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Resumo: Na tltima década, a escassez hidrica em Minas Gerais afetou
a disponibilidade hidrica superficial, levando usuérios a privilegiar o uso
da 4gua subterrdnea como fonte alternativa. A bacia hidrografica do
rio Sao Francisco é uma das mais importantes dentre as que banham o
estado, tanto pela abrangéncia espacial quanto pela preponderancia do
uso de 4gua subterrinea. Devido & escassez hidrica resultado de even-
tos extremos de estiagem entre 2009 e 2018, houve uma tendéncia no
aumento de requerimentos de outorgas de uso de dgua subterranea. O
objetivo deste artigo foi avaliar a correlagfio entre o aumento desses
requerimentos e perfodos de anomalias negativas de precipitagbes em
relacio a situagfo critica de escassez hidrica, definida pela Deliberagio
Normativa CERH/MG 49/2015. Observou-se uma relagio direta entre
anomalias negativas de precipitagio e escassez hidrica, e o aumento de
requerimentos para uso de 4guas subterrineas, principalmente nos anos

entre 2014 e 2018.
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Introdugao

O Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos
Hidricos (World Water Development Report — WWDR, 2012) afirma que a 4gua é o
principal meio pelo qual a variagio climdtica influi sobre o ecossistema terrestre e, portan-
to, sobre os meios de subsisténcia e de bem-estar das sociedades. As variagdes climaticas
interferem na disponibilidade dos recursos hidricos, com alteracdes na distribuicdo das
precipitagdes, na umidade do solo, no derretimento do gelo e glaciares, e nos fluxos das
4guas superficial e subterrAnea (HIPT et al., 2019; AFSHAR; FAHMI, 2019). Outras
consequéncias associadas 2 variacio climatica sdo os eventos hidrolégicos extremos que,
no caso das estiagens, tendem a ser mais severos e prolongados, o que pode impactar no
uso em diversos setores, como doméstico, agropecudrio e industrial (VOROSMARTY,
2000; BATES et al., 2008; MAJONE et al., 2015; LU et al., 2019).

Virias regides do planeta enfrentam severas crises hidricas, resultado do aumento
da demanda para atender o consumo da populagio. Entretanto, apesar de a populagio
mundial ter aumentado mais de trés vezes no ltimo século, o consumo de 4gua aumentou
cerca de nove vezes (BRITO; SILVA; PORTO, 2007). Esse aumento populacional, e o
consequente aumento da demanda hidrica, atinge, anualmente, aproximadamente, cinco
milhdes de pessoas com limitagdes qualiquantitativas da dgua, principalmente devido a
restricoes hidricas e ma gestio deste recurso (WHO; UNICEE 2017). De acordo com
WWAP (2019), quatro bilhoes de pessoas vivenciam situagio de severa escassez hidrica
em, pelo menos, um més ao ano, o que, atualmente, representa dois tercos da populagio
mundial. Ademais, mais de dois bilhoes de pessoas vivem em paises com elevado estresse
hidrico.

A crescente demanda por alimento, energia e consumo de bens industrializados
trouxe a tona a necessidade de estudos associados & demanda hidrica, dos quais uma
projecao de até 30% de aumento global é esperada até 2050 (e.g., WWARB 2016; WWAR
2019; SILVA; PEREIRA, 2019; ALCAMO; HENRICHS; ROSCH, 2000). Neste contex-
to, uma ampla discussio sobre crises hidricas, e impactos social, econdmico e ambiental
vem sendo cada vez mais feita (PAUL; LAMA, 2019; OKI; QUIOCHO, 2020). Villar
(2016) descreveu que o termo “crise hidrica” surgiu no inicio dos anos 1990, e, desta
forma, foi ganhando destaque na literatura cientifica, nas organizacdes internacionais e
na concepgao das politicas de gestio hidrica.

Para Feitosa et al. (2009), as 4guas subterrineas atuam, em muitos casos, como
reserva estratégica em tempos de seca, servindo como importantes “reservatérios” natu-
rais, permitindo a retirada de 4gua em momentos em que as dguas superficiais tém baixa
disponibilidade hidrica. Como exemplo, a estiagem ocorrida no estado de Sdo Paulo, entre
2013 e 2015, e que culminou em uma das piores crises hidricas conhecida no estado,
resultou no aumento consideravel de perfuragdo de pogos tubulares para captacio de
dgua subterrinea (HIRATA et al. 2019; CONICELLI et al., 2021a). No caso da regido
metropolitana de Sdo Paulo, onde mais de 90% do abastecimento publico sdo realizados
por dgua superficial, no ano de 2015, foi estimada a existéncia de mais de 13 mil pogos
tubulares privados, totalizando uma vazao superior a 11 m’/s, ou a demanda de 18% de

2 de 21 Ambiente & Sociedade - Sao Paulo. Vol. 27, 2024 - Artigo Original



Agua subterranea em contexto de escassez hidrica na bacia hidrografica do Rio S&o Francisco (MG)

dgua subterranea (BERTOLO et al., 2015; CONICELLI et al., 2021b).

