade
hidrdulica, vazao especifica e transmissividade), caso sejam disponiveis;
Condicao hidraulica do aquifero (livre, semiconfinado e confinado);

Situacdo da unidade de captacdo (conservagcdo, funcionamento, situacdo
geoldgica);

Tipo de equipamento instalado para o bombeamento e a sua capacidade
(m3/h);

Taxa de bombeamento (m3/h/dia);
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e Regime de bombeamento (horas/semana; meses/ano);

e Tipo de estrutura geolégica associada;

e Tipo derocha;

e Tipo desolo;

e Tipo de aquifero (poroso, fraturado, carstico-fraturado);

e Perfilagens geofisicas ou éticas, quando existirem;

e Uso das aguas (industrial, irrigacdo, doméstico, consumo humano, lazer,
outros);

e Analises de qualidade das aguas (fisico-quimicas e microbioldgicas), caso sejam
disponiveis;

e Licenga de obra hidraulica;

e Autorizacdo de uso da dgua (outorga); caso ndo exista, a licenca de perfuracdo.

A localizacdo de todos os pontos d’agua cadastrados e consistidos dos cadastros pré-
existentes deverd ser apresentada em mapa em escala 1:25.000 (areas piloto da Bacia do Rio
Verde Grande) e em escala 1:50.000 (Bacia do Rio Carinhanha), na base do mapa
hidrogeoldgico com que deverd integrar o banco de dados deste projeto. As fichas de cadastro
em papel com assinatura do responsavel pelo cadastro deverao fazer parte de um anexo do
volume relacionado ao cadastro de fontes de captacdo. Devera constar ainda as fotografias
coloridas codificadas e georreferenciadas do ponto de codificacdo, mostrando o ponto de
captacdo e entorno. Efetuar a codificacdo impressa no ponto, quando esta ndo existir,
conforme orientacdo da CTAF.

Devera ser feito um tratamento estatistico das informag¢des cadastrais compiladas e
atualizadas no trabalho de campo, referentes as cotas e profundidades dos niveis de agua,
vazoes, usos da dgua, pocos com outorga, pocos desativados, niumero total de pocos por
municipio, estado e global, e sobre os dados de qualidade da agua. Tratamento semelhante
deverd ser empreendido para as nascentes selecionadas para amostragem e para as captacdes
superficiais.

Todos os pocos cadastrados e as informacgOes coletadas nesta etapa serdo
sistematizadas na forma de um banco de dados no software ArcGis (filegeodatabase), apto a
permitir a consulta das informacGes e a geracdo de novos mapas e atualizacdo de
informacgdes. Os dados de pocos, nascentes e informacgdes relativas as licencgas de perfuracao
de pocos e outorga de uso de aguas superficiais e subterraneas, disponibilizados pelas
instituicGes listadas acima e/ou obtidos no ambito desses estudos, deverdo ser incluidos pelo
INEMA e IGAM no Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos da ANA
(CNARH/SNIRH).

A entrega do relatério em formato digital deverd ser feita em pelo menos 10 (dez) vias.
Ressalta-se que devera também ser incorporada neste as informacbes de cadastros pré-
existentes ou em elaboracao.
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5.4.2. Testes de Aquifero

Devem ser testados pelo menos 15 (quinze) pares de pocos (bombeamento e
observacdo) em ensaios de bombeamento de 48 (quarenta e oito) horas de duragdo, com
medi¢do continua do rebaixamento dos niveis e posterior recuperagao. Deverao ser efetuadas
medidas utilizando-se pogo de observagdo. E necessario verificar se as regides abastecidas
pelos pares de pocos selecionados dispdem de reservacao para garantia do abastecimento
durante os testes, haja vista que se faz necessario desligar os po¢os para recuperacao do nivel
estdtico antes do inicio do teste. E durante o teste ndo é possivel alimentar a reservacdo ou a
rede de distribuicdo de dgua. Ademais, o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) podera solicitar
aos orgaos responsaveis uma escolta policial para o acompanhamento destes testes.

As distancias entre os pocos em bombeamento e os pocos de observacdo deverdo
considerar as bases técnicas cientificas como, por exemplo, a relacdo da distdncia com as
espessuras totais e saturadas dos aquiferos e o posicionamento das secdes filtrantes nos
pocos exploratdrios e de observacao.

Os pogos a principio serdo aqueles que irdo integrar a rede de monitoramento a ser
implantada neste projeto. Devem ser considerados pogos com perfis litolégico e construtivo
conhecidos. A selecdo dos pocos e o niumero destes em cada uma das areas estudadas serdao
definidos em comum acordo entre o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF.

Em cada um dos ensaios a vazao de bombeamento deve ser constante e para isto se
utilizarad bombas submersas. As vazdes devem ser medidas utilizando, se possivel, o dispositivo
do “orificio circular”, para que os erros nas medi¢des sejam os minimos possiveis. Durante os
testes de aquifero devem ser observadas as medidas do poco de observacdo e do pocgo
bombeado e a recuperacado, depois de interrompido os bombeamentos, deve ser efetuada até
recuperacdao total do nivel. Nas medi¢cdes dos niveis d’agua, utilizar medidores com
amperimetros e de nivel sonoro e cabos ou fitas devidamente numeradas em milimetros.

Antes da realizacdo do ensaio sera elaborada ficha de acompanhamento, contendo
localizacdo dos pocgos testados, coordenadas dos pocos de bombeamento observacdo, cota
topografica, data e hora de inicio e término do ensaio, dados dos tempos e niveis dindmicos
correspondentes e dados dos rebaixamentos residuais da recuperacdo. Deve constar registro
fotografico da realizagao dos ensaios.

Com base nos resultados dos testes de aquifero, determinar: transmissividade,
condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e porosidade efetiva, além dos
parametros de eficiéncia do poco. Definir o tipo de aquifero, e no caso de o mesmo
comportar-se como semiconfinado, avaliar a condutividade da camada semiconfinante.
Aplicar métodos de andlise condizentes com o tipo de aquifero e utilizar programas
especificos de computador para analise.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatério em formato digital, acompanhados de comentdrios, criticas e conclusGes dos
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métodos aplicados e resultados obtidos, incluindo registro fotografico dos ensaios, planilhas
de campo, descricao dos métodos aplicados e programas computacionais utilizados.

5.4.3 Hidroquimica
5.4.3.1. Coleta de Amostras de Agua

Serdo efetuadas duas campanhas de coleta de amostras de dgua para a caracterizacao
hidrogeoquimica da bacia, a primeira para a andlise de parametros fisico-quimicos em 100
(cem) pontos selecionados, e a segunda para a analise de parametros fisico-quimicos destes
mesmos pontos e também para andlise de parametros especificos (analise bacterioldgica,
elementos terras raras, isd6topos) em pontos selecionados a partir dos resultados da primeira
campanha. A selecdo dos pontos de coleta e a distribuicdo destes nas distintas bacias a serem
estudadas devem ser realizadas em comum acordo entre o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM)
e a CTAF.

A selecdo dos pocos de coleta deve considerar uma distribuicdo geografica adequada e
a representacao de cada sistema aquifero, assim como condi¢des apropriadas para coleta das
aguas. Ja para as analises especificas, deve-se observar a presenca de atividade
potencialmente contaminante ou indicio observado nos resultados das analises da primeira
campanha.

Serdo seguidas as normas padronizadas para coleta, preservagdao e transporte de
amostras, de modo que estas sejam as mais representativas possivel das condi¢cdes naturais
de ocorréncia da agua subterrdnea. Cada amostra deve ser acompanhada da descricao
(indicando chuvas, pocos bombeando, etc.) e fotografia do momento da coleta, cadeia de
custddia de cada amostra. Os custos relativos a coleta, embalagem, armazenamento,
transporte e andlises das amostras correm integralmente por conta do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM).

Os resultados das analises, assim como todos os dados coletados em campo deverao
ser disponibilizados na forma de um banco de dados no ArcGis 10.3 ou versdo mais atual
(filegeodatabase), apto a permitir a consulta das informacdes e a atualizacdo de informacdes.
Esses resultados, quando se tratarem de pocos regularizados, deverdo também ser incluidos
pelos 6rgdos gestores estaduais no CNARH/ANA.

5.4.3.2. Andlises Fisico-Quimicas, Microbioldgicas e Isotdpicas de Amostras de Agua

Deverdo ser feitas as seguintes andlises nos pontos de agua selecionados na Bacia do
Rio Carinhanha e nas areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande:

e 100 (cem) analises em amostras coletadas em cada uma das 02 (duas)
campanhas, dos seguintes parametros: temperatura, cor, turbidez, pH, Eh,
condutividade elétrica (CE), soélidos totais dissolvidos (STD), alcalinidade e
dureza. Cations principais (Na*, K*, Ca%*, Mg?*), anions principais (Cl, SO4?,
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HCOs3 e COs) e componentes quimicos secundarios, que inclui o ferro (Fe) e
manganés (Mn) e os componentes da série nitrogenada (NH4*, NO2 e NO3).

100 (cem) andlises microbioldgicas de coliformes totais e termotolerantes e
Escherichia coli na segunda campanha, onde foram detectados valores de
nitrito, nitrato ou amonia anomalamente elevados nas andlises da primeira
campanha de amostragem.

40 (quarenta) andlises em amostras de agua em pogos tubulares, pogos rasos,
nascentes e cursos d’agua superficiais, na segunda campanha, com vistas a
efetuar analise dos isdtopos ambientais estdveis, Oxigénio-18 (*80) e Deutério
(*H), e os is6topos instaveis do Estréncio (87Sr / 88Sr). Os pontos serdo definidos
pela CTAF em conjunto com Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). A analise
isotopica devera apoiar a compreensdao da dinamica do transporte de agua,
interacdo entre os sistemas aquiferos Urucuia, Carstico, Fissuro-Carstico e entre
aquifero e rios.

20 (vinte) analises de Elementos Terras-Raras (ETR) especialmente em pocos
situados nas areas de dominio carstico na Bacia do Rio Verde Grande, os quais
serao selecionados em comum acordo entre o Servigo Geoldgico do Brasil
(CPRM) e a CTAF e coleta e andlise programadas para a segunda campanha de
amostragem.

As amostras coletadas para as analises isotdpicas serdo armazenadas em frascos

plasticos (100 ml) de material polipropileno, de preferéncia transparente, tendo-se o cuidado

para que ndo fique nenhuma bolha de ar no recipiente, para evitar possiveis alteracées nos

resultados de andlises. A coleta serd feita na primeira saida d'dgua do poco, ou seja, ndo

passando por nenhum outro tipo de armazenamento, tipo caixa d'agua, cisterna, etc.

Vale lembrar que a dgua bombeada do pocgo para a coleta da amostra ndo podera ser

realizada em sistema de bombeamento com de injecdo de ar, pois afetard o resultado

analitico. Nao poderdo ser coletadas amostras em pocos com sistemas de bombeamento do

tipo compressor “air lift”. De posse dos resultados das analises, serdo elaborados os seguintes

graficos:
a.

5.4.3.3.

Concentracdo de Deutério (6 ?H) em funcdo da Concentracgdo de Oxigénio (6 180),
em relacdo a Reta Metedrica;

Concentragdo de Oxigénio (6 '80) versus Condutividade Elétrica (CE);

Raz3o 87Sr / 8Sr em funcdo da razdo 1/Sr.

Datacao

O conhecimento da idade das dguas subterraneas é fundamental para entender o

modelo de fluxo dos sistemas aquiferos e a interconexdao com corpos superficiais. Para
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obtencdo de informacdes serd empregado o método do tritio (3H), adequado a datac3o de
dguas de até 50 anos, e o método do *C, adequado a datacdo de dguas de 200 a 30.000 anos.

