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Interacao rio x aquifero

Fundamentos Teodricos

Escoamento direto

. 3
Vazdo m /s

Fluxo basal

-
Tempo
+ I = escoamento total ( Q)

Hidrograma com a separagdo das vazoes (Teixeira et. al. 2000)
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Interacao rio x aquifero

Fundamentos Teoricos

Cenario 1 (t0)
Pré-desenvolvimento da explotacao de aguas subterraneas:
Recarga= Fluxo de base + recarga profunda
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Interacao rio x aquifero

Fundamentos Teoricos

Cenario 2 (t1)
Reducao da descarga natural do aquifero para o fluxo de base.
Recarga= Extracao +Fluxo de base + recarga profunda
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Interacao rio x aquifero

Fundamentos Teoricos
Cenario 3 (t2)
Recarga induzida do aquifero.

Recarga= Extracao + recarga profunda (rio podera secar no periodo de estiagem,
comprometimento das outorgas superficiais com base na Qz,10 € Qo)




A7 ANA CExemplo | —

= AGENCIANACIONAL DE AGUAS

e ________A;I »‘,'»‘_,,i‘,v ,,‘7.:' |
> " ‘ &0 | _ 3

/’

- - - - J

F - B L v, ' _—

- e b o - - 4 -~ - s ,’
N = — - -~ S— = -~
. ) .

ha | ’ .
o e L S et : P r AR X
Sot s s O g - o ALY SFN \a‘

*
0 45 90 km

Diminuicao dos cursos d’agua perenes no oeste do Kansas (EUA)
relacionada a explotacao excessiva, diminuindo a vazao de base.

In: Sophocleous & Sawin (2000)
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Plano Nacional de Recursos Hidricos-PNRH
Programa Nacional de Aguas Subterraneas (PNAS)

Programa Nacional de
Aguas Subterraneas




A7 ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

SUBPROGRAMA VIIl.1 - Ampliacdo do Conhecimento Hidrogeolégico

A) Estudos e projetos para aquiferos de abrangéncia transfronteirica e
interestadual;

B) Estudos e projetos em escala local;

C) Monitoramento quali-quantitativo das aguas subterraneas.

SUBPROGRAMA VIIl.2 - Desenvolvimento dos Aspectos Institucionais e Legais

SUBPROGRAMA VIII.3 - Capacitacdao, Comunicacdo e Mobilizacdo Social
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Implementacao

Agenda ANA de Aguas Subterraneas
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e Apoiar a gestdao das aguas
subterraneas nos Estados;

ACOES PARA FORTALECER A
IMPLEMENTACAO DA GESTAO
INTEGRADA DE RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIAIS E
SUBTERRANEOS NO PAIS

*  Ampliar 0 conhecimento
hidrogeoldgico nacional;

. Promover a aplicagdo dos
instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos
nas aguas subterraneas;

e Apoiar a gestao compartilhada
de aquiferos interestaduais e
transfronteirigos.
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Apoio aos Estados na
gestao de agua
subterranea

Elaborar/fomentar a realizagéo de Aplicagdo dos instrumentos || Apoio aos Estados para a

i ; da PNRH nas aguas gestdo compartilhada em
estudos hldmgauléglcos @ auhm"&nmﬂsu @ agliferos interestaduais E

Capacitagao

Identificar e elaborar estudos em
aquiferos transfronteiricos de regides com
elevada demanda recursos hidricos/ @

vulnerabilidade potencial

Identificar e elaborar estudos em agqtiiferos
interestaduais com potencial para futuros .
conflitos usuarios/gestao Promover a inclusao da

agua subterranea no SNIRH

Identificar e elaborar estudos em agiiiferos
em regioes metropolitanas onde a
agua subterranea é importante no
abastecimento @

IPromover estudos para a
gestao compartilhada

3

Proposigao de marco
regulatorio conjunt

2

Acompanhamento da

SUBPROGRAMA VIII. 1 implementacao do marco
regulatério @
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» Sistema Aquifero Urucuia

12°30'0"S+ I-12°30'0"S

® Termos de referéncia

Area aflorante estimada: 142.061 km?
Sistema Aquifero Urucuia-Areado
Estados: BA, TO, GO, MA, Pl, MG
Escala 1.250.000 5005

Contrato n® 015/ANA/2011
RS 4.792.378,02
Prazo de execucao: 24 meses.

