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Raio-X da Hidrografia Brasileira
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Rios Perenes e Caudalosos

Ha grande abundancia
hidrica na regiao Norte
e notavel escassez
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Predominantemente Pluvial

A principal fonte de abastecimento
dos rios € a chuva.
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Drenagem Exorreica

A grande maioria dos rios corre
em dire¢ao ao oceano,
desaguando no mar.

—

]
_ T
el

———

I L
- e I — -ﬁﬂ J I o S .
i L i =] . % --: I |.. .
it ¥
- . TR ;/"’.H-_‘H‘-":"ﬁ-‘:_'

Ve
I -

f""” & S e )
. - _ Y

Maior Reserva de Agua Doce do Mundo

Sustentada principalmente pelos aquiferes
gigantes Guarani e Alter do Chao.




Bacias Hidrograficas do Brasil:
Gigantes de Agua e Energia

Bacia Amazonica:
Potencial Gigante

A maior bacia
hidrografica do mundo.

Lidera em extensao territorial e em
volume de dgua (caudalosidade).

Bacia do Sao Francisco:
Integracao e Polémica

Conhecido como "Rio da
Integracao Nacional".

Conecta historicamente as regioes
Sudeste e Nordeste, sendo vital
para a interioriza¢ao do pais.
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Enorme potencial
hidrelétrico nos afluentes.

Apesar do Rio Amazonas ser de

planicie, seus afluentes s3o de . .
planalto. A Transposicao: Solugao

para a seca no sertao.

Projeto polémico que desvia agua
para abastecer regides semiaridas,
gerando debates sobre custos e
Impactos.

Grandes projetos e
grandes impactos.

A Usina de Belo Monte exemplifica
o conflito entre desenvolvimento
energético e questoes
socioambientais. 4

otencial hidrelétrico
saturado.

Possui um complexo de usinas
(Sobradinho, Xingd) que alteraram
profundamente a regiao.

Bacia Platina:
A Potencia Instalada

Formada pelas bacias do
Parana, Paraquai e Uruguai.

Abrange a area mais rica e
industrializada da América do Sul.

Sede da gigante

Itaipu Binacional.
Construida em parceria com 0

Paraguai, € uma das maiores
produtoras de energia do mundo.

Maior capacidade de energia
instalada do Brasil.

Embora a Amazonia tenha o maior
potencial, a Bacia do Parana ja o
explora intensamente.




As Aguas Continentais do Brasil: Um Recurso Conectado
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4 = Aguas subterraneas Superexpiorac¢ao de
O Papel da Floresta " | S5 . 5 alimentam os rios. aquiferos pode secar os rios.
Amazonica no Ciclo da Agua | o ' = -

67,7%

da chuva na Amazonia é
devolvida a atmosfera pela floresta.

0 desmatamento quebra esse ciclo, alterando N Durante a estiagem, o "fluxo de base" A retirada excessiva de 4gua
a recarga dos aquiferos e aumentando a erosao. o > | dos aquiferos garante a vazao dos rios. subterranea reduz o fluxo de base e
i 4 AN\ \ compromete oS rios.

As Grandes Reservas Subterraneas

Aquiferos: Reservas estratégicas de agua potavel. e NS - i -+ Comparagao de Volume
Fomecem agua para o consumo humano quando 0s recursos .y ST Estimado (Agua)
superficials sao insuficientes. 7T — ~_J X 3x Maior
e —— =R = - . " : que Guarani
- | Aquifero

Alter do Chao

Brasil abriga dois gigantes
da agua subterranea = S ; _ |
mundial. -~ . Considerado o maior

: : : | em volume de agua,
O pais detém os aquiferos ' ' com trés vezes mais

Guarani e Alter do Chao, | | N\, 4gua que o Guarani.
essenciais para o abastecimento.

Guarani Alter do Chao



Desvendando a Hidrografia: Conceitos Essenciais

A Anatomia de uma Bacia Hidrografica Classificando as Aguas

Relevo: Planalto vs. Planicie

O Caminho da Agua: | AL
Planalto Planicie
Nascente, Afluentes e Foz e ———— RIESI

"‘1...“_.

Nascente

R \ Bacia Hidrogrifica:
T A Area de Drenagem

E toda a area drenada por um

rio principal e seus afluentes. Rios de planalto sdo ideais Rios de planicie para
para gerar energia. navegacao.

