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Por que fazer a Gestao Integrada Rio-Aquifero?

0 O ciclo hidrolégico é naturalmente integrado;

Subterranea ou superficial,

a agua € uma so.

U Agir proativamente de maneira a evitar futuros conflitos
de disponibilidade entre usos e usuarios;

—Divisa Estadual

U Dispor de valores de oferta hidrica mais realistas;

O Uso sustentavel dos recursos hidricos, reduzindo-se a
possibilidade de danos ambientais importantes
(esgotamento de cursos d agua, salinizacdo em areas
costeiras, colapso estruturais (regioes carsticas);

O Cumprir disposicao legal.
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Gestao integrada -contexto técnico x geopolitico

Aguas superficiais: Aguas subterrdneas:

e Estaduais e Federais Estaduais
» Dominialidade

(CF/88 Arts. 20 e 26)

*UsuArios i i
“concorrentes” gf TA
(Gguas subterraneas ‘
e superficiais)

i iy
Necessidade de

articulacdo

vazoes de referéncia
diversas na mesma bacia

> Lei das Aguas 9.433/1997

| Art. 4° A Unido articular-se-a com os Estados tfendo em vista o gerenciamento dos recursos
hidricos de interesse comum.



Embasamento Legal

Resolucdes CNRH
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Embasamento Legal

€

as outorgas de direito de uso das aguas subterrdneas deverdo ser considerados critérios que assegurem a gestdo
integrada das dguas, visando evitar o comprometimento qualitativo e quantitativo dos aquiferos e dos corpos de
dagua superficial a eles interligados”. (Res. n° 15/2001)

“A andlise dos pleitos de outorga devera considerar a interdependéncia das dguas superficiais e subterrdneas e as
interagoes observadas no ciclo hidrologico visando a gestdo integrada dos recursos hidricos”. (Res. n° 16/2001)

“Os Planos de Recursos Hidricos devem promover a caracteriza¢do dos aqiiiferos e definir as inter-relacoes de
cada aqiiifero com os demais corpos hidricos superficiais e subterrdneos e com o meio ambiente, visando a gestdo
sistéemica, integrada e participativa das aguas.” (Res. n° 22/2001)
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Aonde fazer a Gestao Integrada

| RESOLUCAO CNRH N°202/2018
ART.3°

v' Contemplara avaliagdes hidrologicas integradas e devera observar...

I. delimitacao das areas de recarga e de contribuicédo dos IV. estimativa da disponibilidade hidrica integrada
aquiferos para os rios diretamente conectados; subterranea e superficial para os diversos usos,

Il. estimativa da contribuicdo dos aquiferos para a vazao de considerando 0s incisos anteriores; e

base dosrios; V. asredes de monitoramento hidrometeorolégica e

lll. estimativa da recarga e as reservas explotaveis e hidrogeologica necessarias.

renovaveis;

Se aplica aos aquiferos livres e rios perenes onde exista conectividade direta
enfre dguas superficiais e subterrdneas
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PNRH 2022-2040
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Programa 3 — Gestao da Qualidade e da Quantidade dos Recursos Hidricos
Subprograma 3.2. Gestdo das Aguas Subterranea

Objetivo: No contexto das bacias criticas, promover a implementacdao da gestao
integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos e seu uso sustentavel, de
forma articulada entre Unido e Estados, com base no aumento do conhecimento
hidrogeoldgico nacional, em especial sobre as interacdes rio-aquifero, de forma a
quantificar a contribuicao dos aquiferos para os rios.

Acoes:
1.Avaliar a contribuicao das aguas subterraneas nas vazoes de rios de
dominio da Unido e de seus principais tributarios estaduais;

2.Propor estratégias para elaborar balan¢os hidricos integrados rio-
aquifero;

3.Desenvolver avaliacoes hidrogeoldgicas de abrangéncia regional;

4.Desenvolver avaliacbes hidrogeoldgicas em areas de especial interesse
para a gestao hidrica.