[-15°0'0"S

Inicio: 20/05/2011 R
Final: 19/05/2013 (prorrogado) - =
o . . rim s
Objetivos -
Realizar estudos hidrogeolégicos para obter informacdes v,
para a gestdao dos recursos hidricos subterraneos relativos ao £l ] e
. T

SAU nas Bacias do rio S3o Francisco e do rio Tocantins aradow 4500w

Aticulaghe des Foihes - 1250 000

G OV ERNO F EDERAL

visando subsidiar a gestao integrada das aguas superficiais e Wivistiria de
R Meio Ambiente
subterraneas
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Consorcio ENGECORPSeWALM
Equipe técnica multidisciplinar

Comissao Técnica de Acompanhamento e
Fiscalizacdao (CTAF)

INEMA/ SEMA (Bahia)
IGAM - MG (Minas Gerais)
SEMARH — GO (Goias)
SEMADES - TO(Tocantins)
SEMA - MA (Maranhao)
Piaui (ndo participou)

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

» Execucao e Participacoes

24 reunides

Viagens de campo

3 seminarios
Barreiras/BA
Arinos/MG
Palmas/TO

EEEEEEEEEEEEEE

Ministério do
Meio Ambiente
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» Atividades
desenvolvidas

» Estado da arte
* Processamento de imagens de satélites
* Uso e ocupacao da terra

» Cadastro de pontos de agua (pogos e

nascentes), fontes de contaminacao

* Levantamentos geoldgicos de campo

Ensaios geofisicos
Ensaios de infiltracao
Estudos hidroldgicos

Coleta e analises de amostras de agua
(Fisico-quimica, microbioldgicas,

datacao, isotopos, agroquimicos
Gestao Participativa (seminarios)
Proposicao de plano de gestao

SIG/banco de dados

EEEEEEEEEEEEEE

Ministério do
Meio Ambiente
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Uso e ocupagdo da terra

* Soja, algodao, milho, café,
arroz, capim, feijao,
fruticultura

Caatinga-
FA; 1,0% Caatinga - FF; 0,7%

Vegetacagdo

Ecotono -
FHA; 0,2%

Ecétono - FF; 0,8%

d'Agua; 0,1%
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Cadastro de pontos de agua
(pocos e nascentes): 1.423
compilados
271 pontos novos

248 pogos

132 cacimbas

12 nascentes
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» Atividades desenvolvidas

Levantamentos geoldgicos de campo

* 3 campanhas na Sub-bacia Urucuia
* 2 campanhas na Sub-bacia Abaeté

N=25
Maximum de
Minimum defs
Mean densi
Density cal
Cosine expol
Contour intefs

90° N=21
Maximum = 3.0

180° Dip direction (10° classes) Stereo32, Unregistered Version Equal angle projection, lower her 83

Stereo32, Unregistered Version

Diagrama de rosetas

Diagrama de Schmitd-Lambert



PLANO DE INVESTIGAGCAO GEOFISICA NO
SISTEMA AQUIFERO URUCUIA
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» Atividades desenvolvidas

Ensaios de infiltragcdo
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» Atividades desenvolvidas

Estudos hidrologicos

e Avaliacao climatoldgica

- Tipos climaticos

- Parametros climaticos: precipitacao,
temperatura, umidade relativa do ar, insolacao,
evaporacao, vento, nebulosidade, pressao atm.