Foz

O rio nasce na nascente,
_ recebe agua dos afluentes
e desagua na foz.

Tipos de Foz: Estuario vs. Delta

Estuario Delta
(1 canal, agua rapida) (varios canais, agua lenta, sedimentos)

Montante vs. Jusante:
Direcoes no Rio

Drenagem: Exorreica vs. Endorreica

Montante Jusante

Montante é rio acima Jusante é rio abaixo Exorreica desagua fora do Endorreica desagua dentro
(contra a corrente) (a favor) continente (mar) (lagos).



Agua Subterranea: A Reserva Hidrica Escondida do Planeta

A Verdadeira Dimensao da Agua Doce
(&

ﬂ_,’ Consumo, Fungoes e Riscos

97,5% 25% [ e —

Agua Salgada Agua Doce
L"ﬁ?;ﬂ:‘;";oﬂa’a / Consumo Global Funcoes Essenciais Riscos Crescentes
usos (oceanos) 17% dos Aquiferos de Esgotamento

Congelada

| Calotas polares e
. geleiras (indisponivel)

L 2 Agua Subterranea
\r (Liquida Disponivel)
L (
B> 4

70%

Agricultura Irrigada

Abastecimento Filtros Natu.rais 13 dos 37 Maiores
Domiotion. | Muiien S Aquiferos a Esgotar-se

da agua
A industria e o abastecimento domeéstico Esl!.ldu da N_AS% revela estracao
sao responsaveis pelo consumo restante muito superior a recarga natural

S A maior reserva de agua
doce acessivel do mundo

Fracao Minima: | /
Rios e Lagos |

fg;__ /

Padrao de Consumo por Tipo de Pais

Paises Paises em
Desenvolvidos Desenvolvimento

0 s’ Reservas
\I’ Estratégicas Vitais
Essencials para

Inddstria Agricultura seguranca hidrica




Guia Visual das Aguas Subterraneas

As Zonas da Agua no Subsolo
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Zona de Aeracao
(Nao Saturada)

Camada superior do solo onde os poros e Sy g e DD, I T - e TS e R S N e e I 5y -
contém tanto ar quanto agua. et R SR g T S e R e O @ o B IO 4 Lencol Freatico

.......

Zona de Saturagao

Camada inferior onde todos os poros estao
completamente preenchidos com agua.

Aquiferos: Os Reservatorios da Terra

O que e um Aquifero? ——
Tipos de Aquiferos por Pressao Uma formagéo geolégica permeével que Tipos de Aquiferos por Geologia

armazena e transmite quantidades (—_I_I%

Aquifero Livre (Freatico) m Aquifero Confinado (Artesiano) significativas de agua. : |
N N Pressio S 5
TN W (EE Atmosférica e g
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Vulnerabilidade: Vulnerabilidade: ’ . | Tt
@ Alta (contaminacao facil) Baixa (naturalmente protegido) , Poroso Fls§ur al_(ou F ratm:ado) , Ca{‘atlco
A agua coupa 0s espacos A aqua circula atraves de A agua flui por grandes
Nivel da Agua: Pressao Acima N\ Nivel da Agua: (poros) entre os graos de fraturas e fendas em rochas canais e cavemas formados
é Lengol Freatico da Atmosférica Il / Nivel Piezométrico sedimentos como areia. duras como o granito. pela dissolucao de rochas

como o calcdrio



Hidrogeologia: Desvendando as Aguas Subterraneas

A agua subterranea é Ciclo da Agua e Propriedades Fundamentais
vital no ciclo hidrolégico.

_E;t_:irma_,da SO el Porosidade: A Permeabilidade:
Wiy g e JuaeehuvEs capacidade de A capacidade de
armazenamento. \ transmissao.

Mede o volume de
espacos vazios (poros)
em uma rocha ou solo.

E a facilidade com que a
agua flui através dos
poros conectados.
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Aquiferos e Sua Exploracao

Aquifero: Um reservatorio natural de agua.

E uma formacao geolégica porosa e permeavel que
armazena e transmite agua.

Riscos da exploracao
excessiva por pocos.
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Tipos de -—é- e

“Aquiferos: Livres

Livres estao sob
pressao atmosférica
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Tipos de Aquiferos: \
Confinados

o confinados estao
pressurizados entre |
camadas impermeaveis.

