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NOTA TECNICA N@ 4/2023/COSUB/SPP
Documento n?02500.011852/2023-11

Brasilia, 15 de margo de 2023

A Superintendente de Planos, Programas e Projetos

Assunto: Aplicagao dos métodos propostos para a definicdo de areas relevantes (Hot Spots) para a
implementac3o da gestdo integrada rio/aquifero nas Bacias dos rios Paranapanema, Grande e Sdo
Francisco. Meta do PGA 2022 COSUB/SPP.

Referéncia: 02501.001111/2023

1. Introdug¢do

Conforme destacado na Nota Técnica n° 36/2021/COSUB/SIP (Documento n°
02500.036202/2021), o escoamento de base ou vazdo de base é a componente do ciclo hidrolégico
qgue representa a interdependéncia entre os aquiferos livres e os corpos d"agua superficiais, ou seja,
nas situagoes de perenidade natural, os aquiferos funcionam como um reservatério regularizador das
vazdes dos rios.

Essa interdependéncia mostra que os usos e as intervengdes sofridas pelos aquiferos refletem
nas vazoes liberadas aos rios, especialmente nas vazdes minimas, que sdo justamente as utilizadas
como referéncia para balizar a disponibilidade hidrica superficial na analise dos pleitos de outorga.
Assim, problemas de superexplota¢do, contaminacao, deplecdo dos niveis e das recargas dos aquiferos
sdo potenciais ameacas as aguas superficiais a eles conectadas. Esse fato mostra a importancia de que
haja gestdo integrada dos recursos hidricos (GIRH), em especial em relacdo as questdes quantitativas,
foco da presente Nota.

A gestdo integrada, conforme definido no documento anterior, representa um conjunto de
procedimentos que visam garantir a sustentabilidade hidrica quanto ao aproveitamento integrado das
aguas superficiais e subterraneas, de forma articulada entre os 6rgaos gestores de recursos hidricos
(Estados e Unido), com vistas a compatibilizar os usos de mananciais interdependentes.

Importante destacar que em algumas regiGes, os mananciais subterraneos se apresentam
como reservas estratégicas, especialmente em periodos de estiagem ou em locais com grande
comprometimento da qualidade da agua superficial. E nesse sentido os aquiferos rasos (aflorantes)
sdo os que apresentam um acesso mais facil a dgua potavel. Uma vez que esses mananciais estdo
diretamente conectados com os rios, é necessario melhorar o conhecimento da interdependéncia
entre os fluxos superficiais e subterraneos, com vistas a subsidiar as agdes para a implementagao da
gestao integrada, bem como indicar quais areas sdo prioritarias para essa abordagem, ou seja, as
porgdes das bacias onde os rios tém maior dependéncia dos aquiferos para a manutenc¢ao de suas
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vazoes. Neste estudo se propde exatamente isso, indicar os hot spots, ou seja, as areas onde 0s rios
sdo mais fortemente dependentes do escoamento de base para a manutencdo de suas vazdes.

A melhoria desse conhecimento é ainda mais importante, tendo em vista que em algumas
situacOes de interdependéncia entre rios e aquiferos, verifica-se a dupla dominialidade do recurso
hidrico na mesma bacia hidrografica, fato que requer a atuagdo integrada e articulada de 6rgaos
gestores de recursos hidricos estaduais e da Unido. Mesmo nos casos em que a dominialidade é
exclusivamente estadual, é necessdrio o conhecimento dessas interagdes, uma vez que, em geral, as
disponibilidades hidricas superficial e subterranea sdo avaliadas de forma separada pelos 6rgaos
gestores, ainda que o rio dependa do aquifero para garantir sua perenidade, influenciando
diretamente as vazdes minimas referenciais, base para a concessao das outorgas de direito de uso de
aguas superficiais.

A insuficiéncia de conhecimento dessas interacdes incorre em calculos da disponibilidade
hidrica superestimados (em geral, dobrados), considerando o mesmo montante no rio, como fluxo de
base e no aquifero, como parcela da reserva reguladora. A implementacdo da gestdo integrada visa
evitar situacdes de conflito que esse problema possa ocasionar, bem como propiciar condi¢des para a
construcdo de balancos hidricos mais robustos e uma maior sustentabilidade hidro ambiental,
econdmica e social dos recursos hidricos.

Vale ressaltar que a Nota Técnica n° 36/2021/COSUB/SIP definiu as condi¢oes de contorno
para a avaliacdo das dreas prioritdrias para a gestdo integrada, quais sejam: aquiferos livres e rios
perenes, onde exista conectividade direta entre as aguas superficiais e subterrdneas e os rios
analisados ndo apresentem regularizagdo por acdo antrdpica, ou que esta possa ser abatida de maneira
a refletir vazGes menos influenciadas por reservatdrios. Além dessas condicGes, também foram
considerados recortes climaticos, de forma a excluir areas do semiarido, por apresentar rios
tempordrios; e regides com grandes volumes de precipita¢do distribuidos ao longo do ano, p.e. o norte
amazonico e a regido litoranea, onde, em geral, a sazonalidade das precipita¢cdes ndo significa o cessar
completo ou grandes reducdes em seu volume, de forma que o escoamento superficial, mesmo nos
periodos de estiagem ainda apresenta importante contribuicdao pluvial.

O objetivo desta Nota Técnica é demonstrar os resultados da aplicagdo de algumas das
metodologias propostas na Nota anterior de forma a indicar as dreas prioritarias para implementagao
da gestdo integrada rio/aquifero nas bacias dos rios Paranapanema (PR/SP), Grande (SP/MG) e Sdo
Francisco. Essa avaliagao serd realizada com base em informagdes principalmente de hidrologia e
hidrogeologia; além de climatologia, relevo e solos, a partir da analise das relagdes entre vazdes
minimas e médias, além de filtros digitais recursivos, a fim de demonstrar e indicar os locais com
conexdes mais relevantes entre rios e aquiferos, ou seja, as dreas mais sensiveis do ponto de vista da
gestdo integrada.
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2. Justificativas

As justificativas para a indicacdo das dareas relevantes (hot spots) para a implementac¢do da
gestdo integrada foram exaustivamente apresentadas na Nota Técnica n° 36/2021/COSUB/SIP que
também apresenta o objetivo principal do estudo, que é o de desenvolver um documento com bases
técnicas que aponte areas sensiveis no Brasil do ponto de vista da relagdo rio/aquifero com
necessidade efetiva de implementacao da gestao integrada, com vistas a orientar os érgaos gestores
de recursos hidricos, bem como a prépria ANA quando das avalia¢des de disponibilidades hidricas para
outorgas ou na elaboracao de planos de bacias.

A andlise integrada coaduna com as diretrizes apresentadas na Resolu¢gdo CNRH N2 202/2018,
gue em seu artigo 39, inciso Il, orienta esse tipo de estimativa:

“Art. 32 A gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos contemplara
avalia¢Oes hidroldgicas integradas e deverd observar, no minimo, as seguintes diretrizes:

| - Delimitagdo das areas de recarga e de contribuicdo dos aquiferos para os rios diretamente
conectados;

Il - Estimativa da contribuicdo dos aquiferos para a vazdo de base dos rios;
Il - Estimativa da recarga e as reservas explotaveis e renovaveis,

IV - Estimativa da disponibilidade hidrica integrada subterranea e superficial para os diversos
usos, considerando os incisos anteriores; e

V - As redes de monitoramento hidrometeorolégica e hidrogeoldgica necessarias.”

1. O objetivo deste estudo ¢ indicar com base na interac¢do rio/aquifero em quais areas
das bacias os rios tém maior dependéncia das aguas subterraneas (hot spots) para a formacdo de suas
vazoes, de forma que se possa estabelecer prioridades de acdes para a gestdo integrada considerando
essa interdependéncia, em especial na avaliacdo de disponibilidade hidrica para outorgas de aguas
superficiais e subterraneas e nas analises de disponibilidade hidrica dos planos de bacia.

As bacias dos rios Paranapanema, Grande (SP/MG) e Sdo Francisco foram escolhidas para
avaliacdo piloto devido a existéncia de trabalhos anteriores da ANA nestas areas, o que facilita o
levantamento e a checagem das informacGes. As duas primeiras bacias contaram com a elaboracdo de
Planos Integrados de Recursos Hidricos, que incluiram Diagndsticos Integrados de Aguas Superficiais e
Subterrdaneos (desenvolvidos respectivamente em 2014 e 2015). Ademais, foram alvo de um estudo
especifico sobre o mesmo tema denominado “Estudo de Escoamento de Base de Aquiferos aos rios
federais e seus tributdrios estaduais nas bacias hidrogrdficas dos rios Grande (SP/MG), Paranapanema
(SP/PR) e Parnaiba (MA/PI/CE)".

A bacia do rio Sdo Francisco, além de ja ter plano aprovado (2016-2025), foi alvo de dois
estudos hidrogeoldgicos que abarcaram os principais sistemas aquiferos da bacia e abordaram a
relacdo rio/aquifero desses mananciais em escala regional: os “Estudos Hidrogeoldgicos e de
Vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia (SAU) e de Proposicdo de Modelo de Gestdo Integrada e
Compartilhada” (ANA, 2015) e o de “Hidrogeologia dos Ambientes Cdrsticos da Bacia do Sdo Francisco
para a Gestdo dos Recursos Hidricos” (ANA, 2018). Ademais, duas de suas sub-bacias estdo sendo alvo
de estudos de detalhe, a do Carinhanha e do Verde Grande, com foco nesses mesmos aquiferos
(Estudos para Implementacdo da Gestéo Integrada de Aguas Superficiais e Subterréneas na bacia
Hidrogrdfica do Rio Séo Francisco: Sub-bacias dos Rios Verde Grande e Carinhanha - BA/MG).

Documento assinado digitalmente por: ADRIANA NIEMEYER PIRES FERREIRA;LETICIA LEMOS DE MORAES;MARCIA TEREZA PANTOJA GASPAR;FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA
;FLAVIA CARNEIRO DA CUNHA OLIVEIRA

< A autenticidade deste documento 02500.011852/2023 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx informando o cédigo verificador: 33409E8D.


http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx?p=33409E8D

3. Atividades realizadas para defini¢do das dreas prioritdrias para a gestdo integrada no Brasil

A definicdo das dreas prioritdrias para a gestdo integrada nestas trés bacias requereu o
desenvolvimento das seguintes atividades:

e levantamento de todas as estacdes fluviométricas nas 3 bacias;

e asséries foram avaliadas com dados diarios e, dentro do possivel, consistidos.
Entretanto, também foram utilizadas diversas séries com dados brutos, de
maneira a ndo reduzir o ja insuficiente nUmero de estagoes elegiveis;

e exclusdo das estacdes que ndo possuiam série histérica de no minimo 10 anos
de dados, ou cujos rios recebiam influéncia de reservatorios;

e delimitacdo das dreas de contribuicdo a montante das estagdes e escolha da
estacdo mais adequada, quando houver sobreposicao de suas areas;

e cdlculo das vazbes referenciais do periodo de estiagem (Qz e Qgo), médias (Qumit
e Qso) e das relagdes entre estas (Qoo/Qso) € (Q7/Qui);

e calculo das areas de dominio dos aquiferos, vinculadas a cada estacdo
fluviométrica;

e calculo da contribuicdo do escoamento de base ao escoamento médio por
meio da utilizacdo de filtros digitais recursivos, aplicando a relagdo Qoo/Qso
para o filtro duplo na obtencdo do indicador Qpmax;

e estabelecimento das faixas de valores obtidos a partir da relagdo Q7/Qmit, que
compordo as areas mais relevantes para a gestdo integrada rio/aquifero;

e consolidacdo em mapas das diversas faixas estabelecidas, com indica¢do das
areas prioritdrias, bem como as tabelas e resumos associados.

3.1. Analises espaciais e calculos:

A primeira andlise constou do levantamento das esta¢des fluviométricas das 3 bacias
hidrograficas no HidroWeb. Em fungdo da insuficiéncia de estagdes em algumas regides considerou-
se estagdes com até 30% de falhas. Levou-se em conta ainda, a sobreposicdo e ocorréncia de
concentricidade entre as estagdes. Neste caso, foram escolhidas as mais representativas geoldgica e
hidrologicamente, em cuja série, os dados sejam mais recentes.

