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PREFACIO

O Brasil se destaca no cenario internacional dos re-
cursos hidricos por suas agdes pioneiras, modernas

e concretas na gestao das aguas.

Com a inclusdo do Sistema Nacional de Gerencia-
mento de Recursos Hidricos na Constituicdo de
1988, a aprovacgédo da Lei n¢ 9.433 em 1997, es-
tabelecendo a Politica e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e a criacéo
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2000,
a agua €, definitivamente, incorporada a agen-
da politica brasileira. O sistema hidrico nacional,
construido para ser descentralizado, integrado e,
principalmente, participativo, permite garantir a
sustentabilidade do recurso agua para as gera-

coes futuras.

Os desafios oriundos de um cenario de demandas
crescentes e de preocupante degradagdo ambien-
tal séo grandes e devem ser enfrentados, mas te-
mos plena consciéncia de que a implantagdo do
gerenciamento de recursos hidricos deve ser vis-
ta como um processo politico gradual, progressivo,
com sucessivas etapas de aperfeicoamento, res-
peitando-se as peculiaridades de cada bacia ou re-
gides brasileiras. Nesse contexto, o Plano Nacional
de Recursos Hidricos - PNRH, recém editado, é um
dos instrumentos previstos na Lei para subsidiar o
funcionamento e implementacg&o do sistema nacio-
nal de gerenciamento de recursos hidricos.

A ANA, em cumprimento de suas atribuicdes le-
gais, vem participando ativamente da elaboragéo
do PNRH, desde meados do ano de 2002, na con-
feccéo do “Documento Base de Referéncia - DBR”,
aprovado pela Camara Técnica do PNRH, em 30 de
novembro de 2003.

Mais recentemente, a contribuicdo da Agéncia na

construcéo do Plano Nacional de Recursos Hidricos

- PNRH, deu-se principalmente por meio da elabo-
racao de documentos técnicos tematicos produzi-
dos pelas superintendéncias da ANA, sob supervi-
s&o geral da Superintendéncia de Planejamento de

Recursos Hidricos - SPR.

Tendo em vista a relevancia dos temas e produtos
gerados nesse processo, a ANA decidiu incluir al-
guns temas para publicacdo na série “Cadernos de
Recursos Hidricos”, que tem por objetivo principal a

divulgacao da producéo técnica da instituicao.

Além da questéo relativa a qualidade da agua, tema
objeto do Volume 1 da série Cadernos de Recursos
Hidricos, os demais temas inseridos dizem respeito
a questdo quantitativa da agua, os principais usos
e a aplicacéao dos instrumentos de gestdo da agua,
previstos na Lei n¢ 9.433/97.

E o caso deste Volume 2: DISPONIBILIDADE E DE-
MANDAS DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL,
que estima as disponibilidades de agua nos rios,
as demandas e os consumos pelos diferentes usua-
rios, € de forma agregada e distribuida avalia o ba-
lango demanda/disponibilidade, apontando trechos
de rios e bacias hidrograficas que requerem maior
infraestrutura e agfes de gestdo integrada desse

recurso renovavel.

Grandes dificuldades foram encontradas na obten-
céo e catalogagdo das informagfes aqui contidas,
mas nao impediu que se conseguisse uma razoavel
vis8o nacional sobre cada tema abordado. Muita in-
formacgao adicional deve existir e devera ser agrega-

da as analises aqui expostas para edigfes futuras.

Assim, com esta publicagdo a ANA esta cumprindo
sua missdo: ser a guardia dos rios e estimular a pes-
quisa e a capacitagéo de recursos humanos para a
gestéo dos recursos hidricos.

Diretoria da ANA
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APRESENTACAO

Este é o segundo volume da série “Cadernos de Re-
cursos Hidricos”, que tem como objetivo principal a
divulgacao da producgéo técnica da Agéncia Nacio-
nal de Aguas.

Este volume apresenta a disponibilidade, a deman-
da de recursos hidricos e o balango entre as duas,
nas doze regides hidrogréaficas brasileiras e nos
principais cursos d’agua, no intuito de fornecer sub-
sidios para o planejamento e a gestdo de recursos
hidricos no Brasil.

As estimativas de disponibilidade hidrica aqui
apresentadas sao baseadas nos dados pluviomé-
tricos e fluviométricos do Sistema de Informacgdes
Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas e nas
séries de vazbes naturais utilizadas no planeja-
mento do setor elétrico. Em relacao as aguas sub-
terraneas, as potencialidades dos aquiferos foram
calculadas a partir do Mapa Geolégico e do Sis-
tema de Informagées de Aguas Subterraneas do
Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, e das esta-

¢des acima mencionadas.

As demandas no Pais foram estimadas a partir
dos censos demograficos, agropecuarios e indus-
triais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisti-

ca - IBGE e do projeto “Estimativa das vazdes para

atividades de uso consuntivo da agua nas princi-
pais bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN”.

O balango entre disponibilidade e demandas de re-
cursos hidricos foi realizado, no intuito de identificar as
bacias criticas. Nestas se faz necessario intensificar
as atividades de planejamento e gestédo de recursos
hidricos; implantar os instrumentos técnicos, econémi-
cos, estratégicos e institucionais; e consolidar o siste-
ma de gerenciamento de recursos hidricos.

Este estudo é constituido de dez capitulos. O Ca-
pitulo 1 apresenta a Introdug¢éo, na qual s&o des-
critas as informagdes gerais. O Capitulo 2 mostra
a Metodologia empregada. O Capitulo 3 apresen-
ta a divisdo hidrogréfica nacional e as unidades de
planejamento consideradas. Os Capitulos 4 e 5 ca-
racterizam a situacéo de oferta de agua superficial
e subterranea no Pafs. O Capitulo 6 destina-se a
quantificar e caracterizar a situagcdo das demandas
pelo uso da agua no Pais. O Capitulo 7 apresenta
a situacdo geral das vazdes outorgadas no Pafls, fa-
zendo uma relagdo com as estimativas de deman-
das. Finalmente, no Capitulo 8, é feito o balango en-
tre a disponibilidade hidrica e as demandas pelo
uso da agua. As conclusdes e recomendacdes des-
te estudo s&o expostas no Capitulo 9 e as Referén-
cias Bibliograficas no Capitulo 10.

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL ¢© .
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Aguas - ANA, conforme as atri-
buicoes conferidas pela Lei n29.984/2000, tem a finali-
dade de implementar a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cabendo-lhe, entre outras atribuicdes, pro-
mover a elaboragéo de estudos para subsidiar a apli-
cacao de recursos financeiros da Unido em obras e
servicos de regularizacéo de cursos d’agua, de alo-
cacao e distribuicdo de agua e controle da poluicédo
hidrica, em consonancia com o estabelecido nos Pla-
nos de Recursos Hidricos. E atribuicdo da Superin-
tendéncia de Planejamento de Recursos Hidricos da
ANA elaborar e manter atualizado o diagnéstico de
oferta e demanda, em quantidade e qualidade, dos
recursos hidricos do Pais.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a
disponibilidade, a demanda de recursos hidricos € o
balanco entre as duas, nas doze regides hidrografi-
cas brasileiras e nos principais cursos d’'agua, forne-
cendo subsidios e recomendacgdes para o planeja-
mento e a gestao dos recursos hidricos no Palis.

A disponibilidade hidrica de aguas superficiais foi
considerada como sendo a vazao regularizada pelo
sistema de reservatoérios com 100% de garantia, so-
mada a vaz&o incremental de estiagem (vazdo com
permanéncia de 95%, no trecho néo regularizado).
Em rios sem regularizac&o, portanto, a disponibili-
dade foi considerada como apenas a vazao de es-
tiagem (com permanéncia de 95%).

O célculo de disponibilidade hidrica foi baseado
nas séries de vazfes naturais das principais bacias
do Sistema Interligado Nacional e nos dados plu-
viométricos e fluviométricos do Sistema de Informa-
coes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas.
Em relagdo as aguas subterraneas, admitiu-se que
a disponibilidade corresponde a 20% das reservas
renovaveis, desconsiderando a contribuicdo das
reservas permanentes. Os principais aquiferos do
Pals e suas potencialidades foram estimados a par-

tir do Mapa Geoldgico e do Sistema de Informacdes

de Aguas Subterraneas do Servico Geolégico do
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Brasil - CPRM e dos dados fluviométricos e pluvio-

métricos mencionados anteriormente.

O célculo de demandas no Pafls foi realizado a par-
tir dos dados dos censos demograficos, agropecu-
arios e industriais do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE e do projeto “Estimativa das va-
zOes para atividades de uso consuntivo da agua nas
principais bacias do Sistema Interligado Nacional —
SIN. Relatério Final — Metodologia e Resultados Con-
solidados” (ONS, 2003)%, cujas vazdes de consumo
foram aprovadas pela ANA por meio das resolucdes
209 a 216/045%2,

Os resultados mostram que o Brasil € rico em termos
de disponibilidade hidrica, mas apresentauma grande

variagédo espacial e temporal das vazdes. As bacias
localizadas em areas que apresentam uma combina-
¢ao de baixa disponibilidade e grande utilizagdo dos
recursos hidricos passam por situagées de escassez
e estresse hidrico. Estas bacias, aqui destacadas,
precisam de intensas atividades de planejamento e
de gestéo dos recursos hidricos.

O presente estudo técnico esta estruturado em dez
capitulos. O trabalho apresenta a metodologia em-
pregada, as unidades hidrogréaficas de referéncia, a
disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas,
as demandas de recursos hidricos, um sucinto pano-
rama das outorgas de direito de usos no Pais, o ba-
lango entre disponibilidade e demandas, bem como
as conclusdes e as recomendacdes finais.

Acervo TDA
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2 METODOLOGIA

2.1 Precipitagao

A precipitagdo média anual foi determinada a par-
tir do mapa de isoietas, elaborado para o Pais, por
meio da interpolagdo por krigagem das Normais
de Precipitacéo Total (Instituto Nacional de Mete-
orologia — INMET). Estas normais correspondem a
204 estacdes pluviométricas operadas pelo INMET,

2.2 \/azdo natural e de estiagem

A vazéo natural é aquela que seria originada na
bacia hidrografica se ndo houvesse qualquer in-
terferéncia humana como por exemplo, usos con-
suntivos, derivagdes, regularizagdes, importacdes
e exportagdes de agua. Entretanto, esta condigéo
nao é observada na maior parte das bacias em de-
corréncia das atividades antropicas, que alteram as
condicBes de uso e ocupacdo do solo, e afetam di-
retamente as condi¢cdes do escoamento superficial.

A vazéo natural média ndo pode ser considerada
como unico parametro para representar a disponi-
bilidade hidrica, uma vez que a descarga dos rios
depende da sazonalidade e da variabilidade clima-
tica. Portanto, os periodos criticos, em termos de
disponibilidade hidrica, devem ser avaliados, a fim
de garantir uma margem de seguranca para as ati-
vidades de planejamento e gestdo. As vazdes de
estiagem podem ser analisadas pela freqléncia de
ocorréncia de vazées em uma secdo do rio da ba-
cia hidrogréfica. Adotou-se a vazao com permanén-
cia de 95% - a vazdo média diaria que é excedi-
da ou igualada em 95% do tempo — como sendo

Pa}quéif\laiz_igna/ dé_'Chapada dos .Veade/_r_qs_ %

abrangendo o periodo entre 1961 a 1990. Para es-
timativa da precipitacdo média anual nas regides
hidrogréficas, sub-regides, unidades hidrografi-
cas de referéncia e sistemas aquiferos, foi realiza-
da a integracé&o das isoietas na area de cada uma
destas unidades.

representativa da disponibilidade hidrica em condi-
¢céo de estiagem.

A determinacédo das vazdes (média e de estiagem)
nas regides hidrogréaficas Tocantins/Araguaia, Sao
Francisco e Parana foi baseada nos resultados do
projeto “Revisdo das séries de vazfes naturais nas
principais bacias do Sistema Interligado Nacional”
(ONS, 2003)%*. O projeto calculou as vazdes natu-
rais entre os principais aproveitamentos hidrelétri-
cos para o periodo compreendido entre os anos de
1931 e 2001.

Nas demais regides, as vazdes foram obtidas a par-
tir dos registros das estagdes fluviométricas que séo
operadas pela Agéncia Nacional de Aguas e que
estdo disponiveis no Sistema de Informacdes Hidro-
l6gicas (http://hidroweb.ana.gov.br/). Para cada uni-
dade hidrografica de referéncia, foi selecionada a
estacéo fluviométrica mais préxima a foz, com a sé-
rie hidrologica mais extensa (preferencialmente su-
perior a 15 anos de dados), e foram calculados os
seguintes indicadores:

ol

Y
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* Vazdo média de longo periodo Q (m?¥s): definida
pela média aritmética das vazdes diarias de todo o

periodo da série disponivel.

* Vazdo com permanéncia de 95% Q,, (m%/s): va-
z80 que ¢ igualada ou excedida em 95% do tem-
po (obtida com base na série disponivel de
vazdes diarias).

Ainda foram determinadas as seguintes relacdes
~ . - Q, ~
para cada estagao fluviométrica: Gn=—" (vazéo es-
. o Q .
pecifica média, em |/s.km?) e f%:?%, onde A ¢é a

2.3 Evapotranspiragao

A evapotranspiragdo real, em cada unidade hi-
drogréfica do Pais, foi calculada pelo balanco
hidrico simplificado: ETr = P (precipitagdo) — Q
(escoamento superficial). Portanto, outras eventuais

2.4 Vazdo regularizada

Os reservatorios sdo capazes de armazenar agua
nos periodos Uumidos e de liberar parte do volume
armazenado nos periodos de estiagem, tornando
disponivel uma maior quantidade de agua quando
ela seria naturalmente menor. A vazao regulariza-
da é a quantidade de agua que pode ser fornecida
por um reservatério com uma determinada seguran-
¢a, considerado o periodo de dados da série histo-
rica de vazdes afluentes. Do ponto de vista tedrico,
a maior vazdo que pode ser regularizada é a va-
z&o natural média. Entretanto, a vazéo regularizada
também é funcéo das condi¢cBes de operacdo dos

area de drenagem da estagédo. Para calculo da va-
z&0 média (Q,) e da vazdo de estiagem (Q,,) de
cada unidade hidrogréfica, utilizou-se as seguin-

tes expressdes: Q =A.q. e Q,=Q .r,

T ONdEe A € a

area da unidade hidrografica de referéncia.

Nas situagdes que ndo se dispunha de dados, fo-
ram adotados valores de vazdes especificas de ba-
cias contiguas com caracteristicas fisicas e hidro-
l6gicas similares. Apesar das limitagdes do método
e dos dados disponiveis, observou-se a coeréncia
global das estimativas obtidas.

perdas, como a recarga de 4agua subterra-
nea para fora da bacia e usos consuntivos, en-
estimativa da

contram-se incorporadas na

evapotranspiracdo real.

reservatérios, que depende diretamente dos seus
usos multiplos, que pode incluir a geracéo de ener-
gia, o abastecimento humano, a irrigacéo e o amor-
tecimento de cheias, entre outros.

O balancgo hidrico dos principais reservatérios em
operagédo no Pais e integrantes do Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN) foi realizado com a finali-
dade de estimar a vazao regularizada. Esta va-
z&ao foi calculada pela utilizacdo de um modelo
para alocagcdo de agua em sistemas complexos

de recursos hidricos (AcquaNet), desenvolvido

Acervo TDA



pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Deci-
sBes do Departamento de Engenharia Hidraulica
e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade

de S&o Paulo.

Considerou-se que a variagdo de armazenamento
nos reservatoérios € igual a soma das vazdes natu-
rais afluentes, menos a soma das vazées defluentes
e dos volumes evaporados, durante o periodo dis-
ponivel de dados. A simulagao foi realizada a partir
dos dados de vazdes naturais, evaporacoes liquidas

2.5 Disponibilidade de aguas superficiais

Este estudo considera a disponibilidade hidrica
superficial na bacia como sendo a vaz&o regulari-
zada pelo sistema de reservatérios a montante da
secdo de interesse, com 100% de garantia, soma-
da a vazéo incremental de estiagem (vazdo com
permanéncia de 95%, no trecho néo regularizado).
Em rios onde n&o ha regularizagéo, a disponibili-
dade hidrica foi considerada como igual a vazéo

de estiagem.

A vaz&o de estiagem (com permanéncia de 95%)
foi calculada a partir das séries de vazdes naturais
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(diferenca entre a evaporacéo real do reservatério
e a evapotranspiragéo real no local antes da sua
implantacéo) e curvas cota-area-volume para o pe-
riodo de 1931 a 2001. Em cada reservatoério, foi de-
terminada a vaz&o regularizada com a garantia de
100% de fornecimento de agua, considerando a
operacao simultanea dos reservatoérios.

Adicionalmente, baseadas em informacgdes existen-
tes em Planos Diretores, foram compiladas as vazées
regularizadas pelos principais acudes do Nordeste.

(regides Tocantins/Araguaia, Sao Francisco, Para-
na) e das estacdes fluviométricas existentes (de-

mais regides).

As restricBes impostas aos cursos d’agua pelos
seus diferentes usos como, por exemplo, o com-
prometimento da qualidade das aguas, as vazdes
para diluicao de efluentes, a operacdo de reser-
vatorios e a manutencdo de vazdes minimas para
conservacéo de ecossistemas ndo foram conside-

radas neste estudo.
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2.6 Disponibilidade de aguas subterraneas

A caracterizacéo dos principais sistemas aquiferos
do Pais foi baseada no seu potencial hidrico, em
termos de reserva e produtividade, e em funcéo da
sua extensao e importancia no abastecimento regio-
nal. Considerando estes critérios, o estudo concen-
trou-se principalmente nos aquiferos porosos situa-
dos nas bacias sedimentares. A base cartografica
digital utilizada foi 0 mapa geolégico do Brasil, na
escala 1:2.500.000, produzido pela CPRM (2001).

As informacdes sobre produtividade dos aquiferos fo-
ram baseadas nos dados de pocos do Sistema de Infor-
magcoes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) da CPRM.

Realizou-se uma estimativa das reservas explo-
téaveis ou disponibilidades hidricas dos principais
aquiferos do Pais. Para tal calculou-se inicialmente
a area de recarga dos aquiferos, baseada no mapa
geoldgico da CPRM, e a precipitacdo média sobre
estas areas, utilizando o mapa de isoietas do Brasil,
contendo as Normais 1961-1990.

As reservas hidricas dos aquiferos séo divididas em
reservas renovaveis e permanentes. As reservas
permanentes ou seculares sdo aquelas que se si-
tuam abaixo da variagdo anual do nivel freatico. As
reservas reguladoras ou renovaveis correspondem
ao volume de dgua armazenada no aquifero acima
do nivel freatico minimo. Elas correspondem, de for-
ma geral, ao escoamento de base dos rios, ou seja,
a contribuigdo do aquifero para os rios ao longo de
um ano hidrolégico. O valor de escoamento basico
de um rio pode ser considerado, portanto, como va-
lor de recarga dos aquiferos.

De modo geral, considera-se que as reservas ex-
plotaveis de um aquifero sdo constituidas por uma
parte das reservas reguladoras e por uma pequena
fracdo das reservas permanentes. A porcentagem
a ser adotada das reservas reguladoras e perma-
nentes, para célculo da reserva explotavel dos aqu-
iferos, é ainda controversa, principalmente em face
da dinamica de fluxo e resposta de cada aquifero
a explotacdo. Neste estudo, considerou-se que as
reservas explotaveis correspondem a 20% das re-

servas reguladoras. O valor é considerado um valor

conservador j& que desconsidera o uso das reser-
vas permanentes. Apesar disso, ele pode ser consi-
derado satisfatério para uma estimativa regional de
aquiferos, permitindo uma certa margem de con-
flanga por n&o considerar o uso das reservas per-
manentes, ou seja, ndo considerar a deplecao do
volume de agua permanente do aquifero. Este valor
também ¢é satisfatério sob 0 aspecto de manutencao
da vaz&o dos rios, porque considera que apenas
20% do escoamento de base podem ser afetados
pela captacdo de agua subterrdnea. As reservas
explotaveis, adotadas neste estudo, representam,
portanto, 20% do escoamento de base dos rios.

O calculo do escoamento basico foi realizado em hi-
drogramas selecionados de estac¢des fluviométricas
do Sistema de Informagdes Hidrolégicas da Agén-
cia Nacional de Aguas. Nos sistemas aqiferos sedi-
mentares, onde ndo foram encontradas estagdes flu-
viométricas elegiveis para os célculos, a estimativa
da relagcéo escoamento basico/precipitacéo foi rea-
lizada a partir de valores de literatura ou valores cal-
culados para sistemas aquiferos com caracteristicas

geoldgicas e geogréaficas similares (ANA, 2003a)'.

Sabe-se que nas é&reas de recarga dos aquiferos,
uma parte da agua que infiltra no solo, pelos siste-
mas de fluxos locais a intermediérios, participa do
escoamento béasico, enquanto que outra parte, que
integra o sistema de fluxo intermediéario a regional,
vai para as porgdes mais profundas dos aquiferos
ou para as por¢des confinadas, a chamada recarga
profunda. Na escala de trabalho, adotada na pre-
sente avaliacdo, n&do foi possivel identificar a parte
de recarga profunda, embora estes valores sejam,
em geral, baixos quando comparados ao valor do
escoamento basico. Os dados de literatura mencio-
nam a recarga profunda com valores entre 5 e 10%
da recarga total (DAEE, 1974)%.

Por fim, para fins de anédlise, cabe destacar que as
disponibilidades hidricas superficial e subterranea,
ndo podem ser somadas para fornecer um valor de
disponibilidade total. Na verdade, a disponibilida-
de hidrica superficial inclui, no seu valor, a dispo-
nibilidade subterrénea, ja que esta representa uma



parte do escoamento de base dos rios. A agua
subterranea retirada em um determinado ponto
implica em reducdo da contribuigdo do aquifero
para o rio e, conseqlientemente, a diminuig&do da

agua disponivel no rio.

A separacgéo dos aquiferos e dos sistemas aquife-
ros apresentada consiste em uma primeira aproxi-
macao, sendo baseada, principalmente, em crité-
rios geoldgicos. Isso se deve ao carater preliminar
do trabalho, a base restrita de pog¢os tubulares uti-
lizadas para célculos de vaz&o, bem como de pa-
rametros relativos aos aquiferos, tais como proprie-
dades hidrodindmicas, geometria e, naturalmente,
da escala de baixaresolugéo utilizada para a segre-
gacéo dos aquiferos. Os valores de produtividade
de pogos, parametros hidrodindmicos e de esco-
amento basico (recarga) apresentados devem ser
interpretados de forma cuidadosa, considerando a
escala de trabalho adotada no estudo e as limita-
¢oes intrinsecas ao processo de atribuicdo de va-
lores médios dos parametros avaliados para unida-

des aquiferas de extensdo regional. Evidentemente,

que o percentual utilizado para estimar as reservas
explotaveis, em relagcdo as reguladoras, constitui
um valor inicial, que podera ser maior ou menor,
dependendo do nivel de conhecimento que se tem
do sistema aquifero em questéo; incluindo fatores
ambientais e climaticos locais, entre outros. Nao
se pode esquecer que a perenidade de cursos de
agua, lagos e areas alagadas € mantida em par-
te pela contribuicdo das reservas reguladoras, de
forma que ao explota-las na totalidade, poder-se-a
comprometer a existéncia daqueles corpos super-
ficiais e ecossistemas associados. Naturalmente,
ha outros agravantes, dependendo das condi¢cdes
locais, no caso de se exaurir completamente as re-
servas reguladoras e parte das permanentes, tais
como intrusdo de cunha salina, problemas geotéc-
nicos, abatimento de terrenos em éareas carsticas,
entre outros. Existem situagdes em que o volume e
a intensidade da explotagao podem contribuir para
um aumento da recarga, renovagao, entre outros
beneficios. Todavia, s6 a partir de estudos hidro-
geoldgicos detalhados é factivel adotar um cenario
de explotagdo mais intenso.
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2.7 Demandas de recursos hidricos

A estimativa das demandas relativas aos usos con-
suntivos da agua tem por objetivo subsidiar os estu-
dos técnicos que visam manter atualizado o balango
entre a demanda e a disponibilidade dos recursos
hidricos, em quantidade e qualidade, no Palis.

Em 2004, a ANA aprovou as vazdes de consumo es-
timadas no projeto “Estimativa das vazdes para ati-
vidades de uso consuntivo da agua nas principais
bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN. Re-
latério Final — Metodologia e Resultados Consolida-
dos” (ONS, 2003)% Esse projeto forneceu a deman-
da de aproximadamente 2.240 municipios situados
nas regides hidrograficas S&o Francisco, Tocantins/
Araguaia e Parana. Estas demandas foram adotadas
no presente trabalho. Nos demais municipios, aproxi-
madamente 3.270, utilizou-se a metodologia descrita
nas Notas Técnicas NT-007-SPR-03, NT-010-SPR-03,
NT-013-SPR-03 (ANA, 2003 b, c, d)** e adaptada aos
resultados obtidos pelo ONS (2003)%2.

A demanda de agua corresponde a vazao de retira-
da, ou seja, a 4gua captada destinada a atender os
diversos usos consuntivos. Além desta informagéao,
ha o interesse em definir o volume de agua efetiva-
mente consumido durante seu uso. Para esta finali-
dade, duas outras classes de vaz&es sdo conside-
radas, a vazao de retorno e a vazao de consumo.
As vazbes de retorno podem ser obtidas a partir da
vazdo de retirada, multiplicando esta por um coe-
ficiente de retorno determinado para cada tipo de
consumo. A vaz&o de consumo é calculada pela di-
ferenca entre a vaz&o de retirada e a vazao de re-
torno. Em média, os coeficientes de retorno usados
no presente trabalho sdo aqueles adotados em ONS
(2003)°": abastecimento urbano - 0,8; abastecimen-
to rural — 0,5; abastecimento industrial — 0,8; irriga-
¢éo - 0,2; criagao de animais — 0,2.

