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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se percebido a necessidade do desenvolvimento de estudos
integrados de &guas subterrdneas e superficiais, visando, sobretudo, a gestdo
conjunta dos recursos hidricos. Entre as varias técnicas empregadas nestes
estudos, destaca-se 0 modelamento numérico, que proporciona uma visao holistica
dos dados e, além disso, é capaz de fazer previsGes através da simulacdo de
cenarios futuros. Neste panorama o presente estudo se propds a desenvolver um
modelo para avaliar a dinamica de fluxo e a interacdo entre as aguas superficiais da
bacia hidrografica do Rio das FEémeas e as aguas subterraneas do Aquifero Urucuia,
no oeste do estado da Bahia, utilizando o software MIKE SHE. A selecdo da area de
estudo foi baseada tanto na alta densidade de pontos de monitoramento ambiental
(piezometria, pluviometria e fluviometria) e no elevado ndmero de estudos de
caracterizacao geologica, hidrogeoldgica e geofisica na Bacia do Rio das Fémeas,
guanto no fato de o Aquifero Urucuia ainda representar uma fronteira de estudo
devido ao seu elevado potencial hidrogeologico, ao seu uso para suprir a demanda
de agua para atividade agricola na regido, e a sua colaboracdo para manutencédo do
escoamento de base de afluentes do Rio Sdo Francisco. No modelo hidrogeolégico
conceitual foram identificadas, com base na pesquisa bibliografica, trés unidades
hidrogeoldgicas na regido, o Aquifero livre raso, o Aquifero livre profundo e o
Aquifero semi-confinado. Verificou-se também que os limites da bacia hidrogréafica
nao correspondem aos divisores de fluxo d’agua subterrdnea no Aquifero, foi
possivel identificar duas bacias hidrogeoldgicas, a leste, que contribui com fluxo de
base do Rio das Fémeas, e 0 oeste que contribui para a Bacia do Rio Parana,
afluente do Rio Tocantins. A precipitacdo pluviométrica média (1972 a 2016), na
bacia, € de 1174.8 mm/ano. Os resultados das estimativas de recarga foram entre
15% e 25% da pluviometria. O escoamento de base médio (1984-2011) nos
principais cursos d‘agua da bacia foi estimado em 39.5 m’s. Quanto a
evapotranspiracao, os dados bibliograficos indicam valores entre 917 mm/ano a 972
mm/ano. O outro item que contribui para o balanco hidrico sdo as captacdes de
agua subterranea por meio de pocos, cuja estimativa foi de 1.8 m3/s no total. O fluxo
regional d’agua subterrdnea na bacia hidrogeoldgica leste é para NE e localmente
na diregdo dos cursos d’agua. O Modelo Numérico foi calibrado tanto em regime
permanente (2012) quanto em regime transiente (2013-2015). O coeficiente de
armazenamento, inserido no transiente, foi calibrado em 10* m. O periodo de
simulacao foi de 20 anos (2015-2035) e mostrou que a reducéo da pluviometria em
50% a partir de 2016, e 0 aumento de 1% por ano das vazdes extraidas pelos pocos
de bombeamento ocasionam a redu¢do na recarga e a consequente diminuicdo de
25% no fluxo de base dos rios, a diminuicdo de 18% do fluxo da saida oeste e a
reducdo média do NA de 5 metros de profundidade, variando de 1.3 a 12.4 m.



ABSTRACT

The need for the development of integrated studies of groundwater and surface
water, mainly aiming at the joint management of water resources, has recently been
realized. Among several techniques used in these studies, we highlight the numerical
model, which provides an overview of the data and, in addition, is able to make
predictions through the simulation of future scenarios. In this panorama the present
study proposed to develop a model to evaluate the flow dynamics and the interaction
between the surface water of the Fémeas river basin and the groundwater of the
Urucuia Aquifer, in the western state of Bahia, using the Software MIKE SHE. The
selection of the study area was based on the high density of environmental
monitoring points (piezometry, rainfall and fluviometry) and the high number of
geological, hydrogeological and geophysical characterization studies in the Fémeas
river basin, as well as on the fact that the Aquifer Urucuia still represent a study
frontier due to its high hydrogeological potential, its use to supply the water demand
for agricultural activity in the area, and its collaboration to maintain the base flow of
tributaries of the Sado Francisco River. In the conceptual hydrogeological model, three
hydrogeological units were identified in the region, Livre Raso Aquifer, Livre Profundo
Aquifer and Semi-Confinado Aquifer. It was also found that the watershed
boundaries do not correspond to the groundwater flow dividers in the Aquifer, it was
found to identify two hydrogeological basins, in the east, which contributes to the
base flow of the Fémeas River, and in the west that contributes to The Parana River
Basin, tributary of the Tocantins River. The average rainfall (1972 to 2016) is 1174.8
mm/year. The results of recharge estimates were between 15% and 25% of rainfall.
The mean base flow (1984-2011) in the main rivers of the basin was estimated at
39.5 md/s. Regarding evapotranspiration, the bibliographic data indicate values
between 917 and 972 mm/year. The other item that contributes to the water balance
is the extraction of groundwater by means of wells, whose estimate was 1.8 m3/s in
total. The regional flow of groundwater in the eastern hydrogeological basin is to NE
and locally to the rivers. The numerical model was calibrated in both permanent
(2012) and transient (2013-2015) regimes. The storage coefficient, inserted in the
transient, was calibrated at 10“ m. The simulation period was 20 years (2015-2035)
and showed that the reduction of rainfall by 50% from 2016, and the increase of 1%
per year in the flows from the pumping wells lead to a reduction in recharge and
resulting in a 25% decrease in the flow of the rivers, a decrease of 18% in the outflow
from the west and an average reduction of NA of 5 meters in depth, varying from 1.3
to 12.4 m.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

ANA- Agéncia Nacional de Aguas

AROQOT - Profundidade maxima das raizes

ASub-ASup - Aguas Subterraneas e Superficiais

CPRM - Servico Geolégico do Brasil

ET.r- Evapotranspiracdo potencia

IAF - indice de Area Foliar

IP - Polarizac&o Induzida

K - Condutividade Hidraulica

MDE — Modelo Digital de Elevacéo

NA - Nivel d’agua Subterranea

RHN - Rede Hidrometeorolégica Nacional

RIMAS - Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas
SAU - Sistema Aquifero Urucuia

SEV - Sondagem Elétrica Vertical

SIAGAS - Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas
SIG - Sistemas de Informac¢des Geogréficas

SRH-BA - Secretaria de Recursos Hidricos da Bahia

Sy — Porosidade Efetiva

UFBA - Universidade Federal da Bahia

WTF - Water Table Fluctuation



Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sistemas de Fluxo de Aguas SUDLEITANEAS. .............ceeueeueiueireeieeeeeeeeeee e 6
Figura 2 - Esquema ilustrativo dos rios efluentes (A) e influentes (B). ... 7
Figura 3 - Configuracéo hidrolégica esquematica apresentando cenarios de condi¢des naturais (A) e
0E EXPIOTAGED (B € ). urtriiiiiiiiiiitititti s 11
Figura 4 - Principais modelos de interag8o ASUD-ASUD. ... 18
Figura 5 - Representacdo esquematica da estrutura modular do MIKE SHE mostrando os
COMPONENEES AO MOUEID. ...ttt s 23
Figura 6 - Mapa de Localizagio da Area de EStUAO. ...........c.ccueevieviiuiiieiee e 30
Figura 7 - Hidrografia da Bacia do Rio das FEmeas € entorno. ...........cccooveiiiiiiiiiiiiii 31
Figura 8 - Pluviometria média mensal na Bacia do Rio das FEMeas. ........cccccoveviiiiiiiieeiiiiiiiiiieeeeenn 33
Figura 9 - Superficie topografica da bacia do Rio das FEMEAS. .........cc.ueeeviieeiiiiiiiiiiiiee e 34
Figura 10 - Solos na Bacia do Ri0 das FEMEAS. ... 35
Figura 11 - Uso e ocupacédo da terra na bacia do Rio das FEMeas. ..........ccccceeiiiii, 36
Figura 12 - Contexto Geoldgico da Bacia SanfranCiSCana. ...........coocuveeiiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 13 - Coluna estratigrafica da Bacia SanfranCiSCana. .............cccuveiiiieeeeiiiiiiiiiieee e 40
Figura 14 - Mapa Geolégico simplificado da sub-bacia Urucuia. .............cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen 42
Figura 15 - Mapa Geol6gico da Bacia do Ri0 das FEMEAS. ..........ccooiuiiiiiiieeeiiiiiiieiee e 43
Figura 16 - Area efetiva do Sistema Aquifero Urucuia e posicionamento aproximado do eixo divisor do
118D o T U] ] 1= 1 - T =T o JS P 47
Figura 17 - Mapa das areas de recarga do Sistema Aquifero Urucuia e areas de recarga
comprometidas pela agricultura, até 0 ano de 2000. ..........cceeeiiiiiuiuiiieieeee e e e e e e e 49
Figura 18 - Delimitacéo espacial dos subtipos de aquifero do Sistema Aquifero Urucuia. .................. 51
Figura 19 - Mapa de is6pacas e perfis geoldgicos das rochas do Grupo Urucuia — Resultados da

N TS T T= o= o R e =T 1] Tox- VSRS 55
Figura 20 - Mapa de localizagdo dos pontos de monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas. .......... 59
Figura 21 - Significado gréfico das variaveis utilizadas no célculo de recarga pelo método WTF........ 62
Figura 22 - Representacéo da discretizacao horizontal.............cvuueiiiiiiiiiiiiiii e 65
Figura 23 - Representacéo da discretizacao vertical (Perfil 8600000). .........cceveeeirieeiiiiiieeeeeeeeeiiieene 65
Figura 24 - Discretizacao vertical. (a) topo — superficie topografica, (b) base — superficie do

=T 0= EST= 0 T o 66
Figura 25 - Condicbes de contorno aplicadas no modelo NUMENICO.............cevveeeiieiiiiiiiie e 67
Figura 26 - Poligonos de Thiessen definidos para as estacfes pluviométricas da area de estudo......68
Figura 27 - Mapa de distribuicdo de condutividades hidraulicas (K). ..........uceeeviieiriiiiiiiiee e 69
Figura 28 - Pocos de bombeamento inseridos no modelo numérico calibrado em regime transiente..71
Figura 29 - Pluviometria média, maxima e minima mensal — Estacdo 1245015. .............ccccceeeeeneennn. 74
Figura 30 - Total Pluviométrico Anual — EStac8o 1245015. .........ccooviiiiiiiiiiiiiieeee e, 74
Figura 31 - Pluviometria média, maxima e minima mensal — Estacdo 1246001. ...............cccceeeeeeennn. 74
Figura 32 - Total Pluviométrico Anual — EStac8o 1246001. ..........ccoeeviiiiiiiiiiiiiieee e, 74
Figura 33 - Pluviometria média, maxima e minima mensal — Estacdo 1245014. ..............ccccceeeeeeeennn. 75
Figura 34 - Total Pluviométrico Anual — EStac8o 1245014. .........ccooviiiiiiiiiiiiiie e, 75
Figura 35 - Pluviometria média, maxima e minima mensal — Estacdo 1245005. .............cccccceeeeeeeennn. 75
Figura 36 - Total Pluviométrico Anual — EStac8o 1245005. ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 75
Figura 37 - Pluviometria média, maxima e minima mensal — Estacdo 1346000. ...............ccceeeeeeeennn. 76
Figura 38 - Total Pluviométrico Anual — EStac8o 1346000. ...........ccoeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 76
Figura 39 - VazBes minimas, médias e maximas mensais das esta¢cdes de monitoramento
FIUVIOMBLIICO. .o 77
Figura 40 - VazBes médias por ano hidrolégico na estacao 46455000...........cccceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeneeeen, 78
Figura 41 - Graficos das séries historicas de monitoramento do nivel d’agua subterranea. ................ 80
Figura 42 - Estimativa de recarga pelo método da separagéo do escoamento de base (estacéo
ABA55000). ..rreeeteeeei ittt et e e e e e EE——— et e e e e e e R R E ettt e e e e e e e e R R E e et e e e e e e annrrrreeaeeeaaannn 84