A eleigdo dos pogos para amostragem e a distribuicdao destes nas distintas bacias a
serem estudadas ocorrerdao em definicdo conjunta entre o Servico Geolégico do Brasil (CPRM)
e a CTAF. Serdo selecionados 30 (trinta) pontos para coleta de amostras para a realizagdao de
datacdo pelo método do tritio e 30 (trinta) pontos para a andlise pelo método de carbono 14.
Estas coletas ocorrerdo na segunda campanha.

As condi¢cdes de coleta, quantidade, armazenamento, transporte e andlise devem
seguir os respectivos protocolos de forma a manter a qualidade e representatividade da
amostra, de maneira a refletir corretamente as condi¢des hidrogeoldgicas do ambiente que a
amostra representa.

5.4.3.4. Interpretagao dos Resultados das Analises

Com base nos resultados das andlises fisicas e quimicas, deve-se apresentar a
classificacdo quimica das aguas de cada sistema aquifero. Deverao ser avaliados parametros
hidrogeoquimicos e indices hidrogeoquimicos necessarios a caracterizacdao da qualidade das
aguas e diagnosticar sobre a qualidade dessas dguas para os diversos usos, indicando, quando
for ocaso, a origem e mecanismos da contaminacdo das dguas subterraneas.

Os resultados das andlises quimicas serdo submetidos a um balanco de massa entre
cations e anions como forma de verificacdo da confiabilidade das andlises. As metodologias
empregadas nas analises fisico-quimicas serdo baseadas nos manuais da APHA/AWWA/WEF
(1995) e da ASTM (1992), ou em metodologias compativeis. A ANA indica a utilizagdo de
laboratérios acreditados pelo INMETRO, segundo a ISO 9001.

Devem ser feitas as seguintes avaliagdes:

e Avaliacao de prazos segundo as cadeias de custddia.

e Balanco ibnico em todas as amostras das duas campanhas.

e Demais checagem da qualidade das analises quimicas.

e Diagramas de estabilidade de todas as amostras.

e Representacdo da classificacdo hidroquimica dos dados em diagramas
convencionais (Piper, Stiff), sendo este ultimo projetado em mapa.

e Avaliagdao da possibilidade de misturas de aguas, trocas catidnicas, evolugao
geoquimica.

e Elaboracdo de mapas de zoneamento hidroquimico (STD, sulfato, alcalinidade,
sédio e calcio, cloreto, nitrato, nitrogénio amoniacal) e de indices
hidroquimicos, perfis e razées hidroquimica.

e Avaliacdo da qualidade das aguas para os diferentes usos e conformidade com
as resolucdes vigentes, apontando as areas mais favoraveis e as mais restritivas
a captacdo das aguas subterrdneas, além das principais restricdes ao seu
aproveitamento do ponto de vista quali-quantitativo.
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Serdo entregues a ANA todos os resultados de andlises (fichas originais) realizadas
pelos laboratérios, com a identificacdo do ponto de coleta, cadeia de custddia das amostras
desde a coleta até a entrega no laboratério e interpreta¢dao dos dados com relagdo a dinamica
do transporte de aguas e interagdes tanto entre os sistemas aquiferos, quanto entre as aguas
subterraneas e aguas superficiais. A hidroquimica serd utilizada para melhora do modelo
conceitual dos sistemas aquiferos.

A consisténcia das informacdes é de fundamental importancia para que haja uma
confiabilidade na interpretacdo dos dados e, consequentemente, para as conclusdes e
resultados esperados. Portanto, esta etapa do estudo serda executada com rigoroso critério
para ndo induzir erros nas conclusdes e produtos gerados.

Uma analise estatistica multivariada sera desenvolvida correlacionando-se o0s
resultados das andlises, com vista a observar a presenca ou ndo de mais de um grupo
hidroquimico, se houver. A distribuicdo dos grupos deve ser apresentada em mapa (Andlise de
Cluster). Essa andlise deve ser posteriormente integrada com a hidrogeologia local.

Deve-se fazer uma avaliacdo da situacdo atual das dguas subterraneas em termos de
possiveis agentes contaminantes, caso seja evidenciado, bem como a origem e mecanismos
dessas contaminagbes. A andlise deve contemplar uma discussdo sobre a dindmica desse
possivel contaminante, por meio de modelo conceitual de circulacdo e suas relagcbes com a
explotacdo do aquifero.

Todas as informacgdes relativas as analises hidrogeoquimicas serdo apresentadas em
relatério, com ilustragdes, fotografias, graficos, mapas. Todos os resultados das andlises,
mapas de zoneamento hidroquimico e de indices hidrogeoquimicos compordao um banco de
dados compativel com o ArcGis 10.3 ou versdo mais atual (filegeodatabase).

5.4.4. Mapas Potenciométricos e de Fluxo Subterréneo

Devera ser proposta uma rede para medicao do nivel da dgua nos pog¢os compativel
com as escalas utilizadas nos mapas hidrogeoldgicos das dreas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande e na escala 1:50.000 para a Bacia do Rio Carinhanha, a qual sera definida em comum
acordo entre o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF. A visdo do monitoramento
guantitativo devera conduzir a uma melhor compreensdao e avaliagdo dos problemas
associados ao risco de rebaixamentos da superficie potenciométrica. Assim sendo, a tomada
de decisdes visando a protecdo das aguas subterraneas poderd ser posta em pratica em
tempo habil.

Na definicdo dos niveis d’agua serdo incluidos poc¢os que serdo construidos no ambito
deste projeto para a rede de monitoramento da Bacia do Rio Carinhanha, pocos do sistema
publico de abastecimento e pocos de particulares; além destes, serdo utilizados os niveis em
nascentes e cursos d’agua superficiais das areas a serem estudadas nas duas bacias e entorno.
A selecdo dos pontos deve priorizar pogos que possam estar com o minimo de interferéncia de
bombeamento, seja no proprio poco ou até mesmo em pogos proximos. Também deve ser
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observada uma distribuicdo geografica uniforme, sempre que possivel, na busca de uma
densidade que possa ser representativa para as distintas areas investigadas neste estudo.

Todos os pontos selecionados devem ser nivelados topograficamente, tendo em vista
a obtencdo das cargas potenciométricas do aquifero no local para elaboragdo do mapa
potenciométrico atual. O nivelamento serd orientado no sentido de se obter a maior precisao
possivel, para que as interpretacdes do nivel potenciométrico levem a obtencado de resultados
confidveis. Os dados de nivelamento também serdo utilizados em apoio a obtencdo de secdes
topograficas do terreno para a composicao de se¢des hidrogeoldgicas.

O Datum para o nivelamento topografico e coordenadas dos pogos serd o SIRGAS
2000 (planimétrico) e Imbituba (altimétrico) estabelecido pelo IBGE como o Sistema
Geodésico de Referéncia Brasileiro.

Serd utilizado GPS Geodésico nas atividades de nivelamento topografico. A precisdo
requerida para o nivelamento é compativel com erros de, no maximo, 05 (cinco) centimetros.
E importante que o ponto a ser nivelado no ponto d’dgua constitua um referencial
permanente e que ndo seja facilmente alterado com o tempo.

Em todos os pontos d’agua selecionados deverao ser medidos o nivel da 4gua em duas
campanhas, sendo uma no periodo chuvoso e a outra no periodo de estiagem. A CTAF deverd
acompanhar e fiscalizar esse servico, zelando para que o mesmo seja executado dentro das
especificacOes técnicas previstas e dentro dos prazos que serdao acordados com os usuarios.

Esta atividade terd por objetivo elaborar os mapas potenciométricos e de fluxo atuais,
caracterizando o fluxo subterraneo e indicando zonas de recarga e descarga das aguas
subterraneas, além das rela¢Oes entre as aguas subterraneas e as dguas superficiais. As escalas
destes mapas se dardo da seguinte forma:

e Bacia do Rio Verde Grande: na escala 1:25:000 nas areas originais do Jaiba
(apresentada no Item 3.1.2), da Bacia do Rio Vieira (apresentada no ltem 3.1.1)
e da Bacia do Rio Salobro (apresentada no Item 3.1.3). Para a superficie
complementar prevista, os trabalhos envolveriam a investigagdo em carater
mais regional;

e Bacia do Rio Carinhanha: na escala 1:50.000.

Também serd registrada e descrita para as dreas estudadas a evolucdo da
potenciometria com o tempo a partir de mapas potenciométricos, preferencialmente e se
possivel, a cada intervalo de dez anos a partir de 1980. Os dados dos niveis serdo obtidos junto
as fichas técnicas de pocos do IGAM, INEMA, CODEVASF, CPRM, entre outras instituicdes,
além dos trabalhos de Silva (1984) e ANA (2009). A escala destes mapas devera ser discutida
entre a CTAF e o Servico Geolégico do Brasil (CPRM) diante da quantidade de informacdes
obtidas para a execucdo desta atividade.

Os mapas deverdo ser apresentados em meio digital compativel com ArcGis 10.3 ou
versdao mais atual, a partir dos quais serdo descritos as direcdes e sentidos dos fluxos
subterraneos, os respectivos gradientes hidraulicos e calculada as vazdes de escoamento
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natural, assim como destacadas as dreas de recargas prioritarias. Deverdo ser agregados a
esses mapas os dados de pocos de outras pesquisas, desde que devidamente consistidos.

Chama-se aqui a aten¢dao para os cuidados que devem ser tomados no caso da
utilizacao de programas de computador para a interpolagdo de linhas equipotenciais. Deverao
ser adotados procedimentos que conduzam a apresentacdo de uma potenciometria
consistente.

Todas as informacdes geradas neste tépico deverdo ser avaliadas diante da andlise do
comportamento temporal do escoamento de base nas dreas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande, que constam do item 5.4.5, com objetivo de conhecer a evolugao da deplegao dos
niveis das dguas subterraneas e da explotagdo dos recursos hidricos nestas duas bacias ao
longo do tempo, inclusive avaliando varidaveis importantes no processo, como a precipitacao e
0 uso e ocupagao da terra.

5.4.5. Caracterizagdo Climdtica e Hidroldgica

A caracterizacdo climatica da area deve ser efetuada com base em dados de esta¢des
pluviométricas e meteoroldgicas existentes, incluindo dados de séries histéricas de
precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e indice global de radiacdo, com a
consequente avaliacdo da evapotranspiracdo real, evapotranspiracdo potencial e
estabelecimento do balanco hidrico. Os excedentes hidricos e déficits hidricos serdao
determinados pelo balango. Com base no conhecimento destes excedentes de dgua, deverd
ser feita a avaliacdo potencial da taxa de infiltracdo das aguas de precipitacdo que
efetivamente recarregam os sistemas aquiferos Urucuia, Carstico e Fissuro-Carstico da areas a
serem avaliadas das bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha.

A caracterizacdo hidrolégica devera abordar a realizacao das estimativas da influéncia
subterranea sobre a vazao dos cursos de dgua. Deverao ser utilizados os seguintes métodos:

1) Método de andlise baseado em curvas de permanéncia. Este método consiste em adotar
um indice que represente a proporcdo do escoamento de base em relacdo ao escoamento
do rio. O indice é obtido a partir da relacdo entre duas vazdes com permanéncias
distintas, para uma dada secdo fluvial, com base em uma série histérica de vazées. Para
este estudo, aplicar-se-a o indice correspondente a relacdo entre a Qg e a Qso, que
correspondem, respectivamente, as descargas que sdo igualadas ou excedidas em 90% e
50% do tempo. Segundo Silva (2007) apud Nathan & MacMahon (1990), esse indice pode
ser interpretado como representativo da proporgdo do escoamento do rio que se origina
do reservatério subterrdneo. A relacdo entre curvas de permanéncia deve ser ajustada
segundo a morfologia da bacia hidrografica, clima, solo e tipo de aquifero. Deverao ser
indicados para todos as estacdes fluviométricas utilizadas, os valores de Qso, Qgo, Qos,
além das vazdes minimas Q7,10 € Qy.