Os diversos usos consuntivos considerados para o
célculo das demandas foram:

Acervo TDA



FAIXA POPULACIONAL

RETIRADAS (I/habitante/dia)

(habitantes) MINIMO MAXIMO
<10.000 120 320
10.000 -100.000 150 340
100.000 — 500.000 180 360
>500.000 200 380

* Demanda urbana atendida.

* Demanda urbana néo atendida.

* Demanda rural.

e Criacao animal.

e Demanda industrial.

e Demanda de irrigacgéo.

As demandas foram calculadas para cada munici-
pio, utilizando-se a base municipal do IBGE, referen-
te ao Censo Demografico de 2000. Posteriormente,
estas informacdes municipais foram agregadas nas
diversas unidades de gerenciamento de recursos
hidricos do Pais.

A demanda urbana foi subdividida em duas cate-

gorias: demanda urbana atendida, corresponden-
te a populacdo urbana atendida por rede geral, e

~Caro Pipa -~ v~

a demanda urbana n&o atendida, correspondente
ao restante da populagcédo urbana. Para o calculo
da demanda urbana atendida, utilizaram-se retira-
das médias de agua por habitante, obtidas a par-
tir da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico —
PNSB (IBGE, 2000) e do Censo Demogréafico (IBGE,
2000). Fixaram-se limites minimos e maximos de re-
tiradas, estabelecidos em funcéo da populagcao ur-
bana, conforme mostrado na Tabela 2.1.

A demanda urbana ndo atendida (populagdo n&o
abastecida por rede geral de agua) foi calculada
pela diferenca entre a populagéo urbana e a popu-
lacao atendida por rede geral multiplicada pela taxa
per capita utilizada no célculo da demanda rural.

A demanda rural refere ao consumo de agua das

comunidades rurais, ndo incluindo atendimen-
to relativo a criagcdo de animais e a irrigacéo,
ambos calculados separadamente. A deman-
da rural variou de 70 a 120 I/hab/dia, de acordo

com o Estado.
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Na determinagdo da demanda animal, foi utiliza-
do o parametro BEDA (unidade de equivalente ani-
mal) que corresponde ao total da pecuaria em bo-
vino equivalente, adotando-se o consumo igual a
50 I/BEDA/dia. O consumo correspondente a cria-
¢ao de aves foi adicionado a este valor, assumindo

o coeficiente igual a 0,4 l/ave/dia.

Para a demanda industrial consideraram-se as in-
dustrias ou setores industriais que possuem siste-
mas proprios de abastecimento de agua ou siste-
mas de abastecimento diferenciados do restante
da comunidade.

A demanda industrial € a mais dificil de ser obti-
da, pela falta de informagdes adequadas que per-
mitam relacionar parametros como tipologia da in-
dustria, producdo industrial e consumo de agua
para cada localidade. O problema é minimizado
porque, em média, a demanda industrial ndo se
constitui na parcela mais significativa do consumo
de agua no Pais, a qual corresponde a 18% da de-
manda total. A metodologia foi baseada no nuime-
ro de empregados na industria de transformacgéo
(ANA, 2003d)3. Estes valores, em l/fempregado/dia,

2.8 Outorga de direito de usos dos recursos hidricos

As informacfes aqui apresentadas sobre outor-

gas de direito de recursos hidricos no Pais foram

2.9 Balango entre disponibilidade e demandas

O balanco entre disponibilidade e demandas de re-
cursos hidricos nas 12 regies hidrograficas foi reali-
zado a partir da anédlise de trés situacdes diferentes:

(1) A razao entre a vazdo média e a populagéo. Uti-
lizada para expressar a disponibilidade de recur-
sos hidricos em grandes areas, a vazao média por

habitante é expressa pelo quociente entre a vazao

foram determinados em locais com informagdes
sobre a demanda industrial e, posteriormente, ex-
trapolados para as demais regifes. A faixa resul-
tante variou de 800 a 7.250 |/empregado/dia, defi-
nida em fungdo do Estado e da populagao urbana
do municipio.

O célculo da demanda de irrigacéo foi baseado em
parametros, tais como: area irrigada, precipitacéo
€ evapotranspiracdo potencial. Estes valores foram
ajustados a estimativa de demandas de irrigacéo
do ONS (2003)%2.

Maiores detalhes sobre a metodologia aplicada
para estimativas de usos consuntivos poderao ser
obtidos no projeto “Estimativa das vazdes para ati-
vidades de uso consuntivo da agua nas principais
bacias do Sistema Interligado Nacional — SIN. Re-
latério Final — Metodologia e Resultados Consoli-
dados” do ONS (2003)%? e nas resolugdes 209 a
216/20045" da ANA (e respectivas Notas Técni-
cas), que aprovam as estimativas de usos consun-
tivos nas bacias dos rios S&o Francisco, lguagu,
Parand, Tocantins, Paranapanema, Tieté, Grande
e Paranaiba.

fornecidas pela Superintendéncia de Outorga e Co-

branca da Agéncia Nacional de Aguas.

média e a populagédo (m?/hab/ano). Este indicador
ndo reflete a real disponibilidade hidrica, ou seja,
a efetiva quantidade de agua disponivel para uso,
uma vez que a vazao média ndo esta disponivel
em todas as circunstancias. A classificagdo adota-
da é adaptacédo de publicagdes das Nagdes Uni-
das para tragar o quadro mundial (UNESCO, 20037,
ALCAMO, et al., 2000™):

< 500 m3hab/ano — Situagdo de escassez

500 a 1. 700 m*/hab/ano — Situagdo de estresse

>1.700 m*/hab/ano — Situagdo confortdvel




(2) A razéo entre a vaz&o de retirada para os usos
consuntivos e a vazao média. A European Environ-
ment Agency e as Nagbes Unidas utilizam o indi-
ce de Retirada de Agua ou water exploitation index,

que é igual ao quociente entre a retirada total anual
e a vazdo média de longo periodo. Este indice ado-
ta a seguinte classificagao:

< 5% - Excelente. Pouca ou nenhuma atividade de gerenciamento é necessdria. A dgua é considerada um bem livre

5a10% - A situacdo é confortavel, podendo ocorrer necessidade de gerenciamento para solugdo de problemas locais de abastecimento

102 20% - Preocupante. A atividade de gerenciamento é indispensavel, exigindo a realizagdo de investimentos médios

20% a 40% - A situacdo € critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e grandes investimentos

>40% - A situagdo é muito critica

(3) A razéo entre a vazdo de retirada para os usos
consuntivos e a disponibilidade hidrica (em rios sem
regularizacdo, a vazao de estiagem - a vazdo com
permanéncia de 95%; em rios com regularizagéo, a
vazao regularizada somada ao incremento de vazao
com permanéncia de 95%). Neste estudo, este indi-
cador sera utilizado para refletir a situacdo real de
utilizagdo dos recursos hidricos. Para a definicao de
faixas de classificacédo deste indice, serdo adotadas

as mesmas faixas da situacéo (2), consideradas ade-
quadas para o caso brasileiro.

Para as aguas subterraneas, o balanco foi realizado
considerando a relagéo entre a vazao de retirada para
0s usos consuntivos (demanda potencial), na area de
recarga do aquifero, e a vazao explotavel. Ou seja,
esse indicador aponta a possibilidade, ou n&o, das
aguas subterraneas atenderem a demanda total.
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3 DIVISAO HIDROGRAFICA NACIONAL E UNIDADES
HIDROGRAFICAS DE REFERENCIA

Com a instituicdo da Lei n°9.433/97, definiu-se a
bacia hidrografica como a unidade territorial para
a implementacéo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Geren-
ciamento de Recursos Hidricos. Tendo como base
o principio acima, o Conselho Nacional de Recur-
sos Hidricos instituiu a Divisdo Hidrografica Nacio-
nal, segundo a Resolugéo ne 32, de 15 de outubro
de 2003, como mostra a Figura 3.1.

Considera-se como regido hidrografica o espaco ter-
ritorial brasileiro compreendido por uma bacia, gru-
po de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas contiguas
com caracteristicas naturais, sociais e econdbmicas
homogéneas ou similares, com vistas a orientar o pla-

nejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Paraguai

Para fins de planejamento e com a finalidade de es-
tudar, detalhar e caracterizar as regides hidrografi-
cas, as 12 regides foram divididas em 83 unidades
(nivel 2) e 332 unidades hidrograficas de referéncia
(nivel 3), como mostra a Figura 3.2 a seguir, abran-
gendo os principais rios e sub-bacias da regido. A
divisdo procurou preservar as unidades de gestédo
de recursos hidricos utilizadas por cada Estado e
Distrito Federal que compdem a bacia. Essas divi-
sbes, que em alguns Estados foram estabelecidas
por lei, levam em considerac8o aspectos diversos,
como hidrogréficos, socioecondmicos e concernen-
tes a politica local. O reconhecimento dessas areas
é de relevancia fundamental para uniformizacéo e
troca de informagdes entre os 6rgéos federais e es-

taduais que tratam do assunto.

Atl
Atlantico Nordeste

Oriental

Tocantins/
Araguaia

Figura 3.1 - Divisao Hidrografica Nacional (Resolugao n° 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos)
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Legenda
— Regides hidrograficas
—— Sub-regides (nivel 2)
I Unidades hidrograficas de referéncia (nivel 3)

Figura 3.2 — Regides hidrograficas, sub-regides e unidades hidrogréficas de referéncia

Adicionalmente, os principais rios das 12 regides fo-
ram selecionados por trechos, com a finalidade de
sua caracterizacdo. Tal procedimento possibilitou

Pantanal - MS

uma melhor identificacéo, localizagdo e priorizagcéo
de acbes para auxiliar as atividades de planejamen-
to e gestdo de recursos hidricos.
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4 AGUAS SUPERFICIAIS

4.1 Precipitagdo

No Pais, a precipitacdo média anual é de 1.797 mm,
variando de menos de 800 mm, na regido semi-ari-
da do Nordeste, a mais de 2.500 mm, na Amazbnia
(Figura 4.1).

A Tabela 4.1 mostra a precipitacdo média em cada
uma das 12 regides hidrogréaficas brasileiras. Os
menores valores de precipitacdo no Pais ocorrem
nas regides hidrogréficas do Sao Francisco (1.037
mm), no Atlantico Leste (1.058 mm), na Parnaiba
(1.117 mm) e no Atlantico Nordeste Oriental (1.218
mm). As maiores precipitagdes sdo observadas nas
regides Amazonica (2.239 mm), Tocantins/Araguaia
(1.837 mm), Atlantico Nordeste Ocidental (1.790
mm) e Uruguai (1.785 mm).

Além da grande variagdo espacial, é importante

considerar a sazonalidade da precipitacdo, como
mostra a Figura 4.2 , que apresenta as isoietas

Precipitagao (mm)

HE 550 [ 1750
Bl 650 [ 1850
Bl 750 [ 1950
Wl 850 [ 2050
[ 950 [ 2150
11050 [ 2250
[ 1150 [ 2350
] 1250 [ 2450
[ 1350 [ 2550
11450 [ 2650
[ 1550 | 2750
I 1650 [ 2850

mensais, entre 1961 e 1990. A Figura 4.3 a seguir
mostra os hietogramas de algumas estacdes pluvio-
métricas nas regifes hidrograficas.

As chuvas sdo abundantes e regulares na regido
hidrografica Amazonica, concentrando-se nos me-
ses de novembro a maio, como mostra o hieto-
grama de uma estacdo em Manaus (Figura 4.3).
A distribuicdo das isoietas (paralelas a linha do
Equador, entre abril e julho) nessa regido (Figu-
ra 4.2) demonstra a influéncia da Zona de Con-
vergéncia Intertropical. No Nordeste do Pals, as
chuvas concentram-se entre os meses de marco
a julho. No Nordeste Setentrional, a precipitagéo
€ mais intensa no periodo de margo a maio, como
mostra o hietograma, em Quixeramobim-CE, mas
na costa leste do Nordeste, as chuvas podem pro-
longar-se até agosto, como mostra o hietograma

em Maceio-AL.

Figura 4.1 - Isoietas anuais no Pais, entre 1961 e 1990

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

N

9



3

CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

Tabela 4.1 - Precipitagao média anual nas regioes hidrograficas

REGIAOQ HIDROGRAFICA

PRECIPITAGAO MEDIA* (mm)

AMAZONICA 2239
TOCANTINS/ARAGUAIA 1.837
ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL 1.790
PARNAIBA 1.117
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 1.218
SAO FRANCISCO 1.037
ATLANTICO LESTE 1.058
ATLANTICO SUDESTE 1.349
ATLANTICO SUL 1.568
URUGUAI 1.785
PARANA 1,511
PARAGUAI 1.398
BRASIL 1.797

* Perfodo 1961 - 1990

O inverno seco atinge principalmente a Regido Cen-
tro-Oeste, em um periodo que se estende aproximada-
mente de junho a agosto (Figura 4.3 — Estagéo Brasilia).
Na Regi&o Sudeste ocorre uma diminui¢cdo das chuvas

durante o inverno, principalmente no periodo de julho a

agosto, € 0 aumento das chuvas durante o verdo, entre
os meses de dezembro a fevereiro (Figura 4.3 — Estagéo
Sao Carlos). Na Regi&o Sul, as chuvas s&o bem distri-
buidas durante o ano, como mostra a estagao em Passo
Fundo-RS (Figura 4.3).
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Fevereiro

Novembro

Figura 4.2 - Isoietas mensais no Pais, entre 1961 e 1990
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Figura 4.3 - Chuvas médias mensais em postos pluviométricos (dados de 1961-1990)



Legenda
—— Acima de 10%
—— Abaixo de 10%

Figura 4.4 - Variagao percentual da precipitacdo no Pais entre os periodos de 1961-1990 e 1931-1960

A Figura 4.4 compara a precipitagdo média no Pais
entre 1961 e 1990 com a precipitagdo ocorrida en-
tre 1931 e 1960. Na maior parte do Pais, ndo ha
diferencas entre os dois periodos citados. As ex-
cecdes s&o uma parte do semi-arido do Nordeste,

que apresenta um aumento de até 40% nos valores

4.2 VVazoes médias e de estiagem

A vazao média anual dos rios em territorio brasileiro
é de 179 mil m¥/s (5.660 km3/ano). Este valor corres-
ponde a aproximadamente 12% da disponibilidade
mundial de recursos hidricos, que é de 1,5 milhdes
de m¥s (44.000 km®/ano, Shiklomanov 1998). Le-
vando-se em consideracao as vazdes oriundas em
territério estrangeiro que entram no Pais (Amazoni-
ca — 86.321 m¥/s, Uruguai — 878 m®/s e Paraguai —
595 m¥/s e), essa disponibilidade hidrica total atin-
ge valores da ordem de 267 mil m3/s (8.427 km?3/ano
- 18% da disponibilidade mundial). A Tabela 4.2, a
seguir, apresenta apresenta as vazdes médias nas

12 regides hidrograficas.

A Tabela 4.2 mostra, ainda, as vazdes em épocas

de estiagens, utilizando a vaz&o com permanéncia

meédios de precipitacdo, no periodo 1961 a 1990,
e partes das regides Parnaiba, Atlantico Nordes-
te Oriental, e no Submédio S&o Francisco. Nota-se
uma pequena diminuicdo da precipitacdo em deter-
minados locais das regides hidrograficas Amazoni-
ca e Atlantico Leste.

de 95% dos rios das regides hidrograficas como re-
feréncia. As maiores vazfes de estiagem estdo na
regido Amazobnica, Parana e Tocantins/Araguaia,
enguanto as menores estdo nas bacias do Atlan-
tico Nordeste Oriental, Parnaiba e Atlantico Leste.
Em geral, as bacias hidrogréficas localizadas sobre
formagdes sedimentares, com maior area de drena-
gem e/ou com regularidade das chuvas, apresen-
tam vazfes de estiagem entre 20 a 30%, poden-
do chegar a 70% da vaz&do média. Por outro lado,
as bacias localizadas em terrenos cristalinos, com
regime de chuva irregular, possuem vazdes de es-
tiagem muito baixas, em geral, inferiores a 10% da
vazdo média. Com excecéo das regides hidrogra-
ficas Tocantins/Araguaia, Sdo Francisco e Parana
(onde foram usadas séries de vazdes naturais, ONS

w
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Tabela 4.2 — Vazdes médias e de estiagem nas regides hidrograficas e no Pais

REGIAO HIDROGRAFICA AREA (km?) VAZAO MEDIA (m¥s) ~ VAZAO [Z;E/“:')T'AGE“’”
AMAZONICA? 3.869.953 131.947 73.748
TOCANTINS/ARAGUAIA 921.921 13.624 2.550
gl;\l/-_\l—l:-[lCO NORDESTE OCI- 974301 2683 38
PARNAIBA 333.056 763 294
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 286.802 779 32
SAO FRANCISCO 638.576 2.850 854
ATLANTICO LESTE 388.160 1.492 253
ATLANTICO SUDESTE 214.629 3.179 989
ATLANTICO SUL 187.522 4174 624
URUGUAR 174.533 4121 391
PARANA 879.873 11.453 4647
PARAGUAI* 363.446 2.368 785
BRASIL 8.532.772 179.433 85.495

1: Vazao com permanéncia de 95%.

2: A bacia amazonica ainda compreende uma drea de 2,2 milhdes de km? em territdrio estrangeiro, a qual contribui com adicionais 86.321 m%/s, em termos de vazdo média
3: A bacia do rio Uruguai ainda compreende adicionais 37 mil km? em territdrio estrangeiro, a qual contribui com 878 m?/s.

4: A bacia do rio Paraguai compreende adicionais 118 mil km2 em territério estrangeiro e 595 mé/s.

2003)%, o calculo das vazées de estiagem das de-
mais bacias foi baseado nos dados observados das
estacBes fluviométricas e pode, portanto, estar in-
fluenciado pelas eventuais regularizagbdes e usos

consuntivos existentes.

O exame da Tabela 4.2 e da Figura 4.5 permite ve-

rificar que a regido hidrografica Amazoénica detém

73,6% dos recursos hidricos superficiais. Ou seja, a
vaz8o média desta regido é quase trés vezes maior
que a soma das vazdes das demais regides hidro-
gréaficas. A segunda maior regido, em termos de dis-
ponibilidade hidrica, é a do Tocantins/Araguaia, com
13.624 m3/s (7,6%), seguida da regido do Parana,
com 11.453 m¥/s (6,4%). As bacias com menor va-

z&80 s&o, respectivamente: Parnaiba, com 763 m3¥ s

Tocantins—Araguaia: 7,6
Atl. NE. Ocidental: 1,5
Parnaiba: 0,4

Atl. NE. Oriental: 0,4

Séo Francisco: 1,6

Atl. Leste: 0,8

Atl. Sudeste: 1,8
=il didEge 19

Atl. Sul: 2,3
Uruguai: 2,3

Parana: 6,4

Paraguai: 1,3

Amazénas: 73,6

Figura 4.5 - Contribuicdo da vazao média nas regides, em percentagem



(0,4%); Atlantico Nordeste Oriental, com 779 m?/s
(0,4%) e Atlantico Leste, com 1.492 m%/s (0,8%).

A Figura 4.6 mostra a contribuicdo média anual
de cada regido em km3. A regido Amazdnica
contribui com 4.161 km®/ano; seguida do Tocan-
tins/Araguaia, com 430 km® ano; o Parand com

Amazonica
4.161 km*

Escala
/ 500 km\
// \\
( |

[ 100 km*

{ Tocantins/
Araguaia
430 km®

Cacervo TDA

361 km®/ano; o Atlantico Sul com 132 km?d/ano;
o Uruguai com 130 kmd/ano; o Sudeste com 100
km?®/ano; o Sao Francisco com 90 km®ano; o Nor-
deste Ocidental com 85 km®ano; o Paraguai com
75 km®/ano; o Leste com 47 km®/ano; o Nordeste
Oriental com 25 km?ano e, finalmente, o Parnaiba
com 24 km?3/ano.

i

S#o Francisko
90 km

Figura 4.6 — Contribuicao média anual das regides hidrograficas, em km?
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Legenda
Vazdo especifica (I/s/km?)
B 0-2

B 24

I 4-10

1 10-20

1 20-40

[ 40-75

Pais - 21 l/s/km?

Figura 4.7 - Vazdes especificas nas unidades hidrograficas de referéncia

A Figura 4.7 mostra as vazdes especificas em 332
unidades hidrogréficas, das 12 regides hidrografi-
cas. A vazdo especifica indica as regides mais e
menos produtoras de dgua. No Brasil, a vazéo es-
pecifica varia de menos de 2 I/s.km?, nas bacias da
regido semi-arida, até mais de 40 I/s.km? no No-
roeste da Regido Amazdnica, sendo a meédia na-
cional igual a 21 I/s.km2. A baixa vazdo especifica

4.3 Sazonalidade e escoamento superficial

De forma complementar aos estudos de vazdes mé-
dias de longo periodo, é importante destacar as va-
riagdes sazonais, que ocorrem no escoamento dos
rios, provocadas principalmente pelas estagdes do
ano e regimes de chuvas associados. A Figura 4.8
mostra a vazdo média ao longo dos meses em algu-

mas regides hidrograficas.

Devido a grande extenséo do territorio brasileiro e da
sua posicao global, o periodo de maiores e menores

observada na regido do Pantanal (regido hidrogra-
fica do Pantanal) mostra que esta area, apesar da
abundancia de agua oriunda na regido de Planalto,
ndo é produtora de agua, resultando em baixa con-
tribuic&o da regido do Pantanal ao escoamento su-
perficial. No Pantanal, ha uma expressiva perda de
agua por evapotranspiragéo, como seré visto no ba-
lanco hidrico simplificado.

vazBes ndo é idéntico entre as regides hidrografi-
cas. No rio Amazonas, observa-se que as maiores
vazoes (230.000 m¥/s) ocorrem entre os meses de
maio a julho e as menores (110.000 m3/s), nos me-
ses de outubro e novembro. Ja na regido hidrogra-
fica do Tocantins, em Tucurui, as maiores vazdes
(22.500 m?¥/s) ocorrem entre os meses de fevereiro
a abril e as menores (2.500 m3/s), nos meses de se-
tembro e outubro.



Norio S&o Francisco, as maiores vazdes (5.000 m?/s)
sdo observadas entre os meses de janeiroamarco e
as menores (1.100 m¥/s), entre os meses de setem-
bro e outubro. Na regido hidrogréafica do Paran4, as
maiores vazdes (15.000 m¥s) acontecem entre os
meses de janeiroamargo, e asmenores (6.200 m?¥/s),
entreosmesesdeagostoesetembro. Naregidohidro-
grafica do Paraguai, as maiores vazées (2.950 mé/s)
ocorrem entre 0os meses de junho a agosto e as
menores (1.900 m®/s), nos meses de dezembro

e janeiro (Figura 4.8).

A defasagem observada na Figura 4.8 en-
tre os periodos de estiagem e de exceden-
tes, em relagcdo a média, demonstram a com-
plementaridade e o ganho de sinergia ao se
integrarem os sistemas hidricos. Esta vantagem
é explorada pelo sistema de producao e trans-
missdo de energia elétrica do Brasil (Sistema In-
terligado Nacional — SIN), que armazena o exce-
dente de agua nas diferentes regiées em fungao
da sazonalidade

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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Figura 4.8 - Hidrogramas nas regides hidrograficas Amazonica, Tocantins/Araguaia,
Sao Francisco, Parana, Paraguai e Uruguai



4.4 Variagdo climatica e escoamento superficial

O escoamento dos rios € influenciado pe-
los sistemas de circulacdo da atmosfera que
possuem uma variabilidade natural; poden-
do perceber, por exemplo, nos anos mais ou

menos chuvosos.

A Figura 4.9 mostra as séries anuais de vazfes
normalizadas (a vazdo média anual foi diminui-
da da média aritmética e dividida pelo seu desvio
padrdo), nas regides hidrogréaficas Tocantins/Ara-
guaia (rio Tocantins, em Tucurui), S&o Francisco (rio
Séao Francisco, em Xingd) e Parané (rio Parana, em
Tucurui), entre 1931 e 2001. A Figura 4.9 também
mostra o periodo correspondente as menores va-
z8es (periodo critico).

No Brasil, o periodo considerado critico pelo se-
tor elétrico, em relagcdo a geragdo de energia a
partir de hidrelétricas, ou seja, aquele corres-
pondente as menores vazdes observadas, es-
tendeu-se de 1949 a 1956. Porém, na regido hi-
drografica do Sao Francisco, o periodo critico
foi entre 1999 a 2001 (Figura 4.9), quando ocor-
reu o racionamento de energia elétrica em todo
o Pais.

Na regido hidrogréafica do S&o Francisco, os anos
de 1979 e 1945 foram atipicos com vazdes quase

trés vezes (em termos de desvio padrdo) acima da
média. Na regido hidrografica do Parand, o ano de
1983 foi extremamente chuvoso e a vazéo foi qua-
se cinco vezes (em termos de desvio padrdo) aci-

ma da média.

Um tema que vem preocupando a comunidade
cientifica e a sociedade em geral é a perspecti-
va de que as diversas ag¢fes antropicas estejam
alterando o clima na Terra. Na regiao hidrografica
do Parand, observa-se que as vazdes vém aumen-
tando sistematicamente na bacia desde o inicio
da década de 1970. Estudos realizados pela ANA
(n&o publicado), Tucci e Clarke (1996)% e Mdller et
al., (1998)% apontam a ndo estacionariedade (uma
série temporal é dita estaciondria se suas proprie-
dades estatisticas ndo mudam com o tempo) das
séries hidrolégicas afluentes a Itaipu. Muller et al.,
(1998)%° sugerem que o aumento de vazdes na ba-
cia do Parana n&o é explicado apenas por varia-
¢coes climaticas, mas decorre dos efeitos conjuntos
do aumento da precipitacdo e diminuicado da eva-
potranspiracdo provocada pela retirada da mata

nativa e pelo manejo do solo.