Contaminagao Intrusao de agua salgada
por fossas em areas costeiras



Aguas Subterraneas: Do Solo aos Aquiferos

Zona de Aeracao (Nao Saturada)
Camada superior onde 0s poros contém
ar e um pouco de agua retida.

—— Lencol Freatico

E 0 topo da zona de saturacao,
marcando o nivel da agua subterranea

Zona de Saturacao

Camada inferior onde todos os espacos
vazios estao completamente preenchidos
por agua

Classificagcao dos Aquiferos:
Os Reservatorios Naturais

AN Aquero lere 5 _
{_ O Livre esta sob pressdao
‘...hﬁ___._. - atmosferlca A oy
o @\ g o S TN, Camadaslmpermea’veis

Tipos Geologicos - S\ e T Aqunfero Conflnado |
A estrutura da rocha define o aquifero D - '- 0 Conflnado estd pressurizado entre

& o,

s camadas impermeaveis

= . ______E:__'___ e

Camadas Impermeaveis

Poco Jorrante (Artesiano)

Ocorre quando um pogo perfura um
aquifero confinado cuja pressao forga
a agua a subir

Poroso (areia) Fissural (fraturas) Carstico (cavernas)



Desvendando o Subsolo:
A Jornada da Agua Subterranea

Apos a inflitracdo no solo, a agua da chuva se distribui verticalmente em duas grandes zonas, definidas pela presenca
de ar e agua nos poros. As formacoes geologicas que abrigam essa agua sao entao classificadas de acordo com sua
capacidade de armazenamento e transmissao, o que define seu potencial como fonte de agua.

Agua do Solo

Camada mais superficial, onde as
raizes das plantas absorvem agua.

Zona Intermediaria

Zona de passagem para a agua que
percola em direcao ao lengoi freatico.

Franja Capilar

Regidao onde a dgua sobe da zona
saturada por efeito de capilaridade.

Zona de Saturacao

A camada inferior, onde todos os poros estao
completamente preenchidos com agua. E aqui
que se formam os aquiferos.

Classificacao das Formacoes Geologicas

Aquifero

Formacdo que consegue armazenar
E transmitir agua, sendo uma fonte
viavel para captacao.

Aquitardo

Armazena agua, mas sua
capacidade de transmiti-la e
muito lenta e limitada.

Aquiclude

Aquiclude armazena mas nao
transmite.

L d
Aquifugo
Aquifugo nem armazena nem
transmite agua.
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Agua Sob Nossos Pés: Uma Viagem pela Histéria da Hidrogeologia

A humanidade sempre dependeu da agua subterranea para sobreviver, construindo pogos engenhosos por milénios. No entanto, a compreensao clentifica de como essa
agua se origina e se move — o ciclo hidrolégico — levou mais de 2.000 anos para se desenvolver, evoluindo de mitos a teorias baseadas em experimentacao.

Os Primeiros Pogos: Desde 11.000 a.C. O Uso Pratico Milenar

Registros arqueologicos no Novo México, .—\
Israel e Europa mostram pocos escavados
para sobrevivéncia.

A Origem do Poc¢o Artesiano

Monges em Artois (Franca, 1126) perfuraram um
poco que jorrou naturaimente, originando o termo.

Obras de Engenharia Notaveis

Sistemas como os Qanats persas e
os Stepwells indianos demonstram
técnicas avancadas de captacao.

O Nascimento da

Hidrologia Moderna

A partir do século XVII, a experimentacao
(Perrault, Mariotte) provou que a chuva é a

As 3 Teorias da Grécia Antiga fonte das dguas subterraneas.

Pensadores como Tales, Anaximandro
e Aristoteles debateram a origem da
agua subterranea.

Oceanica Meteodrica Condensacao
Tales de Mileto Anaximandro Aristoteles

A agua do mar A chuva infiltra-se O vapor de agua
Infiltra-se nos ’ Em cavernas congensa-se dentro N
continentes e perde subterraneas que, e cavernas, - -
o sal, formando por sua vez, formando lagos que Seculos de Estag_ngt;ao
as fontes. alimentam os rios. originam os rios. Por quase 2.000 anos, teorias incorretas,
AN como a da condensacao, dominaram
. ; o pensamento cientifico.