Os calculos das relagdes Qgo/Qso € Qz/Qmi foram efetuados de forma automatica,
reorganizando os dados e inserindo as férmulas adequadas em planilha Excel. A relagdo Qgo/Qso foi
utilizada na etapa inicial da selecdo das estacbes, de maneira a gerar um quadro preliminar das classes
de contribuicdo do escoamento de base para as vazdes superficiais, além de indicativa do valor do teto
do escoamento de base quando da aplicagdo de filtros digitais recursivos, conforme serda mostrado
adiante.

O estabelecimento final das classes de participacdo do escoamento de base foi feito a partir
da relacdo Q7/Qmi. Em funcdo da base amostral ter ficado com um nimero reduzido de estacdes
disponiveis, foram toleradas séries com um periodo minimo de oito anos de dados e com um
percentual de falhas de até 30%.

A maioria das esta¢des situadas nas calhas dos rios principais foram excluidas da analise por
possuirem reservatorios de regularizagdo. No caso dos afluentes algumas esta¢des sob influéncia de
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reservatérios foram analisadas, entretanto, considerou-se o periodo de dados anterior ao seu
enchimento, tomando como referéncia o periodo de dados, em geral, até dois anos antes do
enchimento.

3.2. Analise do fluxo de base com filtros digitais:

Para efeitos de comparacao dos resultados foi utilizado o algoritmo denominado FBBrasil, no qual
foram selecionadas estacdes fluviométricas representativas de cada aquifero ou trechos de bacia. O FBB
é um conjunto de algoritmos composto de duas rotinas de processamento baseadas em filtros digitais
recursivos para a separagao do escoamento de base, denominados de Filtro Simples (FS) e Filtro Duplo
(FD), por contar com um e dois parametros de entrada para a sua aplicacdo, respectivamente. Sdo
aplicadas na mesma interface denominada FBBrasil' que permite a aplicacdo dos dois filtros, ou um deles
separado, e a comparacao dos resultados numéricos e gréficos. O principio bdsico dos filtros digitais
consiste em considerar os sinais de alta frequéncia dos picos dos hidrogramas como sendo indicativos do
escoamento superficial direto, enquanto os sinais de baixa frequéncia sdo associados com o fluxo de base
(Eckhardt, 2005).

Utilizou-se como pardmetros no programa, para o algoritmo do Filtro Simples (FS)? o pardmetro
de filtragem “a” no valor de 0,925 (Nathan & McMahon, 1990; Arnold et al., 1995), coerente com métodos
manuais de separac¢3o. Para a andlise do Filtro Duplo (FD)3, optou-se por utilizar o valor da rela¢do Qoo/Qso
para o IFBmax. Esta relacdo tem sido considerada representativa da proporg¢ao do escoamento superficial
originario do armazenamento subterraneo, ou seja, indica a participacdo do escoamento de base, sem
considerar os efeitos de escala (Smakhtin, 2001; Welderufael & Woyessa, 2010). Uma vez que é baseada
em vazOes caracteristicas da curva de permanéncia, permite uma estimativa inicial razoavel e expedita

1 FBBrasil - Consiste em duas rotinas computacionais aplicadas extensivamente aos dados de vazdo, originando curvas de
separagdo dos escoamentos superficial direto e subterrdneo por meio da aplicag3o de filtros digitais recursivos (FS e FD)
utilizando equagBes com até trés variaveis, as quais s30 ajustadas de forma a estimar o escoamento de base (ANA, 2022).

Qi 20
4 -~ 1+
* O FS é dado pela equagdo 1: Q=2 Q- 1)+(Q® — Q- 1)) Ta =1 Qg £ Qg em que:
Qo= Qi Qe
Qup) = escoamento de base no instante i, m?* s%;
Qusii) = escoamento filtrado no instante i passo j, m®s?; e

parametro de filtragem.

a

2 equacdo 2 representa o algoritmo de filtragem FD, considerado como um modelo geral utilizado na formulagdo da maioria
(1= IFBpa) k Qh(i—l)"'(i_k] IFBrmax G e

dos filtros: Quqy= m que:
Qb 1=k 1By 4
Qo) =  escoamento subterraneo no instante i, m? s;
IFBmax = maximo valor do indice de fluxo de base;
k =  constante do periodo de recess3o;
Quji-1) =  escoamento subterrdneo no instante anteriorai, m*s?; e
Qu =  vazdo correspondente ao instante i, m* s
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para a contribuicdo da parcela de dgua subterranea ao escoamento superficial. Para o valor de k adotou-
se o valor de 0,98, além da utilizacdo de dados com 5% de falhas.

Adicionalmente, foram utilizadas, analises das curvas de recessdo, disponiveis em estudos
anteriores, de forma a conferir a capacidade reguladora dos aquiferos representados nas areas de
contribuicdo das estagdes fluviométricas. Elas auxiliam na comparagdo com os resultados apresentados
nas demais metodologias de avaliacdo integrada utilizadas no escopo deste estudo.

As estimativas para a contribuicio do escoamento de base no escoamento total por meio do
FBBrasil foram realizadas, a titulo de comparacao, somente em algumas estacdes fluviométricas com
maiores valores da relagdo Qs/Qmi:0u representativas de sistemas aquiferos.

E importante ressaltar que a relagdo Qgo/Qso permite uma estimativa inicial razoavel e expedita
para a contribuicdo da parcela de agua subterrdnea ao escoamento superficial. Ja relacdo, a Qz/Qumi
expressa a parcela de dgua entregue pelo aquifero para o rio, considerando que a Q7 representa um valor
conservador para as vazdoes minimas, quando comparado com a Qg, de maneira a gerar informagdes mais
seguras, que sao essenciais para a tomada de decisdes, especialmente ao se considerar que o horizonte
temporal foco compreende justamente o periodo de estiagem, quando as vazdes minimas constituem o
lastro para a maioria das outorgas superficiais. Utilizou-se para analise a relagdo entre a vazao minima (Qy)
4 e 3 vazdo média de longo termo (Qmit), a qual expressa, de maneira mais moderada, a contribui¢do das
dguas subterrdneas na vazdo média dos rios. A ado¢do da razdo Q7/Qmi € uma estimativa conservadora
frente a Qoo/Qso, bem como aos principais filtros digitais recursivos. Ambas sdo utilizadas para avaliar a
relacdo rio/aquifero com base em dados de “saida” do “sistema”, considerado aqui como formado por
aquiferos livres e conectados com os corpos d’dgua superficiais; de outra forma, a parcela de agua
entregue pelo aquifero para o rio. Cabe destacar que os resultados da razdo Q7/Qmi, sd0 bem mais
conservadores do que os expressos nos filtros digitais, uma vez que a vazao calculada por esse indicador
materializa um valor minimo, linear durante um ano hidroldgico, diferentemente dos filtros digitais
recursivos, que em geral suprimem as vazdes mais elevadas, mantendo um certo “paralelismo” entre as
curvas de distribuicdo do escoamento de base e da vazdo total no tempo, incorporando no escoamento
de base trechos do hidrograma descartados na Q; em fungdo da mesma ser uma constante (reta) paralela
ao eixo x, diferentemente da equacdo envoltdria obtida nos filtros recursivos, conforme pode ser visto na
Figura 1.

4 Avazdo minima (Q7) representa o valor médio da série histdrica das vazdes minimas das médias méveis de sete dias,
ao longo do periodo de dados das estagdes fluviométricas. Em sendo a vazao minima das médias méveis de sete dias, considerada
ano a ano, representa a contribuigdo subterranea, uma vez que é medida em época de baixas vazoes, ou seja, durante a estiagem,
quando a vazao superficial € mantida pelo fluxo de base.
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Figura 1. Hidrograma exemplificativo das diferencas entre a vazdo minima Qy e os filtros digitais recursivos (Filtros Simples e Duplo).
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3.3. Elaboragdo de mapas e tabelas resumo:

A relacdo - Q7/Qmi — foi separada em 05 (cinco) classes de valores (Quadro 1), de modo a expressar
graus distintos de participacdo do escoamento de base (Q;) na formacdo da vazdao média (Qmi) indicando
a maior ou menor importancia dos aquiferos para formacado das vazdes dos rios. Assim, trechos de rios e,
portanto, de sub-bacias, onde essa relacdo é maior, como 0,5, p.e. demandam mais atencdo na gestao
integrada, uma vez que qualquer retirada mais significativa de aguas subterraneas da reserva reguladora
poderd causar impactos negativos relevantes na vazao outorgdvel de dguas superficiais.

Quadro 1. Segmentacio de classes na relacdo Q7/Qumu.

Q//Qmit< 0,3
0,3<Q/Qm:<0,4
0,4<Q7/Qm:<0,5
0,5<Q7/Qm:<0,6

Q7/Qmi 20,6

3.4. Bacias piloto:
3.4.1. Bacia do Rio Paranapanema

Contexto Hidrico e Fisiogrdfico

A Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema esta localizada entre os estados do Parand e Sao
Paulo, em um territério de 106,5 mil km?. O rio de mesmo nome localiza-se na divisa entre esses
estados e tem sua nascente principal na Serra de Agudos Grandes, no sudeste de Sdo Paulo, a cerca de
100 km da Costa Atlantica. Do ponto de vista geoldgico e geomorfoldgico, as nascentes da UGRH
Paranapanema localizam-se em terrenos cristalinos denominados, genericamente, de Planalto
Atlantico, com baixas declividades. De maneira geral, as maiores altitudes (em torno de 1.363 m)
localizam-se no setor oriental da bacia, e vdo diminuindo em dire¢édo ao rio Parand, apresentando 185
m de altitude na foz do rio Paranapanema (ANA, 2021).

Com relacdo ao clima, as temperaturas médias anuais diminuem em fun¢do do aumento da
latitude e em fungdo da continentalidade. Desse modo, sdo inferiores a 18°C no sul e sudeste da UGRH
e superiores a 21°C no norte e noroeste (UNESP, 2009 apud ANA, 2021). A precipitagdo média na UGRH
é de 1.450 mm e pode apresentar periodos significativamente mais secos ou Umidos quando da
ocorréncia dos fendmenos E/ Nifio e La Nifia, em maior intensidade.

Segundo ANA (2021) a localizagdo geotectonica da UGRH Paranapanema alonga-se desde as
rochas igneas e metamorficas da Provincia da Mantiqueira (em sua porgdo de montante) adentrando
a espessa sequéncia sedimentar da bacia do Parana (em sua por¢do de jusante). Nessa transicdo de
leste a oeste, praticamente todas as unidades litoestratigraficas que compde a referida bacia
sedimentar desenvolvem dreas de afloramento, com mergulho para oeste (para o epicentro da bacia,
Ihes conferindo graus de confinamento crescentes). Em sua porcdo de jusante, observa-se extensas e
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espessas coberturas de rochas sedimentares mais recentes, que constituem os melhores aquiferos da
regido.

Do ponto de vista hidrogeoldgico os sistemas aquiferos na drea da bacia incluem sistemas
aquiferos porosos, fraturados e carsticos (Figura 2). As unidades sedimentares de composicdo
predominantemente arenosa formam aquiferos importantes, e ocupam a maior superficie areal da
bacia (55%), dentre os quais se destacam os sistemas aquiferos Bauru-Caiud, Guarani, Rio Bonito,
Itararé e Furnas. Os aquiferos fraturados, por sua vez, ocupam 32% da drea da bacia e sdo
representados pelo Sistema Aquifero Serra Geral e o Aquifero Fraturado Centro-Sul, enquanto o tipo
carstico, com menos de 1%, é representado pelo Carste. O Aquifero Castro foi associado ao Fraturado
Centro-Sul no mapa, haja vista sua pequena representatividade na bacia. Completando as demais
unidades geoldgicas presentes na bacia, representando cerca de 12% da area total, o Grupo Passa Dois
e a Formagdo Palermo, as quais possuem composic¢do argilosa e potencial hidrogeolégico muito baixo,
sdo nessa regido classificados como aquitardes (material quase impermeavel). As rochas da Formacgdo
Ponta Grossa constituem uma unidade hidrogeoldgica de baixa produtividade.

Conforme se observa no mapa hidrogeolédgico da Figura 2, as areas de afloramento dos
aquiferos dispéem-se normalmente em faixas de dire¢do nordeste, com inflexdo para noroeste na
regido da unidade de gestdo de Piraponema, regido sudeste da bacia hidrogréafica. Essas unidades
arranjam-se em subsuperficie de forma que a unidade geologicamente mais nova esta sobreposta a
unidade mais antiga e assim subsequentemente até atingir as rochas do embasamento da bacia
geolégica do Parand que representam o Aquifero Fraturado Centro-Sul e o Carste. Esse
comportamento em profundidade pode ser observado no Perfil Hidrogeolégico AA’ no escopo do
mapa da Figura 2.

