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Ciclo hidrológico



(Puri, 2002; ANA, 2010) Visão sistêmica do ciclo hidrológico
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Introdução

Q7,10, Q 95 :Vazões referência outorga água  superficial

Q 95

Q7,10



Interação rio x aquífero (livre)

AQUÍFERO LIVRE

CAMADA CONFINANTE

N.A.

N.A.

Cenário 1 (t0)

Pré-desenvolvimento da explotação de águas subterrâneas 



AQUÍFERO LIVRE

CAMADA CONFINANTE

N.A.

N.A.

Cenário 2 (t1)

Redução da descarga  natural do aquífero para o fluxo de base 

Interação rio x aquífero (livre)



AQUÍFERO LIVRE

CAMADA CONFINANTE

N.A.

N.A.

Interação rio x aquífero (livre)
Cenário 3 (t2)

Recarga induzida do aquífero

rio poderá secar no período de estiagem, comprometimento das outorgas superficiais 

com base na Q7,10, Q95 ,Q90)



O que integrar?

Fluxo de baseÁgua subterrânea
Vazão referência outorga 
água superficial 

integração entre as componentes 
subterrânea e superficial
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Quando a gestão integrada é 
importante:

(ANA, 2014)
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Aquífero com elevadas porosidade e permeabilidade,

fluxo de base é parcela importante do escoamento

superficial médio.

Aquífero com baixa permeabilidade, fluxo de base pouco

significativo para o escoamento superficial médio.

Curva de permanência de rios alimentados por  aquíferos com distintas capacidades de regularização 

Introdução



RELAÇÃO DE VAZÕES MÍNIMAS  TÍPICAS NA CURVA DE PERMANÊNCIA

Forma da curva de permanência é função  da geologia, relevo, solo, chuva, clima, urbanização, etc.



Chuva

Escoamento superficial

Recarga

Fluxo de base Recarga profunda Extração poços 
(aq. livre, reser renóvavel)

Circulação lateral

Aquíferos e corpos superficiais
Reserva permanente e 

recarga indireta
Rios, lagos, 

nascentes, etc

Vazões referência 
outorga superficial
Q7,10 Q95 Q90

Visão sistêmica da gestão de 
recursos hídricos



Visão sistêmica da gestão de 
recursos hídricos



 Art. 2. Inc II. Objetivos... a utilização racional e integrada dos recursos 

hídricos ... com vistas ao desenvolvimento sustentável;

 Art. 3. Inc I. Diretrizes gerais de ação...”Gestão sistêmica dos 

recursos hídricos.

 Art. 4. A União articular-se-á com os Estados tendo em vista o 

gerenciamento dos recursos hídricos de interesse comum.

 Bacia hidrográfica é a unidade de gestão.

Política Nacional de Recursos Hídricos - Lei nº 9433/97

.

INTRODUÇÃO



Abordagem do Conselho Nacional de Recursos Hídricos – CNRH na Gestão Integrada de águas
superficiais e subterrâneas

Res CNRH Instrumento/Tema Pontos Chaves

13/2000 Sistema de Informações
-Coordenação/ promoção da gestão integrada
-Disponibilização de dados, sistemas de avaliação e outorgas de águas superficiais e
subterrâneas

15/2000
Diretrizes nacionais  para 

gestão integrada

-Implementação dos instrumentos da PNRH, considerando a interdependência das
águas superficiais e subterrâneas.
-Sistema de informações: disponibilizar dados para gerenciamento integrado das águas

16/2001 Outorga
-Avaliação integrada considerando a interdependência das águas superficiais e
subterrâneas

22/2001
Águas subterrâneas em 

Planos
-Planos devem promover a caracterização dos aquíferos e definir as inter-relações de cada
aquífero com os demais corpos hídricos superficiais e subterrâneos

91/2008 Enquadramento
- Enquadramento deve considerar, de forma integrada e associada, as águas superficiais
e subterrâneas

92/2008
Proteção das águas 

subterrâneas

-Os Planos devem delimitar as áreas de recarga e definir suas zonas de proteção
-Informações (estudos, monitoramento, planos) incorporadas ao Sistema Nacional de
Informações de Recursos Hídricos