Nos paises desenvolvidos, a 4gua subterranea é bastante utilizada para uso urbano,
suprindo mais que 70% da demanda, representando quase 100% na Dinamarca e mais
de 50% nos Estados Unidos. No caso da Australia, Arménia, Bélgica, Hungria, Georgia,
Dinamarca, Suiga e Alemanha, esses valores superam 70%, enquanto na Bulgéria, Itélia,
Portugal, Ucrinia e Franca variam entre 50% e 70%. Em relagéo a outros usos, para irri-
gagio, o consumo de dgua subterrinea excede 50% da demanda na maioria dos estados
do oeste dos EUA. Na Espanha, ja no inicio da década de 2000, um milhzo de hectares
eram irrigados com 4gua subterranea, correspondendo a cerca de 20% da demanda total

(ZEKTSER; EVERETT, 2004).

No que se refere a disponibilidade hidrica no Brasil, o pafs esta entre os que possuem
as maiores reservas de dgua doce, com 13,8% do defldvio médio mundial, resultando em
disponibilidades hidricas per capita de 1.835 m*/hab./ano na bacia do Atlantico Leste, e
de 628.938 m’/hab./ano na bacia Amazdnica (FREITAS; SANTOS, 1999). Entretanto,
mesmo com esta alta disponibilidade, ha regides que, devido as dimensdes geograficas,
diversidades climéticas e baixa concentracio de 4gua superficial, enfrentam sérios pro-
blemas de escassez hidrica, como é o caso das por¢des semidridas da regido nordeste e da

regido norte de Minas Gerais (MATTIUZI, 2018).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico - ANA (2018), a
partir de 2012, varios municipios do Brasil tém apresentado reducoes de pluviosidade,
esbogando um cendrio de escassez hidrica. Esse fendmeno climdtico tem causado impactos
na oferta de 4gua para o abastecimento publico e outros usos, como irrigagio e geragio de
energia elétrica. Fayer et al. (2017) afirmaram que a crise hidrica no Brasil provocou 4.824
eventos de seca com danos humanos entre 2013 e 2016. Neste cenario, considerando a
4gua subterrAnea como reserva estratégica para suprir as necessidades dos usos multiplos,
observa-se no Brasil uma crescente utilizacio desse recurso hidrico.

Na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, especificamente na por¢io mineira,
estudada nesse artigo, o Relatério Anual de Gestao e Situagdo dos Recursos Hidricos de
Minas Gerais, do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2018), aponta o perfodo
de 2014 a 2017 como critico. Neste intervalo, emergiram os problemas da gestio com-
partilhada dos recursos hidricos que foram provocados, em parte, por eventos extremos
de secas em diversas regides do Brasil, incluindo Minas Gerais. Neste relatorio, segundo
dados da Defesa Civil Estadual (MG), houve a publicagio de 714 decretos de calamidade
publica em decorréncia da seca, no caso, em 276 municipios mineiros. Entre os anos de
2014 e 2017, arecorrente publicagio de decretos foi verificada em 112 municipios. Vérios
municipios mineiros inseridos na bacia do rio Sao Francisco, como Abaeté, Aradjos, Arcos,
Carmo da Mata, Claudio, Cérrego Danta, Formiga, Iguatama, Itapecerica, Lagoa da Prata,
Morada Nova de Minas, Oliveira e Pard de Minas, entraram em estado de racionamento
para o abastecimento de 4dgua no periodo supracitado (IGAM, 2018).

Carvalho et al. (2017) destaca que a sequéncia de periodos chuvosos ocorridos
abaixo da média desde 0 ano de 2012 em Minas Gerais, associados a grande demanda de
uso da dgua para abastecimento pablico e usos industriais concentrada nas grandes cidades,
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tornaram a situagio hidrica critica em determinadas bacias, como a do rio Paraopeba,
afluente do rio Sdo Francisco. Esse dado é refor¢ado por ANA (2018), indicando que na
por¢io mineira da bacia hidrogréfica do rio Sao Francisco foram observadas condi¢des
mais restritivas de disponibilidade hidrica. Os dados de estagoes pluviométricas indicaram
que o ano 2017 foi considerado como “muito seco” a “extremamente seco”, com vdrias
estagdes com dados entre os 3 piores ja registradas no histérico de monitoramento.

No ano de 2019, o Relatério Gestéo e Situagio dos Recursos Hidricos de Minas
Gerais apresentou um levantamento de dados de usos regularizados, sendo que, entre 2009
e 2018, foram contabilizadas 6.102 outorgas superficiais e 10.822 outorgas subterrineas,
num total de 16.924 outorgas concedidas, onde a proporcionalidade de 4gua subterranea
é 28% superior a superficial (IGAM, 2019). Devido a essa questio, e com o propdsito de
estabelecer metas contingenciais para garantia dos usos miltiplos, em 2015, o Estado de
Minas Gerais, por intermédio do Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CERH/MG,
publicou a Deliberagio Normativa n® 49 (MINAS GERAIS, 2015). A referida norma
estabeleceu diretrizes e critérios gerais para a definicdo de situagio critica de escassez
hidrica e estado de restricio de uso de recursos hidricos superficiais nas porgdes hidro-

graficas no estado (CARVALHO et al., 2017).

Dentro desse contexto, que este trabalho tem o objetivo de avaliar a relagio entre
demanda de uso de 4gua subterranea e ocorréncia de escassez hidrica decorrente de even-
tos extremos de seca, entre os anos 2009 e 2018, na por¢do mineira da bacia hidrografica
do rio Sao Francisco.

Metodologia

Area de estudo

A area de estudo compreende a por¢do mineira da bacia hidrogréfica do rio Sao
Francisco (BHRSF). O rio Sao Francisco tem uma extensio de 2.863 km, e sua bacia
hidrogréfica abrange uma 4rea de drenagem de mais de 639.219 km?, nascendo na Serra
da Canastra, em Minas Gerais, até desaguar no Oceano Atlantico, na divisa de Sergipe
e Alagoas (PRH-SE, 2016).