Figura 43 - Representacdo esquemética do modelo hidrolégico/hidrogeoldgico conceitual da Bacia do
Rio das Fémeas. (I) Aquifero Livre Profundo, (IlI) Aquifero Livre Regional e (lll) Aquifero Semi
107010110 F=To [0 TSP P PP PPPPPPPPRTPRRN 85
Figura 44 - Mapa Potenciométrico da Bacia do Rio das Fémeas (média do periodo de 2011-2015)...87
Figura 45 - Areas de recarga e seus respectivos valores de calibragdo em regime permanente. ....... 88
Figura 46 - Mapa de transmissividade do Aquifero Urucuia na Bacia do Rio das Fémeas calibrada no
gaTeTo (=] o I g 1010 o T=] (ol TP TP P PP PUTPP PP 20
Figura 47 - Grafico de calibragdo dos niveis d’agua em regime permanente.......................ccccccc........ 91



vii

Figura 48 - Superficie equipotencial do nivel d’agua para o ano de 2012 — Calibragcdo em permanente.

Figura 49 — Perfil A-B (SW-NE) mostrando a superficie do NA calibrada em regime permanente. .....93
Figura 50 - Perfil C-D (NW- SE) mostrando a superficie do NA calibrada em regime permanente......93

Figura 51 - Grafico de calibragdo dos niveis d’dgua em regime transiente. .........................ccccccc.c. 96
Figura 52 - Valores calculados para a recarga, vazdo nos cursos d’agua e fluxo na borda oeste da
Bacia do Rio das Fémeas durante o periodo de calibragdo em regime transiente..............ccccveeeeen.n. 98
Figura 53 - Superficie equipotencial do nivel d’agua simulada para o final da calibragdo em transiente
107107 b2 0 L ) PP SPPPPPPPRS 98
Figura 54 - Perfil A-B (SW-NE) mostrando a superficie do NA para o final da calibracdo em regime
transiente (B0/06/2015). ....cooiiiiiieeee e 99
Figura 55 - Perfil C-D (NW-SE) mostrando a superficie do NA para o final da calibracdo em regime
transiente (B0/06/2015). ....cooiiiiii e 99
Figura 56 - Gréficos de variagdo dos niveis d’agua no periodo de simulagdo de Jul/2015 a Dez/2035.
....................................................................................................................................................... 101
Figura 57 - Valores calculados para a recarga, vazdo nos cursos d’agua e fluxo na borda oeste da
Bacia do Rio das Fémeas durante o periodo de simulagao (2015-2035).........ccccuviiiieeeeeiiiiiiiiieeeenn. 102

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pontos de monitoramento na Bacia do Rio das FEMEASs. ........ccoevvvveiiiiieeiveeeiiiiie e 58
Tabela 2 - Médias, maximos e minimos historicos de pluVIOMEetria. ...........occcvveiiiieeeeiniciiiieeee e 73
Tabela 3 - Recargas calculadas pelo método da flutuagdo do nivel d’agua subterranea. ................... 83
Tabela 4 - Valores de recarga calibrados em regime permanente. ...........ccccooiii, 88
Tabela 5 - Cargas hidraulica da condicéo de contorno carga fixa calibradas em regime permanente. 89
Tabela 6 - Propriedades hidrodindmicas calibradas no regime permanente............ccccccoeviiviiinnnnnnnnnn. 89
Tabela 7 - Resultados de cargas hidraulicas simuladas versus observadas (médias de 2012) para os

pocos de monitoramento utilizados na calibracdo em regime permanente. ..............ceeeveeeeeeeeeiinnnnnn. 91
Tabela 8 - Resultados do balanco de massa por condi¢do de contorno — regime permanente. .......... 94
Tabela 9 - Resultados do balan¢co de massa por condi¢éo de contorno e por ano — regime transiente.

......................................................................................................................................................... 97

Tabela 10 - Resultados do balan¢co de massa por condicdo de contorno e por ano durante a
LS LU= o= To T 20 J Lo T2 01 1 ) T 102



viii

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ..o e e e e e et e e et e et e e et e ean e eaan s Il
1 1 1 i
A = S 31 I 2 2 v
LISTA DE SIGLAS E ABREVIACC)ES .................................................................................. V
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e et e et r e et e e et e e et e eeanns VI
LIST A DE TABEL AS ... . e et e e e et e e e e et e et eeaanaaee VI
SUMARIO ......oiiiitiiitetetet ettt ettt ettt a et ettt et e st e b sttt s s Vil
1 INTRODUGAO ... ..ottt ettt ettt ne et ne e 1
1.1 OBUJETIVOS ... ettt s 2
1.2 JUSTIFIC AT IV AS . 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....c.ocoitiiiitieieeectee ettt 5
2.1 INTERACAO ENTRE AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS........cocooooveeeeeeeeene. 5
2.1.1 Controles Geomorfoldgicos, Hidrogeol6gicos € CIIMALICOS ..........ccccuvveieeeeeeeiiiiiiiiieeeennnn 6
A N A o - T To ST (- T - 8
2.1.3 Disponibilidade dos Recursos Hidricos e Interagdo ASUD-ASUP .......cevvvereeeeiiiiiiiieeneennn. 9
2.1.4 Técnicas para quantificar a Interag@o ASUD-ASUD .......ccvuiiiiiei e 11
2141 TragadoresS de CalOr .........c.uuviiiiieiiiiiiie e e e e e 12
2142 Métodos baseados Na 18I A& DAICY ..........uvveeiieeiiiiiiiiiie et e e 13
2.143 Aplicacdo do Balango de MASSa...........eeiiiieiiiiiiiiiiiiee et 14
2144 Tracadores Artificiais € AMDIENTAIS ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeees 14
2.145 INFIEIOIMEIIOS ... s 15
2.1.4.6 MOodelamento NUMETICO ...t 16
2.2 MODELAMENTO NUMERICO DE INTERACAO ASUB-ASUP ..., 17
2.3 MIKE SHE ... 21
A T R OF- 1 - Tox (= 153 1 o= T3 o ] Tor T o -V 22
23.1.1 EVAPOraNSPIFAGAD ......eeeee e e 23
2.31.2 FIUX0 N& ZONA NA0 SAUFATA .....cooeeeeeeeeee e 25
2313 FIUXO NA ZONA SAIUFAA .......ce e e 26
2314 FIUXO SUPEITICIAL ..o 27
2.3.15 FIUXO NOS CANAIS ... oo 27
2.3.2  Aplicagdes dO MIKE SHE .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 28
3 CARACTERIZA(;AO DA AREA DE ESTUDO......ooiiiiieeeecee e, 30
3.1 0107\ W 174\ 07X @ TR 30
3.2 HIDROGRAFIA ... 31
3.3 CLIMA s 32
3.4 GEOMORFOLOGIA ... 33
3.5 PEDOLOGIA ... 35
3.6 USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL ..cvvtiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeeeeeeeeeeveveseeeseeeeseeseennes 36
3.7 GEOLOGIA ... ettt s 37
3.7.1  Bacia SAnfranCiSCANEA. .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiii s 37
3.71.1 GIUPO UFUCUIA ..cccoiiieiieieieee e 39
3.7.1.2 FOrmacao Chapadao..........cooveeiiiiiii e 41
3.7.2 Geologia Local.............eevveeveinninnnnnns s 43
3.8 HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA.........oooiiiii, 44
3.8.1L  ZONA VAUOSA. .. utuvvutiiiiiiiiiiiiiiiiiitit s 47
RS T £ L=Tor: 1 (o - W TP UU PP PTP TR 48
3.8.3 Subtipos de Aquiferos e DistribuiG80 ESPaCial.........cccocoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
3.8.4 Pardmetros HidrodiNAmICOS .........uuuuumuuiiiiiiiiiii s 52
3.8.5  ANAIISES ISOIOPICAS ..uvvvrrrniiniiiiiiiiiiiiiii s 53
GRS N G T 7= 157 o= T 53

4 METODOLOGIA ... et 57



4.1 SELECAQO DA AREA DE ESTUDO.......ccoiiiiiieiecieeeeteeeeeeeee et 57
4.2 ANALISE BIBLIOGRAFICA .......ooviiuiitiite ettt ettt 57
4.3 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO .......cuocuiieueiieeeeceeeeeeeeeee e 57
4.4 DADOS DE MONITORAMENTO ......uttiiiiiiaaaiiiiitte ittt e et e e e e e e e e eineeeeeaaaeeas 58
4.5 MODELO CONCEITUAL DE FLUXO....cciiiiiiiiiiitiiiieie ettt ee e 60
4.5.1 Escoamento de base e CAICUIO A€ rECArga .........uuuueieieeiiiiiiiiiiiieee e 61
4.5.2 Calculo de recarga pelo MEt0d0 WTF......cooo i 62

4.6 MODELO NUMERICO .....ocuiiuiitietieee ettt ettt ettt aeene e eneas 63
4.6.1 Malha do MOGEIO........ccoiiieeeeee e 64
4.6.2 CondigBeS de CONOIMO.....cceiiiieeiee e 66
4.6.3 Propriedades HidrodiNAmICaS..........cooviiii i 68
4.6.4 Calibragdo em Regime Permanente ... 70
4.6.5 Calibragdo em Regime TranSIENtE........cooiiiiiiiiiiei e 70

4.7 SIMULAGAO ......cuecteeeee ettt ettt ettt ettt et et e e et et e e eae s eseeaeneneanas 72

5 RESULTADOS E DISCUSSOES........cotiiiieiecee ettt sra e 73
5.1 MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO ......c.ccueeueeiieeieeeeeeeeee e 73
B.LL  PlUVIOMEIIA ..ttt s 73
5.1.2  Vazbes dOS CUISOS Q/AQUA ............uuuuuuuiiiii s 76
5.1.3  Niveis D’agua SUDIEITANEA. .............uuuuuiiiiiii s 78

5.2 MODELO CONCEITUAL ...cteittee ettt e et e e e e e e s e e ee e e e e e e snnnnnaeeeeaaeens 81
5.2.1  Unidades HidrogeOoIOQICAS. ........cuuureeiieeeeeiiiiiieiiete e e e e e ettt e e e e e e e e eeeeeeeeaennneneeeeaaeeas 81
LA = - 1= g oo TN T [ oo SRR 82
5.2.3  POLENCIOMEIIIA ...ttt s 86

5.3 MODELO NUMERICO .....ocuiiviiteiteeee ettt ettt ettt ae e eae e enn e eneas 87
5.3.1 Calibrac@o em Regime Permanente ....... ... i s 87
5.3.2 Calibrag@o em regime tranSIENTE ..........uuuuuiii s 94
LR T T 110 1 = Yot =P 100

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES .......ooviiiieeeeeeeee ettt 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cov it cteeeeeeeeee ettt 107

ANEXOS ittt 115



1 INTRODUCAO

Por um longo periodo a hidrologia e a hidrogeologia se desenvolveram
como ciéncias independentes ou tenuamente relacionadas. Nos Ultimos anos, no
entanto, percebeu-se que as aguas superficiais e subterrdneas estao intimamente
conectadas, elas se movimentam entre os aquiferos, rios, lagos, mares, oceanos e a
atmosfera constituindo o ciclo hidrolégico. Assim, a necessidade do desenvolvimento
de estudos integrados de aguas subterrdneas e superficiais (ASub-ASup), visando
sobretudo a gestdo conjunta dos recursos hidricos, tornou-se tema de diversas

pesquisas e ainda permanece uma questao bastante desafiante.