2) Métodos de andlise das curvas de recessdao e métodos de separacdo automatica do
escoamento de base que empregam o uso de algoritmos ou de filtros digitais (Eckhardt,
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2005). Para os primeiros métodos devem-se considerar as diversas funcdes de recessdes
propostas na literatura, e avaliar aplicabilidade dessas equacBes no contexto
hidrogeoldgico da bacia. Como exemplo podem ser citadas as técnicas abordadas em
Padilla et al (1994), Nathan & McMahan (1990), Griffiths & Clausen (1997) e Tallaksen
(1995). Outras proposicdes metodoldgicas poderdo ser contempladas quanto a
aplicabilidade ao estudo em questdao. Os métodos a serem selecionados serdo definidos
em comum acordo entre o Servigo Geolégico do Brasil (CPRM) e a CTAF.

Para a aplicacdo das metodologias acima descritas, deverdo ser identificados os cursos
de agua que sofrem influéncia dos distintos sistemas aquiferos em seus fluxos, e os postos
fluviométricos neles existentes. Para estas esta¢Oes, deverd ser realizada a consisténcia das
medicOes de descarga liquida e das séries de cotas, bem com a analise e tracado das curvas-
chave para restituicdo das séries histdricas de vazdes médias didrias. Caso essas séries
apresentem descontinuidade nos dados de vazdo, deverdo ser adotados métodos de
preenchimento de falhas. Na sequéncia, os dados deverdo passar por uma andlise de
consisténcia por meio de técnicas amplamente utilizadas e aceitas na drea da hidrologia para,
em seguida, realizar a aplicagao das metodologias propostas.

Para o desenvolvimento desta atividade, deve-se analisar os mapas e estudos de
ocupacado e uso da terra que possam contribuir no conhecimento da recarga da regido e dos
possiveis problemas relacionados também a quantidade das &aguas. Inclusive deverdao ser
contabilizadas as atividades relativas a urbaniza¢do, como os sistemas de drenagem de aguas
pluviais (lagoas de infiltracdo, solo e outras), descargas do esgotamento sanitario, perdas
devido a vazamentos nas tubulacdes de suprimento de agua, etc.

Ao final dessa avaliacdo e considerando o balanco hidrico, sera estimada a participacao
de cada um dos afluentes na vazao total do Rio Carinhanha e das areas piloto da Bacia do Rio
Verde Grande nos trechos correspondentes e, por fim, o quanto da vazao desses rios é
contribuicdo dos sistemas aquiferos estudados.

A reunido das séries historicas utilizadas com os dados de vazao média didria
consistidos e sem falhas amostrais, as metodologias aplicadas para consolidacdo desses dados,
as curvas de permanéncia resultantes, os indices decorrentes desses graficos e as avaliacGes
relacionadas a estimativa do escoamento de base para os rios Vieira e Salobro (Bacia do Rio
Verde Grande) e do Rio Carinhanha e seus afluentes deverao fazer parte, incluindo as diversas
formas de apresentacdo dos resultados, como tabelas, graficos, entre outras, de relatério
parcial, conforme cronograma fisico proposto.

Adicionalmente, na Bacia do Rio Verde Grande, serd avaliado o comportamento
temporal do escoamento de base nas dreas piloto, onde o uso e ocupacgdo da terra vem sendo
alterado de modo significativo nas ultimas décadas. Nesse sentido, serdo selecionadas
conjuntamente, entre o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF, duas estacOes
fluviométricas, com areas de contribuicdo da ordem de centenas de km?, com periodo de
dados diarios de, pelo menos, 40 anos, as quais tenham nas proximidades de suas areas de

59



() CPRIMN1 Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia
Servico Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

influéncia estacdes pluviométricas, também, com extensdo de séries de, ao menos, 40 anos.
Na impossibilidade de obter estacdes com esse periodo de dados, a CTAF escolherd outra faixa
de cobertura temporal, apds sugestdes do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). O mesmo
procedimento serd adotado caso os aquiferos indicados tenham alguma limitagcdo areal ou de
dados.

A analise consistird em estimar o escoamento de base pelas diversas metodologias
abordadas anteriormente e avaliar o seu comportamento ao longo do tempo, tendo como
varidveis a precipitacdo e o uso e ocupacao da terra, além da explotacdo por pocos tubulares e
0s mapas potenciométricos em fung¢ao do tempo. Ao final da andlise, deverao ser indicados se
ocorreu variagao no escoamento de base, se esta se deveu a mudangas na precipitagdao, no
uso e ocupacao da terra, retiradas por pocos ou por um somatério dessas variaveis,
apresentando evidéncias dessas eventuais correlacdes, entre outras abordagens.

E importante lembrar que as relacdes entre os cursos superficiais e os aportes de aguas
subterraneas sdo diferenciadas em aquiferos carsticos. Nos carstes as aguas infiltradas podem
voltar a mesma bacia hidrografica ou desviar-se para outra bacia hidrografica. Neste sentido,
os estudos hidrolégicos devem definir os reais divisores das bacias a serem estudadas e
verificar a congruéncia entre os divisores destas bacias hidrograficas com os das bacias
hidrogeoldgicas.

5.4.6. Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

Com base em correlagdes de perfis de pogos pré-existentes e a serem executados, nos
resultados dos testes de aquifero, nas caracteristicas do fluxo subterraneo e recarga dos
sistemas aquiferos locais serd proposto um Modelo Hidrogeoldgico Conceitual dos sistemas
aquiferos formados pelas rochas do Grupo Urucuia e Bambui das areas estudadas nas bacias
dos rios Verde Grande e Carinhanha, de forma conjunta ou individualmente, dependendo dos
resultados da avaliacdo hidrogeoldgica. O modelo devera, necessariamente, caracterizar
possiveis compartimentacdes hidrogeolégicas locais.

Os tipos de aquifero envolvidos no sistema hidrogeolédgico serdo definidos e serdo
apresentados os seus parametros hidraulicos médios com base nos resultados dos testes de
aquifero que serdao realizados no ambito do projeto, em parametros hidrodinamicos
apresentados em estudos ja realizados e na reavaliagdo e/ou interpretagdo de resultados
(dados) de testes realizados anteriormente. Esse modelo deve ser descrito criteriosamente
com informacodes de circulacdo, dinamica de fluxo, espessura, relagdes de contato entre as
unidades aquiferas, com apresentacdo de blocos diagramas esquematicos e figuras que
facilitem a compreensao do modelo apresentado.

Esse modelo deve ser ainda apresentado como modelo computacional. Com essa
ferramenta, pretende-se aumentar a compreensdo da hidrogeologia, determinar as vazdes
maximas permissiveis de bombeamento, definir as 4dreas de protecdo e controle do uso da
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agua subterranea, simular o fluxo subterrdneo natural e os processos de transporte de
possiveis contaminantes.

Deverd ser apresentada uma simula¢do de cendrios de longo prazo no que tange ao
crescimento da demanda e sua consequéncia a disponibilidade hidrica integrada das areas
estudadas nas bacias dos rios Verde Grande e Carinhanha.

5.4.7. Mapa Hidrogeoldgico da Bacia do Carinhanha e dos Pilotos da Bacia do Verde Grande

Os mapas hidrogeoldgicos da Bacia do Carinhanha e dos pilotos da Bacia do Verde
Grande deverdo reunir as informagdes coletadas, interpretadas e georreferenciadas nesta fase
de estudos hidrogeoldgicos e devera conter, no minimo:

e Os sistemas aquiferos caracterizados com suas descricbes litoldgicas e suas
variagbes com respectivas distribuicbes geograficas, parametros hidraulicos e
gualidade das aguas (diagramas de Stiff);

e Informacbes sobre alguns pocos tipicos de cada sistema aquifero, com
apresentacdo resumida de alguns dados, tais como: nivel estatico, nivel
dinamico, vazao, espessuras do saturado, condutividade elétrica, idade da agua
(se for o caso);

e Distribuicdo espacial dos pogos cadastrados;

e Potenciometria com caracterizagao do fluxo subterraneo;

e Delimitacdo das areas de recarga e descarga.

Os mapas deverdo ser apresentados na forma digital, compativel com ArcGis 10.3 ou
versao mais atual, e deve observar resultados de estudos anteriores. As escalas serdo de
1:25.000 ou 1:50.000 para as areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o
item 3.1.4.3, e na escala 1:50.000 para a Bacia do Rio Carinhanha. Para cada mapa
hidrogeoldgico elaborado neste projeto, havera a elaboracdo de um um banner, o qual deverd
conter uma secdo geoldgica esquematica, além de alguns mapas tematicos a serem discutidos
com a CTAF.

5.4.8. Recarga, Reservas Subterrdneas e Potencialidades dos Sistemas Aquiferos

O conhecimento da recarga devera conduzir em uma primeira aproximagdao a uma
indicacdo dos recursos explotaveis das aguas subterraneas. Assim sendo, seu conhecimento
constitui um dos caminhos a trilhar em busca da sustentabilidade do uso das 3aguas
subterraneas dos Sistemas Aquiferos Urucuia e Bambui Carstico e Fissuro-Carstico. A recarga
poderd ser estimada por diversos métodos indiretos como balanco hidrico integrado,
estimativa do escoamento de base, variacdo de niveis em pocos, entre outras possibilidades.

A utilizacdo de diferentes metodologias proporciona a comparacdo de resultados e
permite chegar a valores mais representativos. Deve ser selecionada, de forma justificada, a
melhor metodologia para apresentacdo dos resultados finais nos estudos desses aquiferos.
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Em funcdo do conhecimento das dimensdes desses sistemas aquiferos, dos dados do
cadastro de pocos, da porosidade efetiva e das variacdes sazonais do nivel potenciométrico,
serdo avaliadas as reservas permanentes e reguladoras na Bacia do Rio Carinhanha e nas areas

piloto da Bacia do Rio Verde Grande. Os conceitos de reservas devem considerar aqueles
abordados no Relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil de 2013 (ANA, 2013b).

A potencialidade dos sistemas aquiferos também ¢é fundamental para subsidiar o
planejamento do uso da dgua na bacia. Deve ser atualizada em relacdo a potencialidade do
Sistema Aquifero Urucuia calculada no estudo da ANA (2017) na Bacia do Rio Carinhanha, e
calculada a potencialidade dos aquiferos Carstico e Fissuro-Carstico das areas piloto da Bacia
do Rio Verde Grande.

5.5. Avaliagdo Integrada das Aguas Subterraneas e Superficiais
5.5.1. Balango Hidrico Integrado
5.5.5.1. Balancgo Hidrico Integrado

O balango hidrico descreve os vdrios componentes do ciclo hidrolégico, como
precipitacdo, escoamento superficial, escoamento subterraneo, evaporagdo e transpiragao.
Contudo, normalmente as estimativas dessas varidveis nos balangos hidricos representam
apenas o cOmputo das aguas superficiais ou apenas dos aquiferos. O balanco hidrico integrado
neste estudo, por sua vez, busca alcancgar a estimativa das entradas e saidas do sistema hidrico
como um todo para a Bacia do Rio Carinhanha e nas areas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande, tendo em vista que os rios sdao conectados com os aquiferos e mantidos por estes no
periodo de estiagem.

No balanco hidrico realizado no ambito dos estudos hidrogeoldgicos do Sistema
Aquifero Urucuia (ANA, 2017) considerou-se a bacia hidrogeoldgica como area de contribuicdo
para as vazOes de base estimadas nas esta¢des fluviométricas. A estacdo Lagoa das Pedras,
principal da Bacia do Carinhanha, utilizada na estimativa para o periodo de 1975-2005, revelou
valores de escoamento de base da ordem de 28% da precipitacdo na bacia, revelando-se no
estudo como a bacia com maior contribuicdo subterranea.