A produtividade dos sistemas aquiferos dessa regido é bastante varidvel, caracterizada no
mapa qualitativamente em funcao das caracteristicas das rochas que os compdem e ainda relacionada
as vazoes dos pogos que explotam aguas nessas unidades (Quadro 2). Os sistemas aquiferos de
natureza granular ou porosos apresentam produtividade que variam de alta a moderada (Bauru-Caiud
e Guarani); moderada (Itararé e Furnas); moderada a baixa (Rio Bonito); baixa (Ponta Grossa) até de
produtividade muito baixa (Passa Dois e Palermo). Aqueles de natureza fissural ou fraturados a
produtividade é variavel (Serra Geral e Carste) e baixa (Fraturado Centro-Sul).
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Figura 2. Mapa de aquiferos da bacia do rio Paranapanema, sua localizagdo em relagdo aos estados do PR, SP e MS e Perfil Hidrogeoldgico AA’ (ANA, 2014).
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Quadro 2. Sistemas Aquiferos e demais unidades geoldgicas no Mapa de Aquiferos Aflorantes do
Brasil (ANA, 2013), e nos estados de S3o Paulo (DAEE et al., 2005) e Parana (AGUASPARANA, 2010b)
apud ANA, 2014.

SISTEMAS AQUIFEROS NA BACIA DO RIO PARANAPANEMA
. . (I % area da . .
Sistema Aquifero aflorante baci Classificacéo Produtividade
(km?) acia
Porosos
Bauru-Caiua 29.572,18 27,74 Aquifero Alta a moderada
Guarani 2.898,58 2,72 Aquifero Alta a moderada
Passa Dois 8.953,35 8,4 Aquitarde Muito baixa
Palermo 1.782,83 1,67 Aquitarde Muito baixa
Rio Bonito 2.131,62 2,00 Aquifero Moderada a baixa
Itararé 19.293,91 18,10 Aquifero Moderada
Ponta Grossa 2.119,85 1,99 Aquifero Baixa
Furnas 4.261,55 4,00 Aquifero Moderada
Fraturados
Serra Geral 27.528,16 25,83 Aquifero Variavel
Fraturado Centro-Sul 7.295,59 6,84 Aquifero Baixa
Cérstico
Carste 750,18 0,70 Aquifero Variavel

Areas relevantes (“hot Spots”) para a gestdo integrada rio/aquifero

A selecdo de estagdes fluviométricas na bacia do rio Paranapanema foi feita por meio de uma
pesquisa inicial no universo de estacdes cadastradas na base do Hidro 1.4 em maio/2022 que
apresentava 385 estagdes (Figura 3), considerando um periodo minimo de 10 anos de dados. Esse
primeiro filtro resultou em uma pré-sele¢do de 92 estagbes (Figura 4).
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Posteriormente, foram descartadas mais 44 estagGes, com base em alguns critérios como:
influéncia de reservatérios, eliminacdo de sobreposicdes, entre outros, restando 48 estagdes para a
presente andlise, as quais cobrem mais de 52% da area da bacia do rio Paranapanema.

Abaixo sdo apresentados a sequéncia de descartes de esta¢des realizadas na bacia do
Paranapanema:

a) Devido a influéncia de usos significativos a montante, 2 (duas) estacdes no leito do rio
Paranapanema foram excluidas;

b) Exclusdo de 13 (treze) estagdes devido a influéncia de aproveitamentos hidrelétricos
(Colonia do Barro Preto, UHE Jurumirim Barramento, UHE Piraju, UHE Chavantes
Barramento, UHE Ourinhos, UHE Salto Grande, UHE Canoas Barramento, UHE Capivara
Andira, Represa Alagados, UHE Ribeirdo das Antas/ Jayme Canet Junior, ETA Arapongas,
UHE Capivara Jataizinho, UHE Capivara Barramento, UHE Capivara Jusante e UHE Rosana
Barramento);

c) 20 (vinte) esta¢Bes foram excluidas por sobreposi¢do/ concentricidade com outras;

d) Exclusdo de esta¢Oes duplicadas, como se fossem esta¢Ges diferentes ou com operadores
diferentes (Buri, Itapeva, Santa Cruz do rio Pardo e UHE Canoas Il Barramento);

e) Exclusdo de 5 (cinco) estacGes com dados de Q; ou Qmi: inferiores a 8 anos.

Assim, das 48 estacdes selecionadas a maior parte das relagdes Q7/Qmi Se enquadra na classe
Q7/Qmit < 0,3 (16 estagbes), seguidas das classes 0,3 < Q7/Qmit < 0,4 (12 estag¢des), da 0,5 < Q7/Qmi < 0,6
(11 estagBes), da 0,4 < Q7/Qmi < 0,5 (6 estagdes) e da Q7/Qmit 2 0,6 (3 estacbes), ou seja, em 29% das
estagcdes a contribuicdo do fluxo de base supera 50% da vazdo média do rio, e podem ser
consideradas, a principio, as mais prioritdrias para a implementagdo integrada da gestdo
rio/aquifero (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Classes das relagbes Q;/Qmi: nas estagbes fluviométricas selecionadas na bacia do rio
Paranapanema.
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Figura 6. Representacdo grafica da porcentagem relativa ao nimero de estag¢des fluviométricas
analisadas na bacia do rio Paranapanema em cada uma das classes de relevancia (Q7/Qumi).
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Ao se analisar a drea total coberta pelas estacGes selecionadas (Figura 7), em relacdo a cada
uma das classes chega-se a seguinte distribuicao:

e a classe Qz/Qmi< 0,3 representa 58,5%, ficando as estac8es restritas as areas sul e
central da bacia;

e as estacdes da classe 0,3 € Q7/Qmi < 0,4 ocorrem de forma bastante distribuida,
correspondendo mais de 13%;

e asestacdes da classe 0,5 £ Q7/Qmit< 0,6 representam um pouco mais de 20%, estando
localizadas nas por¢des oeste, nordeste e sudeste;

e com uma area significativamente menor as estacdes com as classes 0,4 £ Q7/Qmi< 0,5
e Q7/Qmi2 0,6 representam quase 4% aparecendo, o primeiro conjunto no centro-sul,
a oeste e leste e o segundo restrito ao meio norte da bacia.
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Figura 7. Classes das relagdes Q;/Qmi nas areas de contribui¢do das estacdes fluviométricas
selecionadas na bacia do rio Paranapanema.

Do ponto de vista da correlagdao da hidrologia com a hidrogeologia, conforme pode ser
observado nas Figuras 8 e 9, no Sistema Aquifero Bauru Caiud (SABC) ndo houve grande variacdo de
classes, permanecendo na faixa de maior que 50% de contribui¢do (classes 0,5 < Q7/Qmit < 0,6 € Q7/Qumit
>0,6). J4 o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) teve uma grande variacgdo (classes Q7/Qmit< 0,3 a 0,5
< Q7/Qmit < 0,6), 0 que ja era esperado dado o seu comportamento anisotrépico. Ndo foi possivel
verificar a relevancia do Sistema Aquifero Guarani (SAG) na bacia, devido a auséncia de estagdes
representativas, mas na bibliografia ha indicagdes de que é um importante sistema na contribuicdo do
fluxo de base para os rios. Em relagdo ao Sistema Aquifero Itararé (SAlt) também houve uma grande
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variacdo (classes Q7/Qmi < 0,3 a 0,5 < Q7/Qmit < 0,6), mas observou-se um certo padrdo. Nas estacbes
onde ocorre associado aos aquiferos Ponta Grossa (SAPG), Furnas (SAFu) e ltararé, a classe foi mais
baixa (classe 0,3 < Q7/Qmi < 0,4), junto apenas ao Furnas e Itararé a classe passou a ser somente 0,3 <
Q7/Qmi < 0,4, e havendo Fraturado Centro-Sul (SAFCS), Carste e Itararé houve uma boa melhoria na
capacidade de alimentagdo dos rios (classe 0,5 < Q7/Qmi < 0,6), provavelmente, devido ao grande
potencial das rochas carbonaticas em contribuir para os rios. Embora com menor percentual de area
de ltararé, esse percentual tende a diminuir (0,4 < Q7/Qmit < 0,5 € 0,3 £ Q7/Qmit < 0,4). J& em relacdo a
associacdo Fraturado Centro-Sul, Itararé e Fraturado a relacdo permaneceu na faixa anterior, mais
inferior.
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Figura 8. Classes das relagdes Qz/Qmi nas estagbes fluviométricas selecionadas na bacia do rio
Paranapanema em relacdo aos sistemas aquiferos.
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Figura 9. Classes das rela¢gdes Q7/Qmit Nas areas de contribuicdo das estagdes fluviométricas
selecionadas na bacia do rio Paranapanema em relacdo aos sistemas aquiferos.

Extrapolacdo das classes de relevdncia para a drea sem dados

A partir das associagGes entre classe de relevancia e aquiferos observadas nas areas das
estacdes fluviométricas, fez-se a extrapolagdo para as demais areas da bacia ndo cobertas por estagées
fluviométricas ou com séries bastante alteradas pela presenca de reservatdérios, cenario comum no rio
principal da bacia. Além do mapa hidrogeoldgico, outras informagdes complementares disponiveis no
banco de dados do plano da bacia foram consultadas, como geologia, hidrologia, declividade,
pedologia e pluviometria de maneira a qualificar as extrapolacGes efetuadas. A partir da identificacdo
de areas com caracteristicas semelhantes, as seguintes extrapolacdes, apresentadas na Figura 10,
foram realizadas:

a) Na area noroeste, com ampla ocorréncia do Sistema Aquifero Baru-Caiua e franjas de
basalto, extrapolou-se toda a regido para a classe Q7/Qmi = 0,6, uma vez que ja havia o
indicativo de grandes contribuicGes do escoamento de base para o rio Paranapanema nas
3 estagOes selecionadas (regido centro norte);

b) Na area nordeste, com geologia similar, onde as estacdes selecionadas foram classificadas
como 0,5 £ Q7/Qmit < 0,6 extrapolou-se para esta classe toda a regido ao sul destas até o
rio Paranapanema;

c) Na regido oeste onde uma estacdo também foi classificada nesta classe foi feita a
extrapolagdo de outra estacdo para esta mesma classe, uma vez que a litologia é a mesma;

d) A sul e oeste destas dreas uma e duas estac¢des foram classificadas como 0,3 < Q7/Qumit <
0,4, sobre os basaltos do Sistema Aquifero Serra Geral. E mais a oeste no sentido NW-SE
também foi categorizada nesta classe. Toda a regido entre estas estacdes e até o limite
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norte com o rio Paranapanema foi extrapolado para esta mesma classe (as areas ndo
classificadas anteriormente);

e) Mais a sul deste conjunto diversas estacdes foram rotuladas na classe Q7/Qmi < 0,3. A
regido da parte mais ocidental foi extrapolada até o rio Paranapanema para a mesma
classe, e a mais oriental até o limite das areas da classe 0,3 < Q7/Qumi < 0,4;

f) Na regido sudeste (a direita da estacdo classe 0,4 < Q;/Qmir < 0,5), onde ocorrem os
sistemas aquiferos Itararé, Fraturado Centro-Sul e Carste da bacia do Parana a maior parte
das estacdes foram classificadas como 0,3 < Q7/Qm: < 0,4, tendo este valor sido
extrapolado na regido (exceto nas areas anteriormente classificadas);

g) Na regido sudeste, a norte da estacdo classificada como 0,5 < Q7/Qmir < 0,6, as duas
estacOes foram extrapoladas para a mesma classe. Embora apresente a mesma geologia
do item anterior, a maior ocorréncia de carste a justifica.

h) Toda aregido mais a norte (no sentido do rio Paranapanema) foi extrapolada para a classe
0,3 < Q7/Qmit < 0,4, uma vez que nesta regido ocorrem aquiferos que n3o apresentam
contribui¢cOes representativas para o fluxo de base (SA Itararé, SA Rio Bonito e SA Passa
Dois).
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Figura 10. Mapa com todas as extrapolacdes de classes das relagdes Q7/Qmit Nas areas de
contribuicdo das estagdes fluviométricas selecionadas na bacia do rio Paranapanema e detalhe
mostrando os sistemas aquiferos.
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Separacdo do Escoamento de base por filtros digitais recursivos (FBBrasil)

Em 16 estacdes da bacia do rio Paranapanema foram aplicados filtros digitais para a
separacdo do escoamento subterraneo em hidrogramas. Para tanto utilizou-se a ferramenta FBBrasil,
que utiliza modelos de separagao de fluxo denominados Filtro Simples (FS) e Filtro Duplo (FD). Utilizou-
se como parametros de entrada no programa, para o algoritmo do Filtro Simples (FS) o parametro de
filtragem “a” no valor de 0,925; para o Filtro Duplo (FD), o parametro “k” no valor de 0,98 e o IFBmax
no valor obtido para a relacdo Qoo/Qso da estacdo. As estacdes selecionadas estdo apresentadas na
Figura 11 e listadas na Tabela 1, sendo 3 representativas do Sistema Aquifero Serra Geral, 1 do Sistema
Aquifero Itararé (SAlt) e 6 do conjunto Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e Sistema Aquifero Bauru-
Caiua (SABC).
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Figura 11. EstagGes avaliadas no FBrasil na Bacia do Paranapanema.
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Tabela 1. Comparativo dos resultados dos parametros obtidos no FBBrasil e nos cdlculos das relagGes
de vazdes minimas e médias.