99/2009
Programa Nacional 

de águas de 
subterrâneas/PNRH 

-Implementação do Programa Nacional de Águas Subterrâneas

107/2010
Monitoramento das águas 

subterrâneas
-Estabelece a Rede Nacional de Monitoramento de Águas Subterrâneas

XX/2018 Gestão Integrada de 
recursos hídricos  

superficiais e subterrâneos

-Estabelece diretrizes para a GIRH superficiais e subterrâneos e 
articulação entre União e Estados e o DF



Cenários na gestão integrada



O que a ANA tem realizado em gestão 
integrada de águas superficiais e 

subterrâneas ?





Agenda de Águas 

Subterrâneas-ANAPrograma Nacional de Águas Subterrâneas- PNAS/PNRH

Agenda ANA de Ações para a Gestão 

Integrada Recursos Hídricos Superficiais 

e  Subterrâneos 

Implementação



Ciclo 2015-2109





✓ Finalizado 

✓ Aquíferos da Chapada do Apodi
✓ Sistema Aquífero Urucuia (SAU)
✓ Estudo da Vulnerabilidade do 

Aquífero Guarani (SAG)

Estudos ANA 
PNAS/PNRH

➢ 21 Estados envolvidos

Estudos em áreas urbanas

✓ Região Metropolitana de Maceió
✓ Região Metropolitana de Natal

Aquíferos interestaduais 
ou transfronteiriços

❖ Ilha de São Luís (MA)
❖ Belém  (PA)
❖ Manaus (AM)

✓ Aquíferos da Prov. Hidr. do Amazonas
❖ Aquíferos Cársticos na Bacia do São 

Francisco

❖ Em andamento  Início 2018

 Bacia rio Verde Grande
 Bacia rio Carinhanha
 Bacia rio Paranapanema







Bacia do rio São 
Francisco

(ANA, 2016)



Bacia do rio São 
Francisco

(ANA, 2016)



(ANA, 2016)

Bacia do rio São 
Francisco



Uso e ocupação do solo no oeste da Bahia

20161984



Rio
Área SAU 

(km²)
P (mm)

Eb
(mm/ano)

Es 
(mm/ano)

Et 
(mm/ano)

Ev
(mm/ano) Eb/P Eb/Et

Preto 13.270 1.250 211,27 18,27 229,54 1.020,46 0,17 0,92

Grande 28.046 1.300 185,62 11,74 197,36 1.102,64 0,14 0,94

Corrente 23.590 1.120 232,81 17,20 250,01 869,99 0,21 0,93

Carinhanha 11.341 1.075 298,71 29,94 328,65 746,35 0,28 0,91

Coxá 2.313 1.050 151,01 17,29 168,29 881,71 0,14 0,90

Pandeiros 3.389 1.100 183,22 40,06 223,28 876,72 0,17 0,82

P=precipitação
Eb=esc. de base
Es=esc. superficial
Et=esc. total (Eb+Es)

Ev=evapotransp

Resumo dos parâmetros hidrológicos do SAU

ESTUDO URUCUIA

Resultados



Bacias Área SAU/SAA (km²)
Precipitação média 

anual (mm)
Contribuição/ 

Precipitação (%)
Contribuição 
anual (mm)

Contribuição 
(m³/s)

São Francisco 109.129 1.180 17,9% 211,15 730,68

Tocantins 27.831 1.427 17,1% 243,92 215,26

Parnaíba 7.361 1.137 16,9% 192,18 44,86

Paranaíba 98 1.450 16,7% 241,52 0,75

Total 
Geral/Média

144.419 1.226 17,7% 216,52 991,55

Contribuições do SAU/SAA  para as principais bacias hidrográficas

▪ Contribuição média do SAU para o Rio São Francisco é de 30 % da 
vazão média natural em Sobradinho;

▪ Contribuição do SAU para o Rio São Francisco alcança entre  80 e 90% 
na estiagem (agosto a outubro);

▪ Contribuição média do SAU para o Rio Tocantins é de  5%.