O ciclo hidrologico € naturalmente integrado

Recarga contribuindo para fluxo

interestadual/ transfronteirico
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Escoamento direto

Vazéo m’/s

Fluxo basal

Tempo
+ I = escoamento total ( Q)

Limite interestadual/ Fluxo Basal - agua
internacional proveniente dos aquiferos
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Impactos potenciais da falta de integracao

Reducao/esgotamento da aguaem
nascentes, rios e lagos

Deterioracao da qualidade da agua
(superficial e subterranea) pelo
direcionamento de contaminantes ou
intrusao salina

Reducao da vazao a esgotamento de pogos
/aumento do custo de construgao e operacao

Subsidéncia do terreno/Danos a Infraestrutura
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Swamp

Flovang rivor

{a) Before humans start pumping groundw/ater, the water table is high.
A Swamp and permanent stream oxist
Before

Septic
tank

Home water supply well

i

NN,

groundwater
(G ﬂow

(a) Before pumping, effluent from a septic tank drifts with the regional
groundwater flow, and the home well pumps clean water.

L Sk
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Before

Salty
groundwater

Dry river Dry swamp

Irmgated land

(b) Pumping for consumers in a nearby city causes the water t
sink in, $0 the swamp dnes up

After

Contaminated water supply Large irrigation well
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- Contaminant flow

" has changed direction. 2 )
(b) After pumping by a nearby irrigation well, effluent flows into the
home well in response to the new local slope of the water table.

After

(c) Before pumping, fresh groundwater forms a lens below the ground.

(d) If the freshwater is pumped too fast, saltwater from below is
sucked up into the well. This is saltwater intrusion.

http://geologylearn.blogspot.com/2015/12/groundwater-problems.html
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Impactos as Aguas Subterrianeas
Efeitos Negativos da Superexplotagao

Ogallala Aquifer

- Rebaixamento do aquifero (atinge >45m)
- Diminuigao dos cursos d’agua perenes g &
Impactos aos ecossistemas (extingdo de peixes) T covemam

- Riscos econémicos (1/3 dairrigacao dos EUA ) R S
depende do aquifero)
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Impactos as Aguas Subterrianeas
Efeitos Negativos da Superexplotacao

Ogallala Aquifer

Major Perennial Streams

Diminui¢ao dos cursos d “agua 1961 and 20089
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Abordagem Integrada na
Avaliacao da Disponibilidade
Hidrica Subterranea

* Considera como disponibilidade
hidrica para outorga de aguas
subterraneas (RPE) apenas uma
parcela da recarga, de modo a
preservar as vazdées minimas
referenciais para a outorga de
aguas superficiais.

P - Precipitagao

Ci - Coeficiente de Infiltragao

RPD - Recarga Potencial Direta

CS - Coeficiente de Sustentabilidade
RPE - Reserva Potencial Explotavel

RPD-Recarga Potencial Direta: parcela da precipitagcdo que infiltra e alcanca o aquifero livre. Equivale
a Reserva Renovavel ou Reguladora.

CS- Coeficiente de Sustentabilidade: percentual maximo da recarga para se explotar com vistas a se
evitar efeitos adversos nos aquiferos e nas vazdes de base dos rios.

RPE- Reserva Potencial Explotavel: Equivale a disponibilidade hidrica subterranea.



Abordagem Integrada na Avaliacao da Disponibilidade Hidrica Subterranea

Chuva

‘ »|  Escoamento superficial direto

Recarga Potencial
Direta (RPD)

|
| | |

Fluxo de base (Qb) Extracio pocos (Qp) Recarga profunda(Rp)

(ag. livre, reserva renovavel) l

Y

Rios, lagos,
nascentes, etc

Reserva permanente
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Recarga Potencial Direta

(RPD)
Fluxo de base Recarga profunda
Y Reserva‘;utencial Reserva permanente e recarga
Potencialidade superficial Explotavel Subterrinea indireta
(% Qea, Qas, Qr.10) (RPE)
Y v L L4 L
Volume disponivel | | Volume outorgado Vazdo ambiental Potencial explotavel Extracso atual
(% Qao, Qos, O7.10) (% Qso, Qss, Q7,10) (% Quo, Qss, Q7,10) disponivel racao atua
Abordagem Integrada na * Nos aquiferos mais relevantes a manutengao dos rios, o fluxo de
Avaliagéo da base representa a maior parte da recarga e pode ser considerado o

. en oo oy e componente de integracao, ou seja, o volume comum a ser
Dlspomb'l'dade Hidrica repartido como disponibilidade hidrica superficial e subterranea,

Subterranea mantendo-se a vazao ambiental.