Existem varias técnicas para identificar e quantificar a interagdo ASub-
ASup, dentre elas destaca-se o modelamento numeérico integrado. Inicialmente, tanto
os modelos hidroldgicos quanto os modelos de aguas subterraneas foram utilizados
isoladamente, no entanto, desde que a interagéo entre ASub-ASup tornou-se alvo de
estudo, varios modelos foram desenvolvidos para integrar tanto a por¢ao superficial
guanto a subterranea do ciclo hidroloégico. Os modelos numéricos representam uma
ferramenta bastante poderosa no estudo de interacdo ASub-ASup, ja que eles
proporcionam uma visdo holistica dos dados e, além disso, sdo capazes de fazer

previsdes através da simulacédo de cenarios futuros.

Todos os métodos aplicados para melhorar o entendimento sobre a
interacdo ASub-ASup esbarram em uma questdo fundamental, a escassez de dados
basicos, tais como informacgdes de caracterizacdo regional e local, e séries historicas
de monitoramento ambiental (pluviometria, vazdo dos cursos d’agua, niveis d’agua

subterranea, qualidade das aguas, entre outros).

No Brasil, os programas de monitoramento ambientais tém sido ampliados
ao longo dos anos, com destaque para a Rede Hidrometeorolégica Nacional (RHN),
ja com varias décadas de funcionamento, e a Rede Integrada de Monitoramento das

Aguas Subterraneas (RIMAS), que conta com até seis anos de séries histdricas.

Frente a este cenario, o presente trabalho engloba o uso de dados
hidrogeolégicos e hidrolégicos disponibilizados, respectivamente, pela RIMAS e

RHN, para elaboracdo do modelo conceitual de fluxo, bem como a montagem e
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calibragdo do modelo numeérico utilizando o software MIKE SHE, na bacia do Rio das

Fémeas, situada no contexto hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Urucuia (SAU).

No SAU, a dindmica de interacdo entre aguas subterraneas e superficiais
€ uma caracteristica marcante ja que se trata de um aquifero principalmente livre,
poroso e governado pela area de drenagem das sub-bacias associadas. A recarga
se processa diretamente em toda a area de exposi¢do do aquifero e as descargas
ocorrem pela rede de drenagem. O SAU apresenta um elevado potencial
hidrogeolégico, sendo de grande importancia para o atendimento de parte da
demanda de agua para atividade agricola na regido, e para manutencdo do

escoamento de base de afluentes do Rio S&o Francisco.

1.1 OBJETIVOS

O presente estudo propde avaliar uma metodologia para a determinacéo
da dinadmica de fluxo e da interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas
baseada na implantacdo de um modelo hidrologico integrado. O estudo foi
desenvolvido para a bacia hidrografica do Rio das Fémeas, afluente do Rio Séo

Francisco, no contexto hidrogeolégico do Aquifero Urucuia.
Sao objetivos especificos do trabalho:

» Elaborar um modelo conceitual de fluxo para a area, considerando a
interacdo ASub-ASup, utilizando o conhecimento atual referente a hidrogeologia,
geologia, hidrologia, bem como os dados das redes nacionais de monitoramento —
RIMAS e RHN;

* Montar e calibrar um modelo numérico da area de estudo utilizando o

software MIKE SHE, e empregé-lo para:

* Simular cenéario de reducao pluviométrica e aumento da explotacao

das aguas subterraneas e avaliar o impacto nas aguas superficiais;

» Avaliar a aplicabilidade do modelo MIKE SHE a estudos hidrologicos e

hidrogeoldgicos no Aquifero Urucuia.



1.2 JUSTIFICATIVAS

A modelagem numérica de interacdo ASub-ASup é uma ferramenta
essencial que visa tanto melhorar a compreenséo dos processos fisicos dentro de
uma regido hidrogréfica/ hidrogeoldgica, quanto fornecer dados quantitativos das
respostas hidrolégicas em funcdo do uso e ocupacdo do solo e da variabilidade
climatica. Esses sdo fatores fundamentais para a gestado sustentavel dos recursos
hidricos superficiais e subterraneos.

Prever os impactos do uso e manejo da terra é especialmente desafiador
no Sistema Aquifero Urucuia, uma das principais unidades hidrogeoldgicas do pais,
e sobre a qual ha o desenvolvimento de atividades agricolas desde os anos 80.

Recentemente a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desenvolveu os
“‘Estudos Hidrogeoldgicos e de Vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia e
Proposicao de Modelo de Gestao Integrada e Compartilhada”, onde ficou claro que a
atividade agricola desenvolvida nessa regido acentuou processos de degradacao da
gualidade e reducdo dos volumes das &aguas dos mananciais. Este fato é
preocupante se levarmos em consideracdo que o SAU contribui com uma parcela
significativa da vazdo do Rio Sao Francisco, sobretudo no periodo seco (ANA,
2013). Os estudos também acrescentaram informacfes fundamentais sobre a
caracterizacdo do SAU, por exemplo, andlises de is6topos ambientais (**0O -
Oxigénio 18, D — Deutério, **C — Carbono 14 e ®H — Tritio) cujos resultados serviram

para embasar o0 modelo hidrogeologico conceitual.

Quando a ANA executou o estudo no Aquifero Urucuia, a rede de
monitoramento RIMAS ainda estava em fase de implantacdo, e por isso 0s seus
dados néo foram acrescentados ao estudo. Atualmente, a RIMAS conta com um
historico de aproximadamente seis anos de monitoramento de variacao do nivel e
qualidade d’agua subterrdnea. Além dos dados da RIMAS, a area de estudo conta
com diversas estacdes pluviométricas e fluviométricas da RHN. Esses dados foram

fundamentais para a elaboracéo deste trabalho.

A selecdo da area de estudo foi baseada tanto na alta densidade de
pontos de monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas, quanto no fato de o SAU

ainda representar uma fronteira de estudo devido ao seu elevado potencial
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hidrogeoldgico, ao seu uso em parte da demanda de agua para atividade agricola na
regido, e a sua colaboracédo para manutencdo do escoamento de base de afluentes

do Rio Sao Francisco.

Dentre os varios softwares que se prestam ao modelamento numérico,
destaca-se o MIKE SHE, um modelo deterministico cuja proposta € integrar toda a
fase terrestre do ciclo hidrologico. O MIKE SHE foi desenvolvido a partir da
constatacdo de que os modelos de escoamento e precipitacdo convencionais nao
sdo adequados para muitos problemas hidroldgicos urgentes, especialmente
aqueles relacionados ao impacto da atividade do homem, as mudancas de uso de

solos e qualidade da agua (DHI, 2007).

Além das questdes ja citadas, as quais estdo relacionadas a gestao
sustentavel dos recursos hidricos, outro fator que justifica a elaboracdo deste
trabalho refere-se a implementacdo de metodologias para pesquisa em areas que

apresentam estresse hidrico, seja quantitativo ou qualitativo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTERACAO ENTRE AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

Muitas publicacdes relacionadas ao assunto foram divulgadas nas ultimas
décadas, entre elas destaca-se o trabalho publicado por Winter et al. (1998) no qual
0s autores apresentam de forma bastante ampla os mecanismos de interacdo ASub-
ASup, englobando diversos tipos de corpos d’agua superficial em varios terrenos.
Em seguida, um artigo sobre o estado da arte, publicado por Sophocleous (2002),
sumarizou os conceitos fundamentais associados a relagdo ASub-ASup do ponto de
vista hidraulico-hidrogeologico.

Uma vez que os principais conceitos foram estabelecidos, a preocupacao
voltou-se a aplicacdo de técnicas para estimar o fluxo entre ASub-ASup em
diferentes escalas (ROSENBERRY; LABAUGH, 2008); (KALBUS; REINSTORF;
SCHIRMER, 2006); (BECKER, 2006); (YANG et al., 2012); (LEVY; XU, 2012);
(GONZALEZ-PINZON et al., 2015).

Com o decorrer do tempo as pesquisas de interacdo ASub-ASup focaram
em areas especificas como areas alagadas (“wetlands” (THOMPSON et al., 2009);
(ANIBAS et al., 2011), regides costeiras (WERNER et al., 2013), rios e lagos
(FLECKENSTEIN et al., 2006).

Apesar do numero de publicacfes relacionadas a interacdo ASub-ASup
nao ser pequeno, algumas questdes precisam ser melhor estudadas, uma delas,
citada por Fleckenstein et al. (2006), sdo as heterogeneidades nos aquifero e
canais dos rios, e a outra, mencionada por Barthel e Banzhaf (2015) refere-se aos

estudos em escalas regionais, que ainda sdo extremamente escassos.

No decorrer deste capitulo, uma visdo geral da teoria relacionada a
interacdo ASub-ASup e os trabalhos recentes elaborados nessa linha tematica seréo

discutidos.



2.1.1 Controles Geomorfologicos, Hidrogeoldgicos e Climaticos

A interacdo ASub-ASup € controlada por diversos fatores, entre eles a
geomorfologia do terreno, as caracteristicas hidrogeolégicas do aquifero e o clima.
Estas questdes foram abordadas por Sophocleous (2002) e Winter et al. (1998).

Diferencas na superficie topogréfica sdo muitas vezes reproduzidas por
diferencas na superficie potenciométrica nos aquiferos livres. A distribuicdo da
condutividade hidraulica (K) nos aquiferos também contribui para o padréo de fluxo
da &gua subterrdnea que, além disso, é afetado pelo clima, jA que a chuva é a

principal fonte de recarga da maioria dos aquiferos.