N, \



Marcos da Hidrogeologia: Do Mundo ao Brasil

O Nascimento de uma Ciéncia A Hidrogeologia no Brasil
(Marco Global) (Marco Nacional)

VAVAYA

/
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SUDENE
: . . . 1959-1962:
1856: A Lei de Darcy _~~ 1935: A Equacgao de Theis O “Nascimento” com a SUDENE
O engenheiro francés Henri Darcy Charles V. Theis introduz o tempo A criagdo da SUDENE impulsiona
estabelece a base matematica para / _~ como variavel, revolucionando a 0s primeiros grandes estudos e
o fluxo de agua subterranea. / analise de fluxo transitério. projetos no Nordeste.

&
/ -
O acia Escol Inveﬁtérin
) e _ Década de 60: Formacao P6s-1970: Consolidacao
Pos-1960: A Era Digital e Holistica dos Primeiros Pioneiros Académica e Institucional
O uso de computadores acelera a modelagem Projetos como “Bacia Escola” e o Cursos de pés-graduacao (UFPE,
e a conexao com aguas superficiais € “Inventario” formam a base do USP) e o papel da CPRM solidificam

consolidada. conhecimento nacional. a area no pais.



CPRM: Desvendando as Aguas Subterraneas do Brasil

Decada de 1990:

Construindo os Anos 2000 em diante:

Pilares Expansao e Impacto
Nacional

Lancamento do livro

“Hidrogeologia: Programas de pesquisa
Conceitos e Aplica- investigaram rochas cristalin-

coes" em 1997. as e bacias sedimentares.

Obra pioneira que supriu Parcerias com universidades e o _ =
uma lacuna de publicacdes Canada trouxeram novas tecnologias, Consolidacao
tecnicas em portugués na area. como a geofisica aerea. nacional com o Mapa
Hidrogeologico do
——— e Brasil em 2014,

1998: Projeto piloto de POCOS CADASTRADOS
cadastramento de pocos no NO NORDESTE
Ceara em resposta a seca. | B | parceria com a ANA
Pela primeira vez, os pogos foram A metodologia do Ceara foi expandida, fortaleceu a atuacao em
georreferenciados em larga escala com GPS. mapeando a qualidade e disponibilidade

hidrica da regio. aquiferos estratégicos.



Guia Rapido: Delimitacao de Bacias e Drenagem no QGIS

1. Preparacao dos Dados

Use um Modelo Digital de
Elevacao (MDE) projetado.

O MDE deve estar em um sistema

O MDE deve ser maior
que sua area de estudo.

Isso garante a delimitagao correta

2. Execucao do Algoritmo r.watershed’

3. Refinamento e Finalizagao

Para uma rede de drenagem mais densa,
diminua o valor do limiar.

Repita o processo com um valor menor (ex: o valor inicial
dividido por 5) e compare.

de coordenadas planas (ex: UTM). das bacias nas bordas da area.

ook
o
4 @ dligh
b
L
o i

Ferramenta r.watershed

Elevagao (MDE)

[

Valor Limiar Alto Valor Limiar Baixo

Calcule o limiar com base no
tamanho do seu MDE. Ex:

(Largura x Altura em pixeis) * 1%,

Converta os resultados para vetorcoma
Valoras menores geram mais detalhes.

ferramenta ‘r.to.vect'.

Transforme as bacias (raster) em poligonos e a drenagem
(raster) em linhas.

Tamanho minimo do exterior
da bacia hidrografica

| minimo do exterior da Rétulo tnico Seamento
m"aéy €€{ &, bacia hidrografica”. para cada bacia | dg fluxo
40s Supperting Detail A\ t
O Este é o parametro mais e A

Defina o “Tamanho

importante, medido em
nimero de pixels.

O MDE deve ser maior que
sua area de estudo.

Isso garante a delimitagao correta
das bacias nas bordas da area.

\/j—f

Selecione as saidas desejadas: '
Bacias e Drenagem.

Salva os arquivos “Rétulo dnico para
cada bacia” e “Segmento de fluxo”.

| Agora seus dados estao

prontos para analise!

Calcule areas, comprimentos de rios e
outras meétricas com os vetores gerados.