No entanto, nas demais bacias, em especial To-
cantins/Araguaia e S&o Francisco, ndo se obser-

vam fendmenos de ndo estacionariedade.

w
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4.5 Vazoes regularizadas

As vazbes regularizadas pelos principais reserva-

toérios do Pais séo apresentadas na Tabela 4.3, jun-

tamente com a area de drenagem, a vazao afluente

meédia e 0 grau de regularizagédo da bacia, repre-

sentado pela razdo entre a vaz&o regularizada e a

vazao média.

Tabela 4.3 — Vazao regularizada pelas principais usinas hidrelétricas

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

AREA DE VAZAO VAZAO Rpa e
RIO USINA DRENAGEM MEDIA REGULARIZADA CAO
(km?) (m?/s) (m¥/s) (%)
REGIAQ HIDROGRAFICA DO TOCANTINS/ARAGUAIA
TOCANTINS SERRA DA MESA 51.233 784 662 84
TOCANTINS CANA BRAVA 58.022 879 664 75
TOCANTINS (LLUSEE\'D'\QA)\GALHAES 183.718 2484 794 32
TOCANTINS TUCURUI 757577 10.948 4.755 43
REGIAO HIDROGRAFICA DO PARNAIBA
PARNAIBA BOA ESPERANCA 87.500 453 301 66
REGIAO HIDROGRAFICA DO SAO FRANCISCO
PRETO QUEIMADO 3.760 57 34 60
SAO FRANCISCO ~ TRES MARIAS 50.732 686 513 75
SAO FRANCISCO ~ SOBRADINHO 499.084 2.706 1.825 67
SAQ FRANCISCO ~ ITAPARICA 593.384 2.791 1.875 67
SAQ FRANCISCO MOXO0TO 606.270 2810 1.875 67
SAO FRANCISCO ~ XINGO 610544 2.810 1.875 67
REGIAQ HIDROGRAFICA ATLANTICO SUDESTE
PARAIBADOSUL  PARAIBUNA 4150 69 64 93
PARAIBADOSUL  SANTA BRANCA 5.030 80 73 91
JAGUARI JAGUARI 1.300 28 25 89
PARAIBADOSUL ~ FUNIL 13.410 229 150 65
PARABADOSUL ~ SANTA CECILIA 16.694 297 196 66
REGIAO HIDROGRAFICA DO PARANA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAIBA
ARAGUARI NOVA PONTE 15.480 532 261 49
ARAGUARI MIRANDA 18.124 349 288 82
CORUMBA CORUMBA | 27.604 452 172 38
PARANAIBA EMBORCACAQ 29.050 483 384 80
PARANAIBA ITUMBIARA 94.728 1.548 1.214 78
PARANAIBA CACHOEIRA DOURADA 99.775 1.624 1.240 76
PARANAIBA SAO SIMAO 171.474 2.363 1.734 73
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRANDE
PARDO CACONDE 2588 54 30 56
PARDO EUCLIDES DA CUNHA 4392 88 38 43
PARDO LIMOEIRO (A. S. OLIVEIRA) 4471 89 39 44
GRANDE CAMARGOS 6.279 133 76 57
GRANDE FUNIL 15.153 322 76 24
GRANDE FURNAS 52.138 929 678 73
GRANDE MASCARENHAS DE MORAES 59.600 1.016 768 76
GRANDE LUIZ CARLOS BARRETO 61.942 1.035 775 75

(ESTREITO)
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GRANDE JAGUARA 62.700 1.045 777 74
GRANDE IGARAPAVA 63.693 1.103 783 71

GRANDE VOLTA GRANDE 68.800 1133 794 70
GRANDE PORTO COLOMBIA 77.427 1.328 828 62
GRANDE MARIMBONDO 118,515 1.847 1.174 64
GRANDE AGUA VERMELHA 139.437 2.089 1.367 65

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TIETE
GUARAPIRANGA GUARAPIRANGA 631 12 7 58
PINHEIROS PEDREIRA (BILLINGS) 560 19 19 100
TIETE PONTE NOVA 320 8 8 100
TIETE EDGARD DE SOUZA 4.844 105 42 40
TIETE BARRA BONITA 33.156 435 205 47
TIETE BARIRI 36.708 486 261 54
TIETE IBITINGA 44.923 581 300 52
TIETE PROMISSAQ 58.106 699 383 55
TIETE NOVA AVANHANDAVA 62.727 747 385 52
TIETE TRES IRMAQS 71.221 797 480 60
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARANAPANEMA

PARANAPANEMA  JURUMIRIM 17.891 220 161 73
PARANAPANEMA ~ PIRAJU 18.336 225 163 72
PARANAPANEMA ~ CHAVANTES 27.769 338 240 71

PARANAPANEMA  OURINHOS 28.160 342 240 70
PARANAPANEMA ~ CANOAS I 39.531 459 243 53
PARANAPANEMA ~ CANOASI| 41.276 477 243 51
PARANAPANEMA  CAPIVARA 84.715 1.077 658 61
PARANAPANEMA  TAQUARUGU 88.707 1137 672 59
PARANAPANEMA ~ ROSANA 100.799 1.281 702 55

RIO PARANA
PARANA PORTO PRIMAVERA 571.855 7.130 4368 61
PARANA ILHA SOLTEIRA 377197 5.243 3.400 65
PARANA SOUZA DIAS (JUPIA) 476.797 6.341 3.880 61
PARANA ITAIPU 823555 10.027 5370 54
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO IGUAGU

JORDAQ DESVIO JORDAO 4682 126 10 -

IGUAGU FOZ DO AREIA (MUNHOZ) 30.127 654 328 50
IGUAGU SEGREDO (G. NEY BRAGA) 34.346 749 377 50
IGUACU SALTO SANTIAGO 43.852 994 517 52
IGUAGU SALTO 0SORIO 45.769 1.041 523 50
IGUACU SALTO CAXIAS 56.977 1.336 530 40

REGIAO HIDROGRAFICA DO URUGUAI

E:Egglv’m/ PASSO FUNDO 2170 55 32 58
CHAPECO QUEBRA QUEIXO 2670 79 10 13
PELOTAS BARRA GRANDE 13.000 300 105 35
CANOAS CAMPOS NOVOS 14.200 305 54 18
PELOTAS MACHADINHO 32.050 729 223 31
URUGUAI ITA 44,500 1.022 243 24




Analisando os principais reservatoérios do Pals na
Tabela 4.3, nota-se que a usina de Tucurui pode
regularizar 4.755 md%/s, ou seja, 43% da vaz&o mé-
dia; a usina de Sobradinho regulariza 1.825 m3/s
(67% da vazao meédia); e a usina de ltaipu regu-
lariza 5.370 m®/s (564% da vazao média). Na maio-
ria das regides, o grau de regularizagcdo asse-
gurado pelos reservatérios é de cerca de 60%
da vazdo média.

Destacam-se, ainda, os agudes existentes em al-
guns cursos d’agua do Nordeste, que apesar de
ndo serem geradores de energia, sdo fundamen-
tais para o abastecimento humano, a dessedenta-

¢éo de animais e a irrigagdo na regido semi-arida.

662 m®/s

664 m/s

Na regido Atlantico Nordeste Oriental, os agudes
Orés e Castanhao, localizados no rio Jaguaribe, re-
gularizam 20 e 30 m®/s, respectivamente; o agude
Banabuid, no rio Banabuiu, afluente do rio Jagua-
ribe, regulariza 13 m%/s; os agcudes Coremas Mée
d’Agua e Engenheiro Armando Ribeiro Goncalves,
no rio Piranhas-Acgu, regularizam 7 e 16 m¥/s, res-
pectivamente. Na regido Atlantico Leste, o agcude
Pedra do Cavalo, no rio Paraguacgu, pode regulari-
zar 67 mé/s, com 100% de garantia.

As Figuras 4.10 a 4.19 mostram a localizagao dos
reservatorios, por meio de um diagrama unifilar
simplificado dos rios, e a vaz&o regularizada com

100% de garantia.

793,5 m*/s 4.755 m¥s

< B—«¢ &

Serra da Mesa Cana_Brava

Lajeado_LEM

< £ <

Tucurui

O N6 < Reservatério Direcéo de Fluxo

Figura 4.10 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Tocantins

34,2 m¥s

Queimado

513 m¥s 1.825 m*¥/s 1.875 m¥s 1.875 m¥s 1.875 m*s
< Pl O Bl < {l < Bl < { < Bl
Trés Marias N1-7 Sobradinho Itaparica Mox_PA Xingo
O Neo <« Reservatorio Diregéo de Fluxo

Figura 4.11 — Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Sao Francisco
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Jaguari
63,6 m®/s 73,1 m%s 150 m3/s 196,5 m?¥s
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Paraibuna Sta. Branca N1-4 Funil Santa_Cecilia
O N <« Reservatorio Diregéo de Fluxo

Figura 4.12 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Paraiba do Sul

261 m¥/s

288 m®/s

1.214 m¥/s 1.240 m¥s 1.733,5 m¥s
Nova_Ponte Miranda = = =
384,5 m¥s = < = < =
ltumbiara C_Dourada Sé&o Siméo |
Emborcagao
172,2 m3/s
Corumba_|
O N <« Reservatorio Diregéo de Fluxo

Figura 4.13 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Paranaiba

30 m¥/s 38,5 m¥/s 38,8 m3/s
< & < =

Caconde RioPardo E_Cunha A_S_Oliveira

1.174,3 m%s
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Figura 4.14 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Grande
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Figura 4.16 — Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Paranapanema
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Figura 4.17 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Parana
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Figura 4.18 — Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Iguagu
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Figura 4.19 - Diagrama com a vazao regularizada pelas hidrelétricas do rio Uruguai

4.6 Balango hidrico e evapotranspiragao

A Tabela 4.4 mostra o balango hidrico simplifica- Francisco (86%), Paraguai (85%) e Atlantico Nor-
do, com vistas a obter estimativas da evapotrans- deste Ocidental (83%) s&do as que apresentam os
piragdo real média nas regides hidrograficas. A maiores valores de evapotranspiragao real em ter-
evapotranspiracdo real média anual do Pais é de mos relativos, superando 80% da precipitacdo mé-
1.134 mm ou seja, 63% da precipitagéo. dia e levando, consequUentemente, aos menores

percentuais de escoamento superficial efetivo. Tais

A anélise dos dados mostra que as regiées hidro- valores sdo compativeis com as caracteristicas cli-
graficas Atlantico Nordeste Ocidental (1.482 mm), maticas, nos casos das regifes hidrograficas que
Tocantins/ Araguaia (1.371 mm) e Paraguai englobam o semi-arido nordestino, e também com
(1.193 mm) apresentam os maiores valores de eva- as caracteristicas fisiograficas, no caso da regiao
potranspiracé&o real. Porém, em relagéo a precipi- hidrogréfica do Paraguai, onde a presenc¢a do Pan-
tacdo anual média ocorrida, as regides Parnaiba tanal oferece grandes superficies liquidas que, alia-
(94% da precipitagdo), Atlantico Nordeste Orien- das a elevadas temperaturas, favorecem a evapo-

tal (93%) e Atlantico Leste (89%), além do Sao racdo. Nessas regides, portanto, é recomendavel



Tabela 4.4 - Balanco hidrico simplificado

REGIAQ HIDRO-  PRECIPITAGAO* VAZAO* (m¥s) EVAPOTRANSPIRAGAO
GRAFICA (P) (mm) (mm) % DE P

AMAZONICA 2.239 131.947 1.164 52
TOCANTINS/ARAGUAIA 1.837 13.624 1.371 75
g&gg,{lﬁ\? NORDESTE 1.790 2.683 1.482 83
PARNAIBA 1117 763 1.045 94
g&é’\mfo NORDESTE 1218 779 1.132 93
SAO FRANCISCO 1.037 2.850 896 86
ATLANTICO LESTE 1.058 1.492 937 89
ATLANTICO SUDESTE 1.349 3179 882 65
ATLANTICO SUL 1.568 4174 866 95
URUGUAI 1.785 4121 1.040 58
PARANA 1511 11.453 1.101 73
PARAGUAI 1.398 2.368 1.193 85
BRASIL 1.797 179.374 1.134 63

* Valores médios de longo periodo.

que acbes destinadas a construcao de reservato-
rios sejam empreendidas com base em estudos
técnicos que demonstrem a viabilidade técnica
da obra.

A variabilidade observada nas precipitacdes ava-
liza as consideracdes anteriores, pois as regi-
6es hidrogréaficas que apresentam as menores

Bacias Hidrograficas

1 Amazonica

[ Tocantins-Araguaia

[ Atlantico Nordeste Ocidental
] Pamaiba

[ Atlantico Nordeste Oriental
1 Séo Francisco

[ Atlantico Leste

] Paraguai

[ Parana

[ Atlantico Sudeste

[ Atiantico Sul

] Uruguai

precipitacbes sdo as mesmas onde as per-

das por evapotranspiragdo s&o relativamente

mais significativas.

A Figura 4.20 mostra o resultado do balang¢o hidri-
co simplificado, apresentando o escoamento e a
evapotranspira¢gdo, em termos percentuais, em re-

lag&o a precipitacdo expressa em mm.

93%

-
[1:3

2=
@
>
Qo
o

Evapotranspiragéo
(%)

Escoamento
(%)

|

Precipitagao Média (mm)

Figura 4.20 - Balanco hidrico anual no Pais
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5 AGUAS SUBTERRANEAS

Em funcéo da forma como as rochas armazenam e
transmitem a agua, as unidades geoldgicas podem

ser divididas em trés dominios aquiferos:

* Fraturado: a agua esta associada a presenca de
descontinuidades na rocha, responsaveis por uma
porosidade secundaria associada a falhas, fraturas
e di4clases. E representado pelas rochas igneas e
metamorficas, e constitui os terrenos denominados

genericamente de cristalinos;

¢ Fraturado-Carstico: a dgua esta relacionada a
presenca de descontinuidades na rocha, como fa-
lhas, fraturas e diaclases, associadas a feicbes de
dissolugdo. Corresponde a regido de ocorréncia de
rochas sedimentares ou metassedimentares asso-
ciadas a rochas calcérias. A estas Ultimas esté&o re-
lacionadas as feicGes de dissolucéo;

e Poroso: a 4gua esta contida entre os grdos que
compdem a rocha (porosidade primaria). E repre-
sentado pelas rochas sedimentares.

1 - Bacia Amazonica
2 - Bacia do Parnaiba
3 - Bacia do Parana
4 - Bacia do Sao Francisco
5 - Bacia do Parecis
6 - Bacia do Pantanal
7 - Bacia do Tapajos
8 - Bacia do Bananal
9 - Bacia Tucutu
10 - Bacias Reconcavo, Tucano e Jatoba
11 - Bacia Potiguar
12 - Bacias Costeiras
13 - Bacia do Araripe

De forma geral, as rochas sedimentares constituem
o0s melhores aquiferos em termos de produtividade
de pogos e reservas hidricas. Os terrenos sedimen-
tares ocupam cerca de 4.130.000 km? da area do
territério nacional, ou seja, aproximadamente 48%
do total, com boa distribuicdo, ocorrendo na maioria
das regides hidrogréficas. Deste total, 2.761.086 km?
(32% do Pafs) correspondem a area de recarga dos
principais sistemas aquiferos do Pais. A ampla pre-
senc¢a de bacias sedimentares no territério brasilei-
ro, aliada a condig¢des climaticas favoraveis, denota
grande potencial para a &gua subterranea. A seguir,
s&o apresentados as principais bacias sedimenta-
res brasileiras e o0s sistemas aquiferos mais impor-

tantes dessas areas.

A abordagem da disponibilidade de agua sub-
terrdnea no Brasil consta, inicialmente, de co-
mentarios de ordem geral sobre os terrenos se-
dimentares (bacias sedimentares) e cristalinos,
relativamente as diferengas desses no que tange,
especialmente, a potencialidade hidrogeolégica,

Figura 5.1 - Principais dominios sedimentares (em verde) e cristalinos (amarelo) (Fonte: PETROBRAS)
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diretamente vinculada a natureza geolégi-
ca e ao clima. Em seguida, sera apresentada

uma descricdo sucinta dos principais sistemas

5.1 Bacias Sedimentares Proterozobicas

A principal bacia sedimentar proterozdica bra-
sileira, em termos de uso e potencial hidroge-
olégico, é a do S&o Francisco, estabelecida no
final do Proterozdéico, a qual comporta dois im-
portantes sistemas aquiferos de dimensdes regio-
nais. O Grupo Bambui, do Neoproterozéico (850
a 650 Ma.), que origina o sistema aquifero Bam-
bui, ocorrendo nos Estados de Minas Gerais,
Bahia e Goiés, perfazendo cerca de 175.000 km?.

5.2 Bacias Sedimentares Fanerozbicas

As maiores bacias sedimentares brasileiras sdo do
Paleozoico (540 a 250 Ma), destacando-se a Bacia
do Parana, do Parnaiba e do Amazonas.

O empilhamento estratigrafico dessas bacias per-
mitiu o desenvolvimento de sequéncias interca-
ladas de formagdes com elevadas porosidade e
permeabilidade com formacgdes de menor perme-
abilidade, de forma a originar sistemas alternados
de aquiferos e aquitardos/aquicludes. Os primeiros
sdo representados por sedimentos dominantemen-
te arenosos que formam aquiferos porosos e apre-
sentam condigdes livres e confinadas, localmente
jorrantes. Nos outros predominam termos peliticos

(argilosos).

A Bacia Sedimentar do Amazonas é compartimen-
tada por estruturas regionais em bacias menores:
do Acre, Solimbes e Amazonas. Ocupa boa parte
da regido norte do Brasil, coincidindo, em grande
parte, com a bacia hidrogréfica do rio Amazonas,
tem &rea de cerca de 1.300.000 km? e espessuras
que podem atingir milhares de metros. A deposicéo
de sedimentos ocorreu entre o Ordoviciano (490
Ma.) e o Terciario (1,75 Ma.). A seqUéncia paleozéi-
ca a mesozodica de (490 a 65 Ma.) chega a 7.000 m
de espessura, sendo recoberta pelos sedimentos
terciarios com espessura média em torno de 600 m.

aquiferos em relagdo a produtividade de pogos

e reservas explotaveis.

A espessura desse grupo € variavel, mas atinge
até 2.500 m (ALVARENGA, 1978)'. Constitui aqui-
fero carstico-fraturado de produtividade muito va-
riavel, em funcdo da heterogeneidade dos terre-
nos carsticos, mas, em geral, é boa. Recobrindo
esse grupo, ocorrem 0s sedimentos cretacicos das
formacdes Urucuia e Areado, que compdem o Sis-
tema aquifero Urucuia-Areado, principal aquifero
dessa bacia.

Os sistemas aquiferos mais importantes sdo o Soli-
mdes e o Alter do Chao. O conhecimento hidrogeo-
l6gico dessa regido é reduzido. Cabe ressaltar que
a elevada pluviometria regional, a natureza porosa
desses aquiferos e a elevada densidade de cursos
de agua superficiais, propiciam condi¢cdes para que
o nivel d’agua nos aquiferos seja raso.

A Bacia Sedimentar do Parnaiba é a principal bacia
daregido Nordeste com relagao a potencialidade de
agua subterranea, com area de 600.000 km?, ocu-
pando boa parte dos Estados do Piaui e Maranh&o.
Sua espessura maxima atinge cerca de 3.000 m. Os
sedimentos dessa bacia foram depositados do Silu-
riano (440 Ma.) até o Cretaceo (65 Ma.). Os quatro
sistemas aquiferos regionais mais importantes des-
sa bacia sdo: Cabegas, Serra Grande, Poti-Piaui e
Itapecuru. Esses aquiferos sao utilizados principal-
mente pelo Estado do Piaui. No Estado do Mara-
nh&o, devido as condi¢cdes geomorfolégicas com
topografias elevadas, a captagéo dos trés sistemas
aquiferos principais se torna problematica (MENTE,
1997)#. Por isso, nessa regido, sdo explotados os
aquiferos mais rasos Motuca, Corda e Itapecuru, em
geral, sob condigdes livres. Cabe ainda destacar,
que a agua subterrénea representa a principal fonte
de abastecimento das popula¢es dos Estados do
Piauf e Maranh&o, em especial nas regides do interior
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de clima semi-arido, em que os rios s&o praticamen-
te todos intermitentes. No Maranhao, mais de 70 %
das cidades usam agua de pocos, € no Estado do
Piaui este percentual supera 80%.

Por fim, outra grande bacia paleozodica é a Ba-
cia Sedimentar do Parand, que perfaz cerca de
1.000.000 km? em territério brasileiro, estendendo-
se para a Argentina, Paraguai e Uruguai. Ocupa
parte das Regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
Pais. Tem espessura maxima de cerca de 8.000 m
(GABAGLIA; MILANI, 1990), alojando estratos
do Ordoviciano (490 Ma.) até o Cretaceo (65 Ma.).
Comporta importantes sistemas aquiferos sedi-
mentares, entre eles o sistema aquifero Guarani,
um dos maiores mananciais subterraneos do mun-
do, o sistema aquifero Serra Geral, sendo formado
por rochas que constituem um dos mais expressi-
vos derrames globais de lavas basalticas, que ori-
ginam um sistema fraturado, além dos sedimentos
dos grupos Bauru e Caiua, os quais originam o sis-
tema aquifero Bauru-Caiuda. Nas regides da borda
da bacia sedimentar, merecem destaque os siste-
mas aquiferos Furnas e Ponta Grossa. A explota-
cao destes aquiferos, nas por¢cdes mais centrais
da bacia, ¢é dificultada pelas elevadas profundida-
des necessarias para 0s pogos.

No Estado de Sao Paulo, os principais sistemas aqu-
fferos explotados estdo situados na Bacia do Para-
na. Dos 645 municipios, 462 (71,6%) sao abasteci-

dos total ou parcialmente com aguas subterraneas,

Acervo TDA

sendo que 308 (47,7%) sao totalmente abasteci-
dos por este recurso hidrico. No Estado, cerca de
5.500.000 pessoas sdo abastecidas diariamente
por aguas subterraneas (SILVA et al., 1998)%.

As bacias sedimentares do Mesozoéico (250 a
65 Ma.), em geral de dimensdes inferiores as do Pa-
leozdico, sdo comuns no territério brasileiro, e con-
centram-se na regido litoranea e, nesse caso, quase
sempre tém uma parte imersa. Tém espessuras va-
ridveis, mas, em geral, sdo espessas, podendo atin-
gir alguns milhares de metros.

As principais bacias sedimentares mesozodicas, em
relac&o ao potencial hidrogeoldgico, sao:

¢ Potiguar: ocupa uma area de cerca de 25.000 km?
nos Estados do Rio Grande do Norte e Ceara. Tem
como principais aquiferos o Agu e o Jandaira, este
ultimo do tipo cérstico-fraturado.

¢ Pernambuco-Paraiba: ocupa a costa oriental nor-
destina, entre o Rio Grande do Norte e Pernambuco,
com cerca de 9.000 km?, tendo como principais sis-
temas aquiferos o Beberibe e Barreiras.

e Araripe: tem cerca de 9.000 km?, ocupa partes
dos Estados do Ceara, Pernambuco e Piaui. Desta-
ca-se por apresentar, na regido do semi-arido nor-
destino, aquiferos porosos com boa produtividade.
O sistema aquifero Missédo Velha destaca-se como
um dos mais importantes nessa bacia.

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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e Jatoba: essa bacia tem cerca de 5.600 km? lo-
caliza-se no Estado de Pernambuco, apresentando
como principal sistema aquifero os sedimentos pa-
leozobicos da Formacéo Tacaratu.

¢ Tucano: as formacdes paleozdicas Inaja e Tacara-
tu originam os sistemas aquiferos homonimos nessa
bacia. Merecem destaque ainda os sedimentos cre-
tacicos das formagdes Marizal e Sdo Sebastido, que

formam os sistema aquiferos de mesmos nomes,

5.3 Terrenos Cristalinos

Os terrenos cristalinos ocupam cerca de 4.380.000 km?
do territdrio nacional, distribuindo-se por todas as regi-
0es. S&o representados por diversos tipos de rochas,
que inclui gnaisses, xistos, filitos, granitos, metacal-
cérios e quartzitos de idade pré-cambriana (superior
a 540 Ma.). Em geral, os sistemas aquiferos associa-
dos apresentam produtividades inferiores a média dos

aquiferos sedimentares.

Nesses terrenos, a produtividade dos pogos, bem
como a qualidade das &guas subterraneas, depen-
de da existéncia de fraturamento, da abertura dessas
descontinuidades e, muito importante, da conectivida-
de das mesmas, de forma que apenas uma parte das
fraturas existentes tem capacidade de conduzir e ar-
mazenar agua. O principal desafio para a locacéo de

Serra da Bodoquena - MS

e a cobertura cenozodica, representada pelo siste-
ma Barreiras. A area dessa bacia é de cerca de
28.400 km?, localizando-se nos Estados de Pernam-
buco e Bahia.

e Recdoncavo. as formacbes cretacicas Sé&o
Sebastido e Marizal representam os princi-
pais sistemas aquiferos. A bacia ocorre em
uma porcédo do Estado da Bahia, de cerca

de 11.000 km2.

pocos no cristalino é realizar a perfuragdo de modo a
interceptar as fraturas, as quais precisam ser abertas
e interconectadas, para que a produtividade e a qua-
lidade da agua sejam razoaveis. Do contrario, 0s po-
¢os poderdo estar secos e/ou com baixa vazao e, no
caso do semi-arido, com elevado conteudo salino.