| =—Q1 ——Qbasel —Q90|

Vazao natural do rio e escoamento de base

Escoamento de base

Vazao natural do rio
Situagéao confortavel

/ de disponibilidade de
agua superficial no
periodo de seca

—

/

Vazao de referéncia para outorga

de aguas superficiais

tempo

(ANA, 2013)




Reducdo do escoamento de base devido | Reducéo da vazéo Pode comprometer a
a explotacao de aguas subterraneas natural do rio vazao outorgavel

Qbase2

| Ql ——— Q2 Qbasel Q90

Reducéao do escoamento de base

Reduc¢éao da vazao dorio Situagédo de escassez
de agua superficial

Volume explotado de aguas subterraneas

Comprometimento da
vazao outorgavel

tempo

(ANA, 2013)



Como quantificar?

Recarga

Balanco de

Modelagem Cloretos (regides
semiaridas)

Variagao do
niveis de pogos

Balango hidrico Taxa de

do solo infiltragao

Fluxo de base

Separacao
hidrogramas
(manual ou

filtros digitais)

Vazoes Curvas de
Minimas permanéncia

(Q7’ ng: Q95) QQO/QSO

Curvas de
Recessao

Escoamento direto

SEPARACAO DE
ESCOAMENTO

Fluxo basal

Vazdo ms,r"s

Tempo
+ I = escoamento total ( Q)

R Qsa/Qs, Q7

e

Qsa/Qs0, Q7



Métodos de estimativa do Fluxo de Base

vazdo (m3/s)

Vazoes minimas

1200

1000

— Vazdes diarias
--- Q7,10
—q7

=== Q90

=== Q50

=== Qmit

T
1995

T
2000

T T T T T
2005 2010 2015 2020 2025
Ano

Curvas de Permanéncia

Curvas de permanéncia admensionalisadas - comparagdo
Sistema Aquifero Bauru-Caiua (SABC); Aquitarde Passa Dois (APD);
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) - BH Rio Paranapanema

2,50 \
— 2,00
7
£ 1,50
5 =
i \
0,50 e
0,00

Q10 Q20 Q30 Q40 Q50 Q60 Q70 Q8 Q9% Q9 Q98

—SABC-adm == APDadm =——SABCadm?2 SASG

Relagdes entre vazdes indicam proporcao da
contribuicao da agua subterranea no escoamento

Aquitarde Passa Dois:

= Curva menos achatada

" Qgp/Qs0~ 0,3

" Q;/Qn~ 0,1

Baixa contribuicdo a vazao dos rios

Aquifero Bauru-Caiua:

= Curva mais achatada

" Qgo/Qs0~ 0,7

. Q7/let~ 0,6

Alta contribuicdo a vazao dos rios



Separacao do escoamento em hidrogramas

400,0

3300

300,0

-

230,0

NI

Vazho [m?s)

AR

150,0

1\

/

1000

|
/

50,0

01/10/1980

01/11/1980

—ado Observada

01/12/1980

01/01/1981

s gaze_ M IDeslizante

01/02/1981 01/03/1981 01/04/1981 01/06/1981

Tempo (meses)

—ase MIFixD —pace_MMLocal

Curvas de recessao

1000

100

Q (m¥s)

1

01/01/1977

.

Curva de recessdo
Estagd0 612020000 (1.616 Km?)
SAGG (99,50%) SAQ (0,32%) SAX (0,18%) Ano: 1977/P= 1.078mm (restituigdo= 15% de P)

01/02/1977 01/03/1977 01/04/1977 01/05/1977 01/06/1977 01/07/1977 01/08/1977 01/09/1977 01/10/1977 01/11/1977 01/12/1977

Tempo (dias)

Pico de Cheia i ~
DECLINIO DA VAZAO NATURAL

DE UM RIO CONSIDERANDO A
AUSENCIA DE PRECIPITACAO,
CONDICIONADA POR LEIS DE
DECAIMENTO EXPONENCIAL

Q=Qp-e™™

Curva de Recessa

Panta de Inflexao

Meétodos de estimativa do Escoamento Subterraneo




Estacdo 61105000 - Série consistida (01/1941 - 12/2013)

120

100

80 |

Vazdo m¥/s

01/2009 07/2009 01/2010 07/2010 01/2011 07/2011 01/2012 07/2012 01/201
Periodo
e Vazio (m/s) ——— Filtro Simples (m*/s) ———Filtro Duplo (m?/s) ——Q7-6,37 (m'fs) ~=——Q95-5,58 (m%/s)