Em relacio a climatologia, o Estado de Minas Gerais, devido a topografia, posicio
geografica e aspectos dinAmicos da atmosfera, possui uma caracteristica climética diver-
sificada (MINUZZI et al., 2007). A distAncia do oceano contribui para a maior amplitude
do ciclo diurno da temperatura do ar, enquanto a topografia, com elevacdes que variam
entre 76 m e 2.300 m, influencia na direco e intensidade dos ventos, bem como na tem-
peratura e umidade do ar (SILVA; REBOITA., 2013). Com relagio as médias anuais, no
centro-sul de MG, a temperatura minima é cerca de 14°C, méaxima de 27°C e média de
21°C, enquanto no noroeste do estado, os valores sdo 19°C, 31°C e 25°C, respectivamente.
Como o estado esta inserido em um clima de mongéo, onde quase 60% da precipitagdo
ocorre na esta¢do chuvosa, entre novembro e margo, a precipitagio no centro-sul pode
atingir 900 mm, enquanto no noroeste do estado, é cerca de 400 mm. No inverno, entre
abril e outubro, esses valores diminuem para 50 mm (centro-sul) e 25 mm (noroeste)
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(MARENGO et al., 2012).

Quanto a abrangéncia da BHRSF no estado de Minas Gerais, a bacia equivale a
aproximadamente metade da 4rea total do estado, compreendendo as regides norte, no-
roeste, central, oeste, além da metropolitana de Belo Horizonte (GUIMARAES; REIS;
LANDAU, 2010); e est4 subdividida em dez unidades de planejamento de gestdo de
recursos hidricos - UPGRH (Figura 1), sendo elas (MINAS GERALIS, 2020):

SF1 — Nascentes até confluéncia com o rio Par4 (exclusive);
SF2 — Bacia do rio Par;

SF3 — bacia do rio Paraopeba;

SF4 — Regido do entorno do reservatério de Trés Marias;

SF5 — Bacia do rio das Velhas;

SF6 — Regido dos rios Jequitai, Pacui e trecho do rio Sdo Francisco, de jusante da
confluéncia com o rio Abaeté até jusante da confluéncia com o rio Urucuia (exceto os
rios Urucuia e Paracatu);

SF7 — Bacia do rio Paracatu;

SE8 — Bacia do rio Urucuia e afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco
entre os rios Paracatu e Urucuia;

SF9 — Rio Sio Francisco, de jusante da confluéncia com o rio Urucuia até montante
da confluéncia com o rio Carinhanha;

SF10 — Bacia do rio Verde Grande.

Dentre os principais usos, o agropecuério é preponderante na UPGRH SF7, com
volume de 81,32 m?/s outorgado para esta finalidade, enquanto o abastecimento ptblico,
e consumos industrial e minerario se destacam na UPGRH SF3, com volume outorgado
de 22,90 m’/s e 11,10 m’/s, respectivamente. A UPGRH de maior demanda de 4gua é a
SF7, com 46% do uso total da por¢do mineira da BHSRE seguida pela SF3 com 16% e
SF5 com 10%.
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Figura 1 — Localizagio das unidades de planejamento de gestao de recursos hidricos
(UPGRH) na bacia hidrografica do rio Sao Francisco (SF), no Estado de Minas Gerais.
Abaixo, localizagdes das estacdes pluviométricas (esquerda) e fluviométricas (direita).

Fonte: Elaborado pelos autores com dados do IGAM (2019), INMET (2019) e Hidroweb (2019).
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Materiais e métodos

O estudo foi desenvolvido em quatro etapas: 1) selegio de estagdes pluviométricas
e fluviométricas de monitoramento; 2) andlise da precipitagdo na bacia hidrogréfica do
rio Sdo Francisco; 3) avaliagio da situacéo critica de escassez hidrica; e 4) anélise de re-
querimentos de processos de uso de recursos hidricos. Na sequéncia, as relagdes entre os
dados de cada etapa foram estabelecidas a fim de identificar se a ocorréncia de escassez
hidrica gerou incremento da demanda de requerimentos para o uso de dgua subterrinea.

1. Selecao de estagdes pluviométricas e fluviométricas de monitoramento

Para a anélise de precipitacdo, ainda que a bacia hidrografica de estudo esteja li-
mitada ao estado de Minas Gerais, foram analisadas ao todo 837 estacoes pluviométricas
do INMET, entre os anos de 2008 e 2018, sendo: 2008-2009 — 102; 2009-2010 — 102;
2010-2011 - 105; 2011-2012 — 101; 2012-2013 — 99; 2013-2014 — 94; 2014-2015 — 93;
2015-2016 — 86; 2016-2017 — 81 € 2017-2018 — 76 (Figura 1). Essas estacdes estio distri-
buidas no Estado de Minas Gerais e em estados limitrofes com Minas Gerais, localizadas
nos estados da Bahia, Espirito Santo, Goias, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Distrito Federal.
A partir da analise realizada, foram selecionadas 210 estacdes. A selecio de estacdes
para além da 4rea de estudo foi necessdria devido ao método para espacializar as varid-
veis meteoroldgicas consideradas na anélise, gerando uma melhor representatividade
das bordas da por¢ao hidrografica estudada, uma vez que parte das estacdes apresentam
falhas nos dados.