Toth (1963 apud SOPHOCLEOUS, 2002) identificou trés sistemas de
fluxo d’agua subterrdnea em uma bacia hidrografica, os quais foram denominados
de sistema de fluxo local, intermediario e regional. No fluxo local, a agua se move
proximo a zona de descarga, que pode ser uma nascente, barragem ou lago. O
sistema de fluxo intermediario € caracterizado por um ou mais altos e baixos
topograficos localizados entre zonas de recarga e descarga. Ja no fluxo regional a
agua percorre maiores distancias e geralmente a descarga esta associada a grandes

rios, lagos, ou mesmo ao oceano (Figura 1).

Figura 1 - Sistemas de Fluxo de Aguas Subterraneas.
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Areas com topografia pronunciada tendem a ter fluxo local predominante,
enquanto areas mais planas tém sistemas de fluxo predominantemente intermediario
e local. A interacdo de nascentes, lagos e areas alagadas (brejos, pantanos) com a
agua subterranea é governada pela posigdo dos corpos d’agua com respeito ao
sistema de fluxo d’agua subterréanea (SOPHOCLEOQOUS, 2002).

O nivel da 4gua subterranea tem uma relacéo intima com os rios. Os rios
gue recebem agua dos aquiferos sao chamados rios efluentes. Ao contréario, os rios
influentes sao aqueles que recarregam os aquiferos (KARMANN, 2000). A Figura 2
apresenta um desenho esquematico da condicdo efluente ou influente de um rio.
Cabe ressaltar que um rio pode ser efluente ou influente dependendo do periodo do
ano, e do trecho do rio. No periodo seco, quando a agua que esta no curso d’agua é
praticamente o escoamento de base, verifica-se a condi¢ao efluente, no entanto, no

periodo chuvoso o rio pode contribuir para o aquifero tornando-se influente.

Figura 2 - Esquema ilustrativo dos rios efluentes (A) e influentes (B).

Escoamento
de Base

-7~ superficie
Potenciométrica

Fonte: Fetter, 2001

Ainda ndo ha& um consenso sobre quais sdo o0s parametros
geomorfolégicos mais intimamente ligados ao escoamento de base, embora esteja
claro que a geomorfologia da bacia hidrogréfica interfere no fluxo entre aquifero e rio
(PRICE, 2011). A auséncia de consenso € verificada também na questdo da
influéncia das coberturas florestais no fluxo de base em bacias hidrograficas. Alguns

autores defendem que as coberturas florestais estdo relacionadas com baixos
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valores de escoamento de base, uma vez que contribuem com o aumento da
evapotranspiragdo, no entanto, outro grupo de pesquisadores associam as florestas
ao aumento da infiltracdo e recarga no aquifero e consequente acréscimo no
escoamento de base (SOPHOCLEOUS, 2002; WINTER et al., 1998).

Larkin e Sharp (1992, apud SOPHOCLEOUS, 2002) estudaram a
interacdo entre rios e aquiferos aluviais chegando a trés classificacbes: (1)
componente sub-superficial dominante (o fluxo de agua subterrdnea se move
paralelo e na mesma direcdo do fluxo no curso d’agua); (2) componente dominado
pelo fluxo de base (o fluxo de 4gua subterranea se move perpendicular ao curso
d’agua, a direcdo pode ser a partir de ou para o curso d’agua); e (3) misto. Os
autores concluiram que o componente de fluxo de agua subterrdnea dominante
pode ser inferido por dados geomorfolégicos, como declividade do canal,
sinuosidade, relacdo entre largura e profundidade do canal e caracteristica do
sistema de deposicado fluvial. O componente sub-superficial € dominante em
sistemas de canais com alto gradiente topografico, pequenas sinuosidades e
grandes proporcdes de largura e profundidade. O componente de fluxo de base é
dominante em sistemas com caracteristicas opostas ao sub-superficial, e os
sistemas de fluxo misto ocorrem onde o gradiente topografico das encostas do rio e
a declividade do canal sdo praticamente os mesmos, e também onde a inclinacéo

lateral do vale é negligenciavel.

2.1.2 Zona nao saturada

A zona ndo saturada exerce papel fundamental na migracdo de agua
entre corpos d’agua superficiais e subterraneos. Estudos através de modelagem
matematica demonstraram que, quando a superficie potenciométrica € muito
profunda, entdo existe uma zona néo saturada entre a zona de infiltracdo do rio e 0
nivel d’agua subterrdnea. E como se existisse uma superficie potenciométrica
invertida préximo ao rio (RIESENAUER, 1963 apud SOPHOCLEOQOUS, 2002).

Quando a superficie da agua subterranea esta mais baixa que o leito do

corpo d’agua superficial, diz-se que a superficie estd descolada. Neste caso pode
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haver conexao hidraulica ou ndo entre as aguas superficiais e subterraneas. Bouwer
e Maddock (1997, apud SOPHOCLEOUS, 2002) estudaram essa questao em rios e
verificaram que, mesmo quando existe uma zona nao saturada entre o0 rio e 0
aquifero, eles podem ainda assim estar conectados. A partir de determinada
profundidade (profundidade critica) do nivel d’agua subterrénea com relagao ao leito
do corpo d’agua superficial ndo se verifica conexao hidraulica entre os dois corpos
d’agua. Essa profundidade depende principalmente das propriedades do solo e da

altura da lamina d’agua no rio.

Winter (1983) estudou o papel da zona nao saturada na interagdo ASub-
ASup em lagos e reconheceu que a recarga ocorre inicialmente onde a zona nao
saturada € menos espessa e continua em areas adjacentes. Este processo tem
implicagbes significativas se levarmos em conta que a zona ndo saturada €

normalmente mais fina nas proximidades dos corpos de agua superficial.

2.1.3 Disponibilidade dos Recursos Hidricos e Interagcdo ASub-ASup

Outro fator que impulsiona o estudo da interacdo ASub-ASup € a questao
do gerenciamento integrado de recursos hidricos. Entender os principios que regem
a influéncia que captacdes subterraneas exercem nas superficiais (e vice versa) é

essencial para a gestao eficiente dos recursos hidricos (SOPHOCLEOUS, 2002).

Em situacdes naturais, antes da captacdo da agua subterranea por meio
de pocos ou outras obras de engenharia, os aquiferos estdo na condicdo de um
equilibrio dindmico, ja que os anos chuvosos, quando a recarga supera a descarga,
podem compensar 0s anos secos, quando a descarga é maior que a recarga. No
entanto, ao se iniciar a captacdo de agua subterranea, este equilibrio € alterado,
produzindo uma perda no armazenamento do aquifero. Logo em seguida, um novo
estado de equilibrio dindmico é desenvolvido, quando ha pouca ou nenhuma perda
no armazenamento. Esse novo estado € possivel devido ao aumento na recarga
(recarga induzida ou infiltracdo induzida) ou diminuicdo na descarga natural, ou
ainda uma combinacédo de ambos os fatores (SOPHOCLEOUS, 2002).
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O rebaixamento do nivel d’agua subterrdnea motiva a recarga induzida e
pode levar a reducdo do nivel d’agua nos rios pelos mecanismos de troca de agua
entre rio e aquifero discutidos anteriormente. Quantificar a infiltracéo induzida, que é

funcdo de muitos fatores, € muito importante para o uso conjunto da agua.

7

A interacdo ASub-ASup também é importante em situacbes de
contaminacado de 4guas subterraneas por agua superficial poluida, ou em situacdes
de degradacdo de agua superficial por descarga de agua salina ou de qualidade
ruim (SOPHOCLEOUS, 2002).

Para entender melhor as questdes discutidas acima, Winter et al. (1998)
idealizou o seguinte exemplo, considerando um sistema com um aquifero aluvial
descarregando em um curso d’agua. Um pogo perfurado a determinada distancia do
rio forma um cone de rebaixamento no aquifero, o cone cresce a medida que a agua
e tirada do armazenamento do aquifero, e a periferia do cone se aproxima do rio,
neste ponto a descarga do aquifero para o rio diminui ou cessa, ou a agua comeca a
fluir do rio para o aquifero. O cone continua a se expandir com a continuidade do
bombeamento até que um novo equilibrio € encontrado, no qual a recarga induzida
do rio compensa o bombeamento. O tempo para atingir o equilibrio depende dos
fatores: (1) difusividade do aquifero (razdo entre transmissividade e armazenamento
T/S); e (2) distancia x do poco ao rio, para um fluxo radial, um aumento de dez vezes
na distancia x, causa um atraso de cem vezes no tempo de resposta, levando em
conta que a alteracdo da difusividade € linearmente proporcional ao tempo de
resposta. Genericamente, se 0 poco estiver distante do rio, dezenas a centenas de

anos podem se passar até que a influéncia no rio seja percebida.

Uma vez que o cone de rebaixamento do poco atinge o tamanho e a
forma de equilibrio, todo o bombeamento € balanceado pelo fluxo desviado do rio.
Neste caso a captacdo de agua subterranea do poco de bombeamento, tem
influéncia na captacdo de agua superficial, na mesma taxa. O ponto crucial é que,
antes do equilibrio ser alcancado, as duas captacdes, subterranea e superficial, ndo
sdo as mesmas, mas quando o perimetro do cone alcanca o rio, e 0 processo de
recarga induzida a partir de corpos de agua superficial se inicia, entdo nao é
possivel tratar da captacédo das aguas de forma individualizada e novas de politicas
de uso da agua precisam ser desenvolvidas (BALLEAU, 1988, apud WINTER et al.,
1998).
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A Figura 3 ilustra o exemplo citado acima, no diagrama A verifica-se o
sistema em condi¢gbes naturais. O diagrama B mostra o po¢co de bombeamento
interceptando parte da agua subterranea que deveria descarregar no rio. Por fim, no
diagrama C o poco de bombeamento esta interceptando toda a dgua subterranea
gue deveria descarregar no rio e nas vizinhancas do poco e ainda recebendo agua

dorio.

Figura 3 - Configuracéo hidrologica esquematica apresentando cenarios de

condi¢cdes naturais (A) e de explotacéo (B e C).

Fonte: WINTER et al., 1998.

2.1.4 Técnicas para quantificar a Interacdo ASub-ASup

Apesar dos numerosos estudos de interacdo ASub-ASup nas Ultimas trés
décadas, quantificar essas interacfes continua a ser desafiante e um tanto incerto.
Em face de tais incertezas, Sophocleous (2002) aconselha abordar a interacéo
ASub-ASup sob o ponto de vista multidisciplinar e em varias escalas, agregando
técnicas de analises de campo e sensoriamento remoto com modelagem numérica e

andlises estatisticas.

Rosenberry e LaBaugh (2008), Kalbus et al. (2006), Levy e Xu (2012) e

Gonzalez-Pinzoén et al. (2015) escreveram revisdes, sob diferentes pontos de vista,
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acerca dos métodos para quantificar a interacdo ASub-ASup, as quais sao

apresentadas suscintamente nos topicos a seguir.

2.1.4.1 Tragadores de Calor

Anderson (2005) e Saar (2011) escreveram artigos de revisao sobre o0 uso
do calor como tracador de &guas subterraneas. Rosenberry e Labaugh (2008)
também revisaram este tema sob o ponto de vista dos estudos de interacdo ASub-
ASup.

Neste tipo de estudo podem ser usadas sondas de temperatura,
medi¢bes in-situ e imagens térmicas para determinar qualitativamente locais de

descarga de agua subterranea para aguas superficiais.