64075000 | Angatuba 2.520,00 0,82 0,54 0,48 0,35
64095000 | Taquarivai 952,00 0,76 0,62 0,64 0,54
64113000 | Ponte Marcolino Nunes 707,00 0,78 0,64 0,61 0,55
64120100 | Buri 2.020,00 0,79 0,63 0,64 0,53
64242000 | Tamandua 1.680,00 0,70 0,55 0,56 0,40
64323000 | Santa Cruz do Rio Pardo 4.190,00 0,82 0,65 0,62 0,54
64327000 | Sdo Pedro do Turvo 891,00 0,74 0,66 0,51 0,69
64328000 | S0 Pedro do Turvo (DAEE) 3.890,00 0,77 0,56 0,56 0,55
64344000 | Platina 427,00 0,79 0,69 0,71 0.71
64345000 | Sucui 648,00 0,83 0,66 0,61 0,61
64346000 | Agice 649,00 0,87 0,68 0,70 0,74
64360000 | Tomazina 2.020,00 0,76 0,45 0,39 0,27
64390000 ?gi:i::ﬁlavara rorto santa 3.386,00 0,53 0,54 0,37 0,20
64504550 | Apertados 331,00 0,83 0,52 0,47 0,35
64504581 | Jusante do Ribeirdo Ciclone 47,20 0,92 0,71 0,69 0,59
64504591 | Londrina Mte. ETA Sanepar 134,00 0,85 0,55 0,51 0,38

IFB FS — indice de fluxo de base médio com base anual calculado pelo Filtro Simples; IFB FD — indice de fluxo de base médio
com base anual calculado pelo Filtro Duplo.

Ao comparar a relagdo entre a vazdo dada pela razdo Q7/Qmi e os IFBs (indices de Fluxo
Subterrdneo) obtidos pelos filtros digitais, observa-se, que de forma geral, os indices obtidos pelo FS
e pelo FD sdo superiores aqueles obtidos na relagéo Q;/Qmr, 0 que ja era esperado, uma vez que esta
é mais conservadora, conforme ja indicado inicialmente.

A relacdo Q;/Qmi na estacgdo Platina (64344000) se destacou com valor de 0,71, tendo sido
classificada como classe Q7/Qmi 2 0,6, que é condizente com o que ja que ocorre sobre o Sistema
Aquifero Bauru-Caiud e basaltos da Formagdao Serra Geral. No Quadro 3 abaixo é apresentada a
guantidade de estagdes em cada classe.

Quadro 3. Quantidade de esta¢des para cada classe da relacdo Qz/Qm.

Q7/Qm< 0,3 1
0,3 <Q7;/Qm:< 0,4 4
0,4<Q7/Qmk< 0,5 1
0,5 < Q7/Qmi< 0,6 8

Q7/Qmit> 0,6 2

Total 16
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A analise do grafico da Estacdo Agice (Figura 12) gerado no FBBrasil para a separacdao do
escoamento de base apresenta a separacdo do escoamento calculado pelo FS (0,87) e pelo duplo
(0,68), mostrando que o FD estimou valores cerca de 15% acima daqueles obtidos para Q7/Qmi (0,74).
Destaca-se que na area dessa estacdo também ocorrem sedimentos do Bauru-Caiua (SABC) e basaltos
da Formacado Serra Geral, que mostram uma grande contribuicdo para os rios.

Hidrograma
BA346000 - (01/1979 - 12/2020) [Dados utilizados: consistidos e brutos] [FS - a:0.925] [FD - k:0.98, IFBmax:0.68]
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Figura 12. Hidrograma construido no FBBrasil para a Estacdo Agice (64346000) na bacia do rio
Paranapanema (SASG/SABC).

Ja na andlise do gréfico da Estagdo Sucui (64345000), as diferencas entre os valores obtidos
nos filtros foram um pouco mais significativas (Figura 13), pois se acomoda, em sua maior parte, sobre
o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), uma vez que esse aquifero sozinho ndo tem uma contribuicdo
tao significativa para os rios quanto o SABC.

Hidrograma
64345000. - (01/1969 - 12/2020) [Dados utilizados: consistidos e brutos] [FS - a:0.925] [FD - k:0.98, IFBmax:0.66]
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Figura 13. Hidrograma construido no FBBrasil para a Estacdo Sucui (64345000) na bacia do rio
Paranapanema (SASG).

Enquanto na Estacdo Tomazina, cuja maior parte da area de contribuicdo esta sobre o Aquifero

Itararé, as diferencas entre o FS e a relagdo Q;/Qmi: foram bem mais significativas, chegando a 100%
(Figura 14).
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rograma
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Figura 14. Hidrograma construido no FBBrasil para a Estacdo Tomazina (64360000) na bacia do rio
Paranapanema (SAlt).

As andlises das estacGes utilizadas nesta comparagdo, indicam que quanto maior o

escoamento de base (e mais regularizador o aquifero) menor sera a diferenga entre os resultados dos
filtros e da Q7/Qumi.

Comentdrios

As dreas com maior contribui¢do dos aquiferos para o rio Paranapanema sao as de ocorréncia
de sedimentos do Bauru-Caiud sobre basaltos da Formagdo Serra Geral. Ademais a utilizacdo do
FBBrasil mostrou resultados mais coerentes nestas dreas, ou seja, com alta relacdo Q7/Qmi.

Como pode-se verificar na Figura 6, as dreas com maior potencial de contribui¢Go, se
localizam principalmente, na porg¢do central da margem direita do Rio Paranapanema- coincidentes
com as descritas acima- ocorrendo outras com menor potencial na porgdo oeste da margem esquerda,
assim como nas regides oeste da margem direita (também coincidentes) e na regido do rio Apiai-Guagu
(sistemas aquiferos Carste da bacia do Parang, Fraturado Centro Sul e Itararé).

Apos as extrapolagGes as dareas com maior potencial foram estendidas (Figura 16). Assim toda
a regido noroeste e nordeste da bacia se destacam como dreas de grande contribuicdo (classes 0,4
< Q7/Qmit < 0,5 e Q7/Qmit 2 0,6). Ademais hd uma area na regido do Apiai-Guagu, acima mencionada.
A regido leste e centro-oeste tem potencial indicado como mediano (classe 0,3 < Q7/Qmi < 0,4), com
partes a noroeste e centro sul com potencial médio (classe 0,4 £ Q7/Qmit < 0,5) e a parte sul e central,
baixo (classe Q7/Qmi < 0,3).
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3.4.2. Bacia do Rio Grande
Contexto Hidrico e Fisiogrdfico

A bacia hidrografica do rio Grande situa-se na regiao sudeste do Brasil e possui cerca de 144
mil km?, divididos entre os estados de Minas Gerais (60% da area) e S3o0 Paulo (40%). O rio Grande se
estende por 1.286 km, desde a Serra da Mantiqueira, onde nasce, até confluir com o rio Paranaiba
para formar o rio Parana. Os principais afluentes, pela margem esquerda, sdo os rios Sapucai (MG),
Sapucai (SP), Pardo, Moji-Guagu e Turvo; e pela margem direita, o rio das Mortes, o rio Jacaré, o rio
Uberaba e o rio Verde ou Feio. Sao de dominio da Unido além do rio Grande, os rios Pardo e Moji-
Guagu. O rio Grande conta com doze reservatdrios para aproveitamento hidrelétrico (de montante
para jusante): Camargos, Itutinga, Funil, Furnas, Marechal Mascarenhas de Moraes, Estreito, Jaguara,
lgarapava, Volta Grande, Porto Colémbia, Marimbondo e Agua Vermelha. H4 ainda, no rio Pardo, o
reservatério da UHE Caconde. As represas de Camargos, Furnas, Marechal Mascarenhas de Moraes,
Marimbondo, Agua Vermelha e Caconde regularizam vazio.

A bacia do rio Grande abrange os biomas Cerrado e Mata Atlantica, sendo o primeiro com
ocorréncia na sua porcao oeste e o segundo na porcdo leste. Ambos se encontram mais de 85%
suprimidos em funcdo das atividades antrépicas da bacia. As regides com maior cobertura vegetal
remanescente correspondem a dreas montanhosas e protegidas por unidades de Conservacao, como
a Serra da Canastra, onde hd cobertura remanescente de Cerrado e a Serra da Mantiqueira, onde ha
Mata Atlantica. As atividades agropecuarias ocupam grande parte da area da bacia, com amplo
dominio da cana-de-acuUcar na porcao oeste da bacia e da pastagem na porcdo leste. Outras culturas
relevantes sdo o café, o milho e a soja.

A pluviometria média anual é de 1.423 mm, maxima de 1.924 mm e minima de 1.292 mm, com
valores mais elevados no extremo leste da bacia (regido da Serra da Mantiqueira) e na porgao centro-
norte (onde ha trechos da Serra da Canastra). As menores precipitacdes encontram-se na regido da
foz do rio Grande

A geologia da bacia do rio Grande pode ser compartimentada em dois grandes dominios. Um
a oeste, formado pelas rochas sedimentares e vulcanicas da bacia sedimentar do Parand, a que se
associam relevos planos a suave ondulados e com menores altitudes. Outro a leste, formada por
rochas cristalinas igneas e metamorficas, predominantemente granito-gnaissicas, a que se associa um
relevo mais movimentado, ondulado a fortemente ondulado, podendo apresentar-se montanhoso,
com maiores altitudes. O potencial hidrico subterraneo da bacia estd intimamente vinculado a esta
compartimenta¢do, sendo maior o potencial na porgdo oeste, onde ha importantes aquiferos
granulares, como o Bauru-Caiud e o Guarani, além do aquifero formado por basaltos da Serra Geral,
de produtividade varidavel. Na regido leste da bacia, ha predominancia de aquiferos fissurais de
produtividade geralmente baixa. (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de aquiferos aflorantes da bacia hidrografica do rio Grande, elaborado para o Diagndstico do Plano da bacia (ANA, 2015).
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Areas relevantes (“hot spots”) para a gestédo integrada rio/aquifero

A selecdo de estagdes fluviométricas na bacia do rio Grande é proveniente de uma pesquisa
inicial no universo de esta¢des cadastradas na base do Hidro 1.4 em maio/2022 (796 estacdes),
considerando periodo minimo de 10 anos de dados, o que resultou em uma pré-selecdao de 208
estacoes.

