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Diagnóstico de águas subterrâneas e da integração rio/aquífero
Atividades
 Caracterização hidrogeológica
 Avaliação dos poços cadastrados e regularizados
 Qualidade das águas subterrâneas
 Disponibilidade hídrica integrada

 Reservas hídricas
 Recarga
 Avaliação integrada (relação rio x aquífero)

 Gestão de recursos hídricos
 Estágio atual de implementação dos instrumentos (águas subterrâneas) nos 

estados
 Perspectivas de implementação de instrumentos com abordagem integrada 

rio/aquífero 
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Aquíferos na bacia do rio Doce

Bases para elaboração do mapa:

 Mapa de Aquíferos Aflorantes do Brasil (ANA, 2013)
 Plano Estadual de Recursos Hídricos do Espírito Santo (AGERH, 2018)
 Disponibilidades Hídricas Subterrâneas no Estado de Minas Gerais 

(Souza, 1995)
 Mapa Geológico Estadual  do Estado do Espírito Santo (CPRM 2015, 

1:400.000)
 Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais (CPRM/CODEMIG 2014, 

1:1.000.000)
 Cadastro de poços Siagas e Estados
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Bases para 
elaboração 
do mapa

1641 registros dos 
cadastros estaduais

1890 registros 
Siagas
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Classificação 
Geologia 

x 
Aquífero
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6,5%

93,1%

0,2%

0,2%



Cadastro 
Consolidado
3.429 poços e 
nascentes

1.890 SIAGAS (2018)

1.641 regularizados 
(1.071 outorgas IGAM/MG e 

571 declarações AGERH/ES)

101

2
568

970

1.787

Cadastro de Poços

Siagas

MG

ES
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103 em 
comum



Cadastro de poços
Poços Regularizados
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Cadastro de poços
Poços Regularizados
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Avaliação da Disponibilidade Hídrica

RPD = A x Ci x P

RPE= CS x RPD



Avaliação da Disponibilidade Hídrica
Estimativa dos Ci e Cs a partir dos dados de saída

11

1 Curvas de Recessão em hidrogramas 
para estimativa do Ci

2 Relação Q90/Q50 para 
estimativa do Cs

3 Vazão mínima Q7 para 
conferência dos resultados
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Análise dos dados de saídas (Restituição, Q90/Q50, Q7)
Estações avaliadas

Critérios para pré-seleção (66 estações):

 Período de 10 anos de dados (exceção 
para 4 estações)

 Falhas no registro de dados
 Sobreposição entre estações
 Regularização (reservatórios) em relação 

ao histórico de dados



Estimativa dos Ci
Estações validadas para estimar o Ci

Gnáissico-Granítico (20 estações); 
Quartzítico (1 estação)

Critérios adicionais de seleção:

 Área aquífero predominante > 88%

 Presença de anos com períodos 
secos bem definidos na série de 
dados

 Descarte de estações com 
restituição superior à chuva



Estimativa dos Coeficientes de Infiltração
Análise de Curvas de Recessão

Q0= 1,94 m3/s Q=1,24 m3/s

t = 107 dias

Exemplo: Estação 56005000 (100% SAGG), ano 1947

K= -LN (1,24/1,94)/107 = 0,00418296Q= Q0. e-kt K= -LN (Q/Q0)/t

V= Q0.86400/K

K=Constante de recessão

V= 1,94.86400/0,00418296= 40.071.157,1 m3/ano
Volume Subterrâneo restituído

H =V/A/1000 H= 40.071.157/87/1000= 460,59 mm
Área de contribuição da estação em Km2

Restituiçã em mm

27,91% da 
chuva

Equação da recessão
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Estimativa dos Coeficientes de Infiltração
Análise de Curvas de Recessão

Restituição/P (%)
das estações 
fluviométrica 

representam a 
média do conjunto 

de anos 
analisados. 
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Estimativa dos Coeficientes de Infiltração (Ci)

- Análise de Curvas de Recessão

AQUÍFERO Ci (%)
Gnáissico-Granítico 

(Alto Doce)
20

Gnáissico-Granítico 
(Médio Doce)

13

Gnáissico-Granítico 
(Baixo Doce)

6

Ci Médio por 
Aquífero – Média 
da restituição das 

estações validadas

Na análise das curvas de recessão, os valores médios da restituição alcançados são, via de 
regra, menores que os valores de Ci correlacionados, haja vista que há um percentual que se 
deve considerar da extração de água subterrânea, da recarga profunda e de uma parcela de 
água drenada do aquífero fora do período de recessão. No entanto, neste trabalho optou-se 
por adotar a restituição média como representativa do Ci.
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Estimativa do Coeficientes de Sustentabilidade
Relações entre vazões de referência

- Análise da relação Q90/Q50 e do comportamento das curvas de recessão para 
determinar a participação da contribuição subterrânea nas estações 
fluviométricas selecionadas e a capacidade de regularização dos aquíferos