As temperaturas também podem ser medidas em um perfil vertical a
diferentes profundidades, se estendendo tipicamente de 3 a 6 metros, abaixo do leito
do corpo d’agua superficial (rios ou lagos), com o intuito de determinar o fluxo d’agua
através dos sedimentos do leito. Este método requer mdltiplas medidas de
temperatura ao longo de semanas ou meses e a aplicacdo de solucdes analiticas ou
numéricas baseadas na equacéao de transporte de calor (DOMENICO; SCHWARTZ,
1998 apud KALBUS et al., 2006).

Outra abordagem utilizada nos estudos de fluxo de calor refere-se a
medi¢cdes de temperatura em diferentes locais no leito de um curso d’agua
superficial em um curto periodo de tempo. Neste acaso, 0 pressuposto € que as
variacdes de temperatura sao atribuidas a variacfes espaciais e ndo a mudancas
temporais. A solucdo deste método refere-se a relacdo empirica entre fluxo e
temperatura definida por Conant (2004 apud ROSENBERRY e LABAUGH, 2008)
gue é utilizada para determinar a taxa de descarga de agua subterranea para o

corpo d’agua superficial.

A temperatura é um parametro robusto e relativamente barato de medir.
As medicBes sao rapidas e faceis de executar, fazendo com que os métodos

baseados em temperatura sejam muito atraentes para delineacbes detalhadas de
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descarga ou recarga de aguas subterraneas. E importante ressaltar que trata-se de

um método utilizado em escala bastante localizada.

2.1.4.2 Métodos baseados na lei de Darcy

A relagéo entre o nivel d’agua em um corpo d’agua superficial e a carga
hidraulica medida em um poco préximo pode ser usada para calcular o fluxo entre
ASub-ASup (LABAUGH; ROSENBERRY; WINTER, 1995; WENTZ; ROSE;
WEBSTER, 1995; ZEKSTER, 1996; LEE; SWANCAR, 1997, CAMBARERI,;
EICHNER, 1998; PUCKETT et al., 2002 apud ROSENBERRY e LABAUGH, 2008). A
equacao de Darcy (Equacéo 1) é usada para calcular o fluxo ASub-ASup ao longo

de segmentos especificos da borda do corpo d’agua.

hi — hy
L

Q =KA EQUACAO 1

onde,
Q (m3/s) é o fluxo através de um plano vertical que se estende abaixo da

borda do corpo d’agua superficial,

A (m2) é a area do plano através do qual toda a 4gua deve passar, seja

para o corpo d’agua superficial ou a partir dele,
K (m/s) é a condutividade hidraulica horizontal,
h, (m) é a carga hidraulica medida no poco,
h, (m) é carga hidraulica na borda do corpo d’agua superficial,
L (m) é a distancia do poco para a borda.

Os seguimentos de borda sdo selecionados levando em consideragédo o
pressuposto que o gradiente hidraulico entre as proximidades dos po¢os e o corpo
d’agua superficial, a condutividade hidraulica dos sedimentos e a area do perfil
através do qual a agua flui, sdo uniformes ao longo do seguimento. Os fluxos

através de cada seguimento ao longo de todo o corpo d’agua sdo somados para
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computar o fluxo total. A escala para aplicacdo deste método depende da

configuracao fisica da area de estudo e da densidade de po¢os de monitoramento.

2.1.4.3 Aplicacao do Balango de Massa

A aplicacdo do balanco hidrico nos estudos de interagdo ASub-ASup
parte do pressuposto que qualquer fonte de 4gua superficial ou qualquer mudanca
nas propriedades destas sdo passiveis de ser relatadas e, consequentemente, o
componente de aguas subterraneas pode ser identificado e quantificado.

Medi¢des de vazdo em diferentes se¢des ao longo de um curso d’agua
permite a determinacéo da troca ASub-ASup através do calculo da diferenca entre
as vazoes medidas, partindo do pressuposto que o0 aumento na vazao é devido a
descarga de aguas subterraneas e nao resultante de um evento de chuva. Este
método fornece um valor médio do fluxo ASub-ASup ao longo do comprimento onde
foi aplicado, sendo, no entanto, insensivel as heterogeneidades locais (KALBUS et
al., 2006).

Outra forma de estimar a contribuicdo de agua subterrdnea para cursos
d’agua superficiais é a separagao dos diferentes componentes de um hidrograma
(KALBUS et al., 2006), assumindo que o escoamento de base representa a

descarga de agua subterranea no curso d’agua.

2.1.4.4 Tracadores Atrtificiais e Ambientais

Corantes e outros tracadores podem ser adicionados a agua com o intuito
de prover informacdes qualitativas sobre o movimento da agua subterranea para
corpos d’agua superficiais. Corantes fluorescentes e tracadores radioativos que séo
facilmente detectados em pequenas concentracfes e apresentam pequeno risco
ambiental se tornaram uma ferramenta Gtil para tracar os caminhos do fluxo da agua

subterranea, em particular em areas carsticas.
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Este método consiste em inventariar nascentes, poc¢os tubulares,
cacimbas e sumidouros, em seguida escolher pontos para a injecdo de corantes ou
outros tracadores, e monitorar potenciais areas de descarga durante um periodo de
tempo adequado para o aparecimento do tracador (ROSENBERRY; LABAUGH,
2008).

A razao de is6topos de hidrogénio de oxigénio presentes na agua tem
sido usada por décadas para distinguir suas origens, incluindo a descarga de agua
subterranea nas aguas superficiais. A vantagem deste método € que 0s is6topos séao
parte da agua e ndo estdo dissolvidos na agua. O uso desta técnica € indicado,
sobretudo quando as diferentes fontes de agua envolvidas no estudo apresentam
diferencas significativas no fracionamento isotépico. Se as diferentes fontes de agua
apresentam composicao isotopica distinta, entdo modelos de mistura podem ser

aplicados para quantificar as fontes de agua.

Existem varias publicacdes sobre este tema, sendo o livro do Clark e Fritz

(1997) um classico bastante citado.

2.1.4.5 Infiltrébmetros

Medidas diretas do fluxo na interface ASub-ASup podem ser realizadas
por meio de infiltrdmetros, dispositivos que isolam uma pequena area do leito de um
corpo d’agua e medem o fluxo d’agua através dessa area. Os infiltrémetros sao
usados em rios, lagos, wetlands e estuarios para medir o fluxo entre ASub-ASup em

condi¢des naturais.

Existem véarios modelos de infiltrometros e as referéncias sobre esta
técnica indicam que desde a década de 40 ja se utilizavam infiltrometros. Um dos
modelos mais comuns e mais simples de infiltrbmetros utiliza um tambor de aco ou
plastico encravado no fundo do rio, ligado a um recipiente de plastico para registar a
mudanca em volume de &gua ao longo do tempo (LEE, D. R., 1977 apud
ROSENBERRY; LABAUGH, 2008).
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2.1.4.6 Modelamento Numérico

Os modelos numéricos hidrolégicos e hidrogeoldgicos tiveram um avango
consideravel a partir da década de 60, quando os computadores se tornaram
velozes e com capacidade de memoria suficiente para o tamanho dos sistemas de

equacdes lineares envolvidos.

Inicialmente tanto os modelos hidrolégicos quanto os modelos de aguas
subterraneas foram utilizados de forma independentes, no entanto, desde que a
interacdo entre ASub-ASup tornou-se alvo de estudo, véarios modelos foram
desenvolvidos para integrar tanto a porgéo superficial quanto a subterranea do ciclo
hidrologico.

E consenso entre o0s pesquisadores que os modelos numéricos
representam a ferramenta mais poderosa no estudo de interacdo ASub-ASup, ja que
eles proporcionam uma visédo holistica dos dados e além disso é capaz de fazer
previsbes através da simulacdo de cenarios futuros. A qualidade do modelo, no
entanto, esta intimamente relacionada a qualidade dos dados que serao inseridos,
isso inclui: (1) séries de monitoramento pluviométrico, dos niveis d’agua subterranea,
vazbes de cursos d’agua, evaporagao, etc.; (2) dados topograficos; (3) dados

geologicos; (4) dados hidrogeoldgicos; (5) parametros hidraulicos.

Muitos autores sugerem que o mais apropriado € usar outras técnicas de
estudo de interacdo ASub-ASup para que combinado com o0 modelo matematico se

obtenha a melhor resposta acerca das questdes estudadas.

A bibliografia sobre as técnicas de estudo entre aguas ASub-ASup é
bastante ampla. Informacdes mais detalhadas podem ser obtidas nos trabalhos de
(KALBUS; REINSTORF; SCHIRMER, 2006), (ROSENBERRY; LABAUGH, 2008) e
(GONZALEZ-PINZON et al., 2015). No tdpico a seguir sera abordado de forma mais
particularizada os modelos existentes e suas aplicagdes, e o que motivou a escolha

do modelo MIKE SHE para a execucéao deste trabalho.
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2.2 MODELAMENTO NUMERICO DE INTERACAO ASUB-ASUP

O modelamento numérico integrado tem-se mostrado a técnica mais
completa e que fornece melhores resultados nos estudos de interagdo ASub-ASup.
Deve-se a este fato o crescente desenvolvimento de modelos integrados nas ultimas
décadas o que tem levado pesquisadores e profissionais da area de gerenciamento
de recursos hidricos a escreverem trabalhos que comparam os diversos modelos
existentes e recomendam as suas aplicacdes mais comuns (Rassam e Werner,
2008; CMD, 2001; Levy e Xu, 2012; Tian et al., 2015; Refsgaard et al., 2010; Barthel
e Banzhaf, 2015; Akram et al., 2012).

Alguns autores compararam dois ou mais modelos em uma area
especifica, e outros buscaram identificar os modelos existentes selecionando o0s
mais relevantes com base em critérios que eles estabeleceram, que englobam:
numero de usuarios; custo; facilidade de uso; Integracdo com SIG; servicos de
suporte; limitacbes do modelo; capacidade de expandir-se; experiéncia requerida;
processos simulados e escalas temporais e espaciais. Desta forma, foram
identificados 17 modelos de interacdo ASub-ASup como mais importantes, que
incluem: MIKE SHE (GRAHAM; BUTTS, 2005); GSFLOW (MARKSTROM et al.,
2008); HydroGeoSphere (BRUNNER; SIMMONS, 2012), (THERRIEN et al., 2010);
ParFlow (VANDERKWAAK; LOAGUE, 2001); MODHMS (PANDAY; HUYAKORN,
2004); SWATMOD (SOPHOCLEUOUS et al, 1999); IWFM (CALIFORNIA
DEPARTMENT OF WATER RESOURCES, 2013); IHMS (RAGAB; BROMLEY,
2010), (RAGAB et al., 2010); MODCOU (PRYET et al., 2014); MODFLOW (PRUDIC;
KONIKOW; BANTA, 2004); MODBRACH (SWAIN; WEXLER, 1996); SWMM
(HUBER; DICKINSON, 1988); HMS (YU et al., 1999); DYNFLOW (CDM, 2001);
FHM-FIPR (ROSS et al., 1997); (SDI, 1997); HSPF (DONIGIAN; BICKNELL JR.,
1995); FEFLOW-MIKE11 (MONNINKHOFF, 2002), (YAMAGATA et al., 2012).