Deve-se considerar no ambito deste estudo um balanco hidrico integrado com base na
avaliacdo das varidaveis num periodo mais recente de dados disponiveis (chuva e vazdo),
contando com a avaliacdao de todas as estagdes pluviométricas e fluviométricas das bacias dos
rios Carinhanha e Verde Grande, inclusive a separacao de escoamento de base, conforme
citado no item 5.4.5 da “Caracteriza¢do Climdtica e Hidroldgica” desta proposta técnica.

E fundamental apresentar um bloco diagrama com uma representacdo esquemaética
das componentes de entrada e saida do balanco hidrico integrado para cada area a ser
estudada neste projeto, bem como as rela¢des entre as varidveis?, tais como: Eb/P, Eb/Et.

! Eb= escoamento de base, P= precipitagdo; Et = escoamento total
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5.5.5.2. Disponibilidade Hidrica Integrada

Com base nas estimativas efetuadas no balanco hidrico integrado deve-se proceder o
calculo de disponibilidade hidrica integrada, ou seja, uma disponibilidade Unica.

A gestdao de recursos hidricos hoje implementada no Brasil ndo leva em conta a
interacdo entre as aguas subterraneas e superficiais no instrumento de outorga, a despeito do
estabelece a Resolugdo CNRH n2 16/2001, em seu Art.12§4¢2,

“Art. 19...

$49 A andlise dos pleitos de outorga deverd considerar a interdependéncia
das dguas superficiais e subterrdneas e as intera¢des observadas no ciclo
hidroldgico visando a gestdo integrada dos recursos hidricos.”

Logo ndo se adota atualmente uma disponibilidade hidrica Unica a ser partilhada entre
os usudrios de dguas subterraneas de um determinado aquifero com os de aguas superficiais
de rios que dependem desses aquiferos.

Usualmente quando se fala em gestdo integrada, o escoamento de base é a varidvel
“comum” que conecta os mananciais superficiais e subterraneos, o qual corresponde a uma
parcela da reserva renovavel ou da recarga anual do aquifero. Esse volume pode ser calculado
por diversos métodos (ver item 5.4.5), de modo a determinar aquele que mais se adequa as
caracteristicas da bacia. Deste modo, a questdo da disponibilidade Unica recai sobre o
percentual a ser partilhado e a vazdao remanescente ou ecoldgica.

No que concerne as vazles de referéncias é importante destacar que nas bacias dos
rios Verde Grande e Carinhanha a ANA utiliza a Qgs, 0 estado de Minas Gerais a Q,10,
enquanto que a Bahia, a Qgo. Ha de se considerar que essas vazdes minimas nada mais sdao (em
seu computo total ou parcial) do que o escoamento das dguas subterraneas para os rios.

Segundo ANA (2017), a maior parte da vazdao do Rio Carinhanha provém do fluxo
subterraneo (fluxo de base ou vazdo de base). No posto fluviométrico Lagoa das Pedras, cuja
bacia de contribui¢cao é 90% ocupada pelo Sistema Aquifero Urucuia, a vazdo de base média
correspondeu a 90% sobre a vazdo total escoada (1970 a 2005). Ou seja, os cursos d’agua da
Bacia do Rio Carinhanha recebem significativa contribuicdo das reservas dos aquiferos,
situacdo em que é essencial que a disponibilidade hidrica seja contabilizada conjuntamente.
Deve-se ter em conta que ao se extrair dguas subterrdaneas das reservas renovaveis dos
aquiferos, estar-se-a, ao longo do tempo, modificando o escoamento de base dos rios e,
consequentemente, as vazdes minimas utilizadas como referéncia para outorgas superficiais.

5.5.5.3. Demanda Integrada de Recursos Hidricos

Elaborar um levantamento atualizado das demandas totais de aguas superficiais e
subterraneas em toda a Bacia do Rio Carinhanha e nas areas piloto da Bacia do Rio Verde
Grande, baseadas no cadastro atualizado de usudrios de aguas superficiais e subterraneas
(conforme definido no item 5.4.1).
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Os dados de demanda devem considerar a vazdo e o tempo de captacdo com vistas a
calcular os volumes extraidos, assim como o manancial utilizado e o tipo de uso da agua.

E necessario fazer um levantamento da demanda dos usudrios regularizados nas areas
estudadas pelo projeto junto aos érgios gestores estaduais e a Agéncia Nacional de Aguas.
Quanto aos demais usudrios cadastrados e que nao tiverem dados de demanda deve-se fazer
uma estimativa relacionada ao uso da dgua, ou seja, utilizar-se-a4 um valor de demanda médio
relacionado aquele usuario que dispde de dados e que tem uso da agua correspondente.

Deve-se fazer um levantamento nos projetos previstos de geracdo de energia nas
bacias estudadas, com base nas declaragdes de reservas de disponibilidade hidrica concedidas
a projetos de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs).

5.5.5.4. Disponibilidade versus Demanda

Com o intuito de avaliar a sustentabilidade dos recursos hidricos nas areas a serem
estudadas deve-se estimar o nivel de comprometimento hidrico nas bacias dos rios Verde
Grande e Carinhanha. A estimativa deve resultar do saldo entre a disponibilidade hidrica
integrada e a demanda (disponibilidade versus demanda).

Assim, o balanco hidrico final integrado deve avaliar o comprometimento da
disponibilidade hidrica integrada frente a demanda instalada. Para uma avaliacdo mais
confidvel, é preciso utilizar um cadastro o mais completo possivel dos usos superficiais e
subterraneos em uma bacia.

Segundo as estimativas de uso das aguas efetuadas no estudo da ANA (2017), a
situacdo do balanc¢o hidrico na Bacia do Rio Carinhanha ainda é de relativo conforto, pois
somente 3,79% da reserva subterrdnea explotdvel (RPE) estaria comprometida. A reserva
explotavel ou disponibilidade hidrica subterranea adotada no estudo ja prevé em seu computo
um certo grau de integragdo entre aguas superficiais e subterraneas, pois é definida como 20%
da recarga, prevendo que o volume restante deve ser reservado a alimenta¢ao do fluxo de
base dos rios. Contudo, é importante ressaltar que essa estimativa foi feita considerando os
usuarios de dgua subterrdnea cadastrados até 2015 (que representa apenas uma parte dos
usuarios existentes) e com a concepcao deste projeto piloto, faz-se necessario considerar nos
coOmputos a avaliagcdo integrada tanto da disponibilidade hidrica como dos usos.

Em relagdo aos usos superficiais nas duas bacias objeto deste estudo, a situagao é
menos confortdvel.

Por exemplo, ao considerar somente os usos superficiais outorgados pela ANA no Rio
Carinhanha (dados de 2015 na 4rea correspondente a bacia hidrogeoldgica do Sistema
Aquifero Urucuia), o mesmo estudo apresentou que o comprometimento da disponibilidade
hidrica superficial era de 20% da vazao de referéncia adotada pela ANA (70% da Qugs). Todavia,
foi ressaltado que os dados utilizados apresentavam uma defasagem em relacdo a realidade,
ja que os cadastros ndo contemplavam 100% dos usudrios.
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Além disso, o estudo da ANA (2017) avaliou a oferta de dgua com base em uma série
de dados para o periodo de 1970 a 2005, porém apontou diminuicdo na precipitacdo
pluviométrica e no fluxo de base dos rios a partir da década de 80. Essa tendéncia certamente
se prolonga para o periodo subsequente ao estudado, com consequente diminui¢cdo da oferta
de 4gua.

Soma-se as tendéncias de diminuicdo da oferta, a tendéncia de crescimento da
demanda por agua na Bacia do Rio Carinhanha, especialmente para o uso na agricultura. A
area desta bacia integra uma regido com potencial de mais de 100% de expansdo da
agricultura irrigada, conforme apresentado pela ANA no Atlas Irrigacdo - Uso da Agua na
Agricultura Irrigada (ANA, 2017b). Tal atividade é acompanhada da substituicdo do Cerrado
por areas de pastagens e cultivo agricola, diminuindo a taxa de infiltracdo da dgua e
consequentemente, a recarga dos aquiferos. O estudo da ANA (2017) sobre o Sistema
Aquifero Urucuia avaliou que a taxa de infiltracdo nas dreas de solo de terras agricolas é
quatro vezes menor que nas areas de Cerrado. Tais condi¢cdes tendem a reduzir as cargas
potenciométricas dos sistemas aquiferos, com consequente diminuicdo do escoamento de
base dos corpos d’agua superficiais.

A analise deverd abordar ainda uma projecdo cendrios futuros para 5, 10 e 20 anos, em
cada area a ser estudada, que considerem as modificagdes tanto na disponibilidade quanto na
demanda, em relacdo as tendéncias verificadas no estudo. O modelo computacional previsto
deve permitir a avaliacdo dos efeitos dessas variaveis (chuva, recarga, usos) no escoamento de
base e nas vazGes minimas dos rios. Por meio de progndstico, pretende-se avaliar a
sustentabilidade do sistema integrado de recursos hidricos e dimensionar o limite da oferta de
agua para o futuro, permitindo a adocdo de critérios regulatdorios compativeis, bem como
permitir um melhor planejamento de empreendimentos.
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Figura 5.1 - Diagrama ilustrando as interdependéncias entre Recarga, Fluxo de Base, Reserva
Potencial Explotavel Subterranea (RPE) e Potencialidade Superficial.
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5.5.2 Evolugdo do Escoamento de Base

Para avaliacdo da evolucao temporal do escoamento de base nas bacias dos rios Verde
Grande e Carinhanha serdo selecionadas conjuntamente, entre o Servico Geolégico do Brasil
(CPRM) e CTAF, as estagdes fluviométricas, com areas de contribuicdo da ordem de centenas
de km?, majoritariamente no Sistema Aquifero Urucuia, quando da Bacia do Rio Carinhanha e
majoritariamente no Sistema Aquifero Cdarstico quando da Bacia do Rio Verde Grande, com
periodo de dados didrios preferencialmente superior a 40 anos, as quais tenham nas
proximidades de suas dreas de influéncia estacdes pluviométricas, também, com extensao de
séries de, ao menos, 40 anos. Na impossibilidade de obter estacdes com esse periodo de
dados, a CTAF escolhera outra faixa de cobertura temporal, apds sugestdes do Servigco
Geoldgico do Brasil (CPRM).

A analise consistird em estimar o escoamento de base e recarga, por diversas
metodologias, incluindo o uso de filtros digitais recursivos, particularmente Eckhardt (2005) e
variacdo do nivel d’dgua dos distintos aquiferos de acordo com a bacia (Sistema Aquifero
Urucuia na Bacia do Carinhanha e Sistema Aquifero Carstico na Bacia do Verde Grande).
Deverdao ser determinadas curvas de permanéncia anuais (ano hidrolégico) de forma a
acompanhar sequencialmente a variacdo de vazdes tipicas, tais como Qso, Qgo, Qos, a relacao
Qoo/Qso além da determinacgdo das vazdes minimas Qz,10e Q.

Assim, serd avaliado o comportamento ao longo do tempo, do escoamento de base,
tendo como varidveis a precipitacdo e o uso e ocupacao da terra. Ao final da andlise, deverao
ser indicados se ocorreram variagdes temporais no escoamento de base, se estas apresentam
correlagdes com mudancas na precipitacdo e no uso e ocupacdo da terra, sinalizando
evidéncias dessas eventuais conexdes, entre outras abordagens.

5.5.3. Interferéncia do Bombeamento entre Po¢os e na Vazéo dos Rios

Esta atividade sera desenvolvida especificamente na Bacia do Rio Carinhanha. Com os
resultados, pretende-se definir um espacamento 6timo entre pocos e entre os po¢os e os rios
no contexto local desta bacia, especialmente para as capta¢ées no Sistema Aquifero Urucuia.

O estado da Bahia adota entre os critérios técnicos para a perfuracdo de pocos
tubulares no Sistema Aquifero Urucuia uma distancia minima entre pocos tubulares de 600 a
2.500 metros e a distancia entre pogos tubulares e corpos hidricos superficiais de 500 ou 2.500
metros, a depender da vazdo do poco (IN INGA n215/2010).