Nas regides em que o clima tropical domina, ou seja,
na maior parte do territério nacional, ha condigdes
favoraveis para o desenvolvimento do intemperismo
quimico, resultando em perfis de alteragdo, comu-
mente, com solos que atingem algumas dezenas de
metros de espessura e recobrem a rocha cristalina.
Nestas areas, forma-se um sistema de dupla poro-
sidade que se encontra hidraulicamente conectado:
i) fraturado na porcéo mais profunda, ndo alterada

Acervo TDA



e; ii) poroso, no manto intempérico (solo). As vazdes

dos pogos nestes terrenos situam-se, de modo ge-
ral, entre 6 e 8 m¥h.

Por outro lado, nas regides de clima semi-arido pre-
valece o intemperismo fisico em relagdo ao quimi-
co, de forma que o manto de intemperismo é pouco
espesso (1 a 3 metros) ou inexistente, restringindo
ainda mais a potencialidade desses terrenos cris-
talinos. No Brasil, a maior parte do semi-arido nor-
destino, cerca de 600.000 km?, é constituida por
terrenos cristalinos. A associagéo, nesta regido, de
baixos valores de precipitacdes, distribuicao irregu-
lar das chuvas, delgado manto intempérico, quando
nao ausente, cobertura vegetal esparsa especial-
mente no bioma caatinga, favorecem o escoamento
superficial em detrimento da infiltracdo. Assim, no
cristalino do semi-arido brasileiro, os pogos, muito
comumente, apresentam vazdes entre 1 e 3 m3h e
elevado conteudo salino, comumente acima do limi-
te de potabilidade. Apesar disso, em muitas peque-
nas comunidades do interior nordestino, esses po-
¢os constituem a fonte de abastecimento disponivel.
O uso de dessalinizadores torna possivel a utiliza-
¢ao dos pogos com agua com elevada salinidade.

A falta de critérios de locac&do de pocos e de pro-
gramas de manutencgéo das obras de captagao tor-
nam muito elevada a quantidade de pocos abando-
nados e desativados nesta area, que chegam em
alguns Estados do Nordeste, representar mais de
30% do total.

Projetos agricolas, com irrigagdo de dimenséo fa-
miliar, vém sendo desenvolvidos baseados no uso
de corpos aluvionares, de rios temporarios, do
cristalino nordestino, especialmente nos Estados
do Ceara e de Pernambuco. Neste caso, a cap-
tacdo de agua subterrénea ¢ realizada, nos sedi-
mentos inconsolidados, pelos pog¢os rasos, que
tém produtividade regular e qualidade adequada.
E importante destacar a questdo da sustentabili-
dade do sistema, especialmente no tocante a sali-
nizagao e as condi¢8es microbioldgicas da agua.
A construcdo de barragens subterraneas em lei-
tos de cursos de agua temporarios também vem
se constituindo em uma solugcédo hidrica impor-
tante para o cristalino do semi-arido, permitindo
a reservagdo de agua para o consumo humano,
dessedentacdo animal e a pratica de agricultura
de subsisténcia.
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5.4 Principais Sistemas Aqiiferos

A Figura 5.2 mostra a area de recarga dos 27 prin-
cipais sistemas aquiferos brasileiros e a diviséo hi-
drogréfica nacional com as 12 regides. As reservas
renovaveis desses sistemas totalizam cerca de 20
mil m3/s. A disponibilidade hidrica subterranea (reser-
va explotavel), considerada igual a 20% das reservas
reguladoras, corresponde a cerca de 4.100 m¥/s.

- ':.1_“;.‘”- T e

A disponibilidade de é&guas subterraneas dos
principais sistemas aquiferos do Pais é apresen-
tada na Tabela 5.1, as regides hidrograficas domi-
nantes, o tipo de aquifero (poroso, fraturado, fra-
turado-cérstico; livre ou confinado), a espessura
meédia, a area de recarga e a precipitacao média
sobre ela.

Figura 5.2 — Area de recarga dos principais sistemas aqiiiferos do Pais
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Tabela 5.1 - Disponibilidade de aguas subterraneas nos principais sistemas agiiiferos do Pais 2
o
x AREADE  ESPESSU- RESERVA (m¥s) o
SISTEMA FLEED RECAR- RA A=ty =
AQUiFERg  TIPO'  HIDROGRAFICA i e TAGAO  RENOVA- EXPLOTA- 2
DOMINANTE (mm/ano) =
2 VEL VEL?
(km?) (m) 3
I
SOLIMOES PL 457,664 - 2.206 44815 896,3 v
w
ALTERDO PL A 312,574 . 2008 12475 95 S
CHAO AMAZONICA 2
BOA VISTA PL 14.888 - 2.450 162,0 324 w
PARECIS PL 88.157 150 1.890 2.324,0 464,8 =
=
JANDAIRA CF 11.589 600 823 305 6,1 =
ATL. NE ORI. =
AGU PC 3.674 200 881 10,5 2.1 w
[mn}
ITAPECURU PL 204.979 100 1.836 1.074,0 2148 =
CORDA PLC 35,266 160 1371 46,0 9,2 =
=
MOTUCA PL TOCANTINS/ARA- 10.717 1.470 15,0 30 §
POTI-PIAUI PLC GUAIA 117.012 400 1.342 650,0 130,0 =
PARNAIBA
CABEGAS PLC 34318 300 1.104 36,0 72
SERRA
I PLC 30450 500 943 635 12,7
ATL. LESTE
ATL SE
ATL. NE ORI.
BARREIRAS PLC L TG 176.532 60 1.938 1.085,0 217,0
TOCANTINS/ARA-
GUAIA
BEBERIBE PLC ATL. NE ORI. 318 100 2.073 2,0 04
ATL. LESTE
MARIZAL PLC S0 FRANCISCO 18,797 200 514 36,0 72
SAO PLC ATL. LESTE 6.783 = 1.358 410 8,2
SEBASTIAQ i : : - ! :
INAJA PLC SAO FRANCISCO 956 300 722 15 03
TACARATU PL SO FRANCISCO 3.800 200 965 145 29
EXU PL ATL. NE ORI. 6.397 - 777 3,0 06
MISSAO
VELHA PLC ATL NE ORI 1324 130 1.115 1,0 0,2
Lol PL SAQ FRANCISCO 144,086 300 1.294 1.182,0 236,4
AREADO PARNAIBA
BAMBUI CF TOCANTINS/ARAGUAI 181.868 - 1.165 2015 40,3
BAURU-CAIUA PL PARANA 353.420 200 1.457 29395 587.9
SERRA GERAL F PARANA 411.855 150 1,681 37315 746,3
ATL. SUL
GUARANI PLC URUGUAI 89.936 250 1.487 805,7 161,1
PARAGUAI
PONTA PLC TOCANTINS/ARA- 24,807 300 1.543 1455 291
GROSSA
GUAIA
FURNAS PLC PARAGUAI 24.894 200 1511 143,0 28,6
TOTAL 2.761.086 204732 40946

1: P: Poroso; L: Livre.; C: Confinado; F: Fraturado; CF: Crstico-fraturado.
2:20% das reservas renovaveis.
—: sem informacao.
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Tabela 5.2 - Distribuicao das areas de recarga dos agiiiferos nas regides hidrograficas do Pais

REGIAO HIDROGRAFICA

) SISTEMA AQUIFERO -
(PORCENTAGEM DA AREA DE RECARGA DO AQUIFERO EM RELAGAQ A AREA DA
REGIAQ HIDROGRAFICA)

AMAZONICA Solimdes (11,8%) - Alter do Chao (7,5%) - Parecis (2,1%) - Boa Vista (0,4%) - Barreiras (0,3%)
Barreiras (6,4%) - Itapecuru (5,0%) - Poti-Piauf (3,4%) - Bambuf (3,2%) - Alter do Ch@o (2,6%) - Urucuia-Areado
TOCANTINS/ARAGUAIA (2,3%) - Ponta Grossa (1,2%) - Corda (0,9%) - Furnas (0,9%) - Cabecas (0,6%) - Guarani (0,4%) - Bauru-Caiua
(0,2%) - Motuca (0,1%)
AU, 2 [tapecuru (58,0%) - Barreiras (8,5%) - Corda (7,4%) - Motuca (1,7%) - Serra Grande (0,1%)
OCIDENTAL
PARNAIBA Poti-Piauf (25,7%) - Cabegas (8,7%) - Serra Grande (8,5%) - Urucuia-Areado (2,2%) - Corda (1,9%) - Barreiras

(1,8%) - Motuca (1,5%) - Exu (0,2%)

ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL

Barreiras (12,5%) - Jandaira (4,0%) - Agu (1,3%) - Exu (1,0%) - Serra Grande (0,6%) - Missédo Velha (0,4%)
- Tacaratu (0,3%) - Beberibe (0,1%)

Bambui (22,4%) - Urucuia-Areado (18,2%) - Marizal (0,8%) - Exu (0,5%) - Tacaratu (0,4%) - Inaja (0,1%) - Sdo

SRl Sebastido (0,04%)

ATLANTICO LESTE Barreiras (8,0%) - Marizal (3,6%) - Sdo Sebastido (1,7%) - Bambui (1,1%)

ATLANTICO SUDESTE Barreiras (2,6%) - Furnas (0,1%)

ATLANTICO SUL Serra Geral (27,0%) - Guarani (1,5%)

URUGUAI Serra Geral (80,0%)

PARANA Bauru-Caiud (38,0%) -Serra Geral (23,9%) - Guarani (3,1%) - Bambui (0,6%) - Furnas (0,5%) - Ponta Grossa
(0,2%)

PARAGUAI Guarani (8,9%) - Bauru-Caiud (4,3%) - Furnas (3,2%) - Serra Geral (3,1%) - Ponta Grossa (2,9%) - Parecis (1,8%)

Além dos principais sistemas aquiferos acima men-
cionados, deve-se considerar também a contribuicdo
dos terrenos cristalinos e outras unidades sedimen-
tares que totalizam cerca de 5,8 milhées de km?.

Para o restante da area sedimentar (cerca de 1,4
milhdes de km?) foi estimada uma recarga média de
8% da precipitacédo. Os terrenos cristalinos foram
subdivididos em: cristalino com manto de intempe-
rismo, com uma area de 3,8 milhdes de km? e uma
recarga de 4% da precipitagéo; cristalino sem man-
to de intemperismo, com uma area de 600 mil km? e
uma recarga de 1% da precipitagdo. Dessa forma,
estima-se que as reservas renovaveis dessas regi-

des totalizam cerca de 21.816,0 md/s.

As reservas renovaveis do Pais atingem, portanto,
42.289,2 m®/s (1.333,6 km®/ano), correspondendo a
24% do escoamento dos rios em territério nacional
e 49% da vazao de estiagem. A disponibilidade hi-
drica subterranea total (reserva explotavel) conside-
rada como correspondendo a 20% desse valor, to-
taliza 8.457,8 m?/s.

Em termos de gerenciamento de recursos hidricos,
0s aquiferos apresentam uma caracteristica singu-

lar, a sua extensdo nao se restringe a uma bacia

hidrografica, como visto na Figura 5.2. A Tabela 5.2
apresenta a distribuicdo das areas de recarga dos

aquiferos nas 12 regides hidrograficas do Pais.

Para exemplificar, consideremos o caso do aquifero
Serra Geral, que ocupa uma expressiva area da regiéo
hidrografica do Uruguai (80%) e ocorre, ainda, nas re-
gides hidrograficas do Atlantico Sul, Paraguai e Para-
N4, nas quais ocupa, respectivamente, 27%, 3,1% e
23,9% das éreas totais. Na Tabela 5.2, s&o considera-
das apenas as areas de recarga dos aquiferos. As ati-
vidades de gerenciamento de recursos hidricos subter-
réneos deverdo considerar, além das areas de recarga
e as questdes de vulnerabilidade e de necessidade de
protecdo, considerar também as por¢des néo afloran-
tes e confinadas dos aquiferos. Como exemplo, pode-
mos citar o sistema aquifero Guarani que possui uma
pequena area de recarga (area aflorante) na regiéo hi-
drogréfica Atlantico Sul (1,5%), mas uma grande por-
¢80 em que apresenta condicdes confinadas pelo sis-
tema aquifero Serra Geral (area ndo aflorante). A sua
extensdo nessa regido hidrogréfica, portanto, é ainda
maior que aquela apresentada, considerando, apenas,
a area de recarga.

A seguir sera apresentada uma descricdo de cada
um dos principais sistemas aquiferos do Pails.



Sistema aqiifero Alter do Chao

O sistema aquifero Alter do Chéo é de idade creta-
cica (145 Ma.), ocorre sotoposto aos sedimentos da
Formacgao Solimdes (Figura 5.3). A formacéo e o sis-
tema aquifero fazem parte da Bacia Sedimentar do
Amazonas. O sistema é constituido por arenitos e
argilitos, com intercalac6es de termos granulométri-
cos semelhantes, entretanto n&o consolidados. Em
geral, € um aquifero do tipo livre. Aflora na regiao
Centro Norte do Para e Leste do Amazonas, com
grande disposicdo areal, perfazendo 312.574 km2.
Tem espessura maxima de 1.250 m. A disponibilida-
de hidrica (reserva explotavel) desse sistema é de
249,56 mé/s (ver Tabela 5.1).

Este aquifero participa no abastecimento das cida-
des de Manaus, Belém, Santarém e da llha de Ma-
rajo. A cidade de Manaus tem algumas centenas
de pogos que extraem agua do sistema Alter do
Ché&o. Naquela regido, o aquifero apresenta uma
espessura de 200 m (FGV 1998)%. Esses pog¢os,
ao lado da captagdo no rio Negro, representam a
principal fonte de abastecimento da cidade. O uso
industrial também ¢ importante na Regido Metro-

politana de Manaus.

Os 145 pocos consultados no sistema Alter do Chéo
tém a profundidade média de 133 m, a vazdo mé-
dia de 53,8 m®/h, e a capacidade especifica média
atinge 1,893 m®h/m, portanto indica elevada pro-
dutividade. Os parametros hidrodinamicos médios
do sistema aquifero s&do: 7,0.10° m?/s de transmis-
sividade, 1,4.10° m/s de condutividade hidraulica e
3,5.10? de coeficiente de armazenamento (condi-
¢oes de aquifero livre) (COSTA, 1994)%.

Provincia do Jurua

Sistema aqiiifero Solimdes

O sistema aquifero Solimées é representado pelos
sedimentos terciarios (65 Ma.) da formagdo homo-
nima, localizados no topo da seqUéncia sedimen-
tar da Bacia do Amazonas (ver Figura 5.3) e com
ampla area de ocorréncia. Tem grande expresséo
areal, com cerca de 457.664 km? e aflora em todo
o Estado do Acre e na parte do Oeste do Estado
do Amazonas. Recobre os sedimentos da Forma-
cdo Alter do Chao, e é constituido por arenitos,
conglomerados, siltitos, argilitos, calcarios siltico-
argilosos. Clasticos ndo consolidados, com granu-
lometria variando de areia a argila, também ocorrem
nesse sistema. Sua espessura maxima pode atin-
gir até 2.200 m. Em geral, é explotado como aqu-
ffero livre, entretanto ocorre também em condi¢cdes
confinadas, haja vista que tem contribuigao pelitica
(argilosa) e grande espessura. A estimativa da dis-
ponibilidade hidrica (reserva explotavel) desse sis-
tema é de 896,3 m®/s (ver Tabela 5.1).

Neste sistema aquifero, a vazdo média dos pogos é
de 27,3 m¥/h e a capacidade especifica média, é de
3,062 m3/h/m (36 pocos consultados, com uma pro-
fundidade média de 56 m). Tais valores configuram
um sistema de elevada produtividade. A utilizac&o
desse aquifero é, principalmente, no abastecimen-
to doméstico, sendo fonte importante para a cidade
de Rio Branco.

Sistema aqiiifero Boa Vista

O aquifero Boa Vista é constituido por sedimentos
cenozdicos (65 Ma.) representados por arenitos con-
glomeréticos e arcoseanos. Ocorre na porgédo Nor-
deste do Estado de Roraima, aflorando por cerca

Provincia do Urucu
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Figura 5.3 - Perfil geoldgico na Bacia Sedimentar do Amazonas (Fonte: PETROBRAS)
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Figura 5.4 - Perfil geoldgico da Bacia Potiguar (Fonte: Modificado de REBOUGAS, 1988)

de 14.888 km?, com espessura maxima, estimada,
em 120 m. Sua disponibilidade hidrica (reserva ex-
plotavel) é de 32,4 m¥/s (ver Tabela 5.1).

A explotagdo ocorre como aquifero livre, com po-
¢cos apresentando vazdo média de 32,7 mé/h e ele-
vada capacidade especifica média, alcangando
5,737 m®/h/m, conforme observado em 9 pogos con-
sultados (profundidade média de 36 m). E importante
fonte de abastecimento para a cidade de Boa Vista.

Sistema aqiiifero Parecis

O aquifero Parecis é constituido por arenitos com in-
tercalagdes de niveis de conglomerado e lentes peli-
ticas. As rochas possuem idade cretacea (145 Ma.).
Este sistema aflora no Oeste de Mato Grosso e na ex-
tremidade Leste do Estado de Rondénia, ocupando
cercade 88.157 km? e tem espessura média de 150 m.
A reserva explotavel estimada para este sistema é de
464, 8 m3/s (ver Tabela 5.1).

Geralmente, é explotado em condicdes livres, entre-
tanto pode apresentar condicfes de semiconfina-
mento, estabelecido por coberturas lateriticas e/ou
argilosas. Apresenta excelente produtividade, com
vazdo média de 146,9 m/h e capacidade especi-
fica média de 8,830 m3/h/m (8 pocos consultados,
com profundidade média de 102 m).

O uso principal das aguas desse aquifero é para o
abastecimento doméstico, com destaque para a ci-
dade de Vilhena (RO), que é inteiramente suprida

por esse manancial.

Sistema aqtiifero Agu

A Formacéo Agu, de idade cretécica (145 Ma.), aflo-
ra em uma faixa que circunda a Bacia Potiguar en-
tre as rochas do embasamento e os sedimentos da
Formacé&o Jandaira,ocupando cerca de 3.764 km?.
Localmente, é recoberta por aluvides dos principais
rios perenes da regido. Essa formacé&o é subdividi-
da em dois membros. O Membro Superior é consti-
tuido de folhelhos, argilitos e siltitos, com intercala-
¢oes de arenitos finos, e espessura que pode atingir
60 m. O Membro Inferior € constituido por arenitos
grosseiros a conglomeraticos, arenitos finos e inter-
calagdes de folhelhos e siltitos, e apresenta espes-
suras superiores a 200 m.

No Membro Superior da Formacéao Agu, estéo loca-
lizadas as jazidas de petréleo, explotadas na regiéo
de Mossord. Ja o Membro Inferior dessa formacéo
constitui o aquifero Agu, de elevado potencial hidro-
geoldgico. Este aquifero é explotado em condicdes
livre e confinada (PROASNE)%. O confinamento do
sistema aquifero é promovido pelos calcéarios da

Formacgéo Jandaira.

A disponibilidade hidrica (reserva explotavel) esti-
mada é de 2,2 m%s (ver Tabela 5.1). Os pocos pro-
fundos, em geral, sdo mais produtivos. A vazao mé-
dia é de 24,9 m%/h e a capacidade especifica média
é 2,925 mé/h/m (16 pocos consultados, com profun-
didade média de 310 m).

Na bacia hidrogréafica do rio Ceara Mirim, no Rio

Grande do Norte, a transmissividade obtida para o



Acu foi de 6,3.10°° m?/s, a condutividade hidraulica
de 1,26.10° m/s e o coeficiente de armazenamen-
to de 1,4.10“ (DINIZ FILHO et al., 2000)%*.0s para-
metros hidrodindmicos médios do sistema aquifero
sdo 2,3.10“ m?/s de transmissividade, 7,5.10°% m/s
de condutividade hidraulica e 1,0.10* de coeficien-
te de armazenamento (condi¢des de aquifero confi-
nado) (COSTA, 1994)%.

Na regido do Mossord (RN), o sistema aquifero
€ intensamente explotado em projetos de irriga-
cao. De forma geral, os principais usos das suas
aguas sao o abastecimento doméstico, industrial

e airrigacéo.

Sistema aqiiifero Jandaira

A Formacé&o Jandaira caracteriza-se por carbonatos
marinhos de idade Cretacea (145 Ma.), com interca-
lagdes de argilitos e folhelhos (PROASNE, 2003)%. O
aquifero Jandaira localiza-se na porg&o superior das
seqUéncias carbonaticas dessa formacao. Tais carbo-
natos, freqlientemente, apresentam indicios de carsti-
ficac&o, de forma que o fluxo no aquifero é influencia-
do pelas feigbes de dissolugdo carsticas associadas
a presenca de descontinuidades rupteis (fraturas). O
aquifero Jandaira tem, portanto, natureza carstico-fra-
turada e apresenta-se, de modo geral, como uma ca-
mada sub-horizontal, com espessuras variando de 50
a 250 metros, comportando-se como aquifero livre.
Recobrindo o Jandaira, ocorrem as rochas da Forma-
¢éo Barreiras (DINIZ FILHO et al., 2000)%.

A éarea de afloramento do Jandaira compreende cer-
ca de 11.589 km?, ocupando partes dos Estados do
Rio Grande do Norte e Ceara, no contexto da Bacia
Potiguar (ver Figura 5.4). O Estado do Rio Grande
do Norte tem a maior parte das areas aflorantes. A
disponibilidade hidrica (reserva explotavel) estimada
para esse aquifero é de 6,2 m%s (ver Tabela 5.1).

Os valores médios de vazéo e capacidade especifi-
ca séo, respectivamente, de 6,2 m3/h e 4,453 m3/h/m
(180 pogos consultados, com profundidade média
de 98 m), indicando que se trata de aquifero de pro-
dutividade boa. A natureza cérstica desse aquifero
implica em extrema variabilidade espacial na produ-
¢do do mesmo.

O aquifero Jandaira € intensamente utilizado para a ir-
rigacdo na regido da chapada do Apodi, na area limi-
trofe entre os Estados do Ceara e Rio Grande do Nor-
te. Existem dados na Secretaria de Recursos Hidricos
do Rio Grande do Norte-SERHID/RN sobre a ocorrén-
cia de rebaixamentos acentuados nos niveis estatico
e dindmico dos pogos tubulares que explotam esse
aquifero na regido de Barauna (RN), onde ocorre in-
tensa atividade de fruticultura irrigada. Tais rebaixa-
mentos atingiram até 21 metros nos anos de 2001-
2002 (SERHID/RN). Uma parcela importante das frutas
produzidas nessa regiéo se destina ao mercado exter-
no, particularmente o meldo. Ha cerca de 10.000 ha
cultivados na regido de Barauna e na divisa dos Esta-
dos do Cearé e Rio Grande do Norte, sendo que 70%
desse total sdo irrigados, exclusivamente, com aguas
do Jandaira. Destaca-se, ainda, que essa area apre-
senta vigoroso crescimento do agronegdcio, particu-
larmente na porgdo cearense da chapada do Apodi,
onde ainda n&o foram verificados os pronunciados re-
baixamentos existentes na regido de Baraina. Com o
objetivo de definir um regime de explotagdo compati-
vel com a recarga anual do sistema na regido de Ba-
rauna (RN), foi iniciado o monitoramento sistematico
mensal do nivel das aguas (CASTRO et al., 2004)?".

Sistema aqiiifero Serra Grande

O sistema aquifero Serra Grande representa a por-
¢éo basal da Bacia Sedimentar do Parnaiba, cor-
respondente aos sedimentos de idade siluriana
(440 Ma.) da formac&o de mesmo nome. E cons-
tituido por arenitos finos a grossos, niveis de con-
glomerados e intercalagbes de siltitos. Assenta-se
diretamente sobre 0 embasamento cristalino, sendo
confinado pelo aquitardo Pimenteiras (Figura 5.5)
e apresenta espessura média de 500 m (COSTA,
1994)%". A porcéo aflorante do Serra Grande ocor-
re na regiao limitrofe entre os Estados do Piaui e do
Cearé, bem como no Sul do Piaui, totalizando cerca
de 30.450 km?. Condicdes de artesianismo sao fre-
qglentes, ao longo da borda oriental da Bacia Sedi-
mentar do Parnaiba, nesse aquifero.

A disponibilidade hidrica (reserva explotavel) esti-
mada para esse sistema é de 12,7 m3/s, como mos-
trado anteriormente na Tabela 5.1. A vazdo média
dos pog¢os desse sistema tem valores, respectiva-
mente, de 6,3 e 14,7 m®h, para as porgoes livres

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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Tabela 5.3 — Produtividade dos pogos do sistema agiiifero Serra Grande

DESCRICAQ TIFO

¢ LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 172
VAZAO MEDIA (m3/h) 147
CAPAC. ESPECIFICA. MEDIA (m¥/h/m) 2,406

POCOS CONSULTADOS

111

e confinadas. A capacidade especifica média é de
0,439 m3/h/m, nas areas livres, e de 2,406 m3/h/m,
nos locais confinados (Tabela 5.3). Os parametros
hidrodinamicos médios do aquifero, no Estado do
Piauf, sdo 3,0.10°® m?/s de transmissividade, 1,0.10°
5 m/s de condutividade hidraulica e 4,3.10*“ de co-
eficiente de armazenamento (condi¢bes confina-
das) (COSTA, 1994)%.

Os principais usos das aguas do Serra Grande
compreendem o abastecimento doméstico e a irri-
gacado. No Sudeste do Piaui, entre 225 pogos con-
siderados, em 70,18%, 0 uso das aguas era para
abastecimento humano, realizado por meio de po-
¢OSs publicos, particulares ou explorados por pe-
quenas comunidades, na maioria dos casos, por
intermédio de chafarizes. Em segundo lugar, o uso
era para irrigacéo (21,17%) (ANDRADE JUNIOR et
al., 2004)".