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos 17 modelos de integracdo ASub-
ASup identificados como mais importantes, sendo que as areas de interseccao dos
circulos séo indicativas de um consenso dos autores quanto a relevancia das

ferramentas de modelagem que |4 se encontram agrupadas.
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O conjunto inicial dos modelos de interacdo ASub-ASup € relativamente
grande e gera duvidas na selecdo da ferramenta para um estudo especifico. Os
autores indicam que o primeiro passo para a escolha do modelo € entender os
processos locais (area de estudo) do ciclo hidroldégico envolvidos no intercambio
ASub-ASup e interpretar como eles interagem entre si, a partir de entdo se deve
levar em conta a capacidade que as ferramentas de modelagem proporcionam para
adaptar estes processos nas escalas temporais e espaciais requeridas.

A escala temporal diz respeito ao fato de que os processos associados as
aguas superficiais sdo comumente mais rapidos que os relacionados as aguas
subterraneas, por exemplo, a precipitagdo e a vazao de cursos d’agua tém tempo de

residéncia bem inferior ao fluxo d’agua subterranea em um aquifero.

Figura 4 - Principais modelos de interagcdo ASub-ASup.

BARTHEL E
BANZAHAF (2015)

ParFlow IWFM

IHMS MODCOU

HydroGeoSphere
MODHMS
GSFLOW

MIKE SHE
SWATMOD

MODBRANCH

HMS
FEFLOW-MIKE11

DYNFLOW

FHM-FIPR

RASSAM E
WERNER (2008)

CDM (2001)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A escala espacial estd associada as dimensdes da area que sera
modelada, isto é, se o interesse da pesquisa estd relacionado a toda bacia
hidrografica, a varias bacias hidrogréaficas, somente ao entorno do rio, ou apenas a
uma frag&o do rio, entre outros casos. E a escala espacial que ditara, inicialmente, a
complexidade da ferramenta de modelagem que sera escolhida. Os modelos de
escalas regionais normalmente adotam uma abordagem mais simples, que
requerem menos parametros que os modelos de pequena escala, embora este
ultimo simule mais processos. O termo escala regional é aplicado para bacias
hidrograficas com dimensdes entre 103 a 10° km? (BARTHEL & BANZHAF, 2016).

A geologia da area estudada também tem uma influéncia significativa na
escolha da ferramenta de modelagem. Modelar aquiferos fraturados, por exemplo,
requer modelos de dupla porosidade. J4 os meios heterogéneos, com camadas que
apresentam diferentes parametros hidraulicos, exigem modelos que possam lidar
com estas caracteristicas. Outro caso sdo areas que precisam de um bom
mecanismo de modelagem para manipulacdo de evapotranspiracdo, como aquelas

onde h& grandes lagos, pantanos ou cobertura vegetal densa.

Uma vez que 0S processos, as escalas temporais e espaciais e a geologia
da area sejam reconhecidos é importante somar a essas questdes a disponibilidade
dos dados (parametros hidraulicos, dados de monitoramento hidrometeorolégicos,
etc.) na escolha da ferramenta de modelagem. Os dados requeridos estao
relacionados com a complexidade do modelo e a escala espacial na qual o modelo
opera. Os modelos menos complexos geralmente tém menos requisitos de dados,
no entanto, a simplificacdo exigida para a aplicacao dessas ferramentas pode levar a
erros inaceitaveis (KAISER et al., 2000).

Uma questdo menos técnica, porém nao menos importante, € a
disponibilidade da ferramenta de modelagem. Alguns softwares de modelamento
integrado sdo gratuitos outros ndo, entdo € preciso levar em consideracdo que, se a
ferramenta mais adequada ao estudo nédo for gratuita e se ndo houver meios de

obté-la, ndo sera possivel trabalhar com ela e outro software devera ser selecionado.

Além das questfes citadas acima, Barthel e Banzhaf (2015) comparam os
modelos integrados de acordo com o acoplamento dos processos relacionados a
zona saturada, zona ndo saturada e aguas superficiais. Os autores distinguem o0s

modelos totalmente integrados e os modelos acoplados. Os modelos totalmente
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integrados s&o muito semelhantes quando se comparam as suas funcionalidades e
caracteristicas, enquanto os sistemas acoplados diferem no que diz respeito a uma

enorme gama de aspectos.

Nos modelos totalmente integrados, as equacdes que governam os fluxos
superficiais e subterrdneos sdo resolvidas simultaneamente, utilizando um Unico
software. Segundo Barthel e Banzhaf (2015) os softwares desta categoria mais
mencionados na literatura incluem o ParFlow, HydroGeoSphere, InHM
(VANDERKWAAK, 1999) e OpenGeoSys (KOLDITZ et al., 2012).

Quando dois ou mais modelos individuais sdo vinculados, ou seja, 0s
dados de saida de um modelo geram dados de entrada para outro modelo,
denomina-se a ferramenta final de modelagem como um modelo acoplado. Neste
grupo ainda € possivel distinguir os modelos cujos pacotes de aguas subterraneas e
superficiais estdo inseridos numa mesma estrutura no software; e os modelos
desenvolvidos individualmente, em diferentes softwares. Comumente estes ultimos
incorporaram o MODFLOW, que € um classico simulador de aguas subterraneas, ao
moédulo subsuperficial, sdo exemplos, 0 GSFLOW que integra o0 modelo PRMS
(Precipitations-Runoff Modeling System) com MODFLOW; O SWATMOD representa
a integracado do modelo hidrologico SWAT com MODFLOW; e o MODHMS introduz

uma rotina em duas dimensodes para aguas superficiais no MODFLOW.

Verifica-se um aumento acentuado nas publicacfes relacionadas aos
modelos totalmente integrados desde 2005, principalmente em escalas menores e
em locais especificos de teste, sendo que estudos em escala regional foram
publicados sobretudo depois de 2010 (BARTHEL & BANZHAF, 2016). As aplicactes
dos sistemas totalmente integrados de interacdo ASub-ASup sdo bastante amplas,
eles fornecem resposta para quase qualquer pergunta que se possa ter sobre
recursos hidricos, no entanto, nota-se ainda que estd muito restrita a pesquisas
académicas. Isso pode ser resultado do custo computacional elevado, o que vem se

modificando ao longo dos anos.

Barthel e Banzhaf (2015) apontam ainda que os modelos MIKE SHE e,
mais recentemente, o modelo FEFLOW acoplado com MIKE11 sdo mais utilizados
para estudos préaticos de gestdo do que por mero interesse cientifico, um aspecto
notavel quando se trata de impulsionar caminhos futuros para pesquisa hidrologica

integrada.
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De acordo com a pesquisa bibliografica sobre as ferramentas de
modelagem integrada existentes € possivel concluir que os modelos mais completos
e mais bem avaliados sdo o HydroGeoSphere, o MIKE SHE, o GSFLOW e o
SWATMOD.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o MIKE SHE que é um software de
modelamento utilizado em muitos centros de pesquisa e projetos de consultoria ao
redor do mundo (REFSGAARD & STORM, 1995), inclusive no Brasil (LUCAS, 2007;
GOES, 2009), e que tem uma ampla gama de aplicacdes. Outro fator a ser
ressaltado no uso do modelo MIKE SHE refere-se a sua interface amigavel para
entrada de dados, calibragéo dos parametros e visualizagdo dos resultados (GOES,
2009).

2.3 MIKE SHE

O modelo MIKE SHE comecou a ser desenvolvido em 1977 com a criacao
do codigo SHE — Systeme Hydrologique Européen como resultado da parceria de
trés organizacdes europeias: Instituto Hidraulico Dinamarqués, Instituto Inglés de
Hidrologia e a consultoria francesa SOGREAH (HUGHES; LIU, 2008). O Instituto
Hidraulico Dinamarqués (agora chamado DHI Water and Environment) assumiu a
lideranca das melhorias e adi¢cdes ao cédigo SHE e desenvolveu a sua versao
comercial — MIKE SHE (DHI, 2007).

Basicamente, o que um modelo numérico faz é: (1) montar as equacdes
de acordo com o dominio discretizado; (2) incluir as condicdes iniciais e de contorno;
(3) montar a matriz e vetores do sistema de equacdes lineares; (4) resolver o
sistema de equacdes. Para isso, o usuario deve fornecer, entre outras coisas: (a) o
esquema de discretizacdo do dominio; (b) as condi¢des iniciais e de contorno; (c) os
parametros do problema; e (d) algumas vezes, o tipo do algoritmo para solucéo dos

sistemas de equacdes ou alguns parametros.
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2.3.1 Caracteristicas Principais

O MIKE SHE é um modelo integrado de base fisica e distribuido, capaz
de simular eventos e processos continuos. Quando se diz que um modelo apresenta
base fisica refere-se a sua capacidade de integrar caracteristicas fisicas do terreno,
como superficie topografica e outros atributos da bacia hidrografica como vegetacéo,
solo e parametros climaticos. J& quando se fala que o modelo € distribuido quer
dizer que é possivel variar temporalmente e espacialmente conjuntos de parametros
tais como: perfis de solo, condi¢cdes de uso do terreno, praticas de drenagem, dados
climaticos de evapotranspiracdo e valores de escoamento superficial (FRANA,
2012).

A distribuicdo espacial das caracteristicas da bacia hidrografica/
hidrogeologica se da através de um grid ortogonal que permite a discretizagcao
horizontal e vertical. A distribuicdo temporal permite que os usuarios tanto variem os
periodos de simulacdo quanto definam valores constantes para o0s parametros

durante a simulacéo.

O modelo MIKE SHE é aplicado tanto para escalas locais quanto
regionais (menos de 1 km2? - milhares de km?2), e ainda simula transporte de
particulas e solutos, aléem de poder ser acoplado ao MIKE 11 para simular as

relacdes Rio-Aquifero.

Outra caracteristica interessante do MIKE SHE é que o usuario pode
definir a complexidade do modelo, ajustando a configuragdo modular na interface
grafica do utilizador. A estrutura modular apresenta os seguintes componentes: (1)
evapotranspiracdo; (2) fluxo na zona nao saturada; (3) fluxo na zona saturada; (4)

fluxo superficial; e (5) fluxo nos canais (Figura 5).
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Figura 5 - Representagdo esquematica da estrutura modular do MIKE SHE
mostrando os componentes do modelo.
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Fonte: GOES, 2009

A seguir verifica-se uma breve descricdo dos médulos do MIKE SHE.

2.3.1.1 Evapotranspiracao

O modulo evapotranspiracdo do MIKE SHE refere-se a fracdo da

precipitacdo que evapora ou é transpirada pelas plantas.