AQUÍFERO Ci (%) Q90/Q50 Cs

SAGG (Alto Doce) 20 0,50 0,2

SAGG (Médio Doce) 13 0,51 0,2

SAGG (Baixo Doce) 6 0,32 0,4

Alto Doce Baixo Doce
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Estimativa do Coeficientes de Infiltração e de Sustentabilidade

Unidade Hidrogeológica Ci (%) Cs Q90/Q50

Aquífero Aluvial 40% 0,2
Aquífero Barreiras 20% 0,2
Aquífero Barroso 30% 0,2
Aquífero Cauê 20% 0,2
Aquífero Cercadinho 15% 0,3
Aquífero Fonseca 5% 0,4
Aquífero Gandarela 5% 0,4
Aquífero Litorâneo 10% 0,2
Sistema Aquífero Gnáissico-
Granítico (Alto Doce) 20% 0,2 0,54

Sistema Aquífero  Gnáissico-
Granítico (Médio Doce) 13% 0,2 0,48

Sistema Aquífero  Gnáissico-
Granítico (Baixo Doce) 6% 0,4 0,37

Sistema Aquífero Quartzítico 10% 0,2 0,31
Sistema Aquífero Xistoso 3% 0,6



RPD = Área x Coef. Infiltração x Precipitação
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Estação Flu
Área 

estação 
(km²)

Aquíferos (%) Qmlt
(m³/s)

Q7 
(m³/s)

Q95 
(m³/s)

Q90 
(m³/s)

Q50 
(m³/s)

Q7,10 
(m³/s) Q90/Q50 Q7/Qmlt Q7,10/Q7 Q95/Q7 Q90/Q7 Q7esp 

(l/s/Km²)
Q95esp

(l/s/Km²)
Q90esp 
(l/s/Km²)

56005000 87 100% SAGG 1,74 0,94 0,94 1,00 1,43 0,80 0,70 0,54 0,85 1,00 1,06 10,78 10,80 11,45
56010000 558 94% SAGG  5,5% Barroso 

0,5% SAX 9,78 2,86 1,82 2,60 6,55 0,99 0,40 0,29 0,35 0,64 0,91 5,13 3,26 4,66
56012000 161 97,9% SAGG 2,1% SAX 1,97 0,80 0,72 0,83 1,39 0,58 0,60 0,41 0,72 0,89 1,04 4,99 4,44 5,17
56028000 1.400 94,6% SAGG 3% SAX 2,2% 

Barroso 0,2% SAQ 22,53 8,62 7,59 9,04 16,68 5,30 0,54 0,38 0,61 0,88 1,05 6,16 5,42 6,46
56040000 42 100% SAGG 1,15 0,45 0,42 0,51 0,88 0,23 0,58 0,39 0,51 0,94 1,15 10,67 10,05 12,24
56050000 222 100% SAGG 7,11 3,64 2,70 3,14 5,73 2,31 0,55 0,51 0,63 0,74 0,86 16,41 12,16 14,14

56055000 1.090 95% SAGG 4,8% SAX 2,2% 
Barroso 0,2% Aluvial 19,81 8,19 7,02 8,20 15,06 5,16 0,54 0,41 0,63 0,86 1,00 7,51 6,44 7,52

56065000 297 94,3% SAGG 5,7% Aluvial 5,33 2,33 1,64 2,18 3,97 1,31 0,55 0,44 0,56 0,70 0,93 7,84 5,51 7,33

56075000 4.260
91,1% SAGG 5,% SAX 

2,5% Aluvial 0,7% Barroso 
0,2% SAQ

72,63 31,16 26,81 31,36 56,42 20,32 0,56 0,43 0,65 0,86 1,01 7,32 6,29 7,36

56085000 342 100% SAGG 4,24 1,88 1,63 1,83 3,02 1,26 0,60 0,44 0,67 0,86 0,97 5,50 4,75 5,35
56090000 328 99,6%SAGG  0,4% SAQ 4,12 2,07 1,74 1,95 3,23 1,31 0,60 0,50 0,63 0,84 0,94 6,30 5,32 5,93
56105000 126 100% SAGG 1,35 0,52 0,33 0,39 1,06 0,23 0,37 0,39 0,44 0,63 0,74 4,14 2,62 3,07
56130000 256 100% SAGG 2,37 0,66 0,65 0,77 1,51 0,25 0,51 0,28 0,38 0,99 1,18 2,57 2,54 3,02
56148000 305 56,1% SAGG 23,7% SAX 

14,1% SAQ  6,1 % Cauê 10,92 3,85 3,15 3,45 6,20 2,68 0,56 0,35 0,70 0,82 0,90 12,62 10,33 11,30

56150000 56 87% SAGG 5,2% SAQtz 
7,8% Xisto 1,39 0,60 0,57 0,60 1,09 0,50 0,55 0,43 0,83 0,93 1,00 10,79 10,09 10,79