Sistema aqiiifero Cabecas
O sistema aquifero Cabegas é constituido por areni-
tos, localmente silicificados, depositados no terco in-

ferior da Bacia Sedimentar do Parnaiba, pertencentes

-1000
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Aqiiiclude

a formagdo homoénima, de idade devoniana (420
Ma.). Esse sistema é considerado como o melhor po-
tencial hidrogeoldégico nessa bacia. O sistema tem
comportamento livre e confinado. O confinamento €
dado pela Formacéo Longa (Ver Figura 5.5) que exi-
be espessuras, localmente, de até 200 m.

A éarea de exposicédo desse aquifero abrange uma
faixa de disposicdo geral Norte-Sul, que acompa-
nha, grosseiramente, a conformagdo dos limites
geogréficos orientais do Estado do Piaui. No Esta-
do do Tocantins o aquifero ocorre, também, como
uma faixa alongada na diregcdo meridiana, na por-
cdo Centro-Leste do Estado. Também adentra, de
forma pouco significativa, uma por¢ao no Noroeste
do Estado da Bahia. A éarea total de afloramento é
estimada em 34.318 km?. A espessura média é de
300 m (COSTA, 1994)%. A disponibilidade hidrica
(reserva explotavel) estimada desse sistema é de
7,2 m¥/s (ver Tabela 5.1).

Na regido Sul do Estado do Piaui, no vale do Gur-

guéia, ocorre artesianismo jorrante, tendo sido per-

furados centenas de pogos nessa regido, em geral,

Oeiras

Rio Parnaiba

0 100km
I —

- Aquifero

Figura 5.5 — Perfil geoldgico na Bacia Sedimentar do Parnaiba (Fonte: Modificado de REBOUCAS, 1988)



Tabela 5.4 — Produtividade dos pogos do sistema agiiifero Cabecas

DESCRICAO TIPO

¢ LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 284
VAZAO MEDIA (m%/h) 50,2
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m*/h/m) 8,179
POCOS CONSULTADOS 34

desprovidos de projetos construtivos adequados.
A explotagdo de agua subterranea nessa regido foi
iniciada com os projetos de irrigagcdo das décadas
de 1970 e 1980. Comumente, tais pogos nédo apre-
sentam equipamentos de controle de vazé&o, de for-
ma que tem ocorrido continuo desperdicio de agua.
Héa pocos captando conjuntamente os sistemas Ca-
becas e Serra Grande, nessa regido que tem va-
z&80 jorrante de 1.000 m3/h, como é o caso dos po-
cos Violeto, localizados no municipio de Alvorada
do Gurguéia. A ANA, em cooperagédo com o Gover-
no do Estado do Piauf, vem desenvolvendo proje-
to para a instalacdo de equipamentos de controle
de vaz&o nos po¢os jorrantes destituidos de dispo-
sitivos de fechamento. Os pocos Violeto | e Il-pie-
zométrico e produtor, foram contemplados em uma
primeira fase. Ha pelo menos 264 pocos jorrantes
nessa regido, situados em uma faixa de 30 km de
cada lado das margens do rio Gurguéia.

Ospocoslocadosexclusivamente no Sistema Aqui-
feroCabecasapresentamvazdes médiasnaporgao
livreeconfinada, respectivamente,de 12e50,2m?/h.
A capacidade especifica média da porgao livre
desse sistema é de 1,774 m3h/m, ao passo que
na porgéo confinada é de 8,179 m3h/m (Tabe-
la 5.4). Tais valores médios denotam um aquife-
ro de produtividade boa a elevada. Os parame-
tros hidrodinamicos médios do sistema aquifero
sdo 1,3.102 m?/s de transmissividade, 5,4.10° m/s
de condutividade hidraulica e 3,7.10* de co-
eficiente de armazenamento (condigbes con-
finadas) (COSTA, 1994)?”. Os principais usos
da agua desse aquifero sdo o doméstico e

a irrigacéo.

Sistema aqiiifero Poti-Piaui

O sistema aquifero Poti-Piaui empresta o nome
das formacdes Poti e Piaui, que pertencem ao
Carbonifero (360 Ma.). E constituido por arenitos,
siltitos e folhelhos e localmente, calcérios, sendo
explotado como aquifero livre e confinado. Aflora
em grande parte da porg¢do ocidental do Estado
do Piaui, alcangando o Sul do Para e o Nordeste
do Tocantins, perfazendo 117.012 km?, sendo um
dos sistemas aquiferos de maior abrangéncia are-
al na Bacia Sedimentar do Parnafba. Sua espes-
sura média é de 400 m (COSTA, 1994)?7. A dispo-
nibilidade hidrica (reserva explotavel) estimada é
de 130,0 m%/s (ver Tabela 5.1).

Esse sistema apresenta capacidade especifica mé-
dia entre 1,4 (livre) e 2,57 m3h/m (confinado). As va-
zBes médias nas porgdes livre e semi-confinada séo,
respectivamente,de 18 e 40 m®/h (Tabela 5.5). Os pa-
rametros hidrodinamicos médios do sistema aquife-
ro sdo 1,7.10°® m?/s de transmissividade, 1,7.10°m/s
de condutividade hidraulica e 2,0.10° de coeficien-
te de armazenamento (condigdo de aquifero livre)
(COSTA, 1994)%. O principal uso das aguas do sis-
tema aquifero Poti-Piaui é o doméstico.

Sistema aqiifero Motuca

O sistema aquifero Motuca é constituido por folhelhos
e siltitos com intercalaces de arenitos, calcérios e
argilitos da formagao homoénima, depositados no final
do Permiano (250 Ma.). Em geral, é um aquifero de
baixa capacidade hidrica, sendo explotado em con-
dicdes livres. Localmente, tem suas aguas captadas
para uso o doméstico. Aflora por cerca de 10.717 km?
na forma de manchas no Leste e Sul do Estado do
Para. A disponibilidade hidrica (reserva explotavel)
foi estimada em 3,0 m%/s (ver Tabela 5.1).

(=]
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Tabela 5.5 — Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Poti-Piaui

DESCRICAO TIFO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 140 206
VAZAQ MEDIA (mé/h) 18,0 40,0
CAPAC. ESPECIFICA. MEDIA (mé/h/m) 1,390 2,576
POCOS CONSULTADOS 49 10

Os 22 pogos consultados (profundidade média de
96m), dessesistema, apresentamcapacidadeespe-
cificamédiade?2,28m?®/h/mevazaomédiade 16,3m?/h.
Os parametros hidrodinamicos médios para o siste-
ma aquifero Pastos Bons/Motuca s&o 2,3.10* m?/s
de transmissividade, 3,6.10°% m/s de condutivida-
de hidraulica e 2,0.10* de coeficiente de armaze-
namento (condigcdo confinada) (COSTA, 1994)%.
O uso preponderante da agua é para o abasteci-
mento doméstico.

Sistema aqiiifero Corda

A Formagéao Corda € formada por arenitos, siltitos e fo-
Ihelhos doJurassico (200Ma.). Os niveis arenosos (psa-
miticos), dessa unidade, correspondem ao aquifero
Corda. Este ocorre em condicdes livres, semiconfina-
do e confinado. E aflorante no Centro-Sul do Estado
do Maranhao, extremo Norte de Tocantins e na porgéao
Centro-Oeste do Piaui, perfazendo cerca de 35.266
km2. Apresenta uma espessura média de 160 m
(COSTA, 1994)%. Sua disponibilidade hidrica (reserva
explotavel) estimada é 9,2 m%/s (ver Tabela 5.1).

Apresenta capacidades especificas médias, res-
pectivamente, de 1,59 e 1,86 m%h/m, para as por-
¢oes livres e confinadas. A vazdo média dos po-

¢os é de 14,5 m3/h, conforme mostra a Tabela 5.6.

Os parametros hidrodindmicos médios do sistema
aquifero sdo 8,0.10*% m?ss de transmissividade,
2,0.10°® m/s de condutividade hidraulica e 4,0.10°
de coeficiente de armazenamento (condigdo confi-
nada) (COSTA, 1994)%". O principal uso desse ma-
nancial é para o abastecimento doméstico.

Sistema aqiiifero Itapecuru

O sistema aquiifero Itapecuru é constituido, dominan-
temente, por arenitos, siltitos e folhelhos, de idade cre-
tacea, pertencentes a formag&do hombnima, tem gran-
de area de ocorréncia superficial, sendo comumente
livre e, localmente, semiconfinado. Ocupa a regiao
Centro-Nordeste do Estado do Maranhao e uma faixa
no Leste do Para, aflorando por cerca de 204.979 km?
nesses Estados, portanto uma expressiva area de re-
carga. A espessura média do aquifero é de 100 m
(COSTA, 1994)%. A disponibilidade hidrica (reserva ex-
plotavel) estimada para esse sistema atinge 214,8 m¥/s
(ver Tabela 5.1).

O sistema aquifero Itapecuru é utilizado principal-
mente para a pecuaria e abastecimento rural no
interior do Estado do Maranhéo, e para abasteci-
mento doméstico na cidade de S&do Luis, conjun-
tamente, com o sistema aquifero Barreiras (Figu-
ra 5.6).

Tabela 5.6 - Produtividade dos pocos no agiiifero Corda

- TIPO
DESCRIGAO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA DOS POGOS (m) 97 213
VAZAO MEDIA (m¥/h) 145 148
CAPAC. ESPECIFICA. MEDIA (m#/h/m) 1594 1,867
POCOS CONSULTADOS 35 47




Os pogos apresentam vazao média de 12,3 m%h
e capacidade especifica, média, de 1,862 m3/h/m
(116 pocgos consultados, com uma profundidade
média de 91 m).Os parametros hidrodinamicos mé-
dios do sistema aquifero sdo 2,3.10* m?/s de trans-
missividade, 3,6.10 m/s de condutividade hidrau-
lica e 2,0.10° de coeficiente de armazenamento
(condicao de aquifero livre) (COSTA, 1994)%7.

Sistema aqiiifero Missao Velha

O sistema aquifero Miss&do Velha é constituido pe-
los arenitos e intercalagdes silticas da formagéo ho-
modnima, de idade jurassica (200 Ma.), sendo reco-
berto pelos sedimentos da Formagéao Abaiara, que
cria condi¢des de confinamento na Bacia Sedimen-
tar do Araripe (Figura 5.7). Aflora no extremo Su-
deste do Estado do Piauf, por cerca de 1.324 km>.
A explotagéo ocorre geralmente em condic¢des livre,
entretanto também ha situagdes de confinamento.
As espessuras variam de 70 a 195 m, com média de
130 m (FRACALOSSI JUNIOR, 1986)¥, e a disponi-
bilidade hidrica (reserva explotavel) é estimada em

apenas 0,2 m¥/s (ver Tabela 5.1).

Na porgéo livre, a vazdo média é de 14,4 m3h e aca-
pacidade especifica média de 2,325 m®h/m, cons-
tituindo um aquifero de média produtividade (15 po-
¢os consultados, com uma profundidade média de
79 m). Os parametros hidrodinamicos médios do
sistema aquifero, no Estado do Cear4, séo: 3,3.10*
a 8,0.10° m?#/s de transmissividade; 5,0.10° m/s de
condutividade hidraulica e 8,0.102 de coeficien-
te de armazenamento (COSTA, 1994)%. Fracalossi

-1204
-150
-180+
2107

-2407  TQb - Barreiras
270 Ki - Itapecuru

[[|] l:l ””” % Interface  Terciério - Cretaceo

Junior (1986)% apresenta resultados similares para
parametros hidrodindmicos médios: transmissivida-
de de 4,93.10° m/s? e condutividade hidraulica de

4,99.10°m/s?.

O uso principal é para abastecimento doméstico, des-
tacando-se as cidades de Juazeiro do Norte, Crato e
Barbalha, no Cearé.

Sistema aqiiifero Exu

O sistema aquifero Exu é constituido pelos sedimentos
cretacicos (145 Ma.) da formagé&o Exu, que represen-
ta a porgéo superior da Bacia Sedimentar do Araripe
e ocupa partes dos Estados do Ceara, Pernambuco e
Piaui. Apresenta grande heterogeneidade no seu con-
teldo sedimentar. Em sua por¢é&o superior é constitu-
ido por termos psamiticos, entre eles incluem-se are-
nitos com granulometria média a conglomeratica e
intercalacdes peliticas (argilosas). Ja na porc¢éo infe-
rior, termos mais peliticos s&o mais comuns, com inter-
calagées de arenitos (ASSINE, 1992)"".

Esse sistema aflora por cerca de 6.397 km? e loca-
liza-se no topo da Chapada do Araripe (ver Figura
5.7), que é constituida por um vasto planalto com
elevacdo média de 800 m e uma planicie, o Vale
do Cariri, que se estende para leste com desnivel
meédio de 400 m. A chapada é o divisor de agua
das bacias hidrogréficas dos rios Jaguaribe (CE) ao
Norte, S&o Francisco (PE) ao Sul e Parnaiba (PI) a
Oeste (MENDONGA et al., 2000)*¢. Em geral, os ni-

veis d’agua nos pogos perfurados no topo dela sé&o

ESE
B (m
L 60

Figura 5.6 — Perfil geolégico proximo a Sao Luis-MA (Fonte: SOUSA, 2004)
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300m P1SW Chapada do Araripe P2 NE
Fm Exu
Fm Arajara

400m Fm Santana

Fm Rio da Batateira

Legenda

P1 - Perfuragdo executada pelo DNPMem 1994 (916m)
P2 - Perfuragéo executada pela PETROBRAS em 1986 (1489m)

S~
~——

Fm Mauriti

Figura 5.7 - Perfil geoldgico da Bacia Sedimentar do Araripe (Fonte: Machado ef al., 2002)

profundos, da ordem de 150 a 180 m (COSTA FlI-
LHO; COSTA, 2000)%. A espessura da unidade va-
ria de 15 m (extremo Leste) a 150 m (extremo Oeste)
(MENDONCA et al., 2000)*. A disponibilidade hidri-
ca (reserva explotavel) estimada para esse sistema

€ de apenas 0,2 m¥/s (ver Tabela 5.1).

A porcéo superior apresenta condigdes hidrogeo-
l6gicas mais favoraveis com maior permeabilidade.
O aquifero é predominantemente livre, apresentan-
do vazbes médias de 6,0 m%h e capacidade espe-
cifica média de 7,922 m®h/m (3 pogos consultados
com uma profundidade média de 58 m). A conduti-
vidade hidraulica é de 3.10° m/s (DNPM, 1996 apud
MACHADO et al., 2002)*2.

O uso principal do manancial é para o abastecimen-
to doméstico. Varias fontes ocorrem, sobretudo, na
regido do Cariri no Ceara. Essas fontes sao utiliza-
das no abastecimento publico e na irrigagéo de pe-
quenas lavouras. As maiores vaz6es médias nestas
fontes sao relacionadas as fraturas ou falhas geolo-
gicas na Formacao Exu e ao contato geoldgico en-
tre as formagdes Exu e Arajara, com valores médios
de 62,3 m%h e 36,7 m3h, respectivamente (FER-
NANDES; LOUREIRO, 2004)%*.

Sistema aqiiifero Barreiras

O sistema aquifero Barreiras, de idade tércio-quater-
naria (deposi¢do iniciada ha 65 Ma.), tem ampla distri-
buicédo na costa brasileira. Regides de chapadas que
adentram o continente, em Minas Gerais e Bahia, por
exemplo, também sao interpretadas como pertencen-
tes ao Barreiras. Os tabuleiros representam uma morfo-
logia tipica dos sedimentos Barreiras, originando relevo

aplainado. Ele aflora de forma descontinua ao longo da
costa em uma drea de cerca de 176.532 km?.

Esse sistema é constituido por sedimentos clasticos
finos a conglomeréticos, representados por argilas
arenosas, arenitos argilosos, areias conglomera-
ticas, entre outras. Em geral, mostram grande va-
riabilidade litolégica. A espessura desse sistema é
muito variada, oscilando de poucos metros a algu-
mas centenas. A espessura média para o Barreiras,
no Nordeste, é de 60 m (COSTA, 1994)".

Comumente, o Barreiras ocorre como aquifero livre.
Entretanto, devido a presenca de niveis peliticos (ar-
gilosos), localmente, ha condigbes de confinamen-
to. A disponibilidade hidrica (reserva explotavel) es-
timada alcanca 217,0 m3/s (ver Tabela 5.1).

A variabilidade litolégica do sistema aquifero Bar-
reiras ocasiona permeabilidade e transmissivida-
de, também variaveis, sendo que a potencialidade
desse sistema também ¢é bastante diversificada.
A porcdo livre do sistema tem pog¢os com va-
z80 média de 23,4 m®/h. J& a capacidade espe-
cifica tem valor médio de 2,158 m%h/m. Na parte
confinada, o valor médio para vaz&do e capaci-
dade especifica séo, respectivamente, de 103,4
m3/h e 4,508 m®h/m, portanto, tem produtivida-
de boa a elevada. Os valores s&do apresentados
na Tabela 5.7.

O sistema aquifero Barreiras tem grande participa-
¢80 no abastecimento de varias capitais brasileiras,
particularmente, das capitais litoraneas nordestinas
de Belém, S&o Luis, Fortaleza, Natal e Maceio.



Na llha do Maranh&o, onde esté situada a Capital do
Estado, S&o Luis, o abastecimento de uma significa-
tiva parte da populagéo é realizado pelos sistemas
aquiferos Barreiras e Itapecuru. Na Regiao Metropo-
litana de Fortaleza, estima-se que 40 a 60% da po-
pulacao utilizam agua subterranea como fonte com-
plementar ou principal (CAVALCANTE, 1998 apud
AGUIAR; CORDEIRO, 2002)"®. Os sistemas aquife-
ros explotados s&o o Barreiras e o Dunas. Na Regiéo
Metropolitana de Natal, o Barreiras, em conjunto com
o aquifero Dunas, responde por cerca de 65% do
abastecimento, sendo captado por pogos com cerca
de 80 m de profundidade (MELO et al., 1998)*. Em
Maceio, os sistemas Barreiras e Barreiras/Marituba
respondem por 81% do abastecimento de agua da
populagdo por meio de mais de 400 pocos profun-
dos (NOBRE; NOBRE, 2000)%'. O sistema Barreiras
também é explotado na regides Norte e Sul de Reci-
fe (ver Figura 5.8). Os principais usos s&o o abasteci-
mento humano, o industrial e o hospitalar.

O Barreiras é explotado, ainda, nos Estados do Es-
pirito Santo e Rio de Janeiro. Furos de sondagem
realizados na costa do Estado do Espirito Santo,
pela Petrobrés, constataram espessuras de 80 m,
com aumento gradual em direcéo a plataforma con-
tinental, chegando a alcangar 150 m (MOURAO et
al., 2002)*. Na regido do Estado do Rio de Janeiro,
o Barreiras atinge uma espessura maxima de 200 m
e atende a municipios situados na regiéo litoranea,

como Campos e S&o Jodo da Barra.

Na regido de Maceio, os pardmetros hidrodinamicos
de dois pogos no aquifero Barreiras sao: 1,610.10*
e 1,355.10° m?%s de transmissividade e condutivi-
dade hidraulica de 8,050.10¢ e de 2,558.10“* m/s de
condutividade hidraulica (CAVALCANTE, 1982)%2. Na
bacia hidrogréfica do rio Ceara Mirim, no Rio Gran-

de do Norte, o Barreiras apresenta transmissividade

de 2,42.10° m?s, 1,1.10* m/s de condutividade hi-
draulica e coeficiente de armazenamento de 0,1
(aquifero sob condicéo livre) (DINIZ FILHO et al.,
2000)%*®. Na Regido Metropolitana de Fortaleza, o
sistema aquifero Barreiras apresenta condutividade
hidraulica média de 1,89.10° m/s e transmissivida-
de média de 5,2.10“ (COGERH, 1993 apud SILVA
et al., 2002)%. Na Regido Metropolitana de Recife, a
transmissividade média é de 3,96.10° m?/s e a con-
dutividade hidraulica média de 5,40.10° (MONTEI-
RO et al., 2002)%.

Sistema aqiiifero Beberibe

O sistema aquiifero Beberibe, de idade cretacica (145
Ma.), apresenta uma sequéncia de arenitos de gra-
nulagéo variada, tendo, na base, clastos de natureza
silicosa que gradam, progressivamente, para sedi-
mentos calciferos, no topo. Na porgéo intermediaria
desse aquifero, ocorre uma camada pelitica, com es-
pessura de cerca de 10 m (CPRH)?%. Na planicie do
Recife, o aquifero Beberibe possui uma espessura
média de 100 m, aumentando no sentido de Oeste
para Leste em direcdo ao oceano atlantico, atingindo
uma espessura de 200 m na zona costeira (COSTA et
al., 1998)%'. A sua area aflorante localiza-se nos Es-
tados de Pernambuco e Paraiba, na forma de duas
manchas alongadas de dire¢do norte-sul, ocupando
uma area de cerca de 318 km2. A disponibilidade hi-
drica (reserva explotavel) estimada para esse aquife-
ro é de 0,4 m®/s (ver Tabela 5.1).

Em periodos normais, antes da seca de 1998-1999,
0 manancial subterraneo participava com cerca de
20% da oferta de agua para a cidade de Recife. Em
2000, a sua participagé&o chegou a 60%, que corres-
ponde a um total estimado de 4.000 pog¢os, a maior
parte deles particulares (COSTA, 2000b)%. O aqui-
fero Beberibe é a principal fonte de agua subterra-

nea usada na capital pernambucana (Figura 5.8). O

Tabela 5.7 - Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Barreiras

~ TIPO
DESCRIGAO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 77 160
VAZAO MEDIA (m3/h) 234 103 4
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m*/h/m) 2,158 4508
POGOS CONSULTADOS 4 11
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crescimento desordenado do numero de pogos tem
provocado significativos rebaixamentos do nivel de
agua e problemas de salinizagdo das suas aguas.
Observa-se em um poco, um rebaixamento de 10 m
em um periodo de 3 anos (CABRAL et al., 2002)®.

A fim de subsidiar o gerenciamento da agua sub-
terrdnea em Recife, foi instalada uma rede de mo-
nitoramento telemétrico dos aquiferos para medi-
¢do dos niveis de agua e da condutividade elétrica
(COSTA; COSTA FILHO, 2004).

Além do uso doméstico, na capital pernambucana,
o sistema aquifero Beberibe também ¢ utilizado para

suprir a industria e em atividades recreativas.

A porgéo livre do aquifero Beberibe apresenta po-
¢cos com vaz&do média de 34,1 m®/h e capacidade
especifica média de 1,293 m®/h/m. Por outro lado,
nas areas confinadas, os valores médios de vazéo
e capacidade especifica séo, respectivamente, de
77,7 m¥h e 3,752 mé/h/m, conforme apresentado
a seqguir na Tabela 5.8. Esses dados mostram boa
produtividade do aquifero. Os parametros hidrodi-
namicos médios do sistema aquifero sdo 1,7.10°%
m2/s de transmissividade, 3,8.10° m/s de condu-
tividade hidraulica e 2,2.10* de coeficiente de ar-
mazenamento (condigdes de aquifero confinado)
(COSTA, 1994)?". Santos et al., (2000)% obtiveram
valores similares, com 2,5.10° m/s de condutivida-
de hidraulica e 3,7.10* de coeficiente de armaze-
namento (condi¢des de aquifero confinado).

Em caréater preliminar, foram instalados 4 pocos

para explotacdo do sistema aquifero Beberibe

w
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no Rio Grande do Norte. O Beberibe foi capta-
do em pocos profundos que atravessaram o sis-
tema Barreiras/Dunas, que ja €& intensamen-
te explotado na Regido Metropolitana de Natal.
As restricdes impostas a outorga, para instala-
cdo de pogos no sistema aquifero Barreiras/Du-
nas pela Secretaria de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Norte, motivaram a instalagédo de po-
¢cos que explotavam o aquifero mais profundo
(COSTA, 2000a)%.

Sistema aqiiifero Tacaratu

A Formacéo Tacaratu, de idade siluro-devoniana
(445 Ma. a 415 Ma.), representa a porcéo basal
do Grupo Jatoba. Ele ocorre na Bacia Sedimentar
do Tucano-Jatoba. Os clasticos grosseiros dessa
formacéo, principalmente arenitos grossos a finos,
com intercalagdes de conglomerados e folhelhos,
constituem o aquifero Tacaratu. Os afloramentos
desse aquifero estdo localizados na porgédo cen-
tral do Estado de Pernambuco e Sudeste do Esta-
do do Cearg, totalizando cerca de 3.890 km2. A es-
pessura média desse aqUifero é de cerca de 200 m
(COSTA, 1994)?”. A disponibilidade hidrica (re-
serva explotavel) desse sistema é estimada em
2,9 mé/s (ver Tabela 5.1).

Quando sobreposto pelo aquifero Inaja, este
aquifero apresenta condi¢bes de confinamen-
to. Nas é&reas livres, tem vazao média de 5,6 m3/h
e capacidade especifica média de 0,860 m3/h/m,
como foi observado em 27 pog¢os consultados
(profundidade média de 102 m). Os principais
usos das aguas do aquifero Tacaratu sdo o abaste-

cimento doméstico e a irrigagéo.

Beberibe superior

Figura 5.8 - Perfil geoldgico na zona norte de Recife-PE (Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2003, por MANOEL FILHO, 2004)



Tabela 5.8 — Produtividade dos pocos do agiiifero Beberibe

DESCRIQZ\O LY
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 182 246
VAZAO MEDIA (m3/h) 34,1 777
CAPAC. ESPECIFICA. MEDIA (m%/h/m) 1,293 3,752
POGOS CONSULTADOS 4 21

Sistema aqifero Inaja

Os sedimentos clasticos da Formacédo Inaja, de
idade devoniana (420 Ma.), recobrem a Formacé&o
Tacurutu, na Bacia Sedimentar do Jatoba. Os are-
nitos fluviais finos a grossos, caulinicos, com inter-
calagdes de pelitos da Formacao Inaja, constituem
o aquifero homoénimo que aflora em uma pequena
area, na porcao Centro Sul do Estado de Pernambu-
co, perfazendo cerca de 956 km?. A disponibilidade
hidrica (reserva explotavel) estimada é de 0,3 m3/s
(ver Tabela 5.1).