Posteriormente, foram descartadas mais 68 estacGes, com base em alguns critérios como:
influéncia de reservatérios, imprecisao na localizacdo geografica, eliminacdo de sobreposi¢des, entre
outros, restando 140 estagbes para a presente analise (Figura 16), as quais cobrem 63,4% da area da
bacia do rio Grande. O tratamento de dados na bacia do rio Grande, até a selecado final das estacdes
abrangeu as seguintes etapas:

a) Exclusdo de 18 (dezoito) estac¢des localizadas no leito do rio Grande (exceto trecho de
cabeceira), por receberem grande influéncia dos usos de montante;

b) Exclusdo de onze estac¢des localizadas a jusante da UHE Caconde (rio Pardo) que ndo
possuiam dados anteriores ao inicio da operacdo do reservatério ou se tais dados nao
alcangavam 10 anos.

c) Exclusdo de 11 (onze) estacGes cujas coordenadas geograficas ndo coincidiam com a
informacdo do curso d’dgua monitorado e cujo ajuste ndo foi possivel ou confidvel.
Outras quatro estagGes tiveram o posicionamento ajustado, sendo deslocadas para o
curso d’dgua informado na base cadastral, no trecho corresponde a area de contribuicdo
informada.

d) Exclusdo de 20 (vinte) estacdes em detrimento de outras muito préximas, com areas de
contribuicdo semelhantes (em grande parte sobreposta). A cada par ou trio de estagdes,
foi selecionada a que apresentava a melhor série, dando preferéncia a séries mais
longas e/ou mais recentes, maior continuidade de anos se houvesse falhas e dados
consistidos em detrimento de brutos. Utilizou-se nessa andlise a delimitacdo das areas
de contribuicdo das estacdes do Estudo de Escoamento de Base (ANA/UFV) e, quando
ndo disponivel, a delimitagao foi feita a partir das Ottobacias da base BHO da ANA de
2017.

e) Exclusdo de 6 (seis) estagGes que apresentavam dados andmalos em relagdo as outras
no mesmo contexto hidrogeoldgico. Dentre elas, cinco foram excluidas porque
apresentaram menos de 10 anos de dados ao se considerar apenas anos com menos de
5% de falhas. Uma delas (61093000) foi excluida por possuir drea insignificante (21 km?),
além de variagdes na série ndo concordantes com as curvas de estagdes préoximas, como
a subida de vazoes em época de estiagem.

25

Documento assinado digitalmente por: ADRIANA NIEMEYER PIRES FERREIRA;LETICIA LEMOS DE MORAES;MARCIA TEREZA PANTOJA GASPAR;FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA
;FLAVIA CARNEIRO DA CUNHA OLIVEIRA

< A autenticidade deste documento 02500.011852/2023 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx informando o cédigo verificador: 33409E8D.


http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx?p=33409E8D

© Estacbes pré-selecionadas (203)

Estagdes descartadas (68)
Critério

® curso rio Grande
UHE a montante
localizagdo imprecisa
Preterida por outra

<10 anos de dados

e 0 O & ©

Outros

® Estacoes Selecionadas (140)

Figura 16. EstagGes selecionadas na avaliagdo da contribuicao do aquifero ao escoamento de base do
rio na bacia do Grande. A) Estagdes pré-selecionadas (203) B) EstacGes excluidas (68) C) Estagbes
selecionadas (140).
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Antes da elaboracdo do mapa da contribui¢cdo do aquifero ao escoamento de base do rio na
area das estagGes selecionadas, mais alguns procedimentos foram realizados:

a) Revisdo das vazdes de referéncia de trés estacGes localizadas a jusante de reservatérios
gue regularizam vazdes e que possuiam dados prévios ao inicio da operacdao do
aproveitamento hidrelétrico;

b) Comparacgdo dos dados calculados com outros previamente disponiveis, como aqueles
trabalhados por esta Coordenacdo de Aguas Subterraneas para o Diagndstico do Plano
de Recursos Hidricos da bacia (2015) e os dados do Estudo de Estimativas de Escoamento
de Base de Aquiferos (2022), desenvolvido em parceria com a Universidade Federal de
Vicosa. No caso de divergéncias, fez-se conferéncias e revisdes no Hidro 1.4 e Excel;

c) Conferéncia e revisao (Hidro e Excel) de dados anémalos em relagdo as estag¢oes vizinhas
no mesmo contexto hidrogeoldgico. Calculos para periodos diversos e para percentual de
falhas menores (até 5 ou, em alguns casos, até 10%, nesse caso em especifico)

d) Selecdo do dado final de Q;/Qmit a ser adotado na elabora¢do do mapa (célculo original
ou revisado).

A andlise das areas relevantes para a gestdo integrada rio/aquifero ou “hot spots” se deu a
partir da relacdo entre a vazdo minima Q; e a vazao média de longo periodo Qmir. Uma sintese da
distribuicdo das estac¢Bes por intervalo da relagdo Qs/Qmi encontra-se ilustrada na Figura 17. Para a
geracdo do mapa de relevancia rio/aquifero na area das estacBes selecionadas, as vazdes calculadas
foram associadas como atributos aos vetores de pontos e de areas de contribuicdo das estaces,
permitindo a criacdo de simbologias classificadas pelos intervalos de valores de Q7/Qmi pré-
determinados. Verificou-se o amplo dominio da classe 0,3 Q7/Qmi < 0,4, seguido das classes 0,4 <
Q7/Qmit < 0,5 e Q7/Qmit < 0,3, estas com cobertura semelhante em &rea, além de ocorréncias restritas
da classe 0,5 £ Q7/Qmi < 0,6. A classe Q7/Qmi 2 0,6 ndo ocorre na bacia. Os mapas de relevancia
rio/aquifero na area das estacdes selecionadas nas Figuras 18 e 19.

A classe 0,3 £ Q7/Qmit< 0,4 ocorre em 72 estacdes (51%) e representa aproximadamente 68%
da area coberta pelas estagOes selecionadas (descontadas as sobreposi¢Ges). Esta classe ocorre na
maior parte das estagdes localizadas nos aquiferos fraturados do embasamento (granito-gnaissico,
xistoso e quartzitico), em quase todas as estacGes no Sistema Aquifero Bauru-Caiua localizadas na
margem esquerda do rio Grande e nas estacGes com associa¢do dos aquiferos Serra Geral e Guarani
na bacia do rio Sapucai (SP).

A classe 0,4 £ Q;/Qmi < 0,5 foi a segunda mais frequente, obtida em 37 esta¢des (26%),
correspondendo a aproximadamente 16% da drea coberta pelas estagdes selecionadas. Ocorre na area
de afloramento dos aquiferos Serra Geral e Bauru-Caiud na bacia do rio Moji-Guagu/Pardo e em
algumas dreas do aquifero fraturado do embasamento (granito-gnaissico, xistoso e quartzitico),
especialmente: em afluentes da margem esquerda do rio Sapucai (MG), no entorno do reservatério
de Furnas; na regido de cabeceira do rio Grande e do rio Sapucai (MG), coincidindo com a regido de
maior pluviometria e com remanescentes de Mata Atlantica, na Serra da Mantiqueira.

A classe Qz/Qmi < 0,3 estd presente em 27 estacbes (19%) e representa cerca de 15% da area
coberta pelas estagOes selecionadas. Ocorre distribuida em regides cobertas pelo aquifero Bauru-
Caiud na margem direita do rio Grande; nas dreas de associa¢do do Sistema Aquifero Serra Seral com
o Aquitarde Itaqueri; em esta¢des cobertas parcialmente pelo Aquifero Tubardo em regides de
cabeceira de bacia; em algumas estacdes no contexto dos aquiferos fraturados do embasamento,
nesse caso especialmente em dreas estagdes localizadas nas regides de cabeceiras de bacias, com
areas de contribuicdo pequenas.
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A classe 0,5 £ Q;/Qmi < 0,6 ocorre em apenas 4 estacbes de pequena area de contribuicio,
ocupando menos de 2% da d4rea coberta pelas estacOes selecionadas. Duas estdo associadas ao
Sistema Aquifero Serra Seral na bacia do rio Moji-Guacu/Pardo e duas estdo na regido do Alto rio
Grande, na bacia do rio Aiuruoca, em regido de maior pluviometria.

Q7/Qmit - Estacdes do rio Grande (N=140)

ossaz/amit<os [

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de EstagGes fluviométricas

Figura 17. Representacdo grafica do nimero de estag¢des fluviométricas analisadas na bacia do rio
Grande e suas classes (Q7/Qmi).

De maneira geral, verificou-se que ha diferenciacdo na relevancia a GIRH para um mesmo
aquifero, a depender da regido na bacia, como demonstrou os dados nas estacdes do Sistema Aquifero
Bauru-Caiua (SABC), com diferenca entre as margens esquerda e direita do rio Grande e o Sistema
Aquifero Serra Geral, mais relevante na bacia do rio Moji Guacu/Pardo que no restante da bacia. No
Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul a distribuicdo de classes apresentou-se mais dispersa, o que
estd de acordo com a grande variedade de rochas agregadas nesse sistema aquifero, além da
heterogeneidade intrinseca desse tipo de porosidade (relacionado ao grau de fraturamento).

Nao foi possivel avaliar diretamente o Sistema Aquifero Guarani (SAG) na bacia, devido a
auséncia de estacbes representativas, mas se estima que seja elevada, dado o aumento da razédo
Q7/Qmit na bacia do rio Moji-Guacgu entre as estacdes localizadas nos limites desse aquifero (0,34 na
estacdo de montante e 0,39 na estacdo de jusante). Na evolucdo do trabalho, pretende-se aplicar
coeficientes que permitam ponderar a importancia de cada aquifero nas estacGes cobertas por varios
deles. Para avaliacdo do Guarani, poderdo ser consultados dados da bacia vizinha (rio Tieté).
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RELEVANCIA A GESTAO INTEGRADA DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS NA BACIA DO RIO GRANDE

Classes de Relevancia a Gestao Integrada de
Aguas Superficiais e Subterraneas

I a7amit <03

[ Jo3<=a7amti<04
[ Jo4<=a7amit<os
[ 05 <=a7/amit<0,6

Figura 18. Relevancia a gestdo integrada rio/aquifero nas dreas de contribuicdo das estacbes fluviométricas selecionadas.
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Aquiferos Aflorantes
[ Bauru-Caiua [l Serra Geral

I Guarani Quartzitico
Rio Claro Xistoso
Itaqueri Gnaissico-granitico
Tubardo [0 Carbonatico

I Passa Dois

Relevancia a gestéo rio-aquifero nas estagoes selecionadas (140)

Nas estacoes fluviométricas Nas areas de contribuicdo das estagoes
® Q7/Qmit<0,3 /A Qriamit<0,3
© 0,3 <= Q7/Qmtl < 0,4 ’///‘ 0,3 <= Q7/Qmtl < 0,4

© 04 <= Q7/Qmit <05 04 <= Q7/QMIt <05

@ 05 <= Q7/Qmit <0,6 'IA 0,5 <= Q7/Qmit <0,6

Figura 19. Sobreposi¢do das areas classificadas aos aquiferos aflorantes na bacia do rio Grande.
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Extrapolacdo das classes de relevdncia para a drea sem dados

A partir das associacOes entre classe de relevancia e aquiferos observadas nas areas das
estacOes fluviométricas, fez-se a extrapolagdo para demais areas da bacia (Figura 20). Além do mapa
hidrogeolégico, informacdes complementares disponiveis no banco de dados do plano da bacia foram
consultadas, como geologia, declividade, solos, uso do solo e pluviometria. A partir da identificacdo de
areas com caracteristicas semelhantes, as seguintes extrapolagdes foram feitas:

a) Extrapolacdo da classe Q7/Qmi < 0,3 para areas de dominio do Sistema Aquifero Bauru-Caiud
(associado ou ndo com o Serra Geral) na margem direita do rio Grande. Para maior confianca
nessa extrapolagdo, foram caculadas as razdes Qz7/Qmi: em seis estagdes situadas no mesmo
contexto hidrogeolégico em area contigua na bacia do rio Paranaiba, sendo que cinco delas
apresentaram Qz/Qmi:de 0,26 e uma de 0,32, reforcando o predominio da classe mais baixa
na regiao;

b) Extrapolagdo da classe 0,3 € Q;/Qmi < 0,4 para dreas de dominio do Aquifero Bauru-Caiud
(associado ou ndo com o Serra Geral) para areas na margem esquerda do rio Grande;

c) Extrapolacdo da classe 0,4 £ Q7/Qmi < 0,5 para as areas dominio do Sistema Aquifero Serra
Geral (ou associacGes dos aquiferos Serra Geral e Bauru-Caiud) na bacia do rio Mogi
Guacu/Pardo, assim como em pequena sub-bacia contigua a do Pardo (sub-bacia Ribeirdo Rio
Jardim, afluente da margem esquerda do rio Sapucai);

d) Extrapolacdo da classe 0, 35 Q7/Qmi < 0,4 para as areas dominio do Sistema Aquifero Serra
Geral (e associacbes com o Sistema Aquifero Guarani) nas interbacias da margem esquerda
formadas por pequenos afluentes diretos do rio Grande, assim como na margem direita do rio
Grande;

e) Extrapolacdo da classe 0,4 £ Qz7/Qmi < 0,5 para area do Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul
(Gnaissico-Granitico, Xistoso, Quartzitico) na regido do Alto rio Grande, em regido de
pluviometria mais elevada;

f) Extrapolacdo da classe 0,4 < Qz/Qmi < 0,5 para area do Aquifero Fraturado Xistoso/Quartzitico
na bacia do rio Cervo, em continuidade a classe da estagdo de montante, até limite com o
Aquifero Gnaissico-Granitico;

g) Extrapolacdo da classe 0,3 € Qz7/Qmi< 0,4 para todo o Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul
(Gnaissico, Xistoso, Quartzitico), a exce¢do das areas previamente classificadas na classe 0,4 <
Q7/Qmi < 0,5.
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RELEVANCIA A GESTAO INTEGRADA DE AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS NA BACIA DO RIO GRANDE