O MIKE SHE possui duas formas para o calculo da evapotranspiracéo
real: o método de Kristensen e Jensen, que sera abordado a seguir, e outro método
simples de balanco hidrico em duas camadas que é aplicado principalmente em
areas onde o nivel da agua subterranea é pouco profundo, como em areas umidas,
onde a taxa de evapotranspiracdo real é proxima da taxa potencial. Este ndo é o
caso da area de estudo, e portanto este segundo método ndo seré discutido neste
trabalho. Informacfes detalhadas podem ser encontradas no manual do software
(DHI, 2007).
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e Método de Kristensen e Jensen

Neste método, a evapotranspiracdo real e a umidade real do solo séo
calculadas a partir da razdo da evaporacgao potencial, com a profundidade maxima
das raizes e o indice de area foliar para as plantas. O calculo da evapotranspiracao
através do método de Kristensen e Jensen requer dados de entrada baseados em
medicdes de campo, como evapotranspiracao potencial (ET.) (mm), profundidade
maxima das raizes (AROOT) (m) e indice de é&rea foliar das plantas (IAF)

(adimensional).

O primeiro passo é determinar a capacidade maxima de armazenamento
da interceptacdo (Imax) (mm), que é funcdo do tipo/desenvolvimento da vegetacao
(Equacdo 2). O processo de interceptacdo é definido como a retencdo da
precipitacdo nas folhas, ramos e troncos da vegetacdo. Essa agua interceptada

evapora diretamente sem adicionar umidade ao solo.

Imax = Cine- IAF EQUACAO 2

onde Cir: (mm) é o coeficiente de interceptacao.
Se uma quantidade de agua suficiente for interceptada pode ocorrer a

evaporacao a partir da vegetacéo, sendo este processo dado pela Equacao 3:
Epeg = min(Iyqy, EpAt) EQUACAO 3

onde E., €é a evaporagdo a partir da vegetacdo (mm), E, € a taxa de
evapotranspiracdo potencial (mm/t) e At é o periodo de tempo (time step) para a

simulacao.
A transpiracdo da vegetacdo (Ey) (mm) depende do IAF, do teor de
umidade do solo na zona de raizes e a densidade das raizes (EQUACAO 4).

E. = fi(IAF).f,(6).FDR.E, EQUACAO 4

onde Ey € a transpiracéao real (mm), f1(IAF) é uma funcédo baseada no indice de area
foliar, f,(8) € uma fungao baseada no teor de umidade do solo na zona de raizes e

FDR é a funcao de distribuicdo das raizes.
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O dultimo componente necessario para calcular a interceptacdo e a
evapotranspiracdo é a evaporacdo que ocorre no topo do perfil do solo (Es) (mm),
dada pela Equacgéo 5:

Es = Ep.f5(0) + (Ep— Eg-- Ep. f3(0). f2(0). (1- f1(IAF)) EQUACAO 5

onde E, é a evapotranspiragdo potencial (mm) e E; € a transpiragéo real

(mm).

2.3.1.2 Fluxo na Zona nao Saturada

O fluxo na zona ndo saturada, no MIKE SHE, € unidimensional e
assumido como sendo vertical através do perfil do solo. O modelo permite escolher
um dos trés métodos: (1) Equacao de Richards; (2) fluxo gravitacional simplificado; e

(3) um método simples de balanco hidrico em duas camadas.

A método da Equacdo de Richards € mais preciso e robusto que o
método do fluxo gravitacional simplificado e mais apropriado para o perfil do solo
encontrado na area de estudo que o método simples de balanco hidrico em duas

camadas.

A equacdo de Richards é baseada na Lei de Darcy (Equacédo 1) e na

equacao da continuidade (Equacéao 6):

00 dq

=5 S(z2) EQUAGAO 6

onde 8 é o teor de umidade volumétrico do solo (m*>.m™®), q é a vazdo (m3h) (Lei de
Darcy), z (m) é o componente gravitacional da carga hidraulica e S é o termo que

representa a perda de agua por extracao pelas raizes (m™?).

Combinando a equacédo da continuidade com a lei de Darcy tem-se a

Equacéao de Richards (Equacéo 7):

09 _ 0 (. 0K(©)) OK(6) EQUACAO 7
E_g( ©) 0z >+ 0z (2)
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O termo de perda (S) é calculado a partir da extracdo de agua pelas
raizes para a transpiracdo na parte superior da zona nao-saturada. A integral da
extracdo de agua pelas raizes acima de toda a profundidade da zona de raizes é
igual a evapotranspiracao real. O MIKE SHE utiliza o método das diferencas finitas

para solucionar essa equagao.

2.3.1.3 Fluxo na Zona Saturada

O Mdédulo da Zona Saturada (Saturated Flow) do MIKE SHE calcula o
fluxo tridimensional d’agua subterranea para aquiferos heterogéneos confinados ou

inconfinados.

As variacbes temporais e espaciais da carga hidraulica sédo descritas
matematicamente pela combinacdo da equacado tridimensional de Darcy e do
principio de conservacdo de massa (Equacédo 8). A solucdo numeérica se da pelo
método das diferencas finitas através do esquema iterativo implicito.

a(K ah>+a(K ah>+a(K ah) —Sah EQUACAO 8
ax K gy ) T oy B g )+ g, K g ) — @ =55 QUAG
Onde Ky, Kyy € Kz, sdo as condutividades hidraulicas ao longo dos eixos

X, ¥ € z do modelo (m/s), h é a carga hidraulica (m), Q representa as entradas e

safdas de 4gua (m3/s) e S é o armazenamento (m™).

O MIKE SHE oferece a escolha entre dois solvers, o0 SOR, baseado no
método de sobre-relaxacdo sucessiva, e PCG, fundamentado na técnica do

gradiente conjugado pré-condicionado.

O componente Zona Saturada Interage com 0s outros componentes do

MIKE SHE usando as condi¢cfes de contorno explicitamente ou implicitamente.
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2.3.1.4 Fluxo Superficial

Quando a taxa de precipitacdo pluviométrica excede a capacidade de
infiltrac&o do solo, a Agua se torna disponivel para o escoamento superficial, sendo
encaminhada na direcdo dos cursos d'agua. A rota exata e a quantidade sé&o
determinadas pela topografia e resisténcia de fluxo, bem como pela evaporacao e
infiltracdo ao longo do trajeto do escoamento.

O fluxo d’agua na superficie do terreno € calculado pelo modulo fluxo
superficial (overland flow) do MIKE SHE, usando as equac¢des de Saint-Venant.
Como é numericamente dificil resolver essas equacdes, as equacdes de Saint-
Venant sdo simplificadas usando uma aproximag¢do de onda difusiva. Usando a
Descricdo de Manning para o atrito do declive, as equacdes que governam o fluxo

superficial podem ser expressas como:

0z 1/2

uh=M (— ﬂ) h5/3 EQUACAO 9
az\? ~
vh=M (—@> h5/3 EQUACAO 10

Onde u é a velocidade do fluxo na direcdo x (m/s), v é a velocidade do
fluxo na direcdo y (m/s), h € a profundidade da agua (m), M é o numero de Manning

-1/3

(m™°s) e z é o nivel d’agua na superficie (m).

As equacbes 9 e 10 sao resolvidas pelo método iterativo implicito das

diferencas finitas, de forma similar ao método aplicado ao fluxo na zona saturada.

2.3.1.5 Fluxo nos Canais

Este médulo estd associado a possibilidade de acoplamento do modelo
hidrologico/hidrodinamico MIKE 11 com o MIKE SHE.
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Basicamente, para a simulagdo no MIKE 11, os seguintes componentes

precisam ser definidos no modelo hidrodinamico:
e geometria da rede de rios;
e secOes transversais;
e condic¢des de contorno;
e parametros hidrodinamicos;
e arquivo de simulagao gerenciador.

Outra alternativa é simular o fluxo em duas dimensées, o qual neste caso
seria substancialmente mais lento que utilizando o MIKE 11, e além disso, nao

permite a insercao de estruturas como vertedouros, pontes, etc.

2.3.2 Aplicagdes do MIKE SHE

As principais publicacbes (mais recentes) relativas a descricdo do MIKE
SHE refere-se ao capitulo do livro Watershed Models (GRAHAM, BUTTS, 2005), ao
manual do usuério do software (DHI, 2007) e a avaliacdo do modelo executada por
Hughes e Liu (2008). Diversas publicagcdes mostram ainda aplicaces do modelo
para solucdo de diversas questbes relacionadas a interacdo ASub-ASup
(PAPARRIZOS; MARIS, 2015); (VOECKLER; ALLEN; ALILA, 2014); (DOUMMAR;
SAUTER; GEYER, 2012).

O MIKE SHE é amplamente aplicado em muitos centros de pesquisa e
projetos de consultoria ao redor do mundo, tais como: manejo e planejamento de
bacias hidrogréaficas; desenho, gestdo e otimizacdo de abastecimento de agua;
manejo de problemas de irrigacdo e drenagem; impacto na agua superficial pela
extracdo de agua subterrdnea; uso conjunto de agua superficial e subterranea;
cartografia da vulnerabilidade de aquiferos; contaminacdo produzida por rejeitos;
remediacdo da qualidade das &aguas superficiais e subterrdneas; estudos de
inundacdes; impactos do uso do solo e mudancas climaticas; impactos da agricultura
(irrigacdo, drenagens, nutrientes e pesticidas) (REFSGAARD, STORM, 1995). No

Brasil destacam-se os trabalhos que avaliam o impacto da irrigacdo na bacia do
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Ribeirdo dos Marins (LUCAS, 2007) e a modelagem hidroldgico-hidrodindmica em
areas urbanas — Bacia do Rio Beberibe (GOES, 2009).

Os estudos mostraram que o MIKE SHE é capaz de modelar vérias
condi¢cbes hidroldgicas extremas como irrigacdo, regides montanhosas, wetlands,
regibes costeiras, formagfes cérsticas, climas frios, drenagem na agricultura em

escala pontual e de campo.

Sendo assim, analisando os modelos hidrolégicos distribuidos, optou-se,
neste estudo, por trabalhar com o modelo MIKE SHE, por meio de concesséo de
uma licenca académica, considerando que sua estrutura permite a interacéo
dindmica entre os principais processos hidrolégicos (fluxo superficial, fluxo na zona
nao-saturada e o fluxo na zona saturada). Vale também ressaltar a sua flexibilidade
na definicdo de dados de entrada e parametros e sua capacidade de interface com
os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG).
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Este capitulo trata da compilacdo, sintese, andlise e interpretacdo dos

dados sobre as caracteristicas da area de estudo, isto é, clima, geomorfologia, solos,

uso e ocupacao da terra, geologia e hidrogeologia.

3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo refere-se a bacia hidrografica do Rio das Fémeas, um

importante tributario do Rio Grande, que por sua vez € um afluente da margem

esquerda do Rio S&o Francisco. A Bacia do Rio das Fémeas se estende por uma

area de aproximadamente 6411 km?, esta situada no oeste do estado da Bahia, mais

especificamente no municipio de Sao Desidério (Figura 6).

Figura 6 - Mapa de Localizacdo da Area de Estudo.
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3.2 HIDROGRAFIA

A Figura 7 ilustra o contexto hidrografico no qual se encontra a Bacia do
Rio das Fémeas. Verifica-se que os cursos d’agua tem diregdo SW-NE. A Bacia do
Rio das Fémeas faz fronteira, no sul, com a Bacia do Rio Fervedouro, no norte, com
a Bacia do Rio de Ondas, ambos afluentes do Rio Grande, e no leste diretamente
com o Rio Grande. No oeste a Bacia do Rio das fémeas limita-se com a Bacia do
Rio Parand, afluente do Rio Tocantins.