* Contribuicdao do SAU (1975-2005)
- Rio Sao Francisco e Tocantins

- Selecdo dos postos Flu S - *
- Andlise do histérico e - B
- Analise de consisténcia - T . N I-".
] 5 - T VT ATV A
Separagao do fluxo de base f- - : ez VY ,
- Hysep (USGS) i /ﬁ/ . A )
mgl'; - oo
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» Atividades desenvolvidas

Hidroquimica — coleta e andlises de amostras
de dgua (pocos e nascentes)

e 203 pontos de amostragem de agua
subterranea (por campanha);

e Duas campanhas

* Parametros fisico-quimicos, guimicos,

especificos: BTEX, agroquimicos, metais pesados,
coliformes, 2H e 180, 3H, 14C

Analise estatistica

Classificacao das aguas

e Diagramas de Piper e Stiff
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» Atividades desenvolvidas

Gestéo Participativa

 Seminarios
Barreiras (BA)
Arinos (MG)
Palmas (TO)

* Participacao: 316
* Universidades, 6rgaos gestores, comités
de bacias, prefeituras, empresas de
perfuracdao de pocos, setores usuarios, além
de membros da CTAF, técnicos do consorcio e
representantes da ANA.
* Apresentacao:

- Resultados parciais

- Programa de educacao ambiental

- Minuta da proposta de gestao

compartilhada
- Receber contribuicdes dos atores
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» Atividades desenvolvidas

SIG/Banco de dados

AU [m]
96 Documentos  Configursgies  Ajuda

Tames

[ & 7 Cabanra Vagelal s Lse 6 Co-pagas
= Cobeurs Vagetal

| Lk @ Dctpingia co Scko

i [Gastisza

opd -3k R

» Estruturacdo do SIG/ Banco de dados

ADM.: relatérios, documentos pdf, planilha,
fotos, fichas de pogos,etc.

RASTER.: MDT, mosaico de imagens de
satélites

VETOR: cobertura vegetal, solos, geologia,
hidrologia, geofisica, hidroquimica, limites,
relevo, sistema de transportes,
socioecondmico, geofisica, etc.
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia-Areado

Sub-bacia Urucuia
*  Grupo Urucuia

2 -8400000
@ cidades £ ‘/w .

“[]sAu

Sub-bacia Abaeté

* Grupo Areado Bacia Parnaiba

I gacia Parana i { % L : "H-8200000
Embasamento

Substrato

* Metassedimentos Grupo Bambui

e Bacia do Parnaiba

 Embasamento granitico

e
2Sp)

&)
EG ~,‘--‘ 0

S I“‘”C ."‘*’I =N :::-‘)- T SR
140000 340000 540000 740000
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» Resultados do estudos
Substratos do SAU
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia - SAU

Sub-bacia Urucuia

Grupo Urucuia
Formacao Serra das Araras
Formacao Posse

Sistema Aquifero Areado - SAA

Sub-bacia Abaeté

Grupo Areado
Formacao Trés Barras
Formacdo Quirico
Formacdo Abaeté
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» Resultados do estudos

Grupo Urucuia

Fm. Serra das Araras
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» Resultados do estudos

Grupo Areado




» Resultados do estudos

Ensaios geofisicos

Gravimetria: 200 pontos

TDEM: 200 pontos " .
SEV: 149 pOI’]tOS [ — P - ) ,jﬁvﬂz,?wﬂﬂ sevs S B
Nivel d"agua: 2,1 a

160 metros (mais W o om0

prof. pocos) ™

Espessura SAU: 15 a D e
400 metros (SEVs e A

outras informacoes)

Altitude (m)

€
s
H
H
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia
(660 Km x 170-300 Km) 109.531 Km?

- Aquifero de natureza livre, do tipo
poroso, de extensao regional,

continuo e regionalmente homogéneo.

- Resultados de testes: “ndao confinado com
drenagem retardada”,proposto por
Neuman (1975);

- K (condutividade hidraulica) geralmente
superiores a 2 m/d;

- S (coeficiente de armazenamento) da
ordem de 10*

- Porosidades efetivas da ordem de 14%.

- Potenciometria
- DiregOes regionais e locais de fluxo
- Divisores de aguas subterraneas

— Dhwho 8 Sain

84 505003 Unoss
Lweg comcacanms 35 S

Carpa hisrdutica
— Maskra 1171660

- Mirema 4335t
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Espessura saturada: até 300 metros

Mg 90 oskeacio o e S esur

o Sode Werksps
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[ Umte Do
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» Resultados do estudos e
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- - .

ipitacdo (P)

» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Balanco hidrogeoldgico

Escoamento superficial (Es)

P=Es+Ev+Eb+ X .