Comparacao entre vazoes minimas e separacao do escoamento por
filtros digitais



Aplicacao da metodologia de avaliacao Integrada nos Planos de Bacias

DIAGNOSTICO INTEGRADO DE AGUAS
SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

1. Bacia do rio Paranapanema (PR e SP) - 2014
2. Bacia do rio Grande (SP e MG) - 2015

3. Bacia do rio Paraguai (MS e MT) - 2016

4. Bacia do Rio Doce (MG e ES) - 2019

Resolucao CNRH 22/2002

“Art. 2° Os Planos de Recursos Hidricos devem promover a
caracterizacao dos aquiferos e definir as interrelacées de cada
aquifero com os demais corpos hidricos superficiais e subterraneos

9 S @ A N A e com o meio ambiente, visando a gestio sistémica, integrada e
A participativa das dguas”

ano@ AGENCIANACIONAL DE AGUAS

\\\ E SANEAMENTO BASICO




Abordagem
integrada nos
Planos de Bacia

Avaliagao
Inl:egradm das
Aguas
Subterraneas e
Superficiais
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Estimativa dos Coeficientes
de Infiltragao (CI)

Calculo da Recarga (RPD)

Estimativa dos Fluxos de
Base (Qb)

Calculo da Disponibilidade
Hidrica Subterranea (RPE)

Balango entre
Disponibilidade e demanda

A partir das Curvas de
Recessdo (relacdo entre a
restituicdo subterrGnea e a

chuva)

A partir do CI, chuva e
drea aflorante dos
aquiferos

A partir das relacdes
Qqp/ Q5 € Q,/Qmt

No geral,
CS de 0,2 (Qb>0,5)
a 0,4 (Qb<0,3)

A partir de RPD e CS

RPE versus extracoes
subterrdneas (outorgadas
e cadastradas)



Abordagem integrada nos Planos de Bacia

Disponibilidade
hidrica subterranea
(RPE)

VS
Demanda de aguas
subterraneas
(Extracao de aguas
subterraneas)

DESTAQUES MG DESTAQUESES
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Avaliacao da contribuicao das aguas subterraneas nas vazoes dos rios

1 O Estudo de Hotspots de Gestao Integrada
Rio/aquifero

Definicdo e aplicacao de metodologia para indicar as
areas prioritarias para implementacao da Gestao
Integrada Rio/aquifero no Brasil.

Etapa 1 - Definicao da metodologia e das areas elegiveis
Etapa 2 — Aplicacao da metodologia por bacia interestadual
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Legenda

Area definida para avaliagio
integrada riofaquifero

Areas desconsideradas

& | | Fraturedo Semiarido
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Amazonica

- Zona litorénea
1

I:l Unidades de Gestéo de Recursos
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Sistema de coordenadas:
GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
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] O Estudo de Hotspots de Gestao Integrada Rio/aquifero

Estimativa do fluxo
de base por diversos
metodos e adogao
da relacao Q,/Qmlt
para classificagcao
da relevancia
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Caélculo do escoamento de base —>
Vazoes de referéncia

Utilizagéo de
o dados de saida
do sistema

Selegéo das
5‘3 Estagbes
Fluviométricas

Dados
Fluviométricos
Adequados?

|

"¢ Extrapolacé
&, Extrapolaggo

Tty

Célculo das Regionalizagdo
ﬂu.,a Vazbes de [
Referéncia Renaturalizagéo

Avaliagdo da
T Interagdo
Rio/Aquifero

2 |

Andlise de RelacBes Andlise de

[[Hﬂ Curvas de Ee Goes @ Curvas de
- - entre Vazoes =

Permanéncia Recessao

!

Filtros

o?ﬁ Digitais
Recursivos

Definigédo
ull'm das Classes
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Relevancia




1 O Estudo de Hotspots de Gestao Integrada Rio/aquifero

\/ Bacias Avaliadas:

Grande
Madeira
Paranapanema
Paranaiba
Parnaiba

Sao Francisco
Tapajos

Xingu

X Bacias em andlise:

* Doce

* lguacu

e Litordneas do MA
* Paraguai

e Paraiba do Sul
 Parana

* Tocantins-Araguaia
e Uruguai

Relacao Q+/'Qhwt

cuntribuiiﬁu do aiuiferu iara 0 rio

03 =QyQup <04

Classe de relevincia da

Baixa

0.4 <Qy/Qu < 0,5

D ANA
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Moderada

https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/7ed03507-9f58-4065-9f87-a7489db34e99