Guia Rapido: Delimitacao de Bacias com QGIS + GRASS

Fluxo de trabalho simplificado para delimitar bacias e redes de drenagem usando MDE no QGIS com ferramentas GRASS.

2. Remover Depressoes 3. Calcular o Acumulo
(Fill Sinks) de Fluxo
Utilize a ferramenta "r.fill.dir" para criar Defina as coordenadas do ponto de
um MDE hidrologicamente consistente, saida (exutario) e use ‘r.water.outlet’
essencial para simular o fluxo. para gerar o limite da bacia. B

Area da Bacia:
[Calculated Value] ha

E'. =

Extracao de
Estatisticas
(e.g., Precipitacao)

2. Remover
1. Preparar o Modelo Depressoes (Fill Sinks) 3. Calcular o Acumulo 4. Delimitar aBacia 5. Converter para 6. Analisar os
de Elevacao (MDE) Utilize a ferramenta “rfilldir ~ de Fluxo Defina as coordenadas do Vetor Resultados

‘ ‘ onto de saida (exutorio) e use : : i
Use a ferramenta r.watershed Pr itarprtial (para 9 er;r o Transforme os resultados (bacia  Use o0s arquivos vetoriais para

para gerar 0 mapa de acomulo - : e rede de drenagem) de raster calcular a area da bacia ou
limite da bacia. . ; i

de fluxo e a rede de drenagem para o formato vetorial (ex: extrair estatisticas de outras

preliminar. Shapefile). camadas, como precipitagao.

para criar um MDE
hidrologicamente consistente,
essencial para simular o fluxo.

Carregue o MDE, ative as
ferramentas GRASS e corrija
valores de elevagao negativos.



Delimitacao de Bacias Hidrograficas no QGIS: SAGA vs. GRASS

O QGIS permite a analise hidrologica através de diferentes conjuntos de ferramentas. Este infografico descreve os fluxos de trabalho e os principais
resultados de dois dos métodos mais comuns: utilizando os complementos SAGA GIS e GRASS GIS, ambos a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE).

METODO COM SAGA GIS METODO COM GRASS GIS

Configuracao e Execucao Direta Preparacao e Pre-processamento do MDE
—
@ Instala-se 0 SAGA GIS e integra-se 4\
ao QGIS para acesso as suas
_ ferramentas de analise. - '

=

Multiplas Saidas
Geradas
Automaticamente:
Bacias

Requer a criagao de um "mapset
e o tratamento do MDE para
remover depressoes ('sinks").

_ Execucao Sequencial de ...e depois r.water.outlet’ para
Rios Ferramentas: Usa-se delimitar uma bacia especifica
(por ordem) ‘r.watershed’ para o fluxo a partir de um ponto.
Ferramenta “Channel Network
and Drainage Basins”
Uma unica ferramenta é Conversao e Analise Avancada:
executada, definindo um Jungoes Os resultados em raster sao

convertidos para vetor (shapefile),
permitindo analises como
estatisticas zonais.

limiar (threshold) para gerar (nascentes, foz)

a rede de drenagem.




Redefinindo a Bacia do Igarape Carrapato: Um Novo Olhar para a Gestao Hidrica

Comunica os principais resultados de um estudo que delimitou com mais precisao a Bacia Hidrografica do Igarapé Carrapato (BHIC) em Roraima,
destacando sua importancia para o planejamento sustentavel dos recursos hidricos.

O Desafio: Mapeando uma Bacia Estratégica

A Bacia do lgarape
Carrapato (BHIC) e
um recurso hidrico
vital para Boa Vista.

Localizada em area de
expansao urbana e agricola,
impactando o
abastecimento de agua.

Delimitar bacias em areas
planas € um grande
desafio tecnico.

Modelos tradicionals geram mapas
imprecisos, prejudicando o
gerenciamento dos recursos
hidricos.

Quase 30% da

area da bacia possui
cicatrizes de
queimadas.

A regiao
apresenta alta &
vulnerabilidade a
contaminacao devido
ao uso intensivo do
solo.

A Solucao: Tecnologia Revela a Realidade da Bacia

Nova area da bacia:

109,372 km?

Obtida pela integracao de
multipios modelos digitais,
drones e dados de campo.

Zonas de recarga de
aquifero foram
identificadas ao norte
da bacia. |

O mapeamento preciso é
fundamental para o

planejamento sustentavel.
Ajuda a proteger os aquiferos e a

orientar o uso racional da agua
na regiao.