O aquifero Inaja é poroso, variando de condigao livre
a confinada, e tem espessura média de 300 m (COS-
TA, 1994)?". Nas porgdes livres, a vazdo média € de
3,5 m¥h e a capacidade especifica média alcanca
0,474 m®/h/m, ao passo que nos setores confinados,
a produtividade melhora, atingindo valores médios
para vazdo e capacidade especifica, respectiva-
mente, de 20,1 m3h e 1,587 m%h/m, como mostra-
do na Tabela 5.9. Os parametros hidrodinamicos mé-
dios do sistema aquifero Inaja/Tacaratu séo: 4,0.10*
m2/s de transmissividade, 6,0.10° m/s de condutivi-
dade hidraulica e 2,0.10* de coeficiente de armaze-

namento (condi¢des de aquifero confinado) (COSTA,

1994)?". As aguas desse aquifero séo utilizadas para
abastecimento doméstico e irrigacéo.

Sistema aqiiifero Sao Sebastido

O sistema aquifero Sado Sebastido, de idade cre-
tacica (145 Ma.), é constituido dominantemente
por termos arenosos com intercalagfes argilosas,
e aflora, em sua maior parte, na Bacia Sedimentar
do Recodncavo, na regido do Sudeste da Bahia (Fi-
gura 5.9). Ele distribui-se, ainda, em subsuperficie
na Bacia Sedimentar do Tucano. A sua area de re-
carga é de 6.783 km?. O sistema aquifero apresen-
ta elevado potencial hidrogeoldgico, ja que tem es-
pessuras que podem atingir até 3.000 m (COSTA,
1994)%7. A disponibilidade hidrica (reserva explota-
vel) estimada para esse sistema é de 8,2 m®/s (ver
Tabela 5.1).

O aquifero apresenta elevada produtividade, tanto
nas areas livres como nas confinadas. A vazdo mé-
dia nas primeiras é de 23,7 m%h e a capacidade
especifica média de 2,881 mé/h/m. Onde ¢ explo-
tado em condi¢bes confinadas, os valores médios
sdo de 40,4 m¥h e 2,367 m®/h/m, conforme mos-

trado na Tabela 5.10. Sdo comuns, nas porgdes

Tabela 5.9 — Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Inaja

- TIPO
DESCRIGAO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 116 212
VAZAO MEDIA (m3/h) 35 20,1
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m?/h/m) 0,474 1,587
POGOS CONSULTADOS 30 7

(=7]
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Figura 5.9 - Perfil geoldgico da Bacia Sedimentar do Reconcavo (Fonte: PETROBRAS)

confinadas, as condigdes de artesianismo jorrante
(CUNHA et al., 1986)%.

Os parametros hidrodinamicos médios do siste-
ma aquifero sdo: 3,5.10° m?/s de transmissividade,
1,2.10° m/s de condutividade hidraulica e 2,0.10*
de coeficiente de armazenamento (condi¢cbes de
aquifero confinado) (COSTA, 1994)%7.

A cidade de Salvador tem parcela importante de
seu abastecimento dependente do aquifero S&o
Sebastido, da mesma forma que a cidade de Ca-
magcari, onde, também, o manancial apresenta
uso industrial.

Sistema aqiiifero Marizal

O sistema aquifero Marizal, de idade cretacica
(145 Ma.), ocorre nas bacias Tucano e Recdncavo.
E constituido por arenitos grosseiros, niveis silti-
cos, além de conglomerados em sua por¢ao basal,
e é, portanto, de natureza porosa. As bacias sedi-
mentares do Tucano e Recdncavo foram submeti-
das a importantes ciclos deformacionais, especial-
mente os de natureza ruptil, gerando nelas uma

porosidade secundaria associada ao fraturamento.

Recobre boa parte da Bacia Sedimentar do Tuca-
no. Aflora por cerca de 18.797 km?2, ocupando uma
faixa alongada na dire¢gdo norte-sul, no Leste do
Estado da Bahia, recobrindo a Formagao Sao Se-
bastido. A disponibilidade hidrica (reserva explo-
tavel) estimada para esse aquifero é de 7,2 m¥/s
(ver Tabela 5.1).

A espessura média do sistema aquifero Marizal
é de 200 m (COSTA, 1994)%”, ocorrendo em con-
dicdes livre e confinada. Na primeira situagédo, a
vazdo média é de 21,3 m®h e a capacidade es-
pecificamédia é de 2,127 m3h/m. Nas porgdes con-
finadas, os valores médios de vaz&o e capacidade
especifica sdo, respectivamente, de 15,1 m%h e
2,004 m¥/h/m (Tabela 5.11). Esses valores denotam
boa produtividade hidricado sistema.

Sistema aqiiifero Bambui

O sistema aquifero Bambui compreende os metas-
sedimentos, em sua maioria, de natureza carbonati-
ca, dos grupos Bambui e Una, além dos carbonatos
da Formagéo Caatinga. Os primeiros sdo de idade
neoproterozdica (850 a 650 Ma.), enquanto a Forma-
¢do Caatinga compreende materiais quaternarios

Tabela 5.10 - Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Sao Sebastiao

~ TIPO
DESCRIGAO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 127 170
VAZAO MEDIA (m3/h) 237 40,4
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m¥/h/m) 2,881 2,367
POGOS CONSULTADOS 59 109




Tabela 5.11 - Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Marizal

DESCRICAO 11PO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 141
VAZAO MEDIA (m/h) 15,1
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m/hym) 2,004
POGOS CONSULTADOS 42

(1,75 Ma.), produtos da alterag&o de carbonatos do
Grupo Bambui.

Esse sistema aquifero possui uma area de afloramen-
to de 181.868 km?, que corresponde a porgdo centro
norte do Estado de Minas Gerais, regido Centro-Oes-
te da Bahia, além dos extremos Sudeste de Tocantins
e noroeste de Goias. Possui disponibilidade hidrica
(reserva explotavel) estimada em 40,3 m3/s (ver Tabe-
la 5.1). Os pocos apresentam vazdo média de 11 m?¥/
h e capacidade especifica média de 4,811 mé/h/m,
segundo 159 pogos consultados (profundidade mé-
dia de 86 m).

O sistema aquifero Bambui ja é intensamente ex-
plotado em varias regides da bacia hidrografica do
Séao Francisco, com destaque para a bacia do Ver-
de Grande, afluente da margem direita do Sao Fran-
cisco, uma regido de conflito de usos pela agua, e o
Platd de Irecé, na Bahia. As duas representam are-
as de intensa explotacdo da agua subterranea, prin-
cipalmente para irrigacdo. Como exemplo, no ano
de 1996, no Estado de Minas Gerais, 74% das ou-
torgas concedidas foram para captacgdes subterra-
neas, sendo que, aproximadamente, 85% dessas ti-
nham por finalidade o uso para irrigagcédo na bacia
do rio Verde Grande (RAMOS; MARTINS, 2002)%.

Cabe destacar que, por sua natureza carstica e fra-
turada, o Bambui é extremamente heterogéneo em
termos de disponibilidade hidrica e produtividade
de pogos. De forma geral, as areas de maior pro-
dutividade dos pocos correspondem as areas cars-
ticas, em que predominam rochas calcéarias. Uma
significativa parte do Bambui apresenta comporta-
mento de aquifero tipicamente fraturado, especial-
mente aquelas que compreendem as formacgdes

Jequitai e Serra da Saudade (Grupo Bambui) e For-

magéo Bebedouro (Grupo Una).

Sistema aqiifero Urucuia-Areado

O sistema aquifero Urucuia-Areado engloba os se-
dimentos cretacicos (145 Ma.) das formagdes Uru-
cuia e Areado, que recobrem, na sua maior parte,
as rochas do Grupo Bambui (Figura 5.). A unidade
¢ formada por arenitos muito finos a médios com
intercalagbes de conglomerados, folhelhos e silti-
tos. O aquifero é do tipo livre. A espessura média
do Urucuia é de 400 m, e o do Areado é de 200
m (COSTA, 1994)%". A espessura do Urucuia pode
atingir valores superiores a 1.500 m (BOMFIM; GO-
MES, 2004)®.

No Oeste da Bahia, predominam as rochas do Uru-
cuia em espessura e extensdo, ao passo que no
Oeste de Minas Gerais, prevalecem as do Areado.
Além dos Estados de Bahia e Minas Gerais, o sis-
tema aquifero também aflora em Goias, Piaui e Ma-
ranh&o, totalizando cerca de 144.086 km?2. A dis-
ponibilidade hidrica (reserva explotavel) estimada
desse sistema alcanga 236,4 m®/s (ver Tabela 5.1).
Em termos globais, a disponibilidade hidrica do sis-

tema aquifero é elevada.

A vaz&o média dos pogos é de 10,4 m¥h e a capa-
cidade especifica média de 0,972 mé/h/m, de acor-
do com 28 pocgos consultados (profundidade mé-
dia de 89 m). A faixa de variagdo dos parametros
hidrodinamicos do sistema aquifero é a seguinte:
10* a 10® m?/s de transmissividade, 10®°a 107 m/s
de condutividade hidraulicae 1. 10 a 5.10°® de co-
eficiente de armazenamento (condigdo de aquife-
ro livre) e 1. 10 (condi¢&o de aquifero confinado)
(COSTA, 1994)%.
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Figura 5.10 - Perfil gravimétrico interpretado, a sul da cidade de Barreiras-BA (Fonte: Adaptado de BOMFIM; GOMES 2004)

Especialmente na regiéo baiana, o sistema aquifero
Urucuia-Areado tem sido amplamente utilizado na
irrigacéo. Ele apresenta, ainda, grande importancia
na manutencdo do escoamento de base de rios da
margem esquerda do Sao Francisco como o Cari-
nhanha, Corrente e Grande.

Sistema aqiiifero Furnas

A Formagéo Furnas, de idade devoniana (420 Ma.),
é considerada como unidade basal da Bacia Sedi-
mentar do Parana, assentando-se no embasamento
cristalino. E constituida por arenitos, predominante-
mente de granulag&do grossa, pobremente classifi-
cada e com matriz caulinitica.

O aquifero Furnas é de natureza porosa, variando
de livre a confinado, a depender da ocorréncia de
estratos sobrepostos. Entretanto, em que pese a
sua natureza porosa primitiva, muito comumente en-
contra-se bastante consolidado (ROSA FILHO et al.,
1998)¢2, de forma a reduzir a sua disponibilidade hi-
drica, em geral, melhorada pela presenca de estru-
turas rupteis, secundarias. Tem area de recarga es-
timada em 24.894 km?, distribuida nos Estados de

Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana e

S&o Paulo, com espessura média de 200 m. A sua
disponibilidade hidrica (reserva explotavel) é esti-
mada em 28,6 m3/s (ver Tabela 5.1). Os usos séo,
principalmente, doméstico e industrial.

Na Tabela 5.12, sdo apresentados os dados dos
pogos analisados nesse aquifero. Sob condic¢des li-
vres, a vazao média dos pocos é de 17,4 m/h e
a capacidade especifica média de 1,556 m¥h/m.
Na porcéo confinada, a produtividade dos pocgos é
similar a porcéo livre, com capacidade especifica
média de 1,510 mé/h/m.

Sistema aqiiifero Ponta Grossa

A Formacgao Ponta Grossa, de idade devoniana
(420 Ma.), consiste na base de folhelhos e silti-
tos, e em direcdo ao topo, nas intercalagdes de
arenitos finos a muito finos. Por sua constituicéo,
essa formagdo representa um aquifero de bai-
xa potencialidade, reduzida as camadas areno-
sas. Ele se assenta sobre a Formacgéo Furnas,
em toda a bacia do Parana. As éareas de aflora-
mento estdo nos Estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Goias e Parana, perfazendo cer-

ca de 24.807 km2 E explotado em condicées li-

Tabela 5.12 - Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Furnas

- TIPO
DESCRIGAO
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 124 195
VAZAO MEDIA (m3/h) 174 46,4
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m¥/h/m) 1,556 1,510
POGOS CONSULTADOS 21 6




vres, apresentando espessura média de 300 m.
A disponibilidade hidrica (reserva explotavel) esti-

mada é de 29,1 m3/s (ver Tabela 5.1).

As aguas desse aquifero sdo utilizadas, principal-
mente, para 0 uso doméstico, com poc¢os que apre-
sentam vaz&o média de 5,8 m®/h. A capacidade
especifica média é de 0,369 m3/h/m (9 pogos con-

sultados, com a profundidade média de 150 m).

Sistema aqiifero Guarani

A area de abrangéncia das rochas, que constituem
o aquifero, foi habitada pela “Nagdo Guarani” na
época do descobrimento do Brasil. O termo “Siste-
ma Aquifero Guarani-SAG”, homenageia a memo-
ria dessa “Nacado”, unificando a terminologia das
rochas do Triassico (formacgfes Pirambdia e Rosa-
rio do Sul, no Brasil, em Buena Vista e no Uruguai)
e do Jurassico (Formagdes Botucatu, no Brasil, Mi-
siones, no Paraguai, e Tacuarembd, no Uruguai e
na Argentina), sob o ponto de vista hidrogeolégico
(ANTON, 1994 apud GEF/BM/OEA 2001)°%.

O SAG compreende um pacote de rochas areno-
sas que ocorrem sotopostos as rochas basalticas
da Formacéo Serra Geral (Figura 5.11). Tem espes-
sura variando entre 200 e 800 m, com valor médio
de 250 m.

Distribui-se em uma é&rea de aproximadamente

1.195.000 km?, no Brasil, Argentina, Paraguai e

-1000
-2000

-3000

-4000

-5000

Rio Parana

Uruguai. Cerca de 71% (840.000 km?) dessa area
esté no Brasil (Tabela 5.13). Cerca de 90% do SAG
€ confinado. No territério nacional, esse sistema
ocorre no subsolo de oito Estados e em quatro re-
gides hidrograficas: Paraguai, Tocantins, Parana e
Atlantico Sul.

As primeiras estimativas das reservas do SAG, em
territério brasileiro, foram realizadas por Rebougas
(1976)%. As reservas permanentes foram estimadas
em 48.021 km?, ao passo que a reguladora foi de
160 km?3/ano, foi subdivida em infiltragdo direta e in-
direta. A primeira considerou a recarga como 15%
da precipitacdo média anual de 1.500 mm, distribu-
{da sobre uma area de 87.000 km?. J& a infiltragao
indireta foi estimada considerando a condutividade
hidraulica em 5.10® m/s, diferenca de potencial hi-
draulico médio de 100 m e espessura média da ca-
mada infiltrante com 400 m. J& a reserva permanen-
te, foi calculada para uma area total de 800.000 km?,
espessura média de 300 m e coeficiente de arma-
zenamento de 20%.

Rocha (1997)%" apresenta uma avaliagdo para toda a
area do SAG, incluindo Argentina, Brasil, Paraguai e
Uruguai. Os parametros utilizados foram espessura
média de 250 m; porosidade efetiva de 15% e coefi-
ciente de armazenamento de 10*“. As reservas regu-
ladoras totalizam 160km?3/ano. Considerou-se o indice
de 25% para a disponibilidade hidrica (reserva explo-

tavel), tabulado a partir das reservas reguladoras.

ESE
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Figura 5.11 - Perfil geoldgico da Bacia Sedimentar do Parana. Os sistemas agiiiferos Furnas e
Ponta Grossa pertencem ao Grupo Parana (Fonte: Modificado de REBOUGAS, 1988)
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Tabela 5.13 - Distribuicao da area do sistema aqiiifero Guarani, por Estado

ESTADO AREA TOTAL (km2) AREA DE RECARGA (km2)

GOIAS 55.000 9.057
MATO GROSSO 26.400 7.218
MATO GROSSO DO SUL 213.200 25.324
MINAS GERAIS 52.300 409

PARANA 131.300 4.358
RIO GRANDE DO SUL 157.600 21.469
SANTA CATARINA 49.200 3.660
SAO PAULO 155.800 18.441
TOTAL 840.800 89.936

Chang (2001)?* estima a reserva proveniente da re-
carga direta nas areas de afloramento do SAG em
5,2 kmé/ano. Neste calculo, a recarga foi considera-
da igual a 4% da precipitacao, para uma area aflo-
rante de 898,936 km?e uma pluviometria entre 1.300e
1.500 mm. Na Tabela 5.14 s&8o apresentados os valo-

res calculados pelos trés trabalhos mencionados.

No presente trabalho, para a estimativa da reser-
va renovavel, foi considerada a relagdo escoamen-
to basico/precipitagdo em 19%, precipitagdo média
anual de 1.487 mm e area de recarga de 89.936 km?.
Dessa forma, as reservas reguladoras totalizam 25,4
km?3/ano (805,7 m?/s). Por outro lado, as reservas
explotaveis foram calculadas considerando como
20% do valor estimado para as reguladoras, cor-
respondendo, portanto, a 5,1 km®/ano (161,1 m%/s),
conforme a Tabela 5.1. E importante salientar que
0s valores estimados para as reservas reguladoras
se atém, principalmente, a recarga direta, nao con-
siderando, em fungéo do carater generalista e da
escala de baixa resolucao utilizada no mapa base
(1:2.500.000), computos totais da recarga indireta.

Somente uma parcela desta estd mensurada no flu-
xo de base.

Chang (2001)?* menciona o cadastro de 930 pogos
no SAG, realizado com vistas a uma estimava pre-
liminar do uso atual do aquifero. Observa que exis-
te uma distribuicdo desigual dos pog¢os, sendo que
o Estado de S&do Paulo tem 508 (54,6%), ao passo
que o Estado de Goias apresentou apenas dois po-
¢os. Em termos volumétricos, Sdo Paulo extrai qua-
se 2/3 da producgao atual. O consumo atual estima-
do é de cerca de 0,5 km®ano.

O numero de pogos cadastrados no SAG, em tra-
balhos anteriores, difere significativamente daque-
le apresentado por Chang (2001)%*. Somente para
o Estado de S&do Paulo foram mencionados cer-
ca de 2.500 pocos situados em area de aflora-
mento ou na borda da porcao confinada do SAG
(FGV, 1998)%*. Também ¢é citada a existéncia de
mais 300 pocgos localizados em éareas de maior
confinamento. No presente trabalho, para efei-

tos de geragdo de valores médios de profundida-

Tabela 5.14 - Sintese das avaliacdes de reservas para o sistema aqiiifero Guarani

FONTE
RESERVAS
REBOUGAS (1976) ROCHA (1997) CHANG (2001)
ATIVA (INFILTRA(;AO DIRETA) 22 km?/ano 5,2 km¥/ano
160 km?/ano
ATIVA (INFILTRACAO INDIRETA) 138 kmé/ano
PERMANENTE 48.021 km? 37.000 km?
EXPLOTAVEL 40 km?/ano




Tabela 5.15 — Produtividade dos pocos do sistema agiiifero Guarani

DESCRICAQ 1IF0
LIVRE CONFINADO
PROFUNDIDADE MEDIA (m) 263
VAZAO MEDIA (m%/h) 542
CAPAC. ESPECIFICA MEDIA (m¥/h/m) 2,525
POGOS CONSULTADOS 69

de, vazdo e capacidade especifica, foram utiliza-
dos os dados consolidados de 156 pogos do SAG,
cujos valores meédios estédo registrados na Tabe-
la 5.15. As propriedades hidrodinamicas do SAG
s8o muito variaveis regionalmente. Na porgcéo li-
vre, o coeficiente de armazenamento fica entre 103
e 10", enquanto que nas porgdes confinadas, ele
varia de 10 a 10“. A transmissividade, nas areas
confinadas, vai de 104 e 102 m¥/s.

Apesar do consumo atual, em ambito regional, si-
tuar-se abaixo da recarga anual, varios municipios
ja apresentam sinais de superexplotagcdo, nota-
damente Ribeirdo Preto e Bauru. O primeiro tem
cerca de 500.000 habitantes abastecidos inteira-
mente com &agua subterrdnea, tendo como prin-
cipal origem o SAG. H& vérios relatos de rebai-
xamento excessivo do nivel de agua nos pogos

nessa cidade, entretanto ainda ndo se dispde de

estudos conclusivos a respeito da origem do re-

baixamento. Pode ser somente uma consequén-
cia da sobreposicdo de cones de rebaixamento
de pocgos locados préximos ou entdo um evento
de maior alcance.

Sistema aqiiifero Serra Geral

O sistema aquifero Serra Geral corresponde a forma-
¢&o homodnima, de idade jurassica (200 Ma.) e é cons-
tituido pelas rochas que comp&em uma sequéncia de
derrames de lavas basélticas e &cidas, com intercala-
¢des de lentes e camadas arenosas. Ele ocorre reco-
brindo as formagdes paleozdicas da Bacia do Parana
e a Formacéo Botucatu, em toda a regido central des-
sa macia (ver Figura 5.11). Em direcao ao centro da
bacia, aumenta de espessura, alcangando 2.000 m. O
derrame basaltico é resultante do intenso magmatis-
mo, iniciado quando ainda perduravam as condi¢cfes
desérticas da sedimentacdo da Formacg&o Botucatu.
Forma aquiferos fraturados que, em sua grande maio-
ria, apresentam condicao livre.
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As areas mais produtivas do sistema Serra Geral

estdo condicionadas a fraturamentos e zonas ve-
siculares resultantes do resfriamento dos derrames
basalticos. A deformacédo ruptil afetou, posterior-
mente, essas estruturas primarias, gerando fraturas
que ampliaram as possibilidades de armazenamen-
to e circulacdo de agua.

O sistema Serra Geral tem area de recarga de cer-
ca de 411.855 km? e espessura média de 150 m.
A sua disponibilidade hidrica (reserva explotavel)
€ estimada em 7.463 m®/s (ver Tabela 5.1). O prin-
cipal uso da agua desse sistema € para abasteci-
mento doméstico. A Companhia de Saneamento do
Estado do Parana (SANEPAR) tinha 414 pogos em
2001 (MENDES et al., 2002)* extraindo agua des-
se sistema para abastecimento municipal. Naguele
ano, a companhia extraiu 50,5 milhdes de m?, equi-
valente a 52% do total da 4gua subterranea explota-
da pela empresa. No Oeste catarinense, entre 1.302
pocos tubulares cadastrados, em 83,72%, 0 uso era
para abastecimento humano, seguido dos usos in-
dustrial (8,52%), animal (4,76%), de lazer (2,76%)

e agricola (0,24%) (CAYE et al., 2002)%. Importantes
sedes municipais da regido como Chapecd, Con-
cordia e Sdo Miguel d’ Oeste possuem uma gran-
de concentracéo de pog¢os, principalmente, em edi-
ficios residenciais. Na area urbana de Chapecd,
onde se estima que existam mais de 300 pog¢os, ve-
rificam-se varios casos de interferéncias entre po-
¢os, causando rebaixamento dos niveis do aquifero
e diminuicdo das vazdées (FREITAS et al., 2002)%.

Os pogos explotados tém profundidade média de
123 m, vaz&do média de 22,8 m%h e capacidade es-
pecifica média de 3,34 m3h/m, como mostram 127

pocos consultados (profundidade média de 123 m).

Sistema aqiifero Bauru-Caiua

O sistema aquffero Bauru-Caiua é poroso, livre
a semi-confinado, possui uma area aflorante de
358.420 km? e espessura média de 200 m. Ele tem
maior exposi¢ao areal na regido hidrogréfica do Pa-
rand, sobreposto as intrusivas do sistema aquifero
Serra Geral (ver Figura 5.11) e ocupa grande parte
do Oeste do Estado de Sao Paulo.



O sistema aquifero é constituido por arenitos finos a
médios, com intercalagdes de argilitos e siltitos de
origem predominantemente fluvial das diversas for-
macgbdes componentes do Grupo Bauru e do Grupo
Caiua. A sua potencialidade hidrogeoldgica esté re-
lacionada a variagdo da composicéao litolégica que
distingue as unidades geolégicas e associada ao
controle topogréfico e estrutural do substrato basal-
tico (Formagao Serra Geral).

Seus usos predominantes sdo para abastecimen-
to doméstico e industrial. Em algumas regides, o
aquifero é intensamente explotado. Na cidade de
Sé&o José do Rio Preto, em que 70% da populagao
eram abastecidas por agua subterranea entre a dé-
cada de 1970 e 1990, foi observado rebaixamento
do nivel de agua do sistema aquifero Bauru-Caiua
de 10 m (OLIVEIRA; WENDLAND, 2004)%2. No Esta-
do do Parana, a SANEPAR operava 121 pogos para
abastecimento publico (MENDES et al., 2002)%.

= . oy . oy -
. ~Vale.daLua - chapada dos Veadeiro

= i ALY

A disponibilidade hidrica (reserva explotavel),
nesse sistema aquifero, é estimada em 587,9 m®/s
(ver Tabela 5.1). A profundidade média dos po-
¢cos nesse sistema é de 140 m, os quais apre-
sentam vaz&o média de 18,7 mh e capaci-
dade especifica média de 0,919 méh/m (119
pogos consultados). Para o Bauru, os parame-
tros hidrodindmicos médios do aquifero sé&o:
condutividade hidraulica de 10% a 10®° m/s, e
os coeficientes de armazenamento de 5.102 a
15.102, em condi¢des de aquifero livre, e de 1073,
sob condigdes confinadas (REBOUCAS, 1980)%.