Escoamento basico (Eb)

P=Ev+Es+Eb

Permite:
e Estimativa de recarga;

Infiltragdo
profunda

Reserva permanente

Zonasaturada
N

Legenda

e Estimativa de reserva ! A ——
transitoria/reguladora. —  Soides
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Estimativa da recarga anual do SAU nas sub-bacias

Rio Area R=Eb
Posto Descricdo (km?) | (mm/ano) _ 0 . ~ .

44250000| Usina dos Pandeiros Montante | Pandeiros 3.346 192,39 Reca rga 18 A) da preCIpItagao medla
45210000| Lagoa das Pedras Carinhanha 11.338 298,78
45220000| Capitanea Cochd 2.301 148,50
45910001| Sta Maria da Vitoria Corrente 23.578 210,91
46610000| Sdo Sebastido Grande 28.130 167,55
46790000| Formosa do Rio Preto Preto 13.270 201,90

Média ponderada 204,22

Estimativa da recarga anual tutal do SAU

Area (km?)|R (mm/anoz) m3/s) | R (km3/ano)
109.531 204,2 709,30 22,37
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b Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Avaliagao das reservas hidricas:

* Renovaveis ou reguladoras (Rr)
 Permanentes (Rp)

A h = NAmax-NAmin

R, = A.Ah.Q,= Recarga
R, = A.E.0, =V.0.(14%)

Reservas hidricas do SAU

Nivel de dgua mdximo {
Nivel de dgua minimo

= Zona saturada

A=drea
C = comprimento

L=largura
E = espessura

Reservas hidricas do SAU na Sub-bacia Urucuia

Volume Reserva Reserva Reservas
Area (km?) saturado reguladora permanente Totais
Km?3 * (km3%*ano) (km3) ** (km?3)
109.531 9.656 22,37 1.329,47 1.351,84
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Balanco hidrogeologico

Bacias hidrogeoldgicas utilizadas nos estudos
hidrologicos = 75% da area do SAU.

Dados pluviométricos e fluviométricos do
periodo de 1975 a 2005.

Separa¢ao do escoamento basico dos
hidrogramas (Método Hysep, USGS).

W o BCRiracho de o Be wied

= Ri0 830 Francissd
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Zonas de Selanps Ariee
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Urucuia

Contribuicoes do SAU para as principais bacias hidrograficas

Precipitacao

Area Total de Contribuigdo/

Bacias hidrograficas Ferrte média anual St
(mm)

Rio Sao Francisco 109.143 1.180 18,0%
Rio Tocantins 27.831 1.430 17,2%
Rio Parnaiba 7.361 1.140 17,5%
Rio Paranaiba 98 1.450 16,7%

Contribuicdo média do SAU para o Rio Sao Francisco é de 30 %
Chega a contribuir entre 80 e 90% na estiagem (agosto a outubro)
Contribuicdo média do SAU para o Rio Tocantins é de 5%

Contribuicdao Contribuicao

(mm)
213
246
200

242

(m¥s)
735,8
217,2

46,7

0,8

=1.000 m?¥/s
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Sistema Aquifero Urucuia
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Resultados do estudos

Com relacao a disponibilidade hidrica

Dr = Eb — Qmin

D = disponibilidade
Eb = escoamento de base

Qmin = vazao minima superficial

Disponibilidades - reserva reguladora

Disponibilidades hidricas do SAU

(sub-bacia Urucuia)

Vazbes (m3/s)

Escoamento basico

Qb = Qe"¢a

-~ Area Eb Qmin Da (mm)

(km?) (mm/ano) | (mm/ano) | (mm/ano)
Pandeiros 3.346 192,39 81,48 110,91
Carinhanha 11.338 298,78 167,40 131,38
Coxa 2.301 148,50 38,22 110,28
Corrente 23.578 210,91 135,44 75,47
Grande 28.130 167,55 102,66 64,89
Preto 13.270 201,90 123,72 78,18

Média Pond. 204,22] 121,78 82,43 mHE)

Tempo (d)

9,03 Km3%*ano

n
>
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» Resultados do estudos
Reserva Permanente

Sistema Aquifero Urucuia
Proposta: Incorporacao de 10% das reservas permanentes nas disponibilidades
hidricas.