As areas centrais e
ao sul apresentam maior
vulnerabilidade hidrica.



Bacia do Igarape Carrapato: Diagnostico e Boas Praticas para a Sustentabilidade Hidrica

Diagnostico: Importancia e Vulnerabilidades da Bacia

Relevancia Estratégica para a Regiao Ameacas Crescentes Alta Vulnerabilidade a Contaminacao

Essencial para o abastecimento de agua, atividades
.. agricolas e o equilibrio ecolagico local.

L
e

Essencial para o abastecimento de agua, — A bacia sofre com o uso intensivo da agua, 0 Aquifero Boa Vista, raso e com alta infiltracao,
atividades agricolas e o equilibrio ecoldgico local. desmatamento e 0s impactos da urbanizacao. apresenta grande risco de contaminacao.

Solucao: Boas Praticas para a Conservacao
Agricultura Sustentavel Uso Consciente na Cidade e em Casa Protecao de Pocos e Nascentes

"Produtividade dos Aquifero

Produtividade Caracteristica Principal

7l - Abastecimento de
> Autesil cidades e grandes
' irrigagoes.

Fornecimento para |
{1 peguenas comunidades i_j

‘ e Irrigagoes restritas.

‘ Multo Baixa __ Fomecimentos con-

————\_*L. tinuos dificilmente
2 g30 garanfidos.

Agricultura Sustentavel Uso Consciente na Cidade e em Casa Protecao de Pocgos e Nascentes

Priorizar irrigagao eficiente (gotejamento), reduzir Evitar o desperdicio, garantir saneamento Realizar a vedagao correta dos pogos, fazer limpeza
agrotoxicos e proteger a vegetacao ciliar. adequado e nao descartar residuos no igarapé. periodica e monitorar a qualidade da agua.



Manual de Boas Praticas: Protegendo a Bacia do Igarapé Carrapato

A Bacia Hidrografica do Igarapé Carrapato (BHIC) é estratégica para o desenvolvimento regional, mas
enfrenta desafios devido ao uso intensivo e a urbanizagao. Este manual orienta o uso sustentavel.

DESAFIOS E VULNERABILIDADES BOAS PRATICAS PARA A SUSTENTABILIDADE

- A Uso Intensivo dos

(8 Recursos Hidricos
| Ameacas incluem

agricultura, pecuaria,

| aquicultura e e PR

Medidas mitigadoras e diretrizes de uso sao essenciais
para garantir a sustentabilidade.

‘ Acoes para Proteger as Aguas

expansao urbana.
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Industria

Agricultura | Tratar efluentes,
Priorizar irrigagao # monitorar a qualidade
eficiente (gotejamento) da dgua e obter
e proteger a vegetagao outorga de uso.
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Degradacio da o e
Vegetaqgo Nativa G':;ﬁ?“’a"'“

Alta Vulnerabilidade

a Contaminacao Uso Doméstico

O Aquifero Boa Vista, Desmatamento e N&o descartar lixo, Evitar desperdicio,
raso, € muito queimadas avangam evitar queimadas e garantir fossas
suscetivel sobre areas de savana denunciar polui¢ao septicas adequadas e
a poluicao. e florestas de galeria. ou captacao irregular. manter pogos limpos.



Protegendo o Igarapé Carrapato: Riscos e Solucoes

Alta Vulnerabilidade
a Contaminacgao

O aquifero € raso e possuif alta taxa
de infiltragao, facilitando a
contaminagao.

Boas Praticas para a Protecao das Aguas

Na Agricultura

Priorize irrigac¢ao eficiente e proteja a
vegetacao ciilar para evitar assoreamento.

Pressoes Humanas
em Aumento

Uso intensivo para agricultura,
» . pecuaria, urbanizagao e obras
" . ameaca a qualidade da agua.

Na Industria e em Casa ==

Trate efluentes industriais, evite desperdicio e
garanta o uso de fossas sépticas adequadas.

Avanco Sobre a
Vegetacao Nativa
Desmatamento para areas agricolas Acoes de Conservacao para Todos

e urbanas degrada o ecossistema | Nao descarte residuos, evite queimadas e denuncie
e as margens dos rios. captacao ilegal de agua ou poluigao.