Relevancia da Contribuicao dos Aquiferos nas Vazées dos Rios

- Muito baixa

Baixa

Moderada
Alta
Muito Alta
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ESTUDOS PILOTOS PARA A IMPLEMENTAGCAO DA
GESTAO INTEGRADA: SUB-BACIAS DOS RIOS VERDE
GRANDE E CARINHANHA

w, ANA Cooperacao Técnica ANA-CPRM
vieoseabaco reecaveon e 1@FMO de Execugdo Descentralizada

O BRASIL E SANEAMENTO BASICO

» 2018 a 2025
» Estados de Minas Gerais (MG) e Bahia (BA)

» Dominio Federal: rios Itaguari, Carinhanha (bacia
Carinhanha) e rio Verde Grande

» Aquiferos principais: Urucuia (arenitos) e Bambui (carstico)

» Objetivo: Definir critérios para elaboracdo de um marco
regulatorio, com regras de uso que refltam a
interdependéncia entre rios e aquiferos

V- QA ANA

E SANEAMENTO BASICO

Atendimento a
meta 41 do PNRH W ANA
(Res 181/2016): AGENCIANACIONAL DE AGUAS
Implantar projeto

piloto de gestao
integrada

Atendimento ao PRH
da bacia dorio Verde
Grande: estudo de
detalhe no dominio
carstico e implantacéao
de rede de
monitoramento
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Acuifero Urucuia
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Acuifero Karstico
- | Limite Estadual

|:] Cuenca rio Séo Francisco



Estudos de caso nas bacias dos rios Carinhanha e Verde Grande

Contexto da bacia do rio Carinhanha
Grande importancia do aquifero para regular o fluxo dos rios
A
’ T ‘ Contexto da bacia do rio Verde Grande

e Fluxo de base muito baixo
Perdas de agua do rio para o aquifero

A

Rio S&o Francisco

Condutos conectados
a recarga local

- Coberturas Cenozdicas p
9 ﬂ ” Grupo Urucuia
8 ¥
Fluxo regionall \’ Regido de baixo gradiente

, %, -'.: .
ano Grupo Bambui hidraulico sujeita a inversdo
rocha ndo-carbonatica dos fluxos, podendo ceder
agua para o Rio Sdo Francisco ou

rocha carbonatica S oG
receber agua deste curso d'agua

Diferentes niveis
de carstificagdo e
circulagdo da agua

&




Atividades

Caracterizac¢ao do Meio Fisico

Geologia, geofisica, geomorfologia, pedologia, uso e ocupacao do solo.

Resolucao 202/2018

Caracterizacao dos Recursos Hidricos B o ;
v' delimitagéo das areas de recarga e

Cadastro de Usuarios, hidroclimatologia, hidrogeoquimica, de contribuicéo dos aquiferos

hidrogeologia para os rios diretamente
conectados;

Avaliacao Integrada das aguas v’ estimativa da contribui¢ao dos

superficiais e subterraneas aquiferos para a vazéao de base

Modelagem, Disponibilidade hidrica integrada, demanda integrada, dosrios;

balanco hidrico integrado, evolucdo do escoamento de base, Ensaios v’ estimativa da recargae as

de tracadores corantes T reservas explotaveis e

renovaveis;

v/ estimativa da disponibilidade
hidrica integrada subterranea e
superficial para os diversos usos,
considerando os incisos

Estratégias de Gestao Integrada anteriores; e

v' asredes de monitoramento
hidrometeorologica e
hidrogeolégica necessarias.

Implantacao de rede de Monitoramento
Integrada

Arcabouco institucional e legal, proposta de gestdo integrada,

diretrizes para a gestao compartilhada (proposicdo de marco

9 . regulatério e normativos). -
)= ARAANA

anos
—-l\@ AGENCIANACIONAL DE AGUAS
N E SANEAMENTO BASICO
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Principais caracteristicas
Bacia do rio Carinhanha

Aquifero: Urucuia (SAU) em 81% da area bacia

Produtividade (Pogos): Muito alta (vazdes até 500 m%h-max outorgavel)
Precipitacdo: média 1066 mm (1970 a 2023), variacao espacial de 1200 a
850 mm e anual de 1556 a 748 mm.