No estudo em questdo, o Servico Geolégico do Brasil (CPRM) devera avaliar a influéncia
dos bombeamentos dos pogos entre si e nos corpos d'agua superficiais. A analise deve ser
feita por meio da utilizacdo de métodos de andlise consagrados na literatura, como: Theis
(1941), Glover-Balmer (1954), Hantush (1965), Hunt (1999) e Theis com corre¢cdo de Dupuit.
Os parametros hidrodinamicos oriundos dos testes de aquifero realizados na bacia (item 5.4.2)
devem ser a base para o calculo dos raios de influéncia dos pocos, bem como para utilizagdo
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em simula¢gdes numeéricas que avaliem os efeitos de deplecdo de um rio devido ao
bombeamento de pogo.

5.6. Proposta e Implementagao de Rede de Monitoramento Integrada

Uma Rede de Monitoramento Integrada é ferramenta fundamental para correta
implementacdo da gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos. Os
presentes estudos pilotos deverdo indicar uma rede integrada superficial/subterrdnea com
implantagao de dispositivos de monitoramento automatico permanente dos niveis e descargas
dos pogos para a aquisicao de dados com o objetivo de limitar com segurancga as retiradas
superiores a reserva potencial explotavel, que servird de referéncia para as outorgas tanto de
aguas superficiais como de aguas subterraneas.

5.6.1. Locagdo e Instalagdo de Pogos de Monitoramento

Deverd ser proposta a locacdo e realizada a instalacdao de 10 (dez) pogos nas areas
piloto da Bacia do Rio Verde Grande e 5 (cinco) pogos na Bacia do Rio Carinhanha para
monitoramento de niveis e qualidade das aguas com profundidade média de 100 (cem)
metros. A selecdo de locais para a perfuracdo desses pocos devera considerar o conhecimento
geoldgico, hidrogeoldgico e de geofisica existente e serdo escolhidos conjuntamente entre o
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF.

Os pogos deverao ser perfurados em diametro minimo de 8% (oito e meia) polegadas e
revestidos até a profundidade média de 50 (cinquenta) metros, utilizando-se tubos de
revestimento e filtros (Geomecanico) de 4% (quatro e meia) polegadas de didmetro minimo. O
espaco anular entre as paredes dos pocos e o revestimento, na altura dos filtros, deve ser
preenchido com cascalho calibrado (pré-filtro), limpo e de praia. As camadas superiores
situadas acima do pré-filtro serdo isoladas com cimento portland para que ndo haja
contribuicdo de dguas dos niveis mais superiores que venham a influenciar na
representatividade dos resultados dos ensaios e também para evitar a entrada no poco de
aguas pluviais via pré-filtro. Nas Bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha os po¢os serdao
perfurados e instalados durante os meses 12 (doze) a 18 (dezoito) do projeto.

Ademais esta escolha devera considerar os pontos de monitoramento da Rede
Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS) da CPRM, bem como os pontos
de monitoramento da Rede Hidrometeorolégica Nacional e das redes estaduais, além de
outras questGes a serem definidas em conjunto com a CTAF. A principio serdo instalados 10
(dez) sensores dataloggers internos para a leitura de nivel e temperatura para a Bacia do Rio
Verde Grande e 05 (cinco) sensores dataloggers internos para a leitura de nivel, condutividade
elétrica e temperatura para a Bacia do Carinhanha.

Entretanto, deverd ser proposto um plano de monitoramento das aguas subterraneas
com a implantacdo dos 15 (quinze) pontos para a instalacdo de sensores telemétricos para
medicdo dos niveis de d&guas subterraneas. Na proposta deverdao ser estipulados os
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parametros, metodologias de andlise e frequéncias de amostragens em funcdo do uso e
ocupacao da terra e dos resultados obtidos por meio das informacgdes adquiridas com os niveis
de agua apresentados neste trabalho. Deverdo ser avaliados e considerados os custos futuros
para manutencdo e operagao dessa rede, bem como definidas as entidades responsaveis, apds
a finalizagcdo do presente projeto.

5.6.2. Rede de Monitoramento da Bacia do Rio Carinhanha

Tendo como propdsito o conhecimento da disponibilidade hidrica e da interagdo das
aguas superficiais e subterraneas na regido do Aquifero Urucuia, CPRM tem adensado as redes
de monitoramento desde 2014, quer seja de monitoramento climatoldgico, pluviométrico,
fluviométrico, piezométrico e de qualidade das dguas.

Atualmente a rede da Bacia do Rio Carinhanha é composta por:

e Rede climatoldgica: 03 (trés) estacdes automaticas instaladas pela CPRM;

e Rede pluviométrica: 10 (dez) estacbes da RHN — Rede Hidroldgica Nacional; 04
(quatro) estacdes pluviométricas do INEMA; 02 (duas) estacBes automadticas
instaladas pela CPRM; 7 (sete) estacOes pluviométricas a instalar pela CPRM ao
lado dos pocos da RIMAS.

e Rede Fluviométrica: 05 (cinco) estacdes da RHN; 02 (duas) estacées do INEMA;
02 (duas) estagdes convencionais instaladas pela CPRM.

e Rede Piezométrica: 04 (quatro) pocos RIMAS instalados na parte mineira; e 05
(cinco) pocos novos RIMAS a instalado no ambito do presente trabalho.

Importante ressaltar que durante a estiagem severa registrada nos ultimos anos, os
pocos RIMAS instalados e equipados na parte mineira da Bacia do Rio Carinhanha foram
indevidamente apropriados para abastecimento das comunidades locais. A CPRM esta
tentando recupera-los. Caso isto ndo ocorra e em comum acordo com a ANA e CTAF, pode-se
estudar a perfuracdo e instalacdo de 04 (quatro) novos pocos na parte mineira da Bacia do Rio
Carinhanha, a depender de recursos aditivos.

5.6.3. Rede de Monitoramento das Areas Piloto da Bacia do Verde Grande

Para o desenvolvimento do estudo proposto de gerenciamento integrado de recursos
hidricos, considerando o dominio dos aquiferos carsticos nas areas piloto da Bacia do Rio
Verde Grande, onde a resposta a eventos chuvosos no escoamento superficial e subterraneo
pode ser muito rapida, sera interessante, com vistas a ampliar o alcance dos objetivos e
produtos propostos para os estudos, que seja implantada uma rede de monitoramento
hidrolégico com equipamentos automaticos. Para tanto se propde a instalagcdo das seguintes
estacdes:

e 01(uma) estacdo climatolégica automatica;
e 02 (duas) estacdes pluviométricas automaticas;
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e 05 (cinco) calhas Parshall com medidores automaticos.

5.7. Estratégias de Gestdo Integrada das Aguas Superficiais e Subterraneas

As propostas de Marco de Gestdo Integrada entre as dguas superficiais e
subterrdneas da Bacia do Rio Carinhanha e da Bacia do Rio Verde Grande compreenderdo os
aquiferos carsticos e fissuro-cdarsticos e o Sistema Aquifero Urucuia e cursos de agua destas
bacias, de forma a gerar mecanismos para a efetivacdo da gestdo integrada a serem
implementados pelos estados de Minas Gerais e Bahia e pela Unido.

5.7.1. Elaboragdo de Proposta de Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterrdneas

A gestdo integrada dos recursos hidricos deve ser pautada tanto com relagdo a
interdependéncia das aguas superficiais e subterraneas e suas relagdes com o uso e ocupac¢ao
do solo. O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) deve propor estratégias de manejo sustentdvel
dos recursos hidricos subterrdaneos e mecanismos de articulacdo entre os entes envolvidos de
forma a promover a gestao integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, e sua
articulagdo com o uso e ocupacdo da terra.

Esta proposta deverd subsidiar a gestdo integrada das dguas superficiais e subterraneas
nestas bacias hidrograficas, considerando que as vazdes de referéncia adotadas pelos estados
sdo vazoes minimas, e, portanto, representam o fluxo de base dos aquiferos, que mantém a
perenidade dos rios nos periodos de estiagem. A proposta deverd sugerir mecanismos para o
calculo da disponibilidade hidrica integrada entre os estados e a Unido, considerando as
contribuices das vazdes destes aquiferos para os rios, as dominialidades de cada corpo de
agua, bem como as condi¢des de entrega entre cada ente.

A reunido de todas as informacdes geradas, coletadas, sistematizadas e interpretadas,
deverd ser parte integrante de relatdrio a ser protocolado em meio digital. A proposta do
Marco deverd conter, no minimo, os seguintes temas apresentados a seguir:

5.7.2. Levantamento do Arcabouco Legal e Institucional para a Gestdo de Recursos
Hidricos

Com o objetivo de propor normativos integrados entre a Unido e os estados de Minas
Gerais e Bahia, bem como entre os dois estados, toda a legislacdo federal e estadual
relacionada a gestdo de recursos deve ser levantada de forma a apontar os mecanismos mais
adequados para a implementacdo da gestdo integrada e compartilhada dos recursos hidricos
nas bacias do Rio Carinhanha e do Rio Verde Grande. Além deste levantamento, deve ser
apresentada uma analise critica da legislacdo e, se for o caso, as alteracdes propostas.

Adicionalmente, deve ser levantado todo o arcabouco institucional para a gestdo de
recursos hidricos da Unido e dos Estados, explicitando as competéncias de cada instituicdo na
gestdo de recursos hidricos e formas de melhorar a articulacao entre elas.
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Destaca-se que nas areas de estudo ha a atuacdo de dois Comités de Bacia
Hidrografica, do Rio Sdo Francisco e Verde Grande, cujos atos devem ser analisados com vistas
a proposicdao de mecanismos para a gestdo integrada e compartilhada dos recursos hidricos
nas duas bacias.

Deve-se avaliar a conveniéncia da criagdo de um comité gestor para o
acompanhamento da implementacdo da gestdo integrada, que se reporte periodicamente ao
CNRH para relatar a evolucdo da experiéncia.

5.7.3. Diretrizes para Gestéio Compartilhada entre os Estados

Para a implantacdo da Proposta de Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e
Subterraneas, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deverd propor acdes que favorecam a
implementagao da gestao integrada e compartilhada dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos.

Esta atividade tem a finalidade de apresentar para discussdo em semindrios os
mecanismos mais adequados para a implementacdo da gestdo integrada e compartilhada dos
recursos hidricos nas bacias do Rio Carinhanha e do Rio Verde Grande, metodologias de
calculo da disponibilidade hidrica integrada entre os estados e a Unido, por meio da definicao
de critérios e limites para outorgas de aguas superficiais e subterraneas, e condicdes de
entrega para cada ente. Ademais deverdao ser apresentadas e discutidas as propostas de
normativos conjuntos para a implementagdo da gestdo integrada e compartilhada nestas
bacias.

A gestdo participativa deverd ser desenvolvida a partir da realizacdo de 06 (seis)
seminarios nos estados da Bahia e Minas Gerais, com duracdo de um dia, envolvendo todos os
atores-chave locais, incluindo representantes dos d6rgdos gestores de meio ambiente e
recursos hidricos, de conselhos e comités envolvidos, representa¢des de usuarios e outros
atores importantes identificados pelo Servico Geolégico do Brasil (CPRM) e pela CTAF. As
cidades onde serdo promovidos os seminarios serdo escolhidas em comum acordo entre o
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF. Os encaminhamentos dos seminarios
desenvolvidos no Projeto Aquifero Urucuia (ANA, 2017) e do Projeto Aquiferos Carsticos e
Fissuro-Cdrsticos (ANA, 2018) devem ser integrados ao presente trabalho.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) se responsabilizara, em articulagio com os
orgdos gestores estaduais, pelos convites, pela preparacdo do semindrio e pelo seu decurso e,
ao final de cada evento, desenvolverd um relatério a ser entregue em meio digital como parte
dos relatdrios parciais.