Destaca-se que foram utilizadas todas as 210 estacdes na anélise de precipitagio,
tendo em vista as falhas nas séries de dados, sendo descartadas as estacdes com falhas na
série histérica. Considerando que a anomalia de precipitacéo foi realizada para o periodo
chuvoso e os dados sdo mensais, foram descartadas as estacdes que apresentaram pelo
menos uma falha mensal.

Quanto as estagdes fluviométricas, estas foram selecionadas a partir do inventério
da ANA, tendo como critérios as estagdes cuja drea de abrangéncia gerasse maior repre-
sentatividade de cada UPGRH, além de dados de vazio para o periodo de 2009 a 2018.
O resultado foi a selecdo de 45 estagdes fluviométricas localizadas ao longo da porgio
mineira da bacia do rio Sdo Francisco (Figura 2). Entre 2015 e 2018, periodo com maior
incidéncia de vazoes criticas, foram identificadas falhas nas séries de dados de algumas
estagoes fluviométricas, sendo descartadas aquelas que apresentaram mais de 15% de
falhas no periodo de 10 anos. E, para as estagdes cuja substitui¢io nio era possivel, dada
a inexisténcia de outra na regifo, foram consideradas a estagdes cujos dados estavam sem
falhas em perfodos continuos, ainda que por periodos mais curtos de dias no ano.

2. Analise da precipitagao na bacia hidrografica do rio Sao Francisco

Para a analise de precipitacio, inicialmente, foi realizado o célculo das Normais
Climatoldgicas, que sao valores médios mensais registrados em periodos de 30 anos con-
secutivos, sendo o periodo de referéncia os anos de 1981 a 2010, disponiveis em portal
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do INMET (https://portal.inmet.gov.br/normais).

A anomalia de precipitacéo foi realizada comparando-se a precipitagio de cada
ano observado em relacdo a Normal Climatoldgica, que foi considerada como a variagiao
(positiva ou negativa) em % da precipitagdo. Nos célculos das anomalias, foram consi-
derados os perfodos chuvosos em cada ano, que, na drea em estudo, sdo os meses entre

outubro e margo (SILVA; REBOITA, 2013). Os dados de precipitagido foram obtidos
junto ao INMET, disponiveis no portal do instituto (https://bdmep.inmet.gov.br/).

Destaca-se que as estagdes utilizadas para o célculo de anomalia foram as mesmas
estacdes usadas para espacializagdo da Normal Climatolégica, variando a quantidade de
estacdes de ano para ano, tendo em vista as falhas nas séries de dados. Foram descartadas
as estacdes com pelo menos uma falha mensal no ano analisado.

Para as espacializacoes, tanto da Normal Climatoldgica quanto das anomalias de
precipitacio, utilizou-se a ferramenta de interpolagio do software QGIS Verso 3.4.13.
Os critérios adotados para definir os intervalos de classes foram, para a Normal Clima-
toldgica, o considerado pela propria ferramenta de interpolagio, e, para as anomalias de
precipitacio, intervalos percentuais. O método de interpolacio espacial foi o IDW - In-
verse Distance Weighting, ou “interpolacéo pelo inverso do quadrado da distancia”. Este
método considera o valor de cada ponto ponderado pelo inverso da distAncia entre ele
e o ponto de interesse, aonde pontos distantes contribuem com menor peso para o valor

final (SHERMAN et al., 2011).

3. Awvaliagio da situacao critica de escassez hidrica

A avaliacio da situacio critica de escassez hidrica foi realizada conforme os critérios
estabelecidos pela Deliberagio Normativa CERH/MG n949, de 25 margo de 2015, alterada
pela DN CERH/MG n?50, de 09 de outubro de 2015, a qual dispde sobre as diretrizes e

critérios para a declaracdo de escassez no Estado de Minas Gerais.

Com base na referida deliberagio, a situagio critica de escassez hidrica se configura
quando a média das vazdes didrias de 7 dias consecutivos observadas no posto de moni-
toramento fluviométrico de referéncia for inferior a 50% da Q, |, nas bacias hidrograficas
do Estado, ou inferior a 70% da Q, |, para as bacias hidrograficas dos rios Jequitaf, Pacui,
Urucuia, Pandeiros, Verde Grande, Par4, Paraopeba e Velhas (MINAS GERAIS, 2015).
Esta condicdo de escassez estabelece o “Estado de Restri¢do de Uso”, no qual todos os
usos devem ser reduzidos enquanto permanecer a condigio de escassez.

Para a verificagio de ocorréncia da situacéo critica de escassez hidrica, foram cal-
culadas as vazdes minimas de sete dias consecutivos, associadas a um periodo de retorno
de 10 anos (Q;10) das estacdes fluviométricas selecionadas. O célculo da Q“O foi realizado
por meio do software SisCAH1.0 — Sistema Computacional para Anélises Hidrolégicas,

desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos, da Universidade Federal de
Vigosa, utilizando o modelo probabilistico de Weibull (SOUSA et al., 2009).

Em seguida, foi realizada uma anélise dos dados disponiveis de vazio para o periodo

entre 2009 e 2018, obtidos do banco de dados do portal Hidroweb, da ANA (http://www.
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snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao). Por fim, quantificou-se o ntimero de dias em que a
vazio das estagdes fluviométricas esteve em situacio critica de escassez hidrica, ou seja,
abaixo de 50% ou 70% da Q. ,,, conforme bacia hidrogrifica.