Corresponde a retirada de 0,2% ao ano do volume permanente armazenado no SAU,
considerando-se um cenario de 50 anos de explorag¢ao continua.

Vazio de 2,66 km3ano.

Disponibilidades totais anuais

Reserva Reserva Disponibilidades
reguladora permanente Totais
(km3%ano) (km%*ano) (km%*ano)
9,03 2,66 11,69
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Areado
(250 Km x 40-60 Km) 15.485 Km?

- Aquifero de natureza livre
predominantemente, de extensao
regional, heterogéneo.

- Heterogeneidade: relagdes
litoestratigraficas e variagdes facioldgicas
nas sucessoes sedimentares e vulcano-
sedimentares (grupos Areado e Mata da
Corda)

- Potenciometria
- DiregOes regionais e locais de fluxo
- Divisores de aguas subterraneas

Mg 80 Koaiachs £ s de mikdo

o Sae Waoze
o Harogata
[Tl ievts stz

I Wasas diga

e Oh0(B0 08 Fhued
Ol SuntocaAbask
Limies oparasonas 2o BAA

Carga hidriulica
oy M 17156 M

s Minrin 483351
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Areado
Areas de recarga e descarga

Regiao com relevo mais acidentado

8120000
A

7910000

7840000

Legenda
® Cidades
L
Limites operatonas SAA

8120000

£350000

7910000

7840000
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Areado

Espessura saturada: até 250 metros

Mape 8 Goucache 6a Waa Or mbaa

A R0 583 Franasco
B0 020 AD 2D

8 Lmens opeeacionass 07 SAA
Expessara sahvans (w)

Je-m
o0
1001150
B 150200
B z0v2t0

hodh —." R TIRIN
11450000 | 3ot 2017 T
AN BATES 3
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Areado

Potencialidades
50 a 240 m%h

e TG
[ e Evnend

2 Womas dagus
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» Resultados do estudos

Sistema Aquifero Areado

Reservas hidricas do SAA

Reservas hidricas do SAA
Volume Reserva Reserva Reservas
Area (km?) saturado reguladora permanente Totais
Km3 * (km%ano) (km3) ** (km3)
15.485 1.040 3,4 104 107,40

*Surface Volume do programa ArcGis®
** Admitindo-se porosidade efetiva de 10%
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Classificacao hidroquimica
Diagrama de Stiff
» Resultados do estudos
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» Resultados do estudos

Hidroquimica

Tipo Hidroquimico
A Nascente
® Pogo > 120m
% Pogo < ou = 120m
‘ Sem dados
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M Sulfatada Calcica
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» Resultados do estudos

Lizarca o

Hidroquimica

GRUPO 1

CE <200 mS/cm

HCO3 (até 76,5 mg/L) e o cation
Si (média: 5,7 mg/L).
Representativas do SAU

GRUPO 2

CE: 166 a 510 mS/cm

HCO3 (média: 165 mg/L) e Ca
(média: 46 mg/L). Misturas de
aguas de outras unidades
aquiferas inferiores ou do
Aquifero Bambui.

GRUPO 3

CE alta > 800 mS/cm

HCO3 > 300 mg/L e Ca>130
mg/L

Amostras (U197 e U198)
provenientes, provavelmente,
de pogos que exploram o
Aquifero Bambui

Grupos

Classificacao hidroquimica

et
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Grupos Hidroquimicos
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Resultados do estudos

Hidroquimica

~

Portaria 291411
AGROTOXICOS ¥MP {pogsL)
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estudos

Hidroquimica
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» Resultados dos estudos

Hidroquimica
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S Mode’l‘o final

LEGENDA
. Célula Rios
D Célula Amostrada

/ Trajetoria Simulada

/ Trajetoria compativel “C

—Z NA
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» Plano de Gestao Integrada e Compartilhada do SAU
» Plano de Gestao Integrada do SAA

Em construcao
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Sistema Aquifero Bambui - SAB

Avaliagdo Hidrogeologica dos
Sistemas Carsticos e Fissuro-
Carsticos da Bacia do Sdo
Francisco, envolvendo os
estados de Minas Gerais e Bahia
(Escala 1:250.000 e 1:50.000);
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OBJETIVO GERAL

Avaliacao Hidrogeoldgica dos Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-carsticos na
Regiao Hidrografica do Sao Francisco, com Vistas a Gestao Integrada e
Compartilhada dos Recursos Hidricos”, na Escala 1:250.000, e Estudos Pilotos

em 3 Sub-bacias Hidrograficas Especificas, na Escala 1:50.000.