ESTUDO URUCUIA

Resultados 



▪ Ações de Gestão Integrada e 
Compartilhada do SAU

1. Definição de Áreas de Integradas e 

Compartilhadas do SAU

2. Comissões interestaduais, Grupo 

Gestor e Resolução Conjunta

3. Instrumentos integrados

4. Proposta de rede de monitoramento 

integrada

Proposta de Plano de Gestão 
Integrada e Compartilhada do 
SAU



Explotação do Sistema 
Aquífero Bambuí por UGA





Separação de escoamentos em 59 estações fluviométricas da bacia do São Francisco



Bacia Hidrográfica
do rio Carinhanha

• Área 17. 178 Km²

• Alto São Francisco (novo limite CBHRSF)

• Divisa Bahia/Minas Gerais

• Dominialidade da União: rios Itaguari e 
Carinhanha (ANA)

• Dominialidade estadual: tributários e águas 
subterrâneas (INEMA e IGAM)



Contexto geológico

• GEOLOGIA

• Coberturas Recentes

• Grupo Urucuia

• Grupo Areado

• Grupo Bambuí

• Granito Correntina



Outorgas ANA (Itaguari e Carinhanha)
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Carinhanha - consistido -45210000 - 1969 a 2007

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
 (

m
3

/s
)

Permanência (%)

Carinhanha -bruto - 45210000 (2008-2017)

Q 7 -29%

Q7,10 -22%

Q 90 -25%

Q 95 -26%

Q 50 -12%

Q90/Q50 -15%

Vazão (m3/s)

Q 7 93,3

Q7,10 76,8

Q 90 88,6

Q 95 83,6

Q 50 116

Q90/Q50 0,76

Vazão (m3/s)
Q 7 66,11

Q7,10 59,6

Q 90 66,3

Q 95 61,7

Q 50 102

Q90/Q50 0,65

Redução nas vazões 1969-2007/2008-2017 

Motivos ?

-Redução chuvas
-Aumento uso
-Modificações recarga
-...



Modelo conceitual sistemas aquíferos /rios BHSF 



Portal de Metadados da ANA

http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home

http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home


➢ Elevar o patamar dos recursos hídricos na agenda dos 
poderes executivo e legislativo;

➢Ampliar a integração interinstitucional (União x União; 
União x Estados; Estados x Estados);

➢ Implementar efetivamente os instrumentos de gestão 
em recursos hídricos superficiais e subterrâneos; 

➢ Incluir as águas subterrâneas na pauta dos Comitês de 
Bacia, da sociedade de modo geral;

➢ Implementar monitoramento (integrado) de águas 
subterrâneas.

Desafios



➢ Determinar a vazão de base e sua quantificação no escoamento superficial
é quesito essencial para a gestão integrada;

➢ A integração deve facilitar a gestão no momento mais crítico do
“hidrograma”;

➢ o escoamento de base é reflexo direto da precipitação e das condições de
uso e ocupação do solo na bacia;

➢ A perenidade e aumento das vazões das nascentes, implica
necessariamente na melhoria do escoamento de base entregue pelos
aquíferos, principalmente o sistema aquífero Urucuia.

➢ Melhores condições de infiltração favorecem o aumento do escoamento
de base.

➢ Condições favoráveis de infiltração dependem diretamente do manejo
agrícola adotado.

➢ A sustentabilidade do sistema hídrico depende de sua articulação e
integração com o uso e ocupação do solo na bacia.

Considerações Finais



➢ A Outorga e os Planos são os instrumentos da PNRH com maior
impacto quanto à gestão integrada e que podem apresentar
resultados práticos de forma mais imediata;

➢ A gestão de recursos hídricos deve “olhar” e ser “exercitada” além
da calha dos rios, mas de fato na bacia, onde a água é “produzida”;

➢ O tema água subterrânea deve estar no “mainstream”,
independentemente de ser o protagonista.

Considerações Finais



Diminuição dos  cursos d’água perenes no oeste do Kansas (EUA) 

relacionada a explotação excessiva, diminuindo a vazão de base.

In: Sophocleous & Sawin (2000)



(USGS, 2018)

(Heilweil, 2018)





Obrigado!

Fernando Roberto de Oliveira

www.ana.gov.br

Coordenador de Águas Subterrâneas 

fernando@ana.gov.br

http://www.ana.gov.br/