O Bauru-Caiua, em geral, comporta-se como um
sistema aquifero livre e possui grande area de aflo-
ramento, condicdes que facilitam a sua explotagao
e que Ihe confere uma maior vulnerabilidade a con-
taminacé&o por atividades poluidoras, especialmen-
te, aquelas decorrentes do desenvolvimento agrico-
la e industrial.

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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6 DEMANDAS DE RECURSOS HIDRICOS

A vazao de retirada para usos consuntivos no Pais,
no ano de referéncia de 2000, é de 1.592 m¥/s. Cerca
de 53% deste total (841 m¥/s) s&o efetivamente con-
sumidos e 751 m¥/s retornam a bacia. As vazdes de
retirada, retorno e consumo estéo distribuidas nas 12
regides hidrogréficas, como mostra a Tabela 6.1.

A regido hidrogréfica do Parana é responsavel por
30% das retiradas no Pais, sendo quase duas ve-
zes maior que a segunda colocada, que ¢ a regido
Atlantico Sul (15%), seguida das regides hidrogra-
ficas Atlantico Nordeste Oriental e Atlantico Sudes-
te, Sao Francisco e Uruguai. As menores retiradas
estdo nas bacias do Atlantico Nordeste Ocidental,
Parnaiba, Paraguai, Amazoénica e Araguaia/Tocan-
tins. As regides Paran4, Atlantico Sul, Uruguai, S&o
Francisco e Atlantico Nordeste Oriental sdo as que

apresentam os maiores consumos.

As informacdes da Tabela 6.1 também podem ser
visualizadas na Figura 6.1, que mostra as vazfes de
retirada, consumo e retorno em cada uma das 12 re-

gides hidrograficas.

A Figura 6.2 apresenta o perfil de retirada de agua
das regides hidrogréficas. Vale destacar que a ir-
rigacdo € atividade responsavel pelas maiores va-
zB8es de retirada, com excecdo das regides hidro-
graficas Amazodnica, Atlantico Nordeste Ocidental,
Atlantico Leste, Atlantico Sudeste e Parana, em
que predomina o uso urbano, e Paraguai, em que
predomina o uso animal.

Quando se consideram as vazbes de consu-
mo, observa-se também o amplo predomi-
nio da irrigacdo em relacdo as outras deman-
das, como mostra a Figura 6.3. As exce¢des s&o
as regifes hidrogréaficas do Atlantico Nordes-
te Ocidental e Paraguai, em que predomina o

consumo animal.

Na verdade, cerca de 46% das vazles de reti-
rada no Pais sdo destinadas a irrigacdo, como
mostra a Figura 6.4. Para o abastecimen-
to urbano s&o reservados 26%, 18% para in-
dustria, 7% para animal e apenas 3% para
abastecimento rural.

Tabela 6.1 — Vazoes de retirada, consumo e retorno e percentuais

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

REGIAO HIDRO- RETIRADA CONSUMO RETORNO
GRAFICA md/s % DO TOTAL m3/s % DO TOTAL md/s

AMAZONICA 47 3 27 3 20
TOCANTINS/ARAGUAIA 55 3 33 4 22
MMM | : w :
PARNAIBA 19 1 11 1 8
STRLIQI\TTT/L(EO DS 170 1 100 12 70
SAQ FRANCISCO 166 10 105 13 61
ATLANTICO LESTE 68 4 ) 4 35
ATLANTICO SUDESTE 168 11 61 7 107
ATLANTICO SUL 240 15 155 18 85
URUGUAI 146 9 109 13 37
PARANA 479 30 189 23 290
PARAGUAI 19 1 12 1 7
BRASIL 1.592 100 841 100 751
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Retirada total: 1.592 m*/s
Consumo total: 841 m¥s (53%)

CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

Amazénica
Tocantins

Atl. NE Ocidental
Parnaiba

Atl. NE Oriental
S&o Francisco

Atl. Leste
Atl. Sudeste
Atl. Sul
Uruguai
Parana
Paraguai

6 Sb 1 60 1 5;0 260 250 360 350 460 450 560

Vazéo (m®/s)
Wl Retirada B Consumo M Retomno

Figura 6.1 - Vazdes de retirada, consumo e retorno nas regides hidrograficas

Retirada total: 1.592 m*/s
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Figura 6.2 — Vazoes de retirada para os diferentes usos nas regioes hidrograficas

Consumo total: 841 m¥/s
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Figura 6.3 — Vazoes de consumo para os diferentes usos nas regioes hidrograficas
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Figura 6.4 — Vazoes de retirada para os diferentes usos no Pais.
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Figura 6.5 — Vazdes de consumo para os diferentes usos no Pais

Total: 1.592 m*/s

Total: 841 m¥/s

Tabela 6.2 Area irrigada em 1996 e em 2000

REGIAO HIDROGRAFICA

AREA IRRIGADA

AREA IRRIGADA

1996 (ha) 2000 (ha)

AMAZONICA 70.746 91.970

TOCANTINS/ARAGUAIA 108.060 133.995
ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL 6.737 9.028

PARNAIBA 30.881 41.380

ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 409.233 442,994
SAQ FRANCISCO 342.711 370.985
ATLANTICO LESTE 111.635 123.915
ATLANTICO SUDESTE 244153 295.425
ATLANTICO SUL 614.011 681.552
URUGUAI 435543 566.205
PARANA 722.639 874.393
PARAGUAI 25.418 31519

BRASIL 3.121.767 3.663.361

~J
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CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

_ ) VAZAO DE RETIRADA VAZAO CONSUMI-
REGIAO HIDROGRAFICA DA
(m3/s) (I/s/ha) (m¥s)

AMAZONICA 13,8 0,150 11,1
TOCANTINS/ARAGUAIA 19,6 0,146 15,7
ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL 18 0,199 1,4
PARNAIBA 89 0,215 7.1
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 100,6 0227 80,5
SAO FRANCISCO 114,0 0,307 91,0
ATLANTICO LESTE 22,10 0,178 17,7
ATLANTICO SUDESTE 39,4 0,133 315
ATLANTICO SUL 168,2 0,247 1345
URUGUAI 128,0 0,226 102,4
PARANA 116,6 0,133 93,2
PARAGUAI 42 0,133 34
BRASIL 7171 0,201 589,5

-"t__;{dutara - RN.
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Em relacdo as vazdes efetivamente consumidas,
69% s&o destinadas a irrigagdo, como mostra Fi-
gura 6.5. O abastecimento urbano representa 11%,
0 abastecimento animal 11%, o industrial 7% e o
abastecimento rural 2%.

De acordo com o Censo Agropecuério do IBGE, em
1996, a area irrigada no Pais era de pouco mais de
3,1 milhdes de hectares, menos de 6% da area plan-
tada, que é de 55 milhdes de hectares. Em 2000, ba-

seado em projecdes do ONS (2003)%, a area irrigada

Retirada de agua por unidade

hidrografica de érea (l/s/km?)
<0.25

[ 1025-05

B 05-1.0

Il 10-20

Bl >20

[ Regides hidrograficas

|| Estados

=
=
Q
8
Q
<

no Pais era em torno de 3,7 milhdes de hectares. A
Tabela 6.2 mostra a éarea irrigada em 1996 e 2000,

em cada uma das 12 regides hidrograficas do Pais.

As retiradas para irrigagdo no Pais totalizam
717,1 m¥s, sendo consumidos 589,5 m®/s, como
mostra a Tabela 6.3. As maiores retiradas para irriga-
¢cdo sdo observadas nas regides Atlantico Sul, Uru-
guai, Parana, S&o Francisco e Atlantico Nordeste
Oriental. A Figura 6.6 mostra as areas com mais ex-

pressivos usos de dgua para irrigagéo.

Figura 6.6 — Retirada de dgua para irrigacdo por unidade de érea

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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7 OUTORGAS DE DIREITO DE USOS DOS RECURSOS

HIDRICOS

A outorga do direito de uso dos recursos hidricos é
o instrumento pelo qual o poder publico atribui ao
interessado, publico ou privado, o direito de usar
privativamente o recurso hidrico. Constitui um dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hi-
dricos previstos na Lei n® 9433/97 e tem como ob-
jetivo assegurar o controle qualitativo e quantitativo
dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos

de acesso a agua.

Nesta secéo, foram consideradas as informagdes
disponiveis das outorgas dos Estados e da Uni&o, in-
cluindo o direito de uso dos mananciais superficiais
e subterraneos. Nao foram incluidas 23.425 outorgas
referentes aos usos ndo-consuntivos, como: barra-
mento, aproveitamento hidrelétrico e langamento de
efluentes. Os dados apresentados destinam-se a dar
uma vis&o geral sobre 0 assunto, ressalvando-se que
as informacdes utilizadas carecem de uma andlise
de consisténcia mais aprofundada.

Existem hoje 70.660 outorgas de direito de usos dos
recursos hidricos em aguas de dominio dos Estados
e da Unido, relativas a usos consuntivos, totalizando
2.044 m3/s. Desse total, 1.955 m%/s s&o correspon-
dentes a 50.112 outorgas de aguas superficiais, e
89 m¥/s correspondem a 20.548 outorgas de aguas
subterrdneas. Ha 1.512 outorgas em rios de domi-
nio da Unido, com uma vazao total outorgada de
629 m/s, e 69.148 outorgas em rios de dominio
dos Estados e aguas subterréneas, totalizando
1.415 m¥/s (Tabela 7.1).

Na vis8o estadual, observa-se que a emisséo de ou-
torga varia grandemente em cada unidade da federa-
¢do. O Estado que mais tem outorgas emitidas é Sao
Paulo (52,9% do ne de outorgas e 24,2% da vaz&o ou-
torgada), seguido de Minas Gerais, Bahia e Cear3g,
conforme mostram as Figuras 7.1 e 7.2. Os Estados
do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Espirito Santo,
Amazonas, Santa Catarina, Piaui e Alagoas possuem
pouca outorga emitida e as que existem s&o devidas,
principalmente, a Uni&o.

Um panorama geral das vazdes disponiveis, compara-
das com as vazdes de retirada e outorgadas no Pals, é
apresentado na Figura 7.3. Observa-se, na média, que
a vazao de retirada e a vazao outorgada representam
uma fracdo pequena da disponibilidade hidrica, apro-
ximadamente 1,7% e 2,2%, respectivamente. Por outro
lado, a vazao outorgada média é cerca de 30% maior
que a vazao de retirada. Esta situacéo € esperada por-
que a outorga representa uma autorizagdo de uso po-
tencial e ndo de uso efetivamente realizado.

A desagregacao das vazdes outorgadas por uso con-
suntivo é mostrada na Figura 7.4. Em termos percentu-
ais, as vazdes outorgadas para irrigagéo (41%) e para
consumo industrial (16%) apresentam muita semelhan-
¢a com a vaz&o de retirada, ou seja, irrigagéo igual a
45% e industrial 18%. Nos outros tipos de uso, como,
por exemplo, abastecimento humano e dessedentagéo
animal, verificam-se uma diferenca maior. Estas Ultimas
atividades, as vezes, se enquadram como consumo in-

significante, ndo precisando de outorga.

Tabela 7.1 — Outorgas para captacgao no Pais

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

AGUAS DOMINIALIDADE
DESCRICAQ A. _ TOTAL
¢ SUPERFICIAIS SU%L%%RA UNIAO ESTADOS
NUMERQ DE OUTORGAS 50.112 20.548 1512 69.148 70.660
VAZAO OUTORGADA (me/s) 1.955 89 629 1.415 2.044
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CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

Vazéo Outorgada (%)
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Total: 2.044 m3/s
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Figura 7.1 — Nimero de outorgas para captacao emitidas nos Estados
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Figura 7.2 — Vazdes outorgadas para captacao emitidas nos Estados
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CADERNOS DE RECURSOS HIDRICOS

Vazao total outorgada: 2.044 m*/s
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Figura 7.5 - Vazao outorgada por regido hidrografica
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Figura 7.6 — Relacao entre a vazao outorgada (reduzida) e a vazao de retirada nas regides hidrograficas



Por regido hidrografica, situagao ilustrada na Figura
7.5, verifica-se que a regido do Parana (37% da va-
z&0 outorgada total), do S&do Francisco (32% da va-
z&0 outorgada total), do Atlantico Nordeste Oriental
(6% da vazao outorgada total), do Atlantico Sudeste
(6% da vazao outorgada total) e do Atlantico Leste
(6% da vazao outorgada total) possuem os maiores
valores de vazfes outorgadas. As regides hidrogra-
ficas Amazonica, do Atlantico Nordeste Oriental, do
Parnaiba e do Paraguai possuem numero inexpres-

sivo de outorgas.

A relag&o entre a vaz&o de retirada e a vazao ou-
torgada permite uma avaliacdo da quantidade de
agua assegurada aos usuarios em relacdo a agua
disponivel. Considerando que a vazao outorgada
corresponde a um uso potencial, para calculo des-
ta relacdo, adotou-se um fator redutor aplicado a
vazao outorgada, o qual foi estabelecido em fun-
¢cao do tipo de uso consuntivo. Tal procedimento
visou aproximar a vazao outorgada a vazéo efeti-

vamente utilizada.

A Figura 7.6 mostra a relagdo entre a vazao outor-
gada (reduzida) e a vaz&o de retirada, ordenadas

em ordem decrescente. Observa-se que a regiao
do rio S8o Francisco é a que mais concedeu ou-
torga, relativamente, a demanda, seguidas das
regibes do Tocantins/Araguaia, do Atlantico Leste
e do Paran&. Por outro lado, as regides hidrogréfi-
cas do Uruguai, do Atlantico Sul, do Parnaiba, da
Amazobnica, do Paraguai e do Atlantico Ocidental
tém grande parte da agua utilizada sem a emis-
sdo de outorgas.

A relacdo na regido hidrogréfica do rio Sdo Francis-
co tem valor igual a 2,6. Tal situagdo pode indicar
um excesso no valor total das vazdes ja outorga-
das. Situagdo semelhante € encontrada na regido
hidrogréafica do Tocantins/Araguaia. Nas regides hi-
drogréficas do Uruguai, do Parnaiba, do Atlantico
Sul, da Amazénica, do Paraguai e do Atlantico Nor-
deste Oriental a relagédo entre a vazdo outorgada
(reduzida) e a vazao de retirada é baixa, podendo
indicar a necessidade de haver maior controle so-
bre a agua em utilizagdo. Nas demais regides (do
Atlantico Leste, do Parana, do Atlantico Sudeste e
do Atlantico Nordeste Oriental) a relagao varia en-
tre0,5e 1,3.

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

©o

7

Acervo TDA






8 BALANGO ENTRE DISPONIBILIDADE E DEMANDA

8.1 Aguas superficiais

Apesar de nao expressar a real disponibilida-
de de agua da bacia, 0 quociente entre a vazéo
média anual e a populagdo residente é freqlen-
temente utilizado pelas Nac¢des Unidas como in-
dicador de disponibilidade hidrica por habitan-
te em grandes regides. Nesse sentido, o Brasil
€ considerado rico, com uma disponibilidade de
33 mil mé/hab/ano, distribuida nas 12 regides hi-
drogréficas, como mostra a Tabela 8.1.

A Figura 8.1 mostra a vazdo média por habitante
nas 12 regides hidrograficas. No Pais, ha uma gran-
de variabilidade espacial da vazdo média por habi-
tante, e a baixa disponibilidade de agua para aten-
der os diferentes usos esta associada a conjugagao
de densidade populacional elevada com ocorréncia
de vazdes especificas de média a baixa.

Em termos de relac&o entre a vazao média e a popu-
lac&o, a situac&do mais critica é a observada na regido
hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, com média
inferior a 1.200 m®/hab.ano, sendo que em algumas
unidades hidrograficas dessa regido séo registrados
valores menores que 500 mé/hab.ano. Destacam-se,

ainda, na condigcéo de regies com pouca disponi-
bilidade relativa, algumas bacias da regido Atlantico
Leste, do Parnaiba e do S&o Francisco. Nessas regi-
Oes ha, normalmente, uma associagédo de baixa plu-
viosidade e elevada evapotranspiracéo. E na pPOr¢éao
semi-arida dessas regides que o fendbmeno da seca
tem repercussdes mais graves € a agua passa a ser
fator de sobrevivéncia para as populacdes locais.

Nesse quadro de baixa disponibilidade, com me-
nos de 500 m3/hab/ano, vale destacar as bacias dos
rios Trairi e Pirangi, Paraiba, Capibaribe, Gramame
e Goiana na regido Atlantico Nordeste Oriental; os
rios Paramirim, Santo Onofre e Carnaiba de Dentro,
Verde, Jacaré, do Pontal e Curaga na regido do S&o
Francisco; e os rios Vaza-Barris, Sergipe, Japaratu-
ba, Piaui e Real na regido Atlantico Leste.

Para ilustrar a questdo da disponibilidade hidrica,
a Figura 8.2 mostra o perfil longitudinal na bacia do
rio Verde Grande, no Sdo Francisco. Sdo apresenta-
das a vazao média, a disponibilidade hidrica (neste
caso, a vazao com permanéncia de 95%) e a vazao
média de retirada para 0s usos consuntivos desde

Tabela 8.1 — Vazao média por habitante no Pais

REGIAO HIDROGRAFICA POPULACAO VAZAO MEDIA
(10° hab) () (m¥hab/ano)
AMAZONICA 8 131.947 533.096
TOCANTINS/ARAGUAIA 7 13.624 59.858
ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL 5 2.683 15.958
PARNAIBA 4 763 6.456
ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL 21 779 1.145
SAO FRANCISCO 13 2.850 7.025
ATLANTICO LESTE 14 1.492 3.362
ATLANTICO SUDESTE 25 3.179 3.972
ATLANTICO SUL 12 4174 11.316
URUGUAI 4 4121 33.893
PARANA 55 11.453 6.607
PARAGUAI 2 2.368 39.559
BRASIL 170 179.433 33.376

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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Figura 8.1 - Vazao média anual por habitante

a nascente até a foz. H4 um cenério critico, em ter-
mos de relacdo entre demanda e disponibilidade
hidrica, em que a vazéo de retirada para 0s usos
consuntivos, ao longo do rio, é sempre superior a
disponibilidade hidrica.

Nessas regides, onde a disponibilidade hidrica é
limitada, a existéncia dos agudes para o armaze-
namento de agua e regularizacdo das vazdes dos
rios intermitentes € fundamental e estratégica para
0 abastecimento humano, dessedentac&do de ani-
mais, irrigacdo e demais usos. O perfil longitudi-
nal do rio Jaguaribe, na regido Atlantico Nordeste

Oriental, mostra claramente que a demanda de re-
cursos hidricos € varias vezes maior que a vazao
de estiagem (Q,,). Com a regularizagdo de vazGes
promovida pelos agudes, a disponibilidade hidrica
consegue atender as demandas.

Um quadro de baixa disponibilidade, associado a
uma concentragao populacional elevada, é obser-
vado no rio Tieté e nos rios que desaguam na regiao
da Baia de Guanabara, chegando a atingir valores
menores que 500 mé/hab/ano, como mostrado na Fi-
gura 8.1 representa uma situagédo de escassez hi-
drica. A Figura 8.4 mostra o perfil longitudinal do rio

Acervo TDA
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Figura 8.2 - Disponibilidade e demanda de recursos hidricos, ao longo do rio Verde Grande
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Ponte-sobre-o rio Paragual

Tieté com a vazado média, a vazdo com permanén-
cia de 95%, a disponibilidade hidrica (regularizada
mais incremental de Q) e a retirada total. Percebe-
se que as retiradas superam a disponibilidade hi-
drica, particularmente no Alto Tieté, esté localizada
a Regido Metropolitana de Sao Paulo, obrigando a
busca de fontes externas, que, nesse caso, provém

principalmente da bacia do rio Piracicaba.

Nas regides de baixa vazdo especifica natural, mas
de ocupacéo rarefeita, como é o caso da area de
planicie da regido hidrografica do Paraguai (Pan-
tanal Mato-grossense), sdo poucos os registros de
conflito pelo uso da agua. No caso especifico dessa
regido, dada a caracteristica de baixa declividade,
a reduzida disponibilidade natural € compensada
pela presenca de agua nos cursos d’agua e lagos,
originéria da drenagem das cabeceiras umidas dos
rios do Pantanal. A diversidade de paisagens € a
riqueza da fauna e da flora regionais caracterizam-
na como uma regido de elevado interesse ecoldgi-
co para o Pais.

Contrastando com esses valores, observam-se, no
Norte do Brasil, os maiores valores de vazdo mé-
dia por habitante do Pais, resultantes da associa-
cao entre alta vazdo especifica e baixa densidade
populacional. Destacam-se, neste contexto, os va-
lores observados nas regifes hidrogréficas Ama-
zbnica, com 533 mil m®/hab/ano, e do Tocantins/
Araguaia, com cerca de 60 mil m%hab/ano. A Fi-
gura 8.5 mostra o perfil longitudinal do rio Tocan-
tins. Nestas regides, os conflitos pelo uso da agua

Acervo TDA

sdo limitados, existindo, porém, em alguns casos,
problemas de poluicéo localizados, proximos aos
centros urbanos.

Observam-se, ainda, regiées no Pais em que, a des-
peito da elevada disponibilidade natural de agua, a
intensa e desordenada ocupacéo do territério tem
gerado conflitos pelo uso da agua, em face, princi-
palmente, de questbes associadas a qualidade re-
querida para determinados usos. E o caso das re-
gides hidrograficas do Parana e Uruguai, dos altos
cursos dos rios Tocantins e S&o Francisco, além de
boa parte das regides hidrogréficas Atlantico Su-
deste e Sul, onde os conflitos pelo uso da agua en-
volvem, essencialmente, problemas de poluicdo ou
de consumo excessivo de dgua para irrigagao.

A Figura 8.6 mostra a relagédo entre a demanda € a
disponibilidade hidrica ao longo dos principais cur-
sos d’agua do Pals. As figuras 8.7 a 8.18 mostram,
em mais detalhes, a relacdo entre demanda e dis-
ponibilidade hidrica nos principais cursos d’agua
das 12 regides hidrograficas.

A relacéo entre as demandas e a disponibilidade
de recursos hidricos aponta a situag&o atual da uti-
lizacdo dos recursos hidricos no Pais. Em relagao a
este indicador, a Figura 8.7 mostra que a situagéo
é confortavel na regido hidrografica Amazonica. Na
regido Tocantins/Araguaia (Figura 8.8), a situagéo
também é confortavel, excetuando algumas regides
de cabeceiras e nos rios Jaburu e Formoso onde
as atividades de irrigacdo se intensificaram nos

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL
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Ultimos anos. Na regido Atlantico Nordeste Oriental,
o rio Mearim encontra-se em situacéo critica. O rio
Parnaiba consegue atender com tranquilidades as
demandas da bacia, excetuando alguns afluentes

indicados na Figura 8.10.

A Figura 8.11 mostra que a regido Atlantico Nordes-
te Oriental é a mais critica. Quase todas as sub-ba-
cias desta regido apresentam uma relacéo entre de-
manda e disponibilidade acima de 40%. A regido
hidrogréafica do S&o Francisco também tem diversas
sub-bacias em situacdo pelo menos preocupante:
as sub-bacias dos rios das Velhas e Paraopeba, al-
guns afluentes do Paracatu (rios Preto, Sdo Pedro
e ribeirdo Entre-ribeiros, o Alto rio Grande, a maio-
ria dos rios localizados na regido semi-arida da ba-
cia (Figura 8.12). Algumas bacias do Atlantico Les-
te também apresentam dificuldades no atendimento
das demandas: como os rios Vaza-Barris, Itapicuru
e Paraguacu (Figura 8.13).

(=]

5%

Confortavel ‘

10%

20%

|

40%

Muito Critica L

Adicionalmente, apresentam um quadro pelo me-
nos preocupante, as bacias préximas aos cen-
tros urbanos, como aquelas da Figura 8.14 da re-
gido Atlantico Sudeste (por exemplo, rios Paraiba
do Sul, Pomba, Muriaé, Guandu e rios que desem-
bocam na Baia de Guanabara), Atlantico Sul (Figu-
ra 8.15 - Guaiba, Jacui e Camaqua, entre outros) e
do Parana (rios Sdo Bartolomeu, Meia Ponte, alguns
afluentes do rio Grande - rios Sapucai, Turvo, Par-
do e Mogi-Guacu Piracicaba e Tieté, por exemplo),
como mostra a Figura 8.16.

Por fim, algumas bacias localizadas na regido do
Uruguai (Figura 8.17) encontram-se em uma situ-
acdo que exige intenso gerenciamento e interven-
¢cBes em virtude, principalmente, de conflitos de
usos com a irrigacéo (rios lcamaqua, Ibicui, Santa
Maria e Quaral, entre outros). A Figura 8.18 mos-
tra uma situagédo confortavel na regiédo hidrografi-

ca do Paraguai.

Figura 8.6 — Relacao entre demanda e disponibilidade hidrica nos principais cursos d’agua
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Baseada nas figuras anteriores, a Tabela 8.2 re-
sume as principais bacias em que a relagao en-
tre a demanda e a disponibilidade hidrica (a
disponibilidade é a vazao regularizada pelo sis-
tema de reservatérios a montante, com 100% de

garantia, somada a vaz&o com permanéncia de
95%, no trecho n&o regularizado; em rios sem re-
gularizacéo, a disponibilidade é a vaz&o com per-
manéncia de 95%) é pelo menos preocupante
(> 10%).

CLASSIFICAGAO*

REGIAO HIDROGRAFICA PRINCIPAIS BACIAS
AMAZONICA
Cabeceiras dos rios:
- Ribeirao da Agua Limpa, préximo ao municipio de Jussara-GO.
- Rio Vermelho, préximo ao municipio de Gois-GO.
TOCANTINS / ARAGUAIA

- Rio Padre Sousa, proximo ao municipio de Pirenépolis-GO.

- Rio Jaburu, entre Formoso do Araguaia e Pium-TO0.
- Rio Formoso, préximo ao municipio de Lagoa da Confusdo-TO0.