4. Anilise de requerimentos de uso de recursos hidricos

Realizou-se, nesta etapa, o levantamento de dados das solicitacdes de outorgas
superficiais e subterrAneas na bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, por¢io mineira,
durante os anos de 2009 a 2018. Os dados de outorgas superficiais foram utilizados para
identificacio dos quantitativos totais e seus percentuais na relagio com os dados de
outorgas subterraneas.

Todos esses dados foram fornecidos pelo Instituto Mineiro de Gestio das Aguas
— IGAM, por meio do Sistema Integrado de Informacoes Ambientais — SIAM (http://
www.siam.mg.gov.br/siam/login.jsp) com os seguintes critérios: (1) Base de dados: SIAM
e (2) Data de formalizacio: de 2009 a 2018. Nzo foram considerados na analise os usos
insignificantes, os requerimentos indeferidos, os cadastros nio efetivados e as certidoes
vencidas. Foram contabilizados um total de 21.207 dados de requerimentos de atos
autorizativos na bacia hidrografica em estudo. Para fins de verificacio da influéncia da
anomalia de precipitac¢io e da ocorréncia de escassez hidrica nas solicitacoes de regulariza-
céo pelo uso da 4gua, foram realizadas avaliagdes conjuntas das informagdes, verificando
os periodos em que ocorreram anomalias negativas de precipitacdo foram coincidentes
com os perfodos de escassez hidrica e, consequentemente, a interferéncia destes fatores
nos requerimentos dos atos autorizativos subterraneos.

Resultados e discussiao

A distribuicdo espacial do padrio climatoldgico da drea de estudo é apresentada
na Figura 2 (mapa esquerdo em destaque), na qual é possivel notar que o acumulado de
precipitagio no periodo chuvoso decresce de sudoeste para nordeste, com amplitudes de
824 mm a 1.187 mm. Os maiores valores sdo observados em parte das UPGRH SF1, SF2,
SE3, SF4, SF5 e SF7 e os menores totais na por¢do nordeste das SF9 e SF10.

Em seguida, analisando por periodos chuvosos, foi feita uma comparagio entre
cada periodo e a média histérica, achando-se, entéo, a variacio em % da precipitagio,
considerada aqui como anomalia (mapas menores a direita, Figura 2). No periodo chu-
voso de 2008/2009 houve uma predominancia de precipitagdo coincidente & Normal
Climatolégica. Entretanto, as SF1, SF2, SF3 e SF5 apresentaram precipitacdo acima da
Normal, enquanto uma pequena parte das SF6, SF7 e SF8 estiveram abaixo da Normal,
na faixa entre —20% e —30%. Em 2009/2010, em geral, a precipitacio coincidiu com
a Normal Climatoldgica ou ficou bem proxima a esta na maior parte da drea em estudo
(4reas em branco, Figura 2).

Destaca-se o periodo de 2010/2011, com anomalias positivas de 20% e 40% (4reas
em azul). Na porcio norte, na UPGRH SF9, médio Sao Francisco, foi onde ocorreram
as maiores anomalias positivas. Em relacio ao periodo chuvoso de 2011/2012, comegou
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a ocorrer anomalias negativas mais acentuadas (4reas em vermelho), especialmente na

SF10, bacia hidrografica do rio Verde Grande (Figura 2).

A partir do periodo chuvoso subsequente, 2012/2013, iniciou-se um severo estado
de escassez de chuva em toda a porgio mineira da bacia hidrografica do rio Sao Francisco,
com uma evolucdo de anomalias negativas de chuva em praticamente todas as Unidades
de Planejamento. O 4pice aconteceu no periodo 2016/2017, onde praticamente toda a
area da bacia apresentou regime de chuva abaixo da média, com faixas que variam entre
—30% a —50% de anomalia, sendo as piores anomalias negativas registradas nas UPGRH
SF7 e SF10.

Nos periodos chuvosos entre 2012/2013 e 2016/2017, ou seja, por 5 anos consecu-
tivos, houve um considerdvel déficit de chuva. Almeida (2018) constatou uma redugio
de precipitagdes e das vazdes em maior proporcio, sendo que 2013 caracteriza o inicio da
crise hidrica na bacia do rio Sao Francisco. Ademais, dados do IBGE (2017) demonstram
a ocorréncia de longos e andmalos periodos de estiagem pelo pafs, destacando os anos de
2013 e 2017 como os mais significativos. Esses periodos de seca prolongados e atipicos
afetaram boa parte do territério do pafs, traduzindo-se em uma crise hidrica intensa.

Figura 2 — Normal climatolégica e anomalias de precipitagao (variacao
em % em relacido a média histdrica), na por¢ao mineira da bacia do rio
Sao Francisco — periodos chuvosos 2008/2009 a 2017/2018.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do INMET (2019).

Na sequéncia, avaliou-se a ocorréncia de situagio critica de escassez hidrica, con-
forme DN CERH 49/2015, de acordo com o disposto no item 3 desse artigo. O periodo
severo de escassez de chuvas, iniciado na estagio chuvosa de 2012-2013, gerou um reflexo
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direto nas vazdes, apresentando os primeiros registros de dias classificados como “Estado
de Restrigio de Uso” no ano de 2014. Dentro do periodo avaliado, ou seja, de 2009 a
2018, sendo considerado todos os meses do ano, os anos de 2014 a 2018 foram os que
apresentaram situagio de restri¢do de uso. Desta forma, na apresentagio dos resultados,
apenas os anos em estado de restrigo foram discutidos.