56340000 269 96,6% SAGG 3,4% Xisto 3,91 1,72 1,35 1,65 2,92 0,80 0,57 0,44 0,47 0,79 0,96 6,38 5,02 6,13
56385000 523 100% SAGG 8,43 3,28 2,97 3,38 6,16 2,21 0,55 0,39 0,67 0,91 1,03 6,27 5,68 6,47
56400000 1.370 100% SAGG 19,66 5,77 4,86 5,99 13,66 2,77 0,44 0,29 0,48 0,84 1,04 4,21 3,55 4,38
56415000 2.030 100% SAGG 27,43 10,28 9,22 10,64 19,53 6,45 0,54 0,37 0,63 0,90 1,04 5,06 4,54 5,24
56460000 616 99,4% SAGG 0,6% SAQ 10,00 2,76 2,50 2,96 6,58 1,78 0,45 0,28 0,65 0,91 1,07 4,47 4,05 4,80
56470000 238 96,9% SAGG 3,1% SAQ 3,07 1,05 0,96 1,06 2,18 0,76 0,49 0,34 0,72 0,91 1,01 4,42 4,03 4,47
56485000 1.390 99% SAGG 1% SAQ 18,59 5,59 4,59 5,79 12,44 2,94 0,47 0,30 0,53 0,82 1,04 4,03 3,30 4,17
56500000 273 100% SAGG 4,10 1,35 1,17 1,41 2,81 0,61 0,50 0,33 0,45 0,87 1,04 4,95 4,28 5,15
56520000 163 99,4% SAGG 0,6% SAQ 2,23 0,97 0,77 0,89 1,67 0,58 0,53 0,43 0,60 0,80 0,92 5,93 4,75 5,46
56565000 304 98,1% SAGG 1,9% SAQ 3,58 1,48 1,31 1,47 2,67 0,97 0,55 0,41 0,66 0,89 0,99 4,87 4,31 4,84

Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa do Fluxo de Base (Q7)

Comparação entre a Q7, considerada como representativa do fluxo de base e as 
vazões de referência utilizadas na outorga superficial por estação analisada
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Distribuição 
estatística 
considerando 
as 66 estações 
avaliadas

Relações entre Q7 (fluxo de base) e vazões referenciais* para 
outorga de água superficial na bacia do Doce 

Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa do Fluxo de Base (Q7)

* ANA- Q95; MG – Q7,10; ES – Q90
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Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços



#AÁguaÉUmaSó

Descarga do Poço (m3/h)= Q x T /24

Q = Vazão de descarga adotada- Preferencialmente a vazão outorgada, depois a vazão de 
estabilização, por último a vazão estimada por aquífero (com base na estatística dos dados 
disponíveis)
T= Tempo de bombeamento adotado- Preferencialmente o tempo autorizado pelo ato de 
outorga, depois tempo estimado (com base na estatística dos dados disponíveis – 16h para 
poços de abastecimento público, 9h para demais usos/sem informação de uso).

Atribuição de descarga nula a poços sem uso (poços de monitoramento, poços secos, 
abandonados, obstruídos, tamponados, improdutivos...)

Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços

 Utilização do cadastro consolidado (eliminação de registros repetidos);

 Desconsideração das nascentes (consideradas como água superficial);

 Estimativa das descargas de cada poço com base na vazão e tempo de 
bombeamento;
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Cadastro 
Consolidado

Atribuição de 
descarga a 

todos os poços 
do cadastro

Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços
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3.042 poços ativos

Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços



Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços

3

3

1

1

2

2



Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Estimativa da vazão atual extraída por poços



Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Balanço entre RPE e Vazão extraída por poços



Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Balanço entre RPE e Vazão extraída por poços



Avaliação Integrada Águas Superficiais e Subterrâneas
Considerações

 Essa é uma proposta metodológica para ser avaliada conjuntamente entre as instituições de 
gestão envolvidas na BH Doce. 

 Em algumas regiões é necessário um maior detalhamento, em especial pela ausência de 
estações fluviométricas (células em branco) na região dos sistemas aquíferos porosos, 
(Baixo Doce). Estudos de regionalização de vazões poderão preencher essas lacunas de 
dados hidrológicos. 

 É possível evoluir na acurácia do balanço hídrico à medida que os dados de extração de 
águas subterrâneas referenciem claramente o sistema aquífero explotado, a vazão 
outorgada e o regime de bombeamento, principalmente para o estado do Espírito Santo, 
onde a regularização de águas subterrâneas é muito recente.

 Se faz necessário um mapeamento geológico de detalhe nas regiões aluvionares explotadas
por poços de altas vazões no Vale do Aço (Ipatinga, Timóteo, Coronel Fabriciano).

 É importante considerar a interdependência entre rio e aquífero quando da análise dos 
pleitos de outorga em aquíferos aluviais, principalmente.
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