A gestdo integrada dos recursos hidricos deverd observar todos os aspectos
formulados nas estratégias de uso e protecdo de dguas subterraneas. Os sistemas aquiferos
Bambui e Urucuia devem, necessariamente, possuir uma andlise integrada entre eles e com os
cursos de agua superficiais. Em funcdo dos resultados dos estudos do Projeto Aquiferos
Carsticos e Fissuro-Carsticos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e do Projeto Aquifero
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Urucuia, o Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) devera propor os mecanismos necessarios para
se efetivar a gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos pelos érgaos
gestores de recursos hidricos dos Estados e outras instancias de gerenciamento.

A partir dos resultados obtidos deve-se propor um Marco de Gestdo Integrada entre
as Aguas Superficiais e Subterrdneas da Bacia do Rio Carinhanha e da Bacia do Rio Verde
Grande, que devera considerar os seguintes pontos:

e Integrar as propostas de regulamentacdo ou de reformulacdo da legislacdo
vigente, sugeridas pelo Projeto Aquifero Urucuia (ANA, 2017) e Projeto
Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos (ANA, 2018) da Bacia Hidrografica do Rio
S3o Francisco, que visam controlar o uso e a preservacao das d4guas
subterraneas, considerando a gestdo integrada das aguas superficiais e
subterraneas dos sistemas aquiferos Bambui e Urucuia, de forma
compartilhada;

e A normatizacdo para a gestdo dos recursos hidricos subterrdaneos devera
abordar os seguintes aspectos: mecanismo institucional de gestdo, bases
técnicas para o licenciamento, outorga, fiscalizacdo e cobranca pelo uso da
agua e aplicacdo de san¢des e penalidades;

e Sugerir critérios e limites para outorgas de dguas superficiais e subterraneas, e
mecanismos para a utilizacao de disponibilidade hidrica integrada entre estados
e Unido;

e Indicacdo de Areas de Protec¢do de Zona de Recarga de Aquifero;

e Indicacdo de possiveis Areas de Restricdo e Controle com justificativas técnicas,
visando a protecdo de mananciais para o abastecimento humano,
dessedentac¢do de animais, preservacdao dos ecossistemas, dreas com iminente
risco de contaminacgdo e areas com superexplotacdo;

e Mapa de zoneamento de vazdes explotaveis indicando as melhores areas para
captacdo de agua subterranea, tanto em termos qualitativo quanto quantitativo
e cenarios para o estabelecimento de distancias minimas a serem observadas
entre os futuros pocos a serem perfurados, considerando as proposi¢cdes em
vigor nos Estados;

e Mapa com balanco hidrico integrado, indicando as vazdes outorgaveis tanto de
aguas superficiais quanto subterraneas.

Apds as discussdes nos semindrios, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deverd
apresentar as propostas de Marco de Gestdo Integrada entre as Aguas Superficiais e
Subterraneas da Bacia do Rio Carinhanha e da Bacia do Rio Verde Grande, que deverdo ser
apresentados em plenaria do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e do Comité
da Bacia Hidrografica do Verde Grande, com énfase nas questdes relacionadas acima.

A reunido de todas as informacdes geradas, coletadas e sistematizadas interpretadas,
no item 5.7, deverad ser parte integrante de relatério a ser entregue em meio digital.
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5.8. Realizagdao de Seminarios de Gestao Participativa

Serdo realizados 06 (seis) semindarios de gestdo participativa (03 para a Bacia do Rio Verde
Grande e 03 para a Bacia do Rio Carinhanha) com vistas a garantir a divulga¢do dos estudos
(andamento e conclusdo) para a sociedade. Com o objetivo de inserir a sociedade no debate
referente a preservacdo dos mananciais subterraneos e superficiais, bem como proporcionar o
seu acesso a informacdo. Esse processo traz relevantes beneficios, tais como o estimulo a
organizacao e participacdo na busca das resolucdes dos problemas vivenciados cotidianamente
na gestao das aguas, além de claramente adicionar o componente da mudanga de atitudes e
comportamentos, de maneira proativa em favor de melhorias nas condi¢cdes de salde,
qgualidade de vida e reflexos positivos no meio ambiente e seu entorno.

Os 02 (dois) primeiros semindrios (01 para a Bacia do Rio Verde Grande e 01 para a Bacia
do Rio Carinhanha) serdo efetuados no més 02 (dois) do contrato, logo apds a entrega do
Relatério Parcial 01, quando serao apresentados para a sociedade, pelos integrantes do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM) e da CTAF, o planejamento e o detalhamento das agdes previstas
para a execugao do projeto. Os resultados compilados destes primeiros seminarios deverao ser
entregues no Relatdrio Parcial 02, més 06 (seis).

Outros 02 (dois) seminarios (01 para a Bacia do Rio Verde Grande e 01 para a Bacia do Rio
Carinhanha) serdo realizados no més 18 (dezoito) do contrato, ocasido em que serdo
apresentados resultados parciais dos estudos. Nessa ocasido serdo desenvolvidas amplas
discussOGes sobre as atividades desenvolvidas até o momento destes semindrios e colhidas
sugestoes para a conclusdo dos futuros produtos, em especial para a futura elaboracdo das
propostas de gestdo integrada de aguas superficiais e subterrdneas para cada bacia. Os
resultados compilados dos destes semindrios deverdao ser entregues no Relatério Parcial 05,
més 23 (vinte e trés).

O quinto e sexto semindrios (01 para a Bacia do Rio Verde Grande e 01 para a Bacia do Rio
Carinhanha) serdo realizados no més 36 (trinta e seis) do contrato, apds a entrega do Relatorio
Final. Consistird da apresentacdo dos resultados finais dos trabalhos e as propostas de modelo
de gestdo integrada das aguas superficiais e subterraneas da Bacia do Rio Carinhanha e das
areas piloto da Bacia do Rio Verde Grande, destacando a importancia da participacdao da
comunidade na solugdo dos problemas relativos ao uso dos recursos hidricos em ambas
regioes.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deverd propor a estrutura dos Seminarios para
avaliacdo junto a CTAF. Os semindrios serdo organizados e custeados pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) em articulacdo com os drgaos gestores estaduais de recursos hidricos de Minas
Gerais e da Bahia e terdo a duracdo de 01 (um) dia. Deverdo ser gravados, filmados e
documentados; e deve contar com coffee break na parte da manh3a e a tarde para os
participantes. As cidades onde serdo promovidos os semindrios serdao escolhidas em comum
acordo entre o Servigco Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF.

72



() CPRIMN1 Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia
Servico Geoldgico do Brasil Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

A participacdo e custeio dos convidados correrd por conta de seu respectivo érgao ou
empresa ou por conta prépria; ndao cabendo a ANA, IGAM, INEMA ou o Servigo Geolégico do
Brasil (CPRM) arcarem com quaisquer despesas referentes a participa¢cdo dos convidados. O
Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) serd responsdvel pelas despesas de participacdo de sua
equipe técnica, que devera estar representada, no minimo, pela equipe chave dos estudos.

6. SISTEMATIZAGCAO E ENTREGA DOS DADOS

Todas as informacdes primarias e secunddrias levantadas devem ser compiladas e
armazenadas em meio digital em um banco de dados no ArcGis 10.3 ou versao mais atual
(filegeodatabase), apto a permitir a consulta das informag¢bes, a gera¢gdo de novos mapas,
assim como a atualizacdo de informacdes. Os dados de usudrios de recursos hidricos e suas
respectivas infraestruturas (pocos, nascentes, barragens, etc.) cadastrados neste projeto e
compilados de estudos anteriores disponibilizados pelo IGAM, INEMA e/ou obtidos no ambito
desses estudos, deverdo ser incluidos pelo IGAM (dados de Minas Gerais) e INEMA (dados da
Bahia) no CNARH/SNIRH.

Os dados brutos e processados devem ser entregues em planilhas e incluidos como
anexo nos relatérios parciais correspondentes.

O Datum de referéncia para a construcdo desse banco de dados, confeccdo dos mapas
e para a aquisicdo de dados primdrios no ambito desses estudos sera o SIRGAS 2000
(planimétrico) e Imbituba (altimétrico) adotado pelo IBGE como Datum do Sistema Geodésico
Brasileiro.

O banco de dados deve estar organizado por temas, onde devem ser incluidos todos os
dados e informacdes obtidos nos estudos ou compilados de estudos anteriores (andlise,
fotografia, graficos, mapas, modelos, etc.), acompanhados dos respectivos metadados. Os
dados vetoriais, matriciais e tabulares devem estar organizados em bancos de dados
geografico do ArcGis (.gdb). O SIG deve incluir projetos mxd contendo o /layout de todos os
mapas apresentados nos relatérios finais.

Este ambiente de armazenamento de dados e informagdes possibilitara o
processamento agil e eficiente das informacdes georreferenciadas, bem como a visualizacdo e
comparacdao de resultados, contribuindo para o suporte a decisdo na gestdo de recursos
hidricos subterraneos e superficiais.

Salienta-se que todos os mapas previstos nesta proposta técnica deverdao ser
elaborados em ambiente ArcGis 10.3 ou versdo mais atual, em escala 1:25.000 / 1:50.000
(pilotos da Bacia do Rio Verde Grande) e em escala 1:50.000 / 1:100.000 (Bacia do Rio
Carinhanha), os quais possuirdo diferentes camadas tematicas. A entrega dos mapas deve ser
feita em papel (neste formato apenas no Relatério Final e Resumo Executivo) e em meio
digital (formato PDF, JPG e ArcGis).

O banco de dados e o cadastro dos usudarios de recursos hidricos e suas respectivas
infraestruturas (pocgos, nascentes, barragens, etc.) serdo apresentados de forma preliminar
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nos relatérios parciais 03 a 07, ocasides em que se discutirdo as formas de organizacao,
armazenamento e apresentacdo do conteudo. E, ao final, de forma conclusiva, junto ao
Relatério Final.

7. RELATORIOS E PRODUTOS ESPERADOS

Os relatérios parciais (descritos a seguir), Relatério Final e Resumo Executivo deverdo
ser apresentados a ANA na forma digital (CD-ROM, PEN DRIVE ou DVD) e apenas o Relatério
Final e o Resumo Executivo deverdo ser impressos (incluindo texto e anexos). Nesses
relatérios devem constar a descri¢do de todas as atividades realizadas, comentarios e criticas
sobre as metodologias e resultados alcangados, produtos na forma georreferenciada,
planilhas, anexos, registros fotograficos e todos os outros tdpicos ressaltados e solicitados em
cada subitem especificamente.

Esses relatdrios serdo considerados como referéncia do cumprimento das atividades
exigidas dentro do prazo estabelecido, bem como da qualidade dos servigcos. A andlise de tais
documentos por parte da CTAF ira referendar ou ndo os trabalhos executados, podendo ser
solicitada a reformulacdo destes produtos sem custos adicionais para o Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM).

A apresentacdo de todo o conhecimento gerado nesses estudos sera descrita em
relatério, de forma diddtica e clara, com utilizacdo de métodos consagrados na literatura,
sempre citando e referenciando trabalhos anteriores de acordo com o tema em questdo.
Serdo incluidos gréficos, tabelas, férmulas, ilustragcdes (mapas, diagramas, perfis, fotografias,
etc.) que elucidem as metodologias e considera¢cdes empregadas desde a obtencdo dos dados
até a fase de interpretacdo e conclusoes.