A Figura 3 apresenta os intervalos da quantidade de dias em “Estado de Restrigdo
de Uso de Recursos Hidricos”, na por¢ao mineira da bacia do Sao Francisco, por UPGRH,
com base nas vazdes inferiores a 50% e 70% da Q, .. O intervalo representa o nimero
de dias em que a Estacio permaneceu declarada como restrigio, considerando a DN

CERH 49/2015.

A UPGRH SF2 foi a que apresentou situagio mais critica no ano de 2014, ficando
no intervalo correspondente a 150-195 dias em “Estado de Restricio de Uso”. A UPGRH
que apresentou situacio menos critica foi a SF7, com intervalo de 0-1 dia. Em 2015, a
UPGRH SF7 manteve o comportamento observado em 2014 e as outras UPGRHs apre-
sentam dias em “Estado de Restricio de Uso”, mas com uma situacio um pouco mais
amena que anteriormente.

Em 2016, a situacio é mais critica nas SF9, SF8 e SF3. A UPGRH SF7, que até
2015 se mantinha no intervalo O-1, passa a configurar na sua abrangéncia o intervalo
1-50. O ano de 2017 apresenta uma situagio bem critica em todas as UPGRHs, tendo
como destaque SF2, SF6 e SF9. A exce¢iao permanece na SF1, que apresenta um com-
portamento estavel em todos os anos.

No ano de 2018, SF9 continua a apresentar o comportamento mais critico, como
nos anos de 2016 e 2017. As demais UPGRHs continuam nos mesmos intervalos de
dias em “Estado de Restricdo de Uso”, embora seja possivel notar alguma melhora, em
comparagio com o ano de 2017.

Figura 3 — Intervalos da quantidade de dias em estado de restricao de uso para os
anos de 2014 a 2018, na por¢ao mineira da bacia hidrografica do Sao Francisco.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do INMET (2019).
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Logo ap6s, foi realizada a andlise dos requerimentos de uso de recursos hidricos na
porg¢io mineira da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco entre os anos de 2008 e 2018.
A avaliagio foi baseada somente nas solicitacdes de regularizagio, nao sendo considerados
nessa avaliagio os volumes regularizados.

De forma geral, ha uma prevaléncia de pedidos de uso de 4gua subterrinea em
relac@o as dguas superficiais. O predominio de solicitagdes de uso de dgua subterranea
comparado a dgua superficial se mantém em quase todas as UPGRHs quando é avaliado o
quantitativo de requerimentos, com exce¢ao de SF7 e SF8, onde o uso de dgua superficial
se equivale ao uso de 4gua subterranea (Figura 4). Esse fato é corroborado pelo Relatério
Anual de Gestéo e Situagao dos Recursos Hidricos de Minas Gerais, onde, até o ano de
2017, ha uma tendéncia de aumento do uso de 4dgua subterrinea, sendo o quantitativo
na ordem de 2.441 outorgas vigentes superficiais e 5.631 outorgas vigentes subterrineas
(IGAM, 2018). Verifica-se que, no geral, o nimero de outorgas para uso de dgua subter-
rinea superou em mais de 50% o de 4gua superficial, naquele periodo, considerando o
quantitativo de solicitagdes, ndo adentrando no volume outorgado (Figura 5).

A explicagio para esse fendmeno esta relacionada ao periodo de anomalias nega-
tivas de precipitacdo (entre —30% a —50%), principalmente entre 2014 e 2018, onde a
média das vazdes didrias de varios rios da regido ficaram inferiores a 50% da Q, . Essa
condi¢io estabeleceu o “Estado de Restricao de Uso”, no qual todos os consumos de dgua
superficial foram reduzidos. Em boa parte da regifo, ha ocorréncia de aquiferos (cérsticos,
como sedimentares) com boa qualidade e quantidade de 4gua reservada. Essa condicio
pode resultar, como consequéncia, no aumento do uso da 4dgua subterrAnea como fonte
hidrica alternativa (HIRATA et al. 2019; CONICELLI et al., 2021b). Boa parte dos
aquiferos esta sob condicio de confinamento, o que no apresentaria, em parte, conexao
hidraulica com 4guas superficiais locais, garantindo a demanda hidrica dos usudrios, sem
afetar o regime hidrico superficial.

Figura 4 — Quantitativo de requerimentos de uso de recursos hidricos

para dgua superficial (azul) e subterrinea (vermelho) na por¢ao mineira
da bacia hidrografica do rio Sao Francisco entre 2008-2019.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do SIAM (2019).
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Figura 5 — Tendéncia de aumento de quantitativo de captacdes
de 4gua subterranea até o ano de 2017.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de IGAM (2018).

Sendo assim, realizou-se a andlise integrada, entre 2009 e 2018, das seguintes va-
riaveis (Tabela 1): (1) anomalias de precipitacdo minimas, consideradas como condigio
mais critica; (2) dias de ocorréncia de restri¢ao de uso (valor maximo no intervalo); e (3)
quantitativo de solicitagdes de autorizacdes para uso de dguas subterraneas (percentual
de requerimentos de captacdes de dgua subterrinea em relagio ao solicitado).