Vazédo Média (Rio): 132,4 m3/s ou 8,1 L/s/km?(1969-2018)

Coeficiente de Escoamento (Vazéo/Precipitacao): 23%

Recarga: 21% da precipitagcédo

Fluxo de base: 108,5 m3/s (1969-2018), 82% da vazdo média e 21% da
precipitacao.

Rio efluente, mas com vazdes incrementais nulas a negativas na regido de
dominio do aquifero Bambui (trecho baixo)

Usos consuntivos (2020): 4,1 m3¥/s (94% irrigagao)

Usos outorgados (2021): 27 m3/s (94% é agua superficial)

Projecdo Usos consuntivos (2040): 13,08 m3/s

Bacia dorio Verde Grande

Aquifero: Bambui carstico, fissuro-carstico ou fissural.

Produtividade (Pogos): Variavel, média de 62 m3/h e localmente >300 m3h
Precipitacao: média de 940 mm (1964-2019), variacao espacial de 1200 a
700 mm e anual de 1513 a 536 mm.

Vazédo Média (Rio): 15,66 m¥s ou 1,28 L/s/km?(1962-2019)

Coeficiente de Escoamento (Vazéo/Precipitagdo): 3,7%

Recarga: 25% da precipitacdo, muito variavel espacial e temporalmente.
Fluxo de base: 4,84 m3/s (1962-2019), 31% da vazao média e 1,35% da
precipitacao.

Rio localmente e sazonalmente Influente, intermitente no trecho submédio
a baixo

Usos consuntivos (2020): 6,36 m3/s (92% irrigag&o)

Usos outorgados: (2023) : 10,5 m3/s (72% é agua subterranea)

Projecdo Usos consuntivos (2040): 13,58 m3/s

Nota: Dados de vazéao das estagdes Juvenilia e Coldnia do Jaiba



Diagnodstico do Problema

“ Reducéao das chuvas

N\ ~ ~
I Redugéao nas vazoes

e Comprometimento da disponibilidade hidrica superficial: 100% na bacia do Verde Grande e em alguns trechos na bacia do
= rio Carinhanha.

* Rebaixamento do aquifero: medido na bacia do Carinhanha e SAU e indicios na bacia do Verde Grande (Niveis Estaticos
pretéritos e relatos).

‘ Conflitos pelo uso da agua: Desde a década de 80 no Verde Grande e com tendéncia a ocorrer na bacia do Carinhanha
(crescimento acelerado da agricultura irrigada, estimativa de demandas e conflitos ja existentes nas bacias vizinhas).

Comprometimento da disponibilidade hidrica subterranea: varias sub-bacias no Verde Grande e muito localizado no
Carinhanha (nivel de microbacia).

B

W) Interacgao rio-aquifero: Redugao do escoamento de base em ambas as bacias. Perda visivel de agua do rio para o aquifero
(sumidouros carsticos) no rio Verde Grande.

— A ANA
@ M!ONAL DE AGUAS

E SANEAMENTO BASICO



Precipitacao

Carinhanha

Bacia do rio Carinhanha
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VAZOES

Carinhanha
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Carinhanha Verde Grande

Escoamento de Base x Precipitacao

Dupla Massa
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Construcao das propostas de Gestao

Bacia do rio Carinhanha

O estado da Bahia Define distancias minimas entre pocos e
entre pogos e cursos d’agua no sistema aquifero Urucuia
(500 a 2500 metros, a depender da vazao); Define captacao
maxima de 9.000 m3/dia. (IN n® 03/2022)

Construcao da proposta de gestao na bacia focada na
estimativa mais robusta da recarga, discretizacdo da area
para adocgao calculo da disponibilidade (CS) e seu
comprometimento, avaliagcdo das vazdes de referéncia para

Bacia do rio Verde Grande

19
=

O estado de Minas Gerais ja adota o conceito de RPE como
disponibilidade hidrica subterrdnea (DN CERH/MG n°
76/2022) e com base no seu comprometimento declarou a
bacia do Verde Grande como Area de Restricdo e Controle
em Avaliacao (Portaria IGAM n© 33/2023).

Construcao da proposta de gestao na bacia focada na
estimativa mais robusta da recarga e do coeficiente de
disponibilidade. Buscou também definir procedimentos de
aplicacao similares aos adotados na regulacao das aguas

superficiais na base (Res. ANA/SEMAD/IGAM N° 52/2018 -
Marco Regulatério) e propor indicadores que facilitassem a
aplicacao pelo 6rgao gestor

outorga superficial, proposta de manejo do solo favoraveis a
recarga, proposta de ampliagdo do monitoramento.