ATLANTICO NORDESTE OCIDENTAL

- Rio Mearim, desde o municipio de Barra da Corda-MA.
- Rio Preto, entre 0s municipios de Mata Roma e Sao Benedito do Rio Preto-MA.

PARNAIBA

- Rios Itaim e Canindé, entre os municipios de Picos-Pl e Francisco Ayres-PI.
- Rio Poti e afluentes.

- Rio Longa, PI.

ATLANTICO NORDESTE ORIENTAL

- Rio Acaral, CE.

- Rios Aracatiacu e Curu, CE.
- Bacias da regido Metropolitana de Fortaleza-CE.
- Rio Jaguaribe e afluentes, CE.
- Rios Apodi, Mossor0 e afluentes, RN.
- Rio Piranhas-Acu e afluentes, RN e PB.

- Rios da faixa litoranea norte do RN (Cabuji e outros).

- Rios Bogueirdo, Maxaranguape, Punad, RN.
- Rios Ceara-Mirim e Potengi, RN.
- Rios Trairi e Pirangi, RN e PB.
- Rios Jacu, Curimatad, Mamanguape, RN e PB.

- Rio Paraiba; PB.

- Rios Gramame, Goiana, PB e PE.

- Rio Capibaribe, PE.

- Rios Una, Ipojuca Sirinhaém, PE.

- Rio Mundau, AL.

SAQ FRANCISCO

- Rio Para, entre os municipios de Pompéu e Pitangui-MG.

- Rio Paraopeba, MG.
- Rio das Velhas, MG.

Afluentes do rio Paracatu:
- Rio Preto, DF, GO e MG.
- Rio Séo Pedro € Ribeirdo Entre-ribeiros, MG.

Afluentes do rio Urucuia:
- Rio Sao Miguel, MG.
- Ribeirdo da Conceigdo, MG.

- Rios Verde Grande e Gorotuba, MG e BA.
- Rio das Ras e rio Santo Onofre, BA.
- Rios Paramirim e Carnaiba de Dentro, BA.

- Alto Rio Grande até confluéncia com o rio Preto, BA.

- Rios da margem esquerda de Sobradinho, BA.
- Rios Jacaré, Salitre, Curacd, Macururé, BA.
- Rios Pontal, Gargas, Brigida, Terra Nova, PE.
- Rios Pajed, Moxotd, Curituba, PE.

- Rio Ipanema, AL e PE.

Preocupante

Preocupante

Preocupante

Preocupante

Critica

Critica

Muito
critica

Critica

Muito
critica

Preocupante

Critica

Preocupante

Preocupante

Muito
critica

Preocupante

Muito
critica

Critica

Continua...
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Continuacao

- Rios Sergipe, Vaza-Barris, Jacaré, Real, BA.
- Rios Itapicuru, Inhambupe, Pojuca, Paraguacu, BA.
ATLANTICO LESTE - Rios Jequiricd, Rio de Contas, Pardo, BA e MG.

- Rios Itainas e Sao Mateus, MG e ES.

- Rio Barra Seca.
- Rio Itapemirim, entre Cachoeiro de Itapemirim-ES ¢ a foz.
- Rios Paraiba do Sul, Pomba e Muriaé, SP, MG e RJ.

ALY SIS - Rio Grande (afluente do Paraiba do Sul).

- Rio Guandu, RJ.
- Rios da Baia de Guanabara, RJ.

- Rio Itajai-Acu entre os municipios de Rio do Oeste e Rio do Sul, SC.
- Rio Hipdlito, em Laguna-SC.

Rios Guaba e Jacuf, RS.
Rio Camaqua, RS.
ATLANTICO SUL Rio Piratini, RS.

Afluentes do rio Guaiba:
- Rios Pardo, Taquari, Caf, RS.

Afluentes do rio Guaiba:
- Rios Vacacai e Rio dos Sinos.

- Rio do Peixe, RS.
- Rio Piratini, RS.

- Rio Icamagua, RS.
- Rio Ibicuf, RS.
URUGUAI - Rio Santa Maria, RS.
- Rio Quaraf, RS.

- Rio Uruguai, entre os municipios de Uruguaiana e Barra do Quarai-RS.

- Rio Séo Bartolomeu, DF e GO.

- Rio Corumbé, GO.

- Rio Meia Ponte, GO.

- Rio Turvo € rio dos Bois, GO.

Afluentes do rio Grande:
- Rios Sapucai, Turvo, SP.
- Rio Pardo (afluente do rio Mogi-Guagu), SP.

) Afluentes do rio Grande:
PARANA - Rio Moji-Guagu, SP.

- Rios Tieté e Piracicaba, SP e MG.

- Rio Iguapef ou Feio, SP.

- Rio Anhandui, entre os municipios de Campo Grande e Nova Andradina-MS.

- Rio Pardo (afluente do rio Paranapanema), SP.
- Rio Ivai, PR.

- Rio Iguagu, entre Curitiba e Unido da Vitéria.

- Rio Jordao, préximo ao municipio de Guarapuava-PR.

PARAGUAI

Muito
critica

Critica

Preocupante

Critica

Muito
critica

Preocupante

Critica

Preocupante

Muito
critica

Preocupante

Muito

critica

Critica

Muito
critica

Preocupante
Critica

Preocupante

Preocupante

Critica

Muito
critica

Preocupante

Muito
critica

Preocupante

* Preocupante - Relagdo entre demanda e disponibilidade 10 a 20%. Critica - Relagdo entre demanda e disponibilidade 20 a 40%. Muito critica - Relagdo entre demanda e disponibilidade > 40%. * Preocupante

- Relagdo entre demanda e disponibilidade 10 a 20%. Critica - Relacdo entre demanda e disponibilidade 20 a 40%. Muito critica - Relacdo entre demanda e disponibilidade > 40%.
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8.2 Aguas subterraneas

As informagdes disponiveis nos censos do IBGE ndo
permitem identificar, entre as demandas, quais sdo
atendidas por agua subterrdnea e por agua super-
ficial. Por isso, a andlise da relagdo demanda e dis-
ponibilidade hidrica subterranea foi feita utilizando
0 conceito de vaz&o de retirada potencial, que cor-
responde ao volume de agua retirado pelos munici-
pios situados sobre a area de recarga dos aquife-
ros. Esse indicador permite uma avaliagdo geral das
condicbes de explotagdo dos aquiferos, mostrando
aqueles que possuem o potencial de abastecimento
de toda as demandas de &gua locais.

Em relac&o a essa andlise, cabe destacar dois pon-
tos. Inicialmente, os aquiferos ndo sdo homogéneos
e as condi¢Oes de recarga e escoamento variam for-
temente dependendo das condi¢des geoldgicas, cli-
maticas e geomorfolégicas. Por isso, mesmo que a
andlise regional de um aquifero indique que a vazao
de retirada potencial € muito inferior a reserva explo-
tavel, ndo se pode garantir que localmente o aquifero
seja capaz de suprir toda a demanda. Para que esse
tipo de avaliagao seja mais precisa, ela deve ser feita
considerando as condi¢des locais. Entretanto, esse
tipo de analise foge ao escopo deste estudo. Por ou-
tro lado, valores de reserva explotavel muito inferio-
res as de vazdes de retirada potencial, também, n&do

T-_F_FW' B
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indicam superexplotacdo, ja que normalmente ocor-
re a captagdo de aguas superficiais, mesmo em mu-
nicipios que usam muito o recurso hidrico subterra-
neo. Além disso, os aquiferos possuem mecanismos
de recarga indireta, que ndo sao fungdo apenas da
sua area de recarga e podem incluir a drenanga por
de camadas confinantes, contribuic&o de rios, lagos,
entre outros.

Outro aspecto essencial, a considerar, é que a re-
lag&o vaz&o de retirada potencial e disponibilidade
hidrica subterranea foi analisada para as areas de
recargas dos aquiferos, j& que, potencialmente, um
aquifero sera mais facilmente explotado, sob o pon-
to de vista técnico de custos na perfuragédo de po-
¢os, nestas regides. Entretanto, em alguns aquife-
ros, como o Beberibe, Guarani e Serra Grande, uma
expressiva parte da explotacdo ocorre sob condi-
¢des confinadas, em que, portanto, o aquifero ja

nao aparece na superficie.

Os resultados do balango entre vazéo de retirada
(demanda) e disponibilidade hidrica sdo apresen-
tados na Tabela 8.3. De forma geral, é possivel ob-
servar que a maioria dos sistemas aquiferos, poten-
cialmente, poderia atender as demandas de agua

dos municipios.
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Existem aquiferos regionais, como é o caso do Al-
ter do Chéo e Solimdes, localizados na Bacia Sedi-
mentar do Amazonas, ltapecuru e Poti-Piaui, situa-
dos na Bacia Sedimentar do Parnaiba, Serra Geral
e Bauru-Caiud, na Bacia Sedimentar do Parana, em
que a demanda potencial representa uma parte mui-
to pequena das grandes reservas explotaveis. Entre
0s aquiferos de grande extensdo regional, apenas o
Bambui, por sua natureza heterogénea, fraturada e
carstica, ndo poderia potencialmente atender a toda
a demanda (vaz&o de retirada).

Em alguns casos, aquiferos com pequenas areas
de recarga, portanto, com baixas reservas explo-
taveis, como os sistemas aquiferos Beberibe, Ina-
ja, Exu e Miss&o Velha, ndo poderiam atender toda

Pantanal - MS

a demanda de &dgua dos municipios situados so-
bre as suas areas de recarga. O aquifero Bebe-
ribe € um caso bem conhecido, em que a maior
parte da sua explotacao ocorre quando ele ndo
aflora na superficie e estd sob condigdes confi-
nadas na regido metropolitana do Recife. Nos ul-
timos anos, devido a grande explotagéo, ja sao
conhecidos problemas de cunha salina do mar e
de queda do nivel de agua. Os sistemas aquife-
ros Jandaira e Acu, pertencentes a Bacia Sedi-
mentar Potiguar, também apresentam uma vazéao
de retirada potencial superior a reserva explotavel.
No caso do Jandaira ja s&o conhecidos os proble-
mas de rebaixamento acentuado do nivel de agua,
devido ao grande uso da é&gua principalmente
para irrigagao.

Acervo TDA
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om0 Ngoa 0 RESERABLOAEL  1ecl) meSepuA ExpLO-
(m¥s) 1 TAVEL (%)
SOLIMOES 33 896,3 04
ALTER DO CHAQ 15,5 249,5 6
BOA VISTA 19 32,4 6
PARECIS 13,2 464,8 3
JANDAIRA 1,2 6,1 185
AGU 98 2,1 476
ITAPECURU 17,9 214,8 8
CORDA 74 9,2 81
MOTUCA 3,6 30 119
POTI-PIAUI 135 130,0 10
CABECAS 57 72 79
SERRA GRANDE 73 12,7 58
BARREIRAS 1472 217,0 68
BEBERIBE 94 0,4 2.255
MARIZAL 71 72 99
SAO SEBASTIAQ 1,6 8,2 19
INAJA 2,0 03 643
TACARATU 8,7 29 300
EXU 3,7 0,6 583
MISSAQ VELHA 45 0,2 2.380
URUCUIA-AREADO 26,7 236,4 1
BAMBUI 814 40,3 202
BAURU-CAIUA 123,7 587,9 21
SERRA GERAL 298,8 746,3 40
GUARANI 918 1611 57
PONTA GROSSA 15,1 29,1 52
FURNAS 17,2 28,6 60
TOTAL 949,2 4.094,6 23

1: Consumo total de dgua dos municipios situados sobre a drea de recarga do sistema aqiffero.

2: 20% das reservas renovaveis.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No Pais, a precipitacdo média anual é de 1.797
mm. As maiores precipitacdes anuais sdo observa-
das nas regides Amazoénica (2.239 mm), Tocantins/
Araguaia (1.837 mm), Atlantico Nordeste Ocidental
(1.790 mm) e Uruguai (1.785 mm); ao passo que
0s menores valores ocorrem nas regifes hidrogra-
ficas do Sao Francisco (1.037 mm), Atlantico Leste
(1.058 mm), Parnaiba (1.117 mm) e Atlantico Nor-
deste Oriental (1.218 mm).

Em virtude das dimensdes continentais do Pais, as
chuvas e, consequentemente, 0 escoamento super-
ficial s&o irregularmente distribuidos ao longo das
regibes hidrograficas. As chuvas sdo abundantes
e regulares na regido hidrografica Amazénica, con-
centrando-se nos meses de novembro a maio. Na
foz do rio Amazonas, as maiores vazdes ocorrem
entre os meses de maio a julho, e as menores, nos
meses de outubro e novembro. Ja no Nordeste do
Pais, as chuvas sdo de menor intensidade e con-
centradas entre os meses de marco a julho. Na foz
do rio Sao Francisco, por exemplo, as maiores va-
zBes sdo observadas entre os meses de janeiro a
margo, e as menores, entre os meses de setembro

e outubro.

O inverno seco atinge, principalmente, a regido
Centro-Oeste, em um periodo que se estende
aproximadamente de junho a agosto. No Sudeste
do Pais, ocorre uma diminui¢c&o das chuvas duran-
te o inverno, principalmente, no periodo de julho a
agosto, e o aumento das chuvas durante o verao,
entre os meses de dezembro a fevereiro, fazendo
com que as maiores vazdes do rio Parang, em ltai-
pu, acontecam entre os meses de janeiro a marco,
e as menores, entre os meses de agosto e setem-
bro. Na regifdo Sul, as chuvas s8o mais bem distri-
buidas durante o ano.

A vazao média anual dos rios em territdrio bra-
sileiro é de 179 mil m%s, valor que corresponde
a aproximadamente 12% da disponibilidade mun-
dial de agua doce. A regido hidrografica Amazoéni-

ca detém 73,6% dos recursos hidricos superficiais.

Ou seja, a vazdo média desta regido é quase trés
vezes maior que a soma das vazbes das demais
regides hidrogréficas. Considerando a contribui-
cao de vazées em territério estrangeiro, a vazao
média anual total atinge valor da ordem de 267
mil m3/s, que corresponde a 18% da disponibili-
dade mundial. A segunda maior regido, em termos
de vazao média, € a do Tocantins/Araguaia, com
13.624 m®/s (7,6%), seguida da regido do Parana,
com 11.453 m¥/s (6,4%). As bacias com menor va-
z&0 sdo, respectivamente: Parnaiba, com 763 md/s
(0,4%); Atlantico Nordeste Oriental, com 779 m?/s
(0,4%) e Atlantico Leste, com 1.492 m%/s (0,8%).

As vazdes especificas médias variam de menos de
2 I/s.km?, nas bacias da regido semi-arida, até mais
de 40 I/s.km? no Noroeste da regido Amazonica,

sendo a média nacional igual a 21 I/s.km?.

Em épocas de estiagem, a vazdo no Pais chega a
85 mil m3/s (vazao com permanéncia de 95%).Con-
siderando as séries temporais de vazoes exis-
tentes no Brasil, o periodo considerado critico,
ou seja, aquele correspondente as menores vazdes
observadas, estende-se de 1949 a 1956. Com ex-
cecao da regiao hidrografica do Sao Francisco,
que teve o seu periodo critico entre 1999 a 2001,
quando ocorreu racionamento de energia elétrica
em todo o Pais. As maiores vazbes de estiagem
(vazao com permanéncia de 95%) estdo nas regi-
6es Amazobnica, Parana e Tocantins/Araguaia, ao
passo que as menores estdo nas bacias do Atlan-
tico Nordeste Oriental, Parnaiba e Atlantico Leste.
As bacias localizadas em terrenos cristalinos, com
regime de chuva irregular, possuem vazdes de es-
tiagem muito baixas, em geral, inferiores a 10% da

vazao média.

A disponibilidade hidrica no Brasil é, em média,
91 mil m%s (vazao regularizada somada a vazao
incremental de estiagem).

Quanto a evapotranspiracao real quantificada em
relacao a precipitacao média, as regides Parnaiba
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(94% da precipitacao), Atlantico Nordeste Orien-
tal (93%), Atlantico Leste (89%), Sao Francisco
(86%), Paraguai (85%) e Atlantico Nordeste Oci-
dental (83%) apresentam os maiores valores, atin-
gindo mais de 80% da precipitacdo média e levan-
do, conseqguentemente, aos menores percentuais

de escoamento superficial efetivo.

Em relacdo as aguas subterrédneas, as reservas
renovaveis no Pais atingem cerca de 42 mil m¥/s,
ou 24% do escoamento médio dos rios em terri-
tério nacional e 49% da vazao de estiagem. Con-
siderando as reservas explotaveis como iguais a
20% das renovaveis, tem-se cerca de 8.400 md/s
como disponibilidade hidrica (reserva explota-
vel) no Pais.

O Pais possui importantes sistemas aqiiiferos
com boa distribuicdo nas regides hidrograficas
e com bom potencial hidrico. A maior parte des-
tes aquiferos é do tipo poroso, e localiza-se nas ba-
cias sedimentares, que ocupam aproximadamente
48% do territério nacional. Os principais sistemas
aquiferos do Pais totalizam uma reserva renova-

vel de 20 mil m%/s, com cerca de 4.100 m%/s como

valor de disponibilidade hidrica subterranea (re-
serva explotavel). Os sistemas aquiferos porosos
que apresentam os maiores valores de reservas re-
novaveis sdo, em ordem decrescente de valor: So-
limdes, Serra Geral, Bauru-Caiua, Parecis, Alter do
Chao, Urucuia-Areado e Barreiras. Cada um desses
sistemas tem reserva renovéavel acima de 1.000 m%/s,

e totalizam cerca de 86% das reservas renovaveis.

Os terrenos fraturados e céarstico-fraturados, ge-
nericamente designados de terrenos cristalinos,
ocupam 52% do Pais. Em fungéo da sua nature-
za heterogénea, eles normalmente apresentam
potencial hidrico baixo. Localmente podem cons-
tituir bons aquiferos. Nas regibes de clima tropi-
cal, a associagdo, com um espesso manto de
intemperismo, favorece a produtividade dos aqu-
iferos. Nas regifes de clima semi-arido, como no
sertdo nordestino, em que predominam delgados
mantos de intemperismo, as vaz8es dos pogos
s&o baixas.

Em varias regides, a agua subterranea represen-
ta o principal manancial hidrico, sendo utilizado
para diversos fins como o abastecimento humano,

Acervo TDA



a irrigacédo, a industria e o lazer. Apesar da sua
importancia crescente, ainda existe no Pais uma
grande caréncia de estudos hidrogeoldgicos.
Aqueles existentes, elaborados em escala regio-
nal, sdo, em geral, antigos e defasados. O ade-
quado gerenciamento do recurso hidrico sé pode-
ré& ocorrer quando for baseado no conhecimento
do potencial hidrico dos aquiferos.

A demanda de agua (vazao de retirada) no Pais é
de 1.592 m?s, sendo que cerca de 53% deste to-
tal (841 m?s) sao consumidos, n&o retornando as
bacias hidrogréficas. Cerca de 40% da vaz&o de re-
tirada no Pals s8o destinadas a irrigacéo, 27% séo
destinados para abastecimento urbano, 17% para
industria, 13% para animal e apenas 3% para abas-
tecimento rural. A irrigac&o é responséavel por quase
70% da agua consumida no Pais.

A regido hidrografica do Parana concentra as maio-
res vazdes de retirada (30%) e consumo (23%) de
agua no Pais. Destacam-se, ainda, pelas retiradas,
as regides hidrogréficas do Atlantico Sul (15%),
Atlantico Sudeste (11%), Atlantico Nordeste Orien-
tal (11%), S&o Francisco (10%) e Uruguai (9%). En-
tre 0s maiores consumos estdo, ainda, as regides
hidrograficas do Atlantico Sul (18%), Sdo Francisco
(13%), Uruguai (13%), Atlantico Nordeste Oriental
(12%) e Atlantico Sudeste (7%).

OBrasiléconsideradoricoemtermosdevazaomé-
dia por habitante, com cerca de 33 mil m%/hab/ano,
mas apresenta uma grande variagdo espacial e
temporal das vazGes. A menor vazao média por
habitante é observada na regido hidrografica
Atlantico Nordeste Oriental, com média inferior a
1.200 m%hab.ano. Em algumas bacias des-
sa regido, s&o registrados valores menores que
500 mé/hab.ano. Destacam-se, ainda, na condi¢do
de regides com pouca disponibilidade relativa, al-
gumas bacias das regides hidrograficas Atlantico
Leste, Parnaiba e S&o Francisco. Na porgdo semi-
arida dessas regides, onde o fendbmeno da seca tem
repercussdes mais graves, a agua € um fator critico
as populaces locais. A presenca dos agudes para
0 armazenamento de agua e regularizacéo das va-
zBes dos rios intermitentes é fundamental e estraté-
gica para o abastecimento humano, dessedentacéo
de animais, irrigacédo e demais usos.

Um cenario critico também é observado nas
regides em que existe uma associacao entre ele-
vada densidade populacional e baixa disponibili-
dade hidrica. E o caso da bacia do Alto Tieté e dos
rios que desaguam naregiao da Baia de Guanaba-
ra,atingindo valores menores que 500 m%hab/ano.
Nestas bacias, as retiradas superam a disponibili-
dade hidrica, obrigando a busca de fontes exter-

nas. Nesse contexto, em fungdo da proximidade

DISPONIBILIDADE E DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL m=b
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com grandes centros urbanos, s&o ainda exemplos,
as bacias do Paraiba do Sul (regido hidrografica do
Atlantico Sudeste), S&o Bartolomeu e Piracicaba
(regido hidrogréfica do Parana).

Um fator agravante nessas bacias, localizadas proé-
ximas aos centros urbanos, diz respeito ao compro-
metimento da qualidade das aguas, que ocasiona
0 aumento nos custos de tratamento e restringe os
usos da agua.

A relacdo entre as demandas e a disponibilidade
de recursos hidricos aponta a situagéo atual da uti-
lizac&o dos recursos hidricos no Pais. Em relacéo a
este indicador, a regido Atlantico Nordeste Oriental
€ a mais critica, onde quase todas as sub-bacias
apresentam uma relag&o entre demanda e disponi-
bilidade de mais de 40%. A regiédo hidrografica do
S&o Francisco também tem diversas sub-bacias
em situacdo muito critica, como a maioria dos rios
localizados na regido semi-arida da bacia. Algu-

mas bacias do Atlantico Leste também apresentam

dificuldades no atendimento as demandas, como
as dos rios Vaza-Barris, ltapicuru e Paraguacu.
Adicionalmente, apresentam um quadro pelo me-
nos preocupante, as bacias préoximas aos centros
urbanos nas regides Atlantico Sudeste, Atlantico
Sul e Parana. Por fim, algumas bacias localizadas
na regido do Uruguai encontram-se em uma situa-
C80 que exige intenso gerenciamento e interven-
¢oes, em virtude, principalmente, de conflitos de
usos com a irrigacgéo (rios lcamaqua, Ibicui, Santa
Maria e Quarai, entre outros).

Em relacdo as é&guas subterréneas, a avalia-
cdo das relacdes entre demanda e disponibi-
lidade hidrica subterrdnea revela que 18 dos
27 principais sistemas aquiferos do Pais pode-
riam, potencialmente, suprir as demandas hidri-
cas dos municipios situados nas suas areas de
recarga. No caso dos sistemas aquiferos Jandai-
ra e Beberibe, dados de literatura ja indicam que
medidas de gerenciamento do recurso hidrico

Sa0 necessarias.
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Recomendacdes
e As bacias localizadas em areas que apresen-

tam uma combinagao de baixa disponibilidade (por
exemplo, semi-arido) e grande utilizag&o dos recur-
sos hidricos (préoximas aos grandes centros urba-
nos) passam por situagdes de escassez e de es-
tresse hidrico. Estas bacias precisam de intensas
atividades de planejamento e gestédo de seus recur-
sos hidricos. Nestas bacias, principalmente, é ne-
cessaria a consolidacdo do sistema de gerencia-
mento de recursos hidricos, com o funcionamento
efetivo dos 6rgdos gestores e com a implantacéo
dos instrumentos técnicos, econdmicos, estratégi-
cos e institucionais da Politica e do Sistema Nacio-
nal de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

e As informacgdes hidrolégicas sdo estratégicas
para o planejamento e gestdo dos recursos hi-
dricos e para o desenvolvimento de projetos em
varios segmentos da economia, como agricultu-
ra, transporte, energia e meio ambiente. Nesse
sentido, é fundamental que o Sistema de Infor-
macdes Hidrologicas seja fortalecido com a am-
pliacdo da rede de monitoramento, principalmen-
te, em locais em que ha maiores dificuldades de
acesso, limitagbes de informacdes e caréncias de

Acervo TDA

estacdes, comoasregides hidrograficas Amazonica
e do Paraguai.

e O Brasil precisa, em cooperagdo com os paises
fronteiricos, melhorar as informagées sobre as re-
servas hidricas compartilhadas nas regides hidro-
graficas Amazodnica, Parand, Paraguai e Uruguai,
entre os paises da Argentina, Uruguai, Paraguai,
Bolivia, Peru, Coldmbia, Venezuela, Guiana, Surina-

me e Guiana Francesa.

e Importantes sistemas aquiferos no Pais séo
atualmente explotados sem qualquer controle so-
bre a proliferagdo indiscriminada de pogos, que sédo
muitas vezes mal construidos e ndo seguem normas
técnicas. Localmente, ja existem indicios de supe-
rexplotagdo em alguns aquiferos. Estudos que defi-
nam as reservas explotaveis e a implementacéo da
outorga sao fundamentais para o gerenciamento do
recurso hidrico subterraneo.

e A insercéo efetiva da gestdo integrada dos re-
cursos hidricos na bacia hidrogréfica deve con-
templar as &guas superficiais e subterraneas

como indissociaveis.
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