Essa avaliacio foi realizada considerando-se, na situacio especifica de restricio de
uso de 4gua superficial, conforme DN CERH 49/2015, as ocorréncias de chuvas abaixo
da normal climatoldgica, onde haveria uma possivel procura por uma fonte hidrica al-
ternativa. Nesse caso, o quantitativo de solicitacdes de captacdes para dgua subterranea
seria a fonte hidrica alternativa analisada.

Ao avaliar as ocorréncias de chuva abaixo da Normal Climatolégica, o ntimero
méximo de dias em escassez hidrica e o percentual de requerimentos de 4gua subterranea
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para cada UPGRH, nota-se uma prevaléncia de requerimentos em periodos de maiores
dias em escassez hidrica. O inicio do periodo critico para a bacia quanto a anomalia de
precipitagio foi em 2012/2013, sendo ampliada nos periodos posteriores, chegando-se a
pior situacio no periodo 2016/2017. Considerando esta anélise, quanto a situacéo critica
de escassez hidrica, os periodos de restrigdo de uso se deram a partir de 2014.

E, tendo em vista que os periodos criticos de escassez hidrica ocorreram a partir
de 2014, as anélises de requerimentos de dgua subterrinea também foram consideradas
a partir de 2014, o ano subsequente ao inicio do periodo critico de anomalias negativas
(2012/2013). Observa-se que seis das dez UPGRHs que compdem a bacia hidrografica
do rio Sdo Francisco, SF1, SF2, SF3, SF4, SF5 e SF6, apresentaram aumento de reque-
rimentos. Nas SF1, SF2, SF3, SF4, SE8, SF9 e SF10 a mesma tendéncia ocorreu no ano
de 2018, ap6s o periodo chuvoso 2016/2017, considerado como pior situagio da bacia,
com anomalias mais negativas. Observa-se que as condigdes mais criticas estio destacadas
em azul na Tabela 1.
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Tabela 1 — Anomalias minimas, ocorréncias de dias maximos de escassez hidrica por UPGRH e percentual de requerimentos para uso da dgua

subterrinea em relagao a superficial por UPGRH (periodo 2009 e 2018). Destaque em azul para o inicio do periodo mais critico de escassez hidrica.

SF1 SF2 SE3 SF4 SF5
Anomalia S,l tua- | Requeri- Anomalia S,l tua- Requeri- | Anomalia S_l tua- | Requeri- Anomalia S} tua- | Requeri- Anomalia S_l tua- .
.| Ao de | mento uso .| cAode .| ¢dode | mento uso .| ¢o de | mento uso .| ¢do de | Requerimento
da preci- ) da preci- mento uso | da preci- ) da preci- . da preci- B
UPGRH/ ~ - Escas- de 4gua itacio Escas- de doua sub- | pitacio Escas- | de 4dgua tacio Escas- | de 4gua tacio Escas- | uso de 4gua
ANO | PHag sez | subterranea | P sez & o prtag sez |subterranea| P sez |subterranea| P sez_ | subterrinea (%
(% em terranlea E 8 (% em (% em em relagiio ao
Min Méax | relagdo ao Min Max | Smreasao Min Mix | relagfo ao Min Mix | relagdo ao Min Max total)
ao total)
total) total) total)
2009 | -10% 1 66% -10% 1 1% -10% 1 68% -10% 1 57% -30% 1 80%
2010 | -30% 1 70% -40% 1 4% -30% 1 69% -40% 1 62% -20% 1 4%
2011 | -10% 1 70% -10% 1 71% -10% 1 67% 10% 1 4% -10% 1 80%
2012 | -20% 1 64% -20% 1 71% -10% 1 1% -10% 1 85% -10% 1 78%
2013 | -40% 1 55% -40% 1 59% -40% 1 70% -30% 1 64% -50% 1 81%
2014 | -40% 50 2% -50% 195 75% -50% 150 76% -50% 50 67% -40% 100 84%
2015 | -30% 50 78% -30% 150 83% -40% 100 80% -30% 50 66% -40% 50 87%
2016 -30% 50 1% -30% 150 79% -30% 150 78% -30% 50 78% -60% 100 81%
2017 -50% 50 71% -40% 195 1% -30% 150 76% -40% 50 68% -40% 100 86%
2018 -30% 100 91% -10% 150 81% -20% 150 78% -30% 100 90% -20% 50 87%
SF6 SF7 SF8 SF9 SF10
UPGRH Anomalia S;;usé chuzﬁmcmo Anomalia gsggugé chuzrimcmo Anomalia gsgi(t)us(; Requerimento | Anomalia ‘;S;:)us(; Requerimento | Anomalia S;:l;e Requzrin}lgento
i uso de dgua i uso de dgua i uso de dgua i uso de dgua i uso de agua
ANO dg pre_c1 Escas- | subterranea dé pre_c1 Escas- | subterrinea da, pre-cl Escas- | subterranea (% dg pre_Cl Escas- | subterranea (% da tpre_clpl Escas- |subterranea (%
pitagao sez | (% em relagio pitagao sez | (% em relagio pitagao sez emrelagioao | PIAGAO sez em relagdo ao o sez em relagdo ao
al al
Min | Max | 2o [ v | Max | eotod Min | Max | % Min | Max | Min | Mix total)
2009 -30% 1 89% -30% 1 54% -20% 1 44% -20% 1 90% -20% 1 94%
2010 | -10% 1 85% -20% 1 47% -20% 1 31% -20% 1 91% -20% 1 95%
2011 -10% 1 83% -10% 1 52% -10% 1 33% 10% 1 97% -60% 1 91%
2012 | -20% 1 83% -10% 1 34% -30% 1 51% -20% 1 100% -50% 1 95%
2013 -30% 1 73% -30% 1 49% -20% 1 45% -20% 1 92% -50% 1 94%
2014 -30% 150 87% -40% 1 43% -30% 50 38% -30% 150 92% -30% 50 92%
2015 -50% 100 88% -30% 1 46% -40% 50 30% -30% 50 82% -60% 50 95%
2016 -60% 150 92% -10% 50 59% -30% 100 38% -20% 195 80% -50% 50 96%
2017 -40% 195 91% -710% 150 64% -30% 100 25% -30% 195 86% -60% 150 99%
2018 -20% 150 91% -40% 50 65% -30% 50 53% -20% 195 100% -50% 50 99%