Consideracoes:

Consideracoes:

* Em fungéo da estacionariedade de série mais longa de dados, a
estimativa da recarga considerou o periodo de completo da analise
1970 a 2023.

¢ Considerou-se que as regras propostas deveriam buscar a
manutencao das condigoes atuais (apesar de desejavel, a
recuperacao da bacia foi considerada inviavel na pratica).

¢ Em vista do baixissimo escoamento de base na bacia, definiu-se que
ele ndo poderia ser a base para a definicao da disponibilidade hidrica
subterranea.

e Em funcdo das mudancas detectadas na bacia e da disponibilidade de
dados, a estimativa da recarga considerou o periodo de 2003 a 2018.




Estimativas ,
Carinhanha Verde Grande
da Recarga

Escoamento
de Base

v Aplicacéo de
varios metodos

v’ Adocgéo do
balanco hidrico

Variagao
doNAem
pPOGOS

Modelo numeérico
baseado no
Balanco hidrico

Balanc¢o Hidrico
do Solo (Método SCS)

Modelo IA ¢/
dados GRACE

Verde Grande

Carinhanha
Estimativa da Recarga para Bacia Verde Grande

= Fg o s, L LN

=

Ql}llt

.ml ]m., Recl ]a,..

i Qout

12 Etapa 32 Etapa

Subscrito “i" = Més; NRCS (CN) = escoamento superficial - método SCS de 1972, atual Natural Res
Infiltragdo; ETy = Evapotranspiracéo de referéncia; S = Armazenamento no solo; S, = Maximo armazenamento

s Conservation Service; | =
a zona das raizes [
Baixo




Carinhanha Verde Grande

Recarga Subterranea
Recarga 70/71 a 19/20 - 50 anos.
1600 197,3 mm ( 158,7mm - 235,8mm) IC-95%

Precipitacdo - Recarga - Juvenilia - 45260000 (16.300 km?)

VARIABILIDADE DA

RECARGA

* Variabilidade temporal provenientes I ||H| |H| ] Ml'H ||‘ |“ |‘| Il‘ H“ ||| ““ | ‘| | ||
da variabilidade climatica. Maiores : e wm w I

diferencas no Verde Grande devido a ' m Precitacio- (OutMar) B Recargs -AH (Out- et
resposta hidrolégica rapida do carste.
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* Grande variabilidade espacial. No Rearessto Linear: Recarga ve. Precipitacho
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recarga concentrada nas dreas mais
Ca rStifi C a d a S . gdm Recarga (mm) = 0,7244* Precipitagdo (Out-Mar) - 486,19 § 150
* Incertezas provenientes da

aleatoriedade e das estimativas nos °

parametros de entrada do método "ty '

0 ; e Precipitacao (mm)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Precipitaio [Out a Mar) {mm) Coeficiente Angular (Inclinacdo): @.7897
Intercepto: -96.3217
R-quadrado (R2): ©.8839
Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio (RMSE): 29.6767



Bacia do rio Carinhanha - Recarga e Disponibilidade Hidrica (RPE)

asw
1

/®A I

Recarga Potencial Direta (mm)

_— 1970 a 2023 Reserva Potencial Explotavel @ B
A Estacoes _FLU_ANA Legenda RPE (mm)
Hidrografia A Estacoes_FLU_ANA 1970 a 2023
D AD-teste-UTM Hidrografia
Compartimentagao Urucuia B AD-teste-UTM

) Limite Estadual

Massa d'agua
(:] Bacia do rio Carinhanha
Recarga Carinhanha

I o-50

Compartimentagdo Urucuia
D Limite Estadual

Massa d'agua
D Bacia do rio Carinhanha
RPE (mm)