Integracao SAU x Carste

* Contribuicao subterranea complementar para o Sao Francisco
* Relacdes de contato e interacdes hidrogeoldgicas (recarga),
quimica (trocas idnicas, misturas, evolucao)

 Piloto: S3o desidério
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Prazos de Execuc¢ao dos Servicos

Prazo: 24 (vinte e quatro) meses

Inicio: Julho/2013

Valor contrato: RS5.740.000,00;

Fonte recursos: Banco Mundial - INTERAGUAS;

Inicio das atividades: AGO/2013.
Comissao Técnica de Acompanhamento e Fiscalizacao - CTAF

=  Representantes dos estados: Minas (IGAM) e Bahia (INEMA/SEMA)
=  CPRM, ICMBIO, COPASA,CERB

= UFBA, UFOB, UFMG



PRINCIPAIS ATIVIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

NO ESTUDO

(Todas com atividade de campo)
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(] Cadastramento de pocgos, usuarios de agua e potenciais fontes de
contaminacao;

(] Caracterizacao do meio fisico

(JHidrogeologia e Hidrodinamica;

(] Hidroquimica;

(JAvaliagoes do Uso e Ocupacao do Solo;

(] Avaliacao da Vulnerabilidade e Riscos de Contaminacao

(JContribuicdo do Sistema Aquifero Bambui com as Vazdoes do Rio
Sao Francisco;

(] Elaboragdo de Modelo Hidrogeoldgico Conceitual do Sistema
Aquifero Bambui;
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ELABORACAO DE PROPOSTA DE GESTAO PARA A REGIAO
HIDROGRAFICA

e Estratégias de Manejo Sustentavel das Aguas Subterraneas na regido
hidrografica;

e Areas de Restri¢do e Controle do Uso da Agua Subterrianea, Areas de
Protecao de Aquiferos e Perimetros de Protecao de Pocgos de

Abastecimento;

e Zoneamento de vazoes explotaveis;
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PROJETOS-PILOTO

Todas atividades previstas também deverao ser executadas nas
areas piloto, em escala 1:50.000 e 1:100.000.

- Bacia Hidrografica do Rio do Vieira-MG;
- Bacia Hidrografica do Riacho do Jua-BA;

- Bacia Hidrografica do Rio Sao Desidério-BA.
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Legenda
&S sub-bacia do Rio Vieira
A Municipio
“\_  Hidrografia
Geologia
- Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas
- Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
Lagoa do Jacare
Lagoa do Jacaré, calcario

16°40'0"S

16°50'0"'S

44°0'0"W

T
43°50'0"W

PROJETOS-PILOTO

Bacia Hidrografica Rio Vieira (Municipio
de Montes Claros-MG)
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PROJETOS-PILOTO

|
44°4

T T T T
00000 W 44°500"W 0w A44°300"W 44°200'W 44°100"W 4400w

Bacia Hidrografica Rio Sao Desidério
(Municipio de Sao Desidério-BA)
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PROJETOS-PILOTO

Legenda

——— Hidrografia
A Municipio
E Sub-bacia Riacho do Jua
Morro do Chapéu
Irecé

Riacho do yv8

)

NN \

1»

Bacia Hldrograflca Riacho do Jua
(Municipio de Irecé-BA)
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Obrigada!

Marcia Tereza Pantoja Gaspar
Especialista em Recursos Hidricos

marcia.gaspar@ana.gov.br | (+55) (61) 2109 - 5300

www.anha.gov.br

www.twitter.com/anagovbr www.facebook.com/anagovbr  www.youtube.com/anagovbr
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