As versbes finais (aprovadas) dos produtos entregues devem ter as seguintes
caracteristicas minimas:

e Relatérios Parciais: Serdo apresentados apenas em formato digital. A midia (CD-
ROM, PEN DRIVE ou DVD) conterd etiqueta ou impressdo de identificacdo
semelhante a uma capa de relatdrio correspondente.

e Relatério Final: Serd apresentado em papel e em formato digital. No primeiro
formato sera papel couche sem brilho 120 g/m?2. Encadernag¢do em capa dura
com costura, o titulo do trabalho com arte grafica que inclua uma imagem da
regido a ser selecionada em comum acordo entre o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e CTAF. Este relatdrio podera ser entregue em varios tomos, separados
por temas, a ser decidido em comum acordo entre o Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) e a CTAF. Deve conter o titulo dos estudos, nimero/nome do relatdrio,
més de entrega e logomarca oficial da ANA e da empresa ou consdrcio
responsavel pelos estudos e uma figura/foto da area de estudos como fundo ou
enguadrada. Em formato digital, a midia (CD-ROM, PEN DRIVE ou DVD) deve
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conter etiqueta ou impressao de identificacdo semelhante aquela impressa na
capa do Relatério Final em papel.

e Resumo Executivo: relatério de no maximo 150 (cento e cinquenta) paginas.
Nesse relatério conterd um resumo dos principais conhecimentos técnicos
alcangados pelos estudos em linguagem acessivel ao publico nao-técnico e
bastante ilustrado (fotografias, graficos, mapas, etc.). Serd apresentado em
papel e em formato digital. No primeiro formato serd papel couche sem brilho
120 g/m?. Encadernacdo em capa dura com costura, o titulo do trabalho com
arte grafica que inclua uma imagem da regido a ser selecionada em comum
acordo entre o Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e a CTAF.

e Mapas: os mapas devem ser apresentados na escala 1:25.000 / 1:50.000 (areas
piloto da Bacia do Rio Verde Grande conforme descreve o item 3.1.4.3) e na
escala 1:50.000 / 1:100.000 (Bacia do Rio Carinhanha), segundo padrGes
minimos e referéncias praticados pela ANA. Quando da impressdao em papel,
esta devera ser efetuada em papel de qualidade. Todos os mapas devem ser
encadernados por tema e armazenados em caixa de capa dura forrada com
capa semelhante ao do Relatério Final.

E importante destacar que todos os dados e produtos gerados no dmbito deste
trabalho serdao de propriedade exclusiva da ANA, sendo vedadas a reproducao e distribuicao
do conteldo sem a prévia e expressa autorizacdo da ANA, até que seja dada publicidade aos
mesmos.

Ao todo deverdo ser entregues 10 (dez) vias dos relatdrios parciais e mapas em midias
digitais correspondentes, 15 (quinze) vias em papel do Relatdrio Final, mapas previstos e 100
(cem) vias do Resumo Executivo e 80 (oitenta) midias digitais correspondentes do Relatdrio
Final e Banco de Dados em CD-ROM, PEN DRIVE ou DVD, conforme descritos a seguir.

7.1. Relatdrio Parcial 01 - RP 01

Esse relatério abrangerd as atividades relativas a mobilizacdo, planejamento e
detalhamento das a¢Oes previstas, a qual constara do planejamento, da definicao de critérios
de trabalho e a consolidacdao em si da mobilizagdo, planejamento e detalhamento das acdes
previstas, explicitando o planejamento técnico e fisico de cada atividade, descrevendo a
metodologia de trabalho a ser empregada, os prazos previstos de execu¢do, os insumos
necessarios ao desenvolvimento do trabalho e a composi¢cdo da equipe. Qualquer proposta de
modificacdo quanto ao planejamento inicialmente previsto nesta proposta técnica deve
constar nesse produto.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) deverd apresentar os resultados em forma de
relatdrio digital em 10 (dez) vias e devera ser entregue no final do més 01 (um), conforme o
cronograma de execucao sugerido.
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7.2. Relatdrio Parcial 02 - RP 02

O Relatério Parcial 02 deverd conter todo o levantamento, sistematizacdo e
interpretacdo e dados bibliograficos, cartograficos e das imagens de satélite e as informacgdes
obtidas na primeira etapa de semindrios, que serdo realizados no més 2. Além disso, devera
constar os resultados parciais do cadastro de usuarios de aguas superficiais e subterraneas
(infraestrutura hidrica), da caracterizacdo geoldgica e tectonica, da geomorfologia e uso e
cobertura do solo e os estudos climatoldgicos e avaliagdo hidroldgica. Neste relatdrio deverao
constar nos seus resultados: registros de fotografias, tabelas, mapas, graficos, entre outros.

O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatdrio digital em 10 (dez) vias e devera ser entregue no final do més 06 (seis), conforme o
cronograma de execucao sugerido.

7.3. Relatoério Parcial 03 - RP 03

O terceiro relatério compreenderd os resultados parciais ao cadastro de usudrios de
aguas superficiais e subterraneas (infraestrutura hidrica), da caracterizacdo geoldgica e
tectonica, da geomorfologia e uso e ocupacdo do solo, dados de campo da investigacao
geofisica e dos estudos climatoldgicos e avaliagdo hidrolégica.

Entrega do formato preliminar do banco de dados. Nessa primeira entrega, a CTAF
avaliard e discutirda com o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) a forma de organizacao dos
dados nessa ferramenta.

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatdrio digital em 10 (dez) vias, e devera ser entregue no final do més 12 (doze), conforme o
cronograma de execuc¢ao sugerido.

7.4. Relatério Parcial 04 - RP 04

O quarto relatério compreenderd os resultados finais relativos ao cadastro de usuarios
de dguas superficiais e subterraneas (infraestrutura hidrica), dados de campo da investigacao
geofisica, da eleicdo de pocos para coleta de amostras d’dgua e do nivelamento topografico
dos pocos (para potenciometria). Abrangerd os resultados parciais da interpretacdo de
imagens de satélite, da caracterizacdo geoldgica e tectbnica, da geomorfologia e uso e
ocupacao do solo, dos estudos climatoldgicos e avaliacdo hidroldgica, das atividades de campo
e escritério relativas aos estudos pedoldgicos, dos resultados obtidos na medi¢do do nivel da
agua, da perfuracdo de pocos, da reinterpretacdo dos dados geofisicos, da perfuracdao de
pocos e perfilagem geofisica, dos testes de aquifero e da instalacao de dataloggers.

Entrega da segunda versao do banco de dados com todas as informac¢6es compiladas e
coletadas neste estudo. Nessa entrega a CTAF avaliard a forma de organizacdo dos dados
nessa ferramenta e discutird possiveis adaptacdes.
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O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatério digital em 10 (dez) vias, e deverd ser entregue no final do més 17 (dezessete),
conforme o cronograma de execugdo sugerido.

7.5. Relatoério Parcial 05 - RP 05

O quinto relatério compreendera os resultados finais relativos a caracterizacao
geoldgica e tectdnica, a geomorfologia e uso e ocupacao do solo e aos estudos climatolégicos
e avaliacdo hidroldgica e a reinterpretacdo dos dados geofisicos e da perfuracdo de pogos e
perfilagem geofisica, dos testes de aquifero e da instalacdo de dataloggers, além das
informacgdes obtidas na segunda etapa de semindrios, como prevé o item 5.8 (Realizagdo de
Seminarios de Gestdo Participativa). Os resultados parciais incluidos envolverao as atividades
de caracterizacdo pedoldgica, a interpretacdo dos resultados obtidos na 12 campanha de
coleta de dgua e medicdo do nivel da agua, modelo hidrogeoldgico conceitual, modelo
computacional, mapa hidrogeoldgico das areas piloto, avaliagdo da disponibilidade e demanda
hidricas integradas dos recursos hidricos.

Entrega da terceira versao do banco de dados com todas as informagdes compiladas e
coletadas neste estudo. Nessa entrega a CTAF avaliard a forma de organizacdo dos dados
nessa ferramenta e discutird possiveis adaptacdes ainda necessarias.

O Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatério digital em 10 (dez) vias, e devera ser entregue no final do més 23 (vinte e trés),
conforme o cronograma de execucdo sugerido.

7.6. Relatdrio Parcial 06 - RP 06

O sexto relatério abrangera os resultados finais relativos as atividades para a
elaboracdao dos modelos hidrogeoldgicos conceituais, da avaliacdo integrada das aguas
subterraneas e superficiais (disponibilidade hidrica integrada, demanda integrada de recursos
hidricos, disponibilidade versus demanda, evolu¢cdo do escoamento de base, interferéncia do
bombeamento de pocos entre si e na vazdo dos rios) e a proposta da rede de monitoramento
integrada. Os resultados parciais consistirdo dos mapas potenciométricos e de fluxo
subterraneo, dos mapas hidrogeoldgicos das areas piloto, dos modelos computacionais, da
interpretacao dos resultados obtidos na 22 campanha de coleta de agua e medic¢ao do nivel da
agua, da caracterizacdo hidrogeoquimica do conjunto dos resultados das duas campanhas, dos
estudos pedoldgicos, dos modelos computacionais e do levantamento do arcabouco legal e
institucional para a gestdo de recursos hidricos.

Entrega da quarta versdo do banco de dados com todas as informagdes compiladas e
coletadas neste estudo. Nessa entrega a CTAF avaliard a forma de organizacdo dos dados
nessa ferramenta e discutira possiveis adaptacdes aplicaveis.
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O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatério digital em 10 (dez) vias, e devera ser entregue no final do més 29 (vinte e nove),
conforme o cronograma de execugdo sugerido.

7.7. Relatoério Parcial 07 - RP 07

O sétimo relatério compreendera os resultados finais dos estudos pedoldgicos, dos
mapas potenciométricos e de fluxo subterrdneo, dos mapas hidrogeolégicos das areas piloto,
dos modelos computacionais, da interpretacdo dos resultados obtidos na 22 campanha de
coleta de dgua e medicdo do nivel da dgua, da caracterizacao hidrogeoquimica do conjunto
dos resultados das duas campanhas do levantamento e do arcabougo legal e institucional para
a gestdo de recursos hidricos; e os resultados parciais associados a elaboracdo de proposta de
gestdo integrada de aguas superficiais e subterraneas e as diretrizes para gestdo
compartilhada entre os estados.

Entrega da quinta versdo do banco de dados com todas as informagdes compiladas e
coletadas neste estudo. Nessa entrega a CTAF avaliard de forma definitiva a forma de
organizacao dos dados nessa ferramenta e discutira possiveis adaptacdes finais.

O Servico Geolégico do Brasil (CPRM) devera apresentar os resultados em forma de
relatdrio digital em 10 (dez) vias, e deverd ser entregue no final do més 34 (trinta e quatro),
conforme o cronograma de execucdo sugerido.

7.8. Relatorio Final - RF

E uma consolidacdo dos conhecimentos gerados nos relatérios parciais e os demais
produtos associados. Ird conter um texto explicativo com os resultados obtidos, conclusoes e
recomendacgdes, inclusive contemplando as observagdes resultantes da segunda fase de
seminarios. A organizacdo do conteudo/temas e a divisdo em volumes e tomos devem ser
previamente acertadas com a CTAF.

O Relatério Final dos estudos deverd conter a andlise detalhada da situacdo atual do
comportamento dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos nas dreas piloto
selecionadas, a proposta e implantacdo da rede integrada de monitoramento e as alternativas
de curto, médio e longo prazo para o suprimento das respectivas demandas no periodo
minimo de 20 (vinte) anos.

Juntamente a este relatério, o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) também deverd
entregar o banco de dados no ArcGis 10.3 ou versdo mais atual (filegeodatabase), o qual
estard atualizado e serdo disponibilizadas as camadas tematicas e os dados sistematizados e
interpretados, além da alimentacdo pelo IGAM e INEMA de todos os dados de pocos no
CNARH/SNIRH, conforme descrito no item 5.1 desta proposta técnica.

Também sera apresentado um volume denominado “Resumo Executivo”, que se trata
de um relatdrio de no maximo 150 (cento e cinquenta) paginas. Esse relatério deve ser um
resumo dos principais conhecimentos técnicos alcancados pelos estudos, em linguagem
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acessivel ao publico ndo-técnico e bastante ilustrado (fotografias, graficos, tabelas, figuras,
mapas, etc.).