AQUIFEROS

Classes de Relevancia a Gestdo Integrada rio-aquifero

Nas estagoes fluviométricas

Nas areas de contribuigdo das estagoes e extrapolacoes

2 % o 2 @ Q7/Qmit <0,3 [/ Extrapolacéo em ares sem informacao

I Bauru-Caiua [l Serra Geral "y 3 & @ 0.3 <= Q7/Qmti < 0,4 I c7amit <03
I Guarani Quartzitico O 04 <= Q7/Qmit <0,5 [ 03 <= aramii< 0.4
[ Rio Claro Xistoso @ 05 <= Q7iQmit <0,6 , '
- [ Joa<=aramit<05

Itaqueri naissico-graniti

u Gnaissico-granitico I 05 <= a7amit <06

Tubarédo I Carbonatico

B PassaDois

Figura 20. Relevancia a gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Grande.
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Separacdo do Escoamento de base por filtros digitais recursivos (FBBrasil)

Cinco estagdes da bacia do rio Grande foram selecionadas para separacdo do escoamento
subterraneo em hidrogramas utilizando filtros digitais recursivos. Para tanto utilizou-se a ferramenta
FBBrasil, conforme explicado anteriormente. As esta¢des selecionadas sdo mostradas na Figura 21 e
listadas na Tabela 2, sendo duas representativas do Sistema Aquifero Bauru-Caiua (SABC), uma no
Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e duas do Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul Gnaissico-
Granitico (SAFCSGG). Exemplos dos graficos resultantes apresentando as curvas de separacao do fluxo
de base estdo apresentados nas Figuras 22 a 25.

& Q7/Qmlt <0.3
0.3 <=Q7/Qmtl < 0.4 T E19E0000]
04 ==Q7/Qmlt <0 5 %
@ 0.5 <=Qr/Qmit <0 6

Aquiferos Aflorantes

I Bauru-Caiva M Serra Geral

B Guarani Quartzitico
Rio Claro Kistoso
ltaqueri Gndissico-granitico
Tubardo Carbonatico

I Passa Dois

Figura 21. Esta¢Oes selecionadas para separagao do escoamento de base com a ferramenta FBB
Brasil.

Tabela 2. Comparativo dos resultados dos parametros obtidos no FBBrasil e nos cdlculos das relagbes
de vazbes minimas e médias.

61960000 Sdo Benedito 2070 0,46 0,32 0,69 0,46
61795000 Conceigdo das Alagoas 1980 0,38 0,25 0,77 0,38
61785000 Guara 267 0,47 0,37 0,83 0,47
61105000 Porto do Elvas 828 0,57 0,38 0,80 0,55
61895000 S3o Jodo da Boa Vista 622 0,44 0,28 0,71 0,44

IFB FS — indice de fluxo de base médio com base anual calculado pelo Filtro Simples; IFB FD — indice de fluxo de base médio
com base anual calculado pelo Filtro Duplo.

Ao comparar a relagdo entre a vazdo Q7/Qm: com os IFBs (indices de Fluxo Subterraneo)
obtidos pelos filtros digitais, observa-se que a ferramenta superestimou o fluxo subterréneo separado
pelo Filtro Simples (FS) e retornou, para o Filtro Duplo, praticamente o mesmo valor inserido como
dado de entrada para o IFBmax, ou seja, a Qgo/Qso. A partir de testes observou-se que, quanto menor
o valor de IFBmax utilizado como parametro de entrada, mais a ferramenta induz o retorno de um
resultado de IFB préximo a ele, tendendo a igualdade para valores abaixo de 0,5.

Além disso, observou-se que, além do Filtro Simples superestimar o fluxo de base, os
resultados relativos também apresentaram incoeréncias. E o caso da comparagdo entre as duas
estacOes do Sistema Aquifero Bauru-Caiua (SABC), em que se esperava IFB menor para a estagdo
61795000 que o da 61960000, o que ndo ocorreu.
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Em geral, conforme observado em outras bacias, os resultados para as estimativas do
escoamento de base a partir de filtros digitais tendem a superestimar os valores do fluxo de base,
guando comparado com metodologias mais conservadoras, como a Qy utilizada no presente trabalho.

Hidrograma
61960000 - (01/1964 - 12/1999) [Dados utilizados: consistidos e brutos] [FS - a:0.925] [FD - k:0.98, IFBmax:0.463]

—FD: Q_subtetranea

Vazdo (m3 /s)

80 1090 1091 1092 1092 1994 1005 1996 1997 1998 1999 2000

1964 1065 1066 1967 1968 1960 1070 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1080 1981 1982 1083 1084 1985 1986 1987
Periodo (anos)

Figura 22. Gréfico de separagdo de fluxo com Filtro Simples (FS) e Duplo (FD) no hidrograma da
estacdo 6196000 (Sistema Aquifero Bauru-Caiud), com utilizacdo do FBBrasil.

Hidrograma

61785000 - (0111981 -

Vazdo (m?/s)

1989 1990 1991 1992
Periodo (anos)

Figura 23. Gréfico de separagdo de fluxo com Filtro Simples (FS) e Duplo (FD) no hidrograma da
estacdo 61785000 (Sistema Aquifero Serra Geral), com utilizagdo do FBBrasil.
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Hidrograma
61105000 - (01/1941 - 1272013) [Dados wilizados: s6 consistidos] [FS - a0.925] [FD - k:0.98, [FBmac 56]
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Figura 24. Grafico de separagdo de fluxo com Filtro Simples (FS) e Duplo (FD) no hidrograma da
estagdo 61105000 (Aquifero Gnaissico-Granitico), com utilizagdo do FBBrasil.
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Figura 25. Aproximagado aplicada no grafico da estagdo 61105000 (Sistema Aquifero Gnaissico-
Granitico).

Comentdrios

Dado o que foi exposto, as dreas mais relevantes para a gestéo integrada rio/aquifero na
bacia do rio Grande sdo as bacias dos rios Moji-Guagu e Pardo, nas areas de dominio dos sistemas
aquiferos Serra Geral, Guarani e Bauru-Caiua. Trata-se de uma regido com importantes cidades com
usos relevantes das dguas subterraneas, como Ribeirdo Preto, Barretos e Araraquara. Na regido do
Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul, apesar da existéncia de algumas manchas de maior relevancia,
0 uso da agua subterranea é baixo, além de parte delas estarem em um contexto de relevo
montanhoso, logo, com baixo potencial de aumento dos usos.

35

Documento assinado digitalmente por: ADRIANA NIEMEYER PIRES FERREIRA;LETICIA LEMOS DE MORAES;MARCIA TEREZA PANTOJA GASPAR;FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA
- "IJ o _:! ;FLAVIA CARNEIRO DA CUNHA OLIVEIRA
< A autenticidade deste documento 02500.011852/2023 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx informando o cédigo verificador: 33409E8D.



http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx?p=33409E8D

3.4.3. Bacia do Rio Sdo Francisco

Contexto Hidrico e Fisiogrdfico

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) abrange seis estados (MG, GO, BA, PE, AL e SE)
e o Distrito Federal; com &rea de cerca de 600 mil km? (Figura 26). Denominado de rio da integracdo
nacional, o rio S3o Francisco se estende por 2.863 km, desde a Serra da Canastra, onde nasce, até o
Oceano Atlantico, onde desdgua na divisa dos estados de Alagoas e Sergipe. A bacia é dividida, para
fins de estudos e planejamento em Baixo, Submédio, Médio e Alto Sdo Francisco. O rio constitui base
fundamental para o suprimento de energia elétrica do Brasil, contando com nove reservatérios, em
operagdo, para controle de sua vazdo e/ou geracdo de energia hidroelétrica, sendo os mais
importantes: Trés Marias, em Minas Gerais, Sobradinho, Paulo Afonso e Itaparica, na Bahia e Xingo,
localizado entre os estados de Alagoas e Sergipe (PRHBHSF, 2016).

A BHSF abrange trés biomas brasileiros, mata atlantica, cerrado e caatinga. O cerrado cobre,
praticamente, metade da drea da bacia — de Minas Gerais ao oeste e sul da Bahia, enquanto a caatinga
predomina no nordeste baiano, onde as condi¢des climaticas sdo mais severas, especialmente no
poligono do Semiarido Brasileiro. O clima apresenta uma variabilidade associada a transi¢do do Umido
para o arido, com temperatura média anual variando de 18 a 27°C. A pluviosidade apresenta média
anual de 1.036 mm, sendo que os mais altos valores de precipitacdo, da ordem de 1.400 mm, ocorrem
nas nascentes do rio e, os mais baixos, cerca de 350 mm, entre Sento Sé e Paulo Afonso, na Bahia. O
trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro, enquanto o mais seco é de junho a agosto.

O rio S3o Francisco tem uma vazdo média de 2.769 m3/s (1931-2013); Qgs de 800 m3/s e Q710
de 670 m3/s; e importantes reservas de aguas subterrdneas, como os sistemas aquiferos Exu e Santana,
da Bacia Sedimentar do Araripe (Pernambuco); Sdo Sebastido e Marizal, na bacia Sedimentar Tucano-
Jatoba; o Sistema Aquifero Urucuia, o principal e mais relevante da bacia, e o Areado (Médio/Alto SF);
além do Sistema Aquifero Carstico Bambui. Num cenario de crescimento da demanda, a preocupacao
com a garantia de agua para os usos multiplos da bacia repercute-se nas metas, na estratégia e nas
diretrizes do Comité, através da implementacdo do Plano Decenal da BHSF (2016-2025), que apontou
que mais 70% das demandas de dgua na bacia se destinam a irrigagdo, com maior concentragdo no
Médio e Submédio.

O contexto geoldgico da BHSF é bastante heterogéneo também entre os trechos. Na regido do
Alto S3o Francisco predominam rochas cristalinas agrupadas no mapa de Aquifero Aflorantes (ANA,
2012) como Sistema Aquifero Fraturado Centro-Sul. Na regido do Médio os arenitos dos grupos
Urucuia e Areado integram os sistemas aquiferos granulares homonimos da bacia; e, as rochas
carbonaticas dos grupos Bambui e Salitre que agregam o Sistema Aquifero Carstico e Fissuro Carstico.
Nas demais regides da bacia a geologia é representada pelas rochas cristalinas, agrupadas como
Sistema Aquifero Fraturado Semiarido, as rochas que compdem as bacias sedimentares Tucano-Jatoba
e as sequéncias de sedimentos recentes, presentes especialmente nas calhas dos rios (Figura 27).
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Figura 27. Mapa simplificado de aquiferos aflorantes da Bacia Hidrografica do Rio S3o Francisco.

O rio Sdo Francisco é de dominio da Unido, assim como importantes afluentes (Carinhanha,
Itaguari e Verde Grande); contudo, a bacia como um todo possui um desafiador cenario de gestdo
entre Unido e Estados, em fun¢do do contexto hidrico integrado com as aguas subterraneas
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(dominialidade estadual) e com os afluentes de dominio estadual, especialmente os perenes,
responsaveis por importantes “entregas” de vazOes para a calha do rio Sdo Francisco. Pode-se destacar
esse contexto hidrico integrado com as aguas subterraneas, principalmente, na regido de ocorréncia
do Sistema Aquifero Urucuia -SAU (Figura 28), onde esse aquifero chega a contribuir com o rio Sdo
Francisco entre 80 e 90% da sua vazao no periodo de estiagem (agosto a outubro), com referéncia ao
reservatério de Sobradinho (Médio Sao Francisco) (ANA, 2017).

Precipitacéo

[ |
J‘I‘}J‘J
Vi )
“ ‘w]:w
] 1
ad)

|
Rio S&o Francisco

Condutos conectados
a recarga local
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rocha ndo-carbonatica
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hidraulico sujeita a invers&o

dos fluxos, podendo ceder

4gua para o Rio S0 Francisco ou
receber dgua deste curso d'agua

Figura 28. Contexto hidrico integrado: Rio Sdo Francisco x Aquifero Urucuia. Exemplo do limite entre
o Alto e o Médio Sao Francisco (BHs dos rios Verde Grande e Carinhanha).