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados do INMET (2019), Hidroweb (2019) e SIAM (2019).

Ambiente & Sociedade n Sdo Paulo. Vol. 27, 2024 n Artigo Original

15 de 21



CARVALHO, MELO, GALVAO, MIRANDA e LASMAR

Conclusoes

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco, na por¢iao no estado de Minas Ge-
rais, de acordo com a analise de anomalia de precipitacio a partir do periodo chuvoso
2012/2013, iniciou um severo estado de escassez de chuva, que persistiu nos periodos
chuvosos seguintes, sendo a pior condi¢io em 2016/2017. Na avaliagio da caracterizacio
da situacio de escassez hidrica, o perfodo critico iniciou-se no ano de 2014 abrangendo
as 10 unidades de planejamento de gestdo de recursos hidricos (UPGRH) existentes na
bacia hidrografica. Porém, o destaque, no periodo avaliado, foi o ano de 2017, que, de
uma forma geral, se mostrou mais critico.

Esta avaliagio demonstra a relagio de causa e consequéncia diante da influéncia
do regime de precipitagdes e a situacio de restri¢ao imposta pela DN CERH 49/2015.
Em outras palavras, em periodos em que as chuvas estiveram abaixo da Normal Clima-
toldgica, 0 ano seguinte apresentou maiores registros de dias em estado de restricio de
uso (escassez hidrica), tendo como consequéncia o aumento de requerimentos de uso de
4gua subterrinea (com maior 4pice entre os anos de 2014 e 2018).

O estudo evidenciou que as 4guas subterrdneas tém sido fonte de 4gua para os
diversos usos na por¢io mineira da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco e que hé o
aumento de requerimentos para seu uso em periodos criticos, de pouca chuva e situagio
critica de escassez hidrica. A constatagio deste trabalho reforga a importancia de um
monitoramento mais detalhado do ciclo da 4gua, incluindo o monitoramento qualitativo
e quantitativo das diversas unidades aquiferas da regizo.
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Agua Subterranea en el contexto de
escasez hidrica en la cuenca del Rio Sao
Francisco (MG)

Jeane Dantas de Carvalho Wezer Lismar Miranda
Marilia Carvalho de Melo Breno Esteves Lasmar
Paulo Galvao

Resumen: En la tltima década, la escasez hidrica en Minas Gerais afec-  Sao Paulo. Vol. 27, 2024
t6 la disponibilidad hidrica superficial, direccionando a los usuarios al
uso de aguas subterrdneas como fuente alternativa. La cuenca del rio
S#o Francisco es una de las mas importantes entre las que bafian el es-
tado, tanto por su alcance espacial como por la preponderancia del uso
de aguas subterrdneas. Debido a la escasez hidrica resultante de sequias
extremas entre 2009 y 2018, presenté una tendencia de aumento en
requerimientos de uso de aguas subterrdneas. El objetivo de este articu-
lo fue evaluar la correlacién entre el aumento de estos requerimientos
y los periodos de anomalfas pluviométricas negativas en relacién a la
situacién critica de escasez hidricaa, definida por la Resolusiéon Nor-
mativa CERH/MG 49/2015. Se observé una relacién directa entre las
anomalfas de precipitacién negativa y la escasez de agua, y el aumento
de los requerimientos para uso de aguas subterraneas, especialmente

entre 2014 y 2018.

Anrticulo original

Palabras-clave: Escasez de agua; sequia; aguas subterrineas; gestiéon del
agua; hidrologfa.
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Groundwater in water scarcity context in
the Sao Francisco River Basin (MG)

Jeane Dantas de Carvalho \Wezer Lismar Miranda
Marilia Carvalho de Melo Breno Esteves Lasmar
Paulo Galvao

Abstract: In the last decade, water scarcity in Minas Gerais affected sur-  Sao Paulo. Vol. 27, 2024
face water availability, leading users to privilege the use of groundwater
as an alternative source. The So Francisco River basin is one of the
most important watersheds of the state, both for its spatial occurrence
and for the preponderance of groundwater use. Due to water scarcity
resulting from extreme drought events between 2009 and 2018, there
was an increasing requirement trend for licensing of groundwater abs-
tractions. The objective of this paper was to evaluate the correlation be-
tween the increase in these requirements and periods of negative rain-
fall anomalies in relation to critical situations of water scarcity, defined
by the State’s Normative Deliberation CERH/MG 49/2015. A direct
relationship between negative rainfall anomalies and water scarcity and
the increased need for groundwater use was observed, especially in the
years between 2014 and 2018.

Original Article

Keywords: Water scarcity; drought; groundwater; water management;
hydrology.
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