O Relatdrio Final, os mapas previstos e o Resumo Executivo deverdo ser apresentados
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) no més 36 (trinta e seis), devendo em papel
compreender 15 (quinze) vias do Relatdrio Final e 100 (cem) do Resumo Executivo, e estarem
presentes em 80 (oitenta) midias digitais (CD-ROM, PEN DRIVE ou DVD), de forma que todas
as informacodes inerentes aos servigcos possam ser encontradas em uma Unica base fisica.

Como foi descrito anteriormente, apds a entrega do Relatdrio Final, serd efetuada a
terceira fase de semindrios do projeto para a prestacdao de contas junto a sociedade, com
apresentacoes do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e de acordo com o mostrado no item 5.8
(Realizagdo de Seminarios de Gestdo Participativa).

8. PRAZOS DE EXECUGAO E CRONOGRAMA FiSICO

O prazo de execucdo proposto é de 36 (trinta e seis) meses seguidos, para realizacdo
de todas as atividades previstas, obedecendo ao seguinte cronograma (Tabela 8.1).
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Tabela 8.1. - Cronograma Fisico.

Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia

Hidrografica do Sdo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha

Atividades

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Mobilizagdo, planejamento e
detalhamento das agGes previstas

Levantamento, sistematizagdo e
interpretacdo de dados bibliogréficos
e cartograficos

Levantamento bibliografico de dados
geoldgicos, hidrogeoldgicos,
hidrolégicos, geofisicos, etc.

Sistematizacdo e interpretacdo dos
dados

Caracterizagdo do Meio Fisico

Interpretagdo de imagens de satélite

Caracterizagdo geoldgica e tectonica

Geomorfologia e Uso e Cobertura do
Solo

Pedologia

Investigacdo Geofisica (SEV’s)

Reinterpretacdo dos dados geofisicos

Caracterizagao dos Recursos Hidricos

Cadastro de usuarios de aguas
superficiais e subterraneas
(infraestrutura hidrica)

Eleicdo de rede de pogos para
monitoramento qualitativo e
nivelamento topografico dos pogos

Estudos climatoldgicos e avaliagdo
hidrolégica

Interpretagdo dos testes de aquifero
existentes e avaliagdo da
hidrodinamica

12 campanha de coleta e medigdo do
nivel da dgua

Andlise  dos  pardmetros fisico-
quimicos da 12 campanha de coleta
de adgua

Interpretagdo dos resultados obtidos
na 12 campanha de coleta de agua e
medicdo do nivel da dgua

228 campanha de coleta e medigdo do
nivel da dgua
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Atividades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 34 35 36

Andlise  dos pardmetros fisico-
quimicos, bacterioldgicos e isdtopos
da 22 campanha de coleta de agua

Interpretacdo dos resultados obtidos
na 22 campanha de coleta de agua e
medicdo do nivel da dgua

Elaboragdo de mapas
potenciométricos e fluxo subterrdneo

Modelo hidrogeoldgico conceitual

Modelo computacional

Mapa hidrogeoldgico das areas piloto

Caracterizagdo hidrogeoquimica do
conjunto dos resultados das duas
campanhas

Avaliagdo integrada das aguas
subterraneas e superficiais

Disponibilidade hidrica integrada

Demanda integrada de recursos
hidricos

Disponibilidade versus demanda

Evolugdo do escoamento de base

Interferéncia do bombeamento de
pogos entre si e na vazdo dos rios

Proposta e implanta¢do de rede de
monitoramento integrado

Proposta da rede de monitoramento
integrada

Perfuracdo de pogos tubulares para
monitoramento e perfilagem
geofisica

Testes de aquifero e instalacdo dos
dataloggers

Estratégias de gestdo integrada das
aguas superficiais e subterraneas

Elaboracdo de proposta de gestdo
integrada de aguas superficiais e
subterraneas

Levantamento do arcabouco legal e
institucional para a gestdo de
recursos hidricos

Diretrizes para gestdo compartilhada
entre os estados
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Estudos para a Implementag3o da Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e Subterraneas na Bacia

Atividades

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Realizagdo de semindrios

Gestdo participativa (realizagcdo da 12
etapa de seminarios)

36

Gestdo participativa (realizagdo da 22
etapa de seminarios)

Gestdo participativa (realizagdo da 3¢
etapa de seminarios)

Banco de dados e ArcGis

RELATORIOS PARCIAIS, FINAL E
RESUMO EXECUTIVO

RP-
04

RP-
05

RP-
06

RP-
07

RF
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9. DESCENTRALIZAGAO ORGAMENTARIA

Tratando-se de execugao, pela CPRM, por meio de descentralizagao orgamentaria e

financeira, propde-se o seguinte detalhamento or¢amentdrio e periodos para as

correspondentes transferéncias da ANA para a CPRM, cujos valores or¢gados encontram-se

condicionados as atividades e prazos constantes do cronograma fisico (tabelas 9.1 e 9.2).

Tabela 9.1 - Detalhamento Orgamentario.

Cddigo Especificacdo Valor (RS)
33.90.95 Indenizacao de campo 1.262.604
33.90.30 Material de Consumo 811.281
33.90.33 Despesas com Locomogao 244.635
33.90.36 Servicos Pessoa Fisica 136.600
33.90.47 Despesas '.I'ribl.Jtérias e 53.940

Contributivas
33.90.39 Servigos Pessoa Juridica 2.170.135
33.90.35 Consultoria 153.100
33.90.37 Contratagdao de Mao de Obra 261.000
44.90.52 Investimento 400.000
Total CUSTEIO ANA 5.493.295
Contrapartida CPRM 9.515.970
Total Geral 15.009.265
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Tabela 9.2 - Cronograma de desembolso.

o (R (RO RS RS T

Indenizacgode | 55 o) 95 | 267383 | 622.846 | 308.000 | 64.375 | 1.262.604

Campo
Material de | 33 9430 | 144,100 | 382.398 | 230393 | 54390 | 811.281
Consumo
Despesas | 339033 | 102.435 | 32.550 | 84.010 | 25.640 | 244.635
Locomogao
Outros Servicos | 33 9936 | 32.400 | 84.200 | 20.000 0 136.600
- Pessoa Fisica
bespesas | 339047 | 8580 | 29.140 | 11.820 4.400 53.940
Tributarias
Outros Servigos
- Pessoa 33.90.39 | 138.314 |1.095.186 | 837.836 | 98.799 | 2.170.135

Juridica

Consultoria 33.90,35 10.500 61.500 59.100 22.000 153.100

Outras

33.90,37 96.000 130.000 35.000 0 261.000
Despesas
Investimento 44.90.52 | 310.000 90.000 0 0 400.000
Custeio Total 1.109.712 | 2.527.820 | 1.586.159 | 269.604 | 5.493.295

10. EQUIPE TECNICA DEMANDADA PARA A EXECUCAO DO TRABALHO

N3o serdao admitidos como membros da Equipe Chave ou Equipe Auxiliar, militar,
servidor publico da ativa, empregado de empresa publica ou de sociedade de economia
mista, sob pena de desconsideracdo do profissional indicado, exceto professores de
instituicoes publicas de ensino que ndo se encontram em regime de trabalho de dedicacdao
exclusiva, como dispde o art. 17, inciso VIII, da Lei n2 13.473, de 2017 — Lei das Diretrizes
Orgcamentarias de 2017. Observar ainda o que dispde o inciso VI do art. 17 da mesma lei.
N3o se aplica a restricdo a contratacdo de professor universitario de instituicdes publicas de
ensino, desde que ndo seja em regime de dedicacdo exclusiva, e possua compatibilidade de
horério suficiente para execugdo dos servicos a serem contratados.

10.1. Equipe Chave

Entende-se por equipe-chave o conjunto de profissionais de nivel superior que, cada
um em sua especialidade, estard a frente das atividades de projeto, organizando os
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trabalhos, orientado as equipes de apoio, definindo metodologias e procedimentos a serem
aplicados, implementando atividades, avaliando e interpretando os resultados obtidos,
respondendo por sua drea de especializacdo e participando de reuniGes técnicas com a
CTAF.

Todos os profissionais do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) atuantes na realizagdo
deste trabalho devem estar em dia com suas obrigacdes junto aos Conselhos Profissionais
que fiscalizam o exercicio de suas profissdes.

O Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) enviara, quando solicitada, profissional(is) que
participou(aram) da execugdo do projeto e que esteja(m) apto(s) a prestar(em) informagdes
sobre todos os aspectos do projeto.

10.1.1. Coordenacdo Geral

Atividade a ser executada pelo responsdvel por representar o Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) durante toda a duracdo dos servicos objeto desta proposta técnica,
contemplando:

e 01 (um) Coordenador - Profissional de nivel superior, com experiéncia ampla
na coordenacgao de estudos e projetos com balango integrado dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos; preferencialmente com mestrado em
hidrogeologia.

10.1.2. Equipe Técnica

E formada pelos profissionais que, em razdo das demandas previstas no estudo,
deverdo alocar parte significativa de tempo para implementar as atividades do projeto e
trabalhar em conjunto nos escritérios do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM). Fazem parte
desta equipe, no minimo, os seguintes profissionais:

e 04 (quatro) Gedlogos com experiéncia ampla em estudos de hidrogeologia,
preferencialmente com mestrado ou doutorado na drea de hidrogeologia;

e 01 (um) Gedlogo Sénior ou Geofisico com experiéncia minima comprovada de
10 (dez) anos em geofisica em métodos elétricos;

e 01 (um) Gedlogo com ampla experiéncia em estudos de geologia estrutural ou
geotectbnica, preferencialmente, com mestrado no tema;

e 01 (um) Gedblogo com experiéncia em estudos e projetos de hidroquimica;

e 02 (dois) Profissionais de nivel superior com experiéncia ampla na area de
gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos;

e 03 (trés) Engenheiros Civis ou Hidrélogos com ampla experiéncia em estudos
hidrologicos.
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10.2. Equipe de Apoio

E constituida por profissionais que deverdo ter dedicacdo apenas durante o
cumprimento das atividades de sua especialidade ou para apoio da equipe-chave. A equipe
proposta é:

e 01 (um) Profissional de nivel superior com experiéncia em sistema de
informacgdes geograficas e banco de dados;

e 01 (um) Profissional de nivel superior com experiéncia em sensoriamento
remoto e interpretacdo de imagens de satélites;

e 04 (quatro) Gedgrafos especializados em Geomorfologia e Uso e Ocupagdo da
Terra, com ampla experiéncia e mestrado desejavel no tema;

e 01 Engenheiro Civil especializada em solos, com doutorado no tema;

e (05 gedlogos com experiéncia em hidrogeologia e cadastramento de pontos
d’agua;

e 05 técnicos experientes em cadastramento de pontos d’agua;

e 03 (trés) Gedlogos Juniores;

e 01 (um) Geofisico Junior;

e 02 (dois) técnicos de hidrologia;

e 02 (dois) auxiliares de campo;

e 03 (trés) Técnicos em Geologia;

e 01 (um) Auxiliar Administrativo.

11. SUPERVISAO

Serd constituido uma Comissdo Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacdo dos
Trabalhos (CTAF), formada por profissionais indicados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SEMAD/MG), Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), Instituto de Meio Ambiente da
Bahia (INEMA), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP), Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba
(CODEVASF), Comité da Bacia Hidrografica do Rio S3ao Francisco (CBHSF) e Comité da Bacia
do Verde Grande (CBH-VERDE GRANDE), através de um instrumento administrativo.

A CTAF estabelecera os critérios de aceitacao dos produtos a serem elaborados pelo
Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e terd também a fungdo de realizar a avaliagdo, com base
nos critérios estabelecidos.

Serdo realizadas reunides bimestrais entre a equipe técnica do Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM) e a CTAF. Tais reuniGes objetivam avaliar o progresso dos trabalhos, dirimirem
duvidas, acertar critérios e procedimentos, facilitar o acesso aos dados, resolver pendéncias,
propor encaminhamentos, enfim, em tudo que contribua no desenvolvimento dos estudos.
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