Areas relevantes (“hot spots”) para a gestdo integrada rio/aquifero

A selecao de esta¢des fluviométricas na BHSF é proveniente de uma pesquisa inicial no
universo de estagdes fluviométricas disponiveis (1.771 estacdes) na base do Hidro 1.4 (maio/2022)
apresentada na Figura 29A; considerando inicialmente aquelas com um periodo de dados com 10 ou
mais anos, que resultou em 284 estacées (Figura 29B). Posteriormente, ao avaliar as estagdes
submetidas a influéncia de reservatérios, localizadas no curso principal do rio Sdo Francisco, que se
encontravam fora da drea de estudos dos hot spots definida na Nota Técnica n° 36/2021/COSUB/SIP
(Documento n° 02500.036202/2021) e os critérios de concentricidade por sobreposicdes, foram
descartadas mais 81 estagdes, restando 203 estagdes aptas para a presente andlise (Figura 30). A bacia
do Rio Verde Grande, situada na margem direita do Alto rio S3o Francisco, ndo foi incluida nessa
andlise, pois embora faga parte da bacia, é considerada na base nacional, como uma unidade de gestao
independente. Contudo, essa area sera objeto de analise futura. De forma resumida, feito um recorte
inicial daquelas estagdes situadas dentro do limite da drea de estudo hot spots, a sele¢do das estacdes
fluviométricas elegiveis para analise na BHSF teve como ponto de partida 203 estag¢des (Figura 31).
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Do numero inicial de esta¢des selecionadas para a bacia do Sdo Francisco também foram
observadas varias estagées concéntricas na mesma bacia, a maior parte delas com mais de 90% de
sobreposicao da area total, diferenciadas apenas pelo periodo de dados disponivel. Optou-se por
utilizar nessa analise as estagées com dados mais recentes por retratarem o cenario atual das bacias,
bem como as mudancas climaticas em curso.

Assim, a analise das dreas relevantes para a gestao integrada na bacia do rio Sdo Francisco foi
feita com base em 189 estagdes fluviométricas, divididas por trechos: 1 no Submédio, 39 no Médio e
149 estagdes no Alto (Figura 31). Destaca-se que ndo foi possivel analisar o trecho do Baixo Sdo
Francisco; o trecho Submédio foi analisado com base em apenas uma pequena area (1 estacdo), e boa
parte do trecho Médio — especialmente a margem direita, pois essas areas estavam inicialmente
excluidas da regido selecionada para efetuar a avaliacdo integrada rio/aquifero, por ndo contemplar
as condicGes de contorno estabelecidas na Nota Técnica n° 36/2021/COSUB/SIP.
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Figura 31. EstacGes fluviométricas (189) analisadas na bacia do rio Sdo Francisco para indicacdo de
areas relevantes para a gestdo integrada rio/aquifero (hot spots).
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A partir dos dados dessas 189 esta¢des fluviométricas, utilizou-se para andlise, como citado
anteriormente, o célculo da razdo Q;/Qmr a partir de classes pré-definidas, por trechos do rio Sdo
Francisco. Avaliagdes complementares, como a separacdo de escoamento de base foi efetuada em
areas especificas da bacia do rio Sdo Francisco, que tiverem maior relevancia e disponibilidade de
dados.

A representacdo cartografica estatica dos resultados da interagdo rio/aquifero no Alto Sdo
Francisco é dificultada em algumas regides-especificas, tendo em vista a presenca de resultados de
classes diferentes dentro de uma mesma bacia, assim como devido a auséncia de dados na regido da
calha do rio — devido ao critério anterior de exclusdo especificado. Optou-se por apresentar em mapa
a discriminacgdo das classes da razdo Qz/Qmi: tanto nas areas das estagbes analisadas, como nos pontos
que as representam; de forma que numa representacdo geografica estdtica, as maiores estacoes
sobressaem em relagao as menores sotopostas, mas todos os pontos das estacdes exibem — mesmo
sotoposta as maiores — a classe que representa. Na BHSF as estacbes com maiores areas de
contribuicdo exibem predomindncia da classe Q;/Qm:i < 0,3 (Figura 32), com algumas particularidades
na regido do alto rio das Velhas, Paraoapeba, Para e rio Preto; e em maior destaque na regido norte
do Alto Séo Francisco, onde as classes Q;/Qmi: acima de 0,5 e 0,6 demonstram maiores contribuicbes
dos aquiferos para os rios.

As classes da razdo Qz/Qumit calculadas para a bacia do Sdo Francisco refletem, de forma geral,
a capacidade de regulariza¢do natural dos mananciais subterraneos (Figura 34). Os menores valores
estimados para a regido do Alto S3o Francisco (classe < 0,3 e 0,3 £ Q7/Qmi < 0,4), em vermelho,
refletem a baixa capacidade de regularizacdo dos aquiferos predominantes do Fraturado Centro Sul
nessa regido. Na regido do Médio a classe predominante é a Q/Qmi 2 0,6, que reflete a excelente
capacidade de regulariza¢do do Sistema Aquifero Urucuia nessa regido; enquanto na regido norte do
trecho médio as rochas carsticas do sistema aquifero Salitre, avaliadas a partir dos dados de estacGes
fluviométricas nos rios Verde e Jacaré demonstraram baixa capacidade de regularizacao, com valores
de Q7/Qmi: da ordem de 0,05 e 0,28, respectivamente.

Na regido do submédio, em estagdo fluviométrica no rio Salitre, também regido de ocorréncia
das rochas do Sistema Aquifero Salitre, no entanto, obteve-se valores de Q;/Qmi: de 0,53, ndo coerente
com o esperado para o contexto geoldgico.
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Figura 32. Classes Q;/Qmi: obtidas para as estacdes analisadas na BH do rio Sdo Francisco.

No Alto Sdo Francisco analisou-se 149 estagGes (Figura 33), estas mais concentradas nas bacias
do rio das Velhas e Paraoapeba. A maior parte (55,03%) dessas estagdes apresentam valores menores
que 0,3 para razdo Qz7/Qmi (Quadro 4 e Figura 34). E apenas 4 % delas apresentam valores acima de 0,6
para essa razdo, o que ja assinala a fraca interdependéncia entre rios e aquiferos nesse trecho da bacia.
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Quadro 4. Nimero de estagdes por classes da razdo Q;/Qmi no Alto S3o Francisco.

Q7/Qmit < 0,3 82
0,3<Q;/Qm:<0,4 45
0,4 < Q7/Qmi< 0,5 10
0,5<Q7/Qmi:< 0,6 6

Q7/Qenit 20,6 6

Total 149

Q,/Qmlt - Estagdes Alto S&o Francisco (N= 149)
qz/amlt > 0,6 4-03%6
0,5£Q7/Qmlt<0,6 4-03%6

0,4<Q7/amlt< 0,5 % 10

03507 /amit < 0,4 e —
45
55.03%
7/ amit < 0,3 T 32
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de esta¢Bes fluviométricas

Figura 34. Representacdo grafica do nimero de estagdes fluviométricas analisadas no trecho do Alto Sao
Francisco e suas classes (Q7/Qumi).

As regides de cabeceira apresentam bacias menores com vdrias estagdes fluviométricas
concéntricas analisadas, cujos valores das classes Qz/Qmi: Se mostraram diferentes em diversos trechos de
uma mesma bacia. Aplicando-se um filtro, as esta¢Ges sotopostas de classes diferentes sdo exibidas,
mostrando um cendrio local diferenciado nos pequenos trechos com classes da razdo Qz/Qmi maiores
(Figura 35), indicando uma maior contribui¢cdo dos aquiferos locais para os rios. Esses trechos podem
representar rochas mais fraturadas ou mesmo contribui¢des subterraneas de regides do entorno da bacia.
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Figura 35. Detalhes sub-bacias menores na regido de cabeceira do Alto SF que apresentam cendrios da
relacdo rio/aquifero melhores que do entorno.

Ao passo que na regido norte do trecho do Alto Sdo Francisco, destacam-se regibes mais
promissoras na relagdo rio/aquifero. Na bacia do rio Pandeiros e do Carinhanha — Gltimo afluente do
trecho Alto - margem esquerda do SF, a relagdo Q;/Qmi: chega a valores da ordem de 0,5 e maiores que
0,6, indicando que os rios sdo muito dependentes da provisdo dos aquiferos no periodo de estiagem. Esse
comportamento mostra-se coerente com a presenca do Sistema Aquifero Urucuia (SAU) nessa regiao,
importante aquifero granular da regido, cuja contribuicdo para os afluentes do S3o Francisco ja foi objeto
de andlises anteriores.

Na regido do Médio Sao Francisco analisou-se 39 estagées, em que a maior parte estd
concentrada na margem esquerda, drea das bacias hidrograficas dos rios Grande e Corrente. A maioria
(84,62%) das estacbes apresentam valores maiores que 0,6 para razdo Q;/Qmir (Quadro 5 e Figura 36),
mostrando uma forte interdependéncia entre rios e aquiferos nesse trecho da bacia.
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Quadro 5. Nimero de estagGes por classes da razdo Q;/Qmi No Médio S3o Francisco.

Q;/Qm:< 0,3 3
0,3<Q;/Qm:<0,4 1
0,4<Q7/Qmr<0,5 1
0,5<Q7/Qmi:< 0,6 1

Q7/Qenit 20,6 33

Total 39

Q,/Qmit - Estagdes Médio Sdo Francisco (N= 39)

O . . —

0,5<07/Qmlt < 0,6 .2
0,420Q7/Qmlt < 0,5 .2

0,3<Q7/amlt <0,4 .2

a7/amlt <0,3 - 3
0

5 10 15 20 25 30 35
Numero de esta¢des fluviométricas

Figura 36. Representac¢do grafica do nimero de estag¢des fluviométricas analisadas no trecho do Médio
S30 Francisco e suas classes (Q7/Qumi).

O cenario da relagdo rio/aquifero do Médio SF se mostra de forma geral uniforme, com classes da
relacdo Q;/Qmir maiores que 0,6 (Figura 37). Essa situacdo de forte interdependéncia entre rios e aquifero
mostra-se coerente tendo em vista a presenca do Sistema Aquifero Urucuia nessa regidao; embora quatro
sub-bacias (rio de Janeiro, rio Boa Sorte, rio Sdo Desidério e Santo Antdnio) tenham sido classificadas em
classes inferiores.

Na sub-bacia do rio de Janeiro, esse comportamento diferenciado, pode ser justificado pelo
cendrio de uso do solo e da dgua na bacia, que apresenta mais recentemente alguns barramentos e uma
quantidade significativa de usuarios de aguas superficiais e subterraneas. A sub-bacia do rio Boa Sorte
esta situada numa regido onde ha o adelgacamento das espessuras das rochas do Aquifero Urucuia e
predominancia das rochas carsticas, o que explica o valor menor da relacdo rio/aquifero, além de um
relevo mais dissecado. Nos casos das bacias dos rios Sdo Desidério e da Boa Sorte, configura-se um cenario
misto de ocorréncia dos arenitos do SAU com os calcarios do Bambui, sendo comum, a presenca de
arenitos apenas na zona vadosa do aquifero cérstico sotoposto, contudo, nos limites dessa sub-bacia ha
uma importante area de relevo plano e rochas um pouco mais espessas que proveem uma regularizacdo
natural mais eficiente dos corpos d’agua superficiais.
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Cenario particular na regido norte do Médio Sao Francisco é observado na regido dos rios Jacaré
e Verde. As sub-bacias analisadas foram classificadas na menor classe Q7/Qm: < 0,3, sendo, no entanto,
justificada pela ocorréncia de aquiferos carsticos do Grupo Salitre na area, onde é comum a presenca de
feicGes cérsticas; além de ser uma regido de precipitacdo muito baixa. Essa regido situa-se dentro do limite
do Semiarido, mas foi incluida na andlise, muito mais por ter uma relevante importancia hidrogeoldgica
local, do que pelo resultado do ponto de vista da integragdo rio/aquifero.
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Figura 37. Cendrio da relagdo Qz/Qmina regido do Médio Sdo Francisco.
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Na regido do Submédio Sao Francisco obteve-se apenas uma estacao fluviométrica elegivel para
as condig¢Oes de contorno adotadas no método utilizado (Figura 38). A estacdo Abreus (4790000), situada
no rio Salitre, apresentou um valor inesperado da razdo Q;/Qmi (0,53), considerando que o cendrio
hidrogeoldgico é similar ao da regido norte do Médio, pertencente ao dominio do Aquifero Carstico das
rochas do Grupo Salitre, sendo também uma regido que chove muito pouco.
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Figura 38. Esta¢do analisada no Submédio S3o Francisco.
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Extrapolacdo das classes de relevdncia para a drea sem dados