[Js0-100 [Jo-25
[ 100- 150 B 25 - 50
I 150 - 200 B 50
I > 200

~J ;; 3! ; Minas Gerais :/ Wa « >
L A2
qu s ;f s R oL AL
Lex Y = A g:;gg??eg;;%%?ﬁcas : : J e AR, T ~=" Informagdes Cartograficas
P — b 17 (7 mc—
T TN T DIl Outros resultados/Periodos da Recarga:
45131000 - Sd0 Gongalo 256,8 277,86 0,24 0,17 SCS (2003-2020), Juvenilia:158,4 mm
45170001 - Faz. Porto Alegre 266,1 280 0,26 0,17 Modelo IA (2003-2023), SAU: 113 mm
N 245,2 265.5 0.24 0.19 VNA (2022), SAU: 126, 2 a 189,3 mm
45220000 - Capitanea 109,5 1228 Bl 0,35 L, : .
2044 205 0.19 0.13 CS variavel por sub-bacia (também traz
© 45260000 - Juvenilia , ; ; .
proposta de variar temporalmente)
241,7 mm 0,22 0,20

Aquifero Urucuia



Recarga Potencialidade RPE Minimo

RPE Minima Subbacia

[111725

RPE Maximo

RPE Maxima Subbacia’
)

D 20 -25

-40
-55

Alto Verde Grande 929,1 225,1 148,9 0,19 0,33
Médio Verde Grande 865,2 202,1 129,7 0,25 0,40
Baixo Verde Grande 800,2 182,9 109,3 0,18 0,33

s i et doiare
o (mm/ano mm/ano mm/ano min max estado de armazenamento do aquifero




Propbs-se CS condicionados a intervalos de armazenamento do aquifero:

Coef|C|ente de definigao feita a partir de simulagbes, em modelo numérico representativo
. do balaco hidrico, de impactos frente a explotagcao e critérios especificos de
Suste nta b| l_|dade reducdo no armazenamento e na vazdo de base.

Para uma quantificacao direta do estado de armazenamento do aquifero
Abord it t5 estabeleceu-se uma correlagao com os dados de nivel piezométrico dos
ordagem que permite gestao pocos de monitoramento instalados no projeto.

adaptativa e mais eficiente

Série de Armazenamento Estendida Alto Verde Grande
— Armazenamento —
1000 | — Méadia mavel 12 meses
== Reserva Permanente{RP)
—— 938%daRP
200 B7.5% da RP
B1.2% da RP
75.0% da RP .
- o _ CS: 0,331
£ 800 -
F
T
E 700 SN 5 E—
=
g Ay’ =
. _CS: 0,288
al \J ]l
0 Jﬁ _ CS:0,188
400 _
1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024



Regressdo Linear: Variacdo do Armazenamento vs. (Recarga - Et_sub)

150
—— Linha de Regressao

@ Dados Observados

100

II Indicador de Armazenamento .
na bacia do Verde Grande g
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Rec-Et_sub (mm)

oeficiente Angular (InclinacBo): ©.9857

Partindo dos dados de chuva e de nivel dos Irterceto: 3447

pocos de monitoramento, no final do periodo e

chuvoso (abril), € possivel projetar o

armazenamento subterrdneo de todo o ano

hidrologico, e assim definir o CS e o RPE. s uner ecrg v e

= Linha de Regressao
e Dados Observados

o (R%): 8.9956
rada do Erro Quadratico Médio (RMSE): 5.1763

Estimativas a partir de:
* Recarga x Precipitagao »
* Niveldos Pogos x Zonas de Armazenamento
* Variagdo do Armazenamento x (Recarga e ET_sub) et e (et 3
 ET_sub do compartimento asirado (1 .505
 Mapa da Potencialidade

100 200 300 400 500
Precipitacao (mm)

t
o
di

rado (
uadrada do Erro Quadritico Médio (RMSE): 29.6767



Principais desafios na
implementacao da Gestao
Integrada

O que vé neste A MIOPIA PARA COM O AQUIFERO !

e ——— T 2
Sl = e

Gestao muito focada na calha dorio;

Gestdo das aguas subterraneas ainda € incipiente Escoamento direfo

(muitas vezes cartorial);

Humm... S6 agua
superficial...

Conhecimento hidrogeolégico escasso e disperso;

Uso irregular das aguas subterraneas
(desconhecimento da demanda);

Desconsideracao da interdependéncia entre os rios
e aquiferos na concesséao de outorgas;

Critérios distintos para a concessao de outorga na
mesma bacia (diferentes vazdes de referéncia);

a 3
Vazao m /s

Fluxo bosal

Balancos Hidricos ndo integram aguas superficiais Tom
e subterraneas; ¢

Corpo técnico dos orgaos gestores insuficiente. t . = escoomento ol ((
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