A partir de informagGes complementares disponiveis, sobretudo a geologia e a pluviometria
fizeram-se extrapolagdes das classes de relevancia para demais dreas elegiveis da bacia do S3o Francisco,
qgue nao dispunham de dados de estacdes fluviométricas (Figura 39); tal como descrito a seguir:

a) Extrapolacdo da classe Q7/Qmr <0,3 para areas de calha da regido do Alto Sdo Francisco,
dominio do sistema aquifero Fraturado Centro-Sul. Essa classe foi extrapolada até o limite
sudoeste da bacia do rio Verde Grande, margem direita do SF;

b) Extrapolacgdo da classe 0,3 £ Q;/Qmri < 0,4 em area contigua ao limite sudoeste da bacia do
rio Verde Grande, onde a associacdo das rochas carbondticas com as sedimentares dos
sistemas aquiferos Cdrstico e Areado subsidiaram essa extrapola¢do, na margem direita do
rio Sao Francisco;

c) Extrapolacdo da classe 0,5 £ Q;/Qmri < 0,6 para as areas de dominio do sistema aquifero
Urucuia associado com o Carstico na porg¢do norte do Alto rio Sdo Francisco, margem
esquerda, em areas das bacias hidrograficas do rio Pandeiros e Pardo;

d) Extrapolagdo da classe Qz/Qmi 2 0,6 para as areas contiguas do Sistema Aquifero Urucuia,
associado ao Aquifero Carstico, na margem esquerda do médio Sdo Francisco, formadas
pela continuidade das esta¢des que drenam essas rochas, até a atingir toda a regido elegivel
dos hot spots;

e) Extrapolacdo da parte norte da regido norte do trecho médio para a classe Q7/Qmi <0,3, de
um pequeno trecho a jusante das estacbes (47249000 e 47480000) analisadas nos rios
Verde e Jacaré, onde ha predominio das rochas cérsticas do Grupo Salitre.
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Figura 39. Mapa das dreas relevantes para a gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Sdo
Francisco.
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Separacdo do Escoamento de base por filtros digitais recursivos (FBBrasil)

Para avaliar algumas sub-bacias com aplicacdo de outra relagdo com vazdes minimas, selecionou-
se quatro sub-bacias, destacadas na Figura 40, para avaliar a relagdo entre o fluxo de base (Qy) e a vazdo
média de longo termo (Qmi), Qu/Qmit. Para tanto utilizou-se o FBBrasil para efetuar a separagdo do fluxo
de base nos mesmos periodos de anélises empregados para a estimativa da relacdo Qz7/Qmi. As estacbes
selecionadas estdo listadas na Tabela 3, sendo uma na regido do Alto, duas no Médio Sao Francisco e uma
no Submédio.
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Figura 40. Esta¢des analisadas no FBrasil na Bacia do Rio S3o Francisco.
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Tabela 3. Comparativo dos resultados dos parametros obtidos no FBBrasil e nos célculos das relacées de
vazOes minimas e médias.

ALTO 40710000 BELO VALE PARAOPEBA 2.770 0,699 @ 0,51 0,51 0,320
P NOVA VIDA
MEDIO 46590000 MONTANTE RIO BRANCO 7.480 0,90 0,73 0,74 0,729
- FAZ PORTO RIO SANTO
MEDIO 45726000 BONITO ANTONIO 1.290 0,74 0,47 0,47 0,364
SUBMEDIO 4790000 ABREUS RIO SALITRE 12.500 0,49 0,53 0,55 0,321

IFB FS — indice de fluxo de base médio com base anual calculado pelo Filtro Simples; IFB FD — indice de fluxo de base médio com
base anual calculado pelo Filtro Duplo.

Ao comparar a relagdo Q;/Qmi: com o IFB observa-se que apenas uma estagdo no médio Sdo
Francisco se destaca, conforme indicado inicialmente, devido a natureza conservadora da vazdo Q; em
relacdo ao escoamento de base obtido por filtros digitais recursivos. Das quatro estacées onde foram
estimados o escoamento de base por filtros digitais somente a Nova Vida Montante (46590000), situada
no rio Branco (afluente do rio Grande, margem esquerda do S3o Francisco), apresentou valores de Q7/Qmi
e de IFB similares. Ndo obstante, o grafico da separacdo de fluxo obtido em outra estacao, Fazenda Porto
Bonito (45726000) — exibido em detalhe — na Figura 41, mostra que nos periodos de recessdo o Filtro
Duplo (FD) ndo apresenta um ajuste adequado ao periodo de recessdo do hidrograma e do Filtro Simples,
mostrando descolamento.

Hidrograma
FAZENDA (082000 - 122014) i o it - :0.925] [FD - kc0.98, IFBmianc.472]

42012 o012 203 an2013  M2013 oul2013 nd0l4 2014 O0M o201 na0lS  abe2ols
periodo (anos)

Figura 41. Gréfico de separagao de fluxo com Filtro Simples (FS) e Duplo (FD) no hidrograma da estacao
Fazenda Porto Bonito (rio Branco, afluente do rio Grande - Médio Sao Francisco), com utilizagdo do
FBBrasil.

A anadlise da estagdo Abreus (4790000) com o método da separacdo do fluxo de base mostrou que
a estacdo ndo é adequada para esse tipo de avaliagdo. O préprio hidrograma do rio ndo exibe curvas de
recessdo bem definidas para andlise da integracdo rio/aquifero (Figura 42). Os resultados das curvas da
separacdo de fluxo, com o emprego do Filtro Simples mostrou pouca ou quase nenhuma separacdo do
fluxo original, mesmo nos periodos que deveriam ser a recessdo; e no caso do emprego do Filtro Duplo o
grafico apresenta um consideravel desajuste com o regime de vazdes do hidrograma original.
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Figura 42. Gréfico de separagdo de fluxo com Filtro Simples (FS) e Duplo (FD) no hidrograma da estagdo
Abreus (rio Salitre, Submédio Sdo Francisco), com utilizacdo do FBBrasil.

Comentdrios

Dado o que foi exposto, a drea mais relevante para a gestéo integrada rio/aquifero na bacia do
rio Sdo Francisco é das bacias hidrogrdficas dos rios Grande e Corrente, nas areas de dominio do Sistema
Aquifero Urucuia, em area contigua desse com o Aquifero Carstico. Trata-se de uma regido onde a dgua
subterranea é um importante subsidio para o desenvolvimento da atividade de agricultura intensiva, com
area irrigada cada vez mais crescente, no oeste baiano. Outra regido que se mostrou relevante foi aquela
relacionada ao rio Salitre, associada ao dominio das rochas carbonaticas do Grupo Salitre.

Com base nas avaliagGes efetuadas sugere-se ndo considerar a analise resultante da estacdo do
Submédio (Abreus), tendo em vista que o valor da classe Q7/Qmit ndo reflete as condi¢des hidrogeoldgicas
locais, além de que o préprio hidrograma da esta¢do do rio Salitre ndo apresenta periodo de recessdo
bem definido, bem como as separacgdes de fluxo com Filtro Duplo e Simples mostraram resultados
inapropriados para a avaliagdo da integracdo rio/aquifero. Esse cendrio é esperado tendo em vista a baixa
pluviosidade da regido, embora o aquifero tenha uma certa importancia local.

4. Consideracées finais

A metodologia proposta foi aplicada nas bacias dos rios Paranapanema, Grande e Sdo Francisco
com a finalidade de indicar em quais areas das bacias os rios tém maior dependéncia das aguas
subterraneas (hot spots) para a formagdo de suas vazGes, de forma que se possa estabelecer prioridades
de acbes para a gestdo integrada considerando essa interdependéncia, em especial na avaliacdo de
disponibilidade hidrica para outorgas superficiais e subterraneas e nos planos de bacia.
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No caso da bacia do rio Paranapanema as dreas mais relevantes para a gestdo integrada
rio/aquifero se localizam a noroeste (regido de Presidente Prudente), oeste e norte no dominio dos
sistemas aquiferos Caiua-Bauru (SABC) e Serra Geral (SASG), onde ocorrem, principalmente, culturas de
cana e pastagem. Regides no meio leste (a partir de Assis), nordeste (Avaré) e oeste (Pirapd) tém
relevancia indicada como mediana (Figura 43).
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Figura 43. Relevancia da gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Paranapanema (detalhe
mostrando os sistemas aquiferos).

A area mais relevante para a gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Grande é a bacia dos
rios Moji-Guagu e Pardo, nas areas de dominio dos sistemas aquiferos Serra Geral (SASG), Guarani (SAG)
e Bauru-Caiud (SABC). Trata-se de uma regido com importantes cidades com usos relevantes das dguas
subterraneas, como Ribeirdo Preto, Barretos e Araraquara.
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Figura 44. Relevancia da gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Grande (detalhe mostrando os
sistemas aquiferos).

Por fim, as areas mais relevantes para a gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Séo
Francisco sdo as das bacias dos rios Grande e Corrente, nas adreas de dominio do Sistema Aquifero Urucuia
(SAU), em area contigua desse com o Sistema Aquifero Carstico (Figura 45). Trata-se de uma regido onde
a agua subterranea é um importante subsidio para o desenvolvimento da atividade de agricultura
intensiva, com drea irrigada cada vez mais crescente, no oeste baiano. Outra regido que se mostrou

relevante foi aquela relacionada ao rio Salitre, associada ao dominio das rochas carbonaticas do Grupo
Salitre.
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Figura 45. Relevancia da gestdo integrada rio/aquifero na bacia do rio Sdo Francisco.

E importante ressaltar que diversas dreas nestas bacias foram avaliadas com base em
extrapola¢des, utilizando como referenciais informa¢des dos temas de geologia, hidrogeologia,
pluviometria, pedologia etc. Portanto, algum grau de discricionariedade esta implicito nesses resultados,
sendo importante que no futuro sejam realizados estudos de naturalizagdo de séries de vazGes (locais
com dados afetados por reservatdrios), bem como de regionalizacdo de vazGes e a instalacdo de novas
estacGes nos locais com vazios de informacao.

Conforme destacado anteriormente, estas bacias ja dispéem de Planos de Bacia, que devem ser
revisados considerando a indicacdo das areas consideradas como mais relevantes neste estudo (0,5 <
Q7/Qmit < 0,6 e Q7/Qmit = 0,6). Ademais na analise das outorgas de aguas subterraneas e superficiais,
também, deverdo ser considerados os diferentes graus de interdependéncia entre elas para o célculo de
uma disponibilidade hidrica mais préxima da realidade.
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5. Mengdo

Destaca-se que o analista de monitoramento Daniel Moreira Dias Batista foi fundamental para a
realizacdo da presente Nota Técnica, particularmente no trabalho com as séries fluviométricas, além das
bases em SIG e mapas resultantes.

Atenciosamente,

(assinado eletronicamente)
ADRIANA NIEMEYER PIRES FERREIRA
Especialista em Regulacdao de Recursos Hidricos e Saneamento Basico

(assinado eletronicamente)
LETICIA LEMOS DE MORAES
Especialista em Regula¢do de Recursos Hidricos e Saneamento Basico

(assinado eletronicamente)
MARCIA TEREZA PANTOJA GASPAR
Especialista em Regulagdo de Recursos Hidricos e Saneamento Basico

De acordo, a SPP.

(assinado eletronicamente)
FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA
Coordenador de Aguas Subterraneas

De acordo.

(assinado eletronicamente)
FLAVIA CARNEIRO DA CUNHA OLIVEIRA
Superintendente de Planos, Programas e Projetos

59
RIATA TEANIAA RIO A /2022 IFACHID /EPn
Documento assinado digitalmente por: ADRIANA NIEMEYER PIRES FERREIRA;LETICIA LEMOS DE MORAES;MARCIA TEREZA PANTOJA GASPAR;FERNANDO ROBERTO DE OLIVEIRA
;FLAVIA CARNEIRO DA CUNHA OLIVEIRA

< A autenticidade deste documento 02500.011852/2023 pode ser verificada no site http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx informando o cédigo verificador: 33409E8D.


http://verificacao.ana.gov.br/verificacao.aspx?p=33409E8D