Figura 7 - Hidrografia da Bacia do Rio das Fémeas e entorno.
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As cotas das nascentes da sub-bacia do Rio das Fémeas estdo em torno
de 1000 metros acima do nivel do mar e a foz em torno de 650 metros (PIMENTEL
et al., 2000 apud ALBUQUERQUE, A. C. L. S, 2011).

3.3 CLIMA

As caracteristicas climaticas foram compiladas do mapa de clima do Brasil
(IBGE, 2002) e os dados de umidade relativa do ar, temperatura e evaporacdo sao
referentes ao trabalho de Nascimento (2003).

Na Bacia do Rio das Fémeas verifica-se o clima tropical quente
semiumido com temperatura média superior a 18°C em todos os meses do ano. A
precipitacdo anual varia de 900 e 1.200 mm e a temperatura média anual € de 23,2
°C. A umidade relativa do ar apresenta média mensal variando de 45% a 79%. A
taxa anual de evaporacdo € de aproximadamente 1.580 mm. O periodo chuvoso
ocorre de outubro a abril, sendo os demais meses bastante secos. Nos meses
umidos precipita, em média, quase a totalidade anual (94%), sendo que o rio se
mantém perene na estacdo seca, devido apenas ao fluxo de base do SAU
(NASCIMENTO, 2003).

Na Figura 8, verificam-se as isoietas médias mensais na Bacia do Rio
das Fémeas compiladas do atlas pluviométrico do Brasil (CPRM, 2007), o qual indica
gue 0os meses mais chuvosos sdo de novembro a marco, € 0S meses mais Secos

vao de maio a setembro.
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Figura 8 - Pluviometria média mensal na Bacia do Rio das Fémeas.
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Fonte: Modificado do Atlas pluviométrico do Brasil (CPRM, 2007).

3.4 GEOMORFOLOGIA

Para a caracterizacdo geomorfologica trés trabalhos disponibilizaram
dados bastante elucidativos. O primeiro corresponde a analise geomorfolégica na
escala 1:250.000 da area de abrangéncia dos aquiferos Urucuia e Areado (ANA,
2013a). Outro estudo, elaborado por Passo et al., (2010), caracterizou na escala
1:50.000, a geomorfologia do municipio de Sédo Desidério-BA. E por fim Souza et al.,
(2015) estudou as caracteristicas morfométricas e de susceptibilidade a enchentes

da bacia do Rio das Fémeas.

A superficie topografica, com resolucdo de 30 metros, foi gerada a partir
do modelo digital de elevacédo - MDE (ASTER Global DEM) disponivel no endereco
eletrénico http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/. As imagens foram adquiridas no dia 30 de
janeiro de 2016.

Na bacia do Rio das Fémeas as altitudes topogréficas variam de 495 m a
1044 m, resultando na amplitude hipsométrica de 549 m. As altitudes aumentam de

leste para oeste como mostra o0 mapa da Figura 9.


http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/
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Figura 9 - Superficie topogréfica da bacia do Rio das Fémeas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O relevo na éarea de estudo € bastante plano e apresenta
descontinuidades como escarpas e ressaltos. A unidade geomorfolégica
predominante corresponde ao Chapaddo Ocidental Baiano, também conhecida
como Chapada do S&o Francisco. Nesta unidade a Serra Geral de Goias se destaca

como principal feicdo de relevo (ANA, 2013a).

As maiores cotas altimétricas sdo relativas as areas de nascentes, as
guais variam de 920 a 1044 m, enquanto as menores cotas (495 - 677 m)
encontram-se nas areas proximas a desembocadura do Rio das Fémeas no Rio
Grande. Essa variacdo nos valores de altitude podem influenciar na distribuicdo da

precipitacdo e na intensidade de escoamento da bacia (SOUZA et al. 2015).
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3.5 PEDOLOGIA

O tipo de solo predominante da area da bacia do Rio das Fémeas € 0
Latossolos, com coloracao variando de vermelho a amarelo. Comumente esse tipo
de solo é profundo e bem drenado a maior parte do ano (ANA, 2013a). Na Figura 10

observa-se 0 mapa de solos da area de estudo.

Figura 10 - Solos na Bacia do Rio das Fémeas.
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Fonte: Modificado de ANA (2013a).

Além do Latossolos, verifica-se em menores proporc¢des solos pedregosos
e rasos (Neossolos Litdlicos), geralmente de encostas, os arenosos (Neossolos
Quartzarénicos) e o Gleissolos, que encontram-se permanente ou periodicamente

saturados por agua. Os Gleissolos ocorrem nas proximidades dos cursos d’agua.

No Geral, os solos presentes na area de estudo sdo homogéneos, tendo

como material de origem as rochas arenosas do Grupo Urucuia. Sao solos, na
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maioria, desenvolvidos numa area de relevo plano, na principal area de recarga do
SAU (GASPAR, 2006).

3.6 USO DA TERRA E COBERTURA VEGETAL

A ANA (2013a) caracterizou, na escala 1:200.000, o uso e ocupagédo da
terra na area dos Aquiferos Urucuia e Areado. O mapa da Figura 11 mostra as
classes de uso identificadas na bacia do Rio das Fémeas.

Figura 11 - Uso e ocupacéo da terra na bacia do Rio das Fémeas.
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Fonte: Modificado de ANA (2013a).

Verifica-se que grande parte da bacia teve a cobertura vegetal original
suprimida em funcéo da implantacéo de atividades agricolas, com destaque para 0s

cultivos de soja, algodao, milho e café.
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A cobertura vegetal original é composta por cerrado, em maiores
proporgdes o cerrado com formagdes arbustivas, e em porgdes isoladas o cerrado

com formacdes florestais.

Nas margens dos cursos d’agua verifica-se a vegetacao do tipo matas

ciliares e matas de galerias.

3.7 GEOLOGIA

A bacia hidrografica do Rio das Fémeas estad inserida no contexto
geologico da Bacia Sanfranciscana, que compreende as coberturas sedimentares
fanerozoicas estabelecidas sobre o Craton do S&o Francisco. De um modo geral,
esta unidade tem sido objeto de estudos tectono-estratigraficos regionais, com
destaque para os trabalhos de Campos & Dardene (1997a), Campos & Dardene
(1997b), Sgarbi et al. (2001) e Spigolon & Alvarenga (2002). A sucinta descri¢cao

geologica da Bacia Sanfranciscana apresentada a seguir é baseada nestes autores.

3.7.1 Bacia Sanfranciscana

A Bacia Sanfranciscana se estende por uma area com aproximadamente
160.000 km?, distribuindo-se pelos estados da Bahia (53%) e Minas Gerais (29%), e
em menores propor¢cdes no Tocantins (12%), Piaui (3%), Maranhdo (2%) e Goias
(1%) (ANA, 2013a).

O formato da bacia é alongado, aproximadamente Norte-Sul, com
comprimento superior a 1.000 km, e largura variavel que pode atingir até mais de
200 km. Os limites da Bacia Sanfranciscana s&o, ao sul a Bacia do Parana, ao norte
a Bacia do Parnaiba, e os limites ocidental e oriental sdo respectivamente marcados

pelas bordas externas das faixas Brasilia e Aracuai/Espinhaco Setentrional.

Quanto ao embasamento, a Bacia Sanfranciscana assenta-se, na porgao
norte, sobre as rochas da Bacia do Parnaiba (extremo sul dos estados do Piaui e

Maranhdao); na parte central, sobre o Grupo Bambui; e na regido de Correntina (BA)
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e Sao Domingos (GO), sobre as rochas granito-gnaissicas e xistosas (arqueano). Na
parte sul o embasamento é representado pelas sequéncias de metassedimentos do
Alto Paranaiba (grupos Canastra e Araxa).

A Bacia Sanfranciscana esté seccionada nas sub-bacias Abaeté, ao sul, e
Urucuia, ao centro-norte, pelo Alto Estrutural do Paracatu, uma elevacao regional do
embasamento. Na Figura 12 observa-se o mapa do contexto geoldgico da Bacia

Sanfranciscana, situagdo, embasamento e limites.

Figura 12 - Contexto Geologico da Bacia Sanfranciscana.
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A litoestratigrafia da Bacia Sanfranciscana foi tema de discussao durante
um longo periodo, atualmente o modelo mais aceito € que a unidade basal da bacia
corresponde ao Grupo Santa Fé, seguido do Grupo Areado, Grupo Mata da Corda,
Grupo Urucuia e a Formacdo Chapaddo, como mostra a coluna estratigrafica da
Figura 13.

Nos topicos a seguir serdo abordados simplificadamente os principais
aspectos litolégicos das unidades estratigraficas Grupo Urucuia e Formacgéo
Chapaddo que sdo as que ocorrem na area da bacia hidrografica do Rio das

Fémeas.

3.7.1.1 Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia constitui uma unidade predominantemente arenosa e
representa o quarto ciclo sedimentar da Bacia Sanfranciscana, sendo a unidade
estratigrafica com mais amplo espalhamento geografico, ocupando continuamente a
maior parte da Sub-bacia Urucuia. O Grupo Urucuia pode ser dividido nas formacodes

Posse e Serra das Araras.

A Formacado Posse representa a porcao basal da sedimentacdo Urucuia,
constituindo o maior volume dos litotipos desse Grupo. Uma parte dela é
predominantemente eolica, constituida por quartzo-arenitos muito finos a médios,
com pouca matriz, bem selecionados, com boa maturidade textural e mineralogica.
Sua porosidade € sempre elevada, com pouca matriz e argila infiltrada
mecanicamente, no entanto, pode ocorrer cimentagdo por silica, com massas de
calceddnia ocupando a porosidade. Outra Facies da Formacdo Posse esta
relacionada a um sistema fluvial entrelacado dominado por areias, sendo constituida
por arenitos finos, claros a ocres, argilosos ou ndo, bem selecionados e menos
maduros do que os anteriormente descritos. Sao arenitos feldspaticos e quartzo
arenitos, com predominio de quartzo microcristalino, além de epidoto, zircéo,
turmalina e opacos como acessoérios. Cimentacao por silica ocorre de maneira mais

restrita, em bancos horizontais.



Figura 13 - Coluna estratigrafica da Bacia Sanfranciscana.
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A deposicado da Formacédo Serra das Araras esta relacionada ao aumento
da taxa de umidade no ambito do sistema desértico Urucuia. E caracterizada por
depositos de planicies aluviais, com contribuicdo edlica na forma de gréos de areia
bem arredondados, originarios do retrabalhamento da Formacdo Posse com
predominio de quartzo seguido subordinadamente por turmalina e zircdo. E

constituida por arenitos, argilitos e conglomerados vermelhos.

3.7.1.2 Formacao Chapadéao

Esta unidade refere-se aos sedimentos arenosos cenozoicos que
capeiam os planaltos e chapadas da Bacia Sanfranciscana. Sua ocorréncia é

descontinua e suas espessuras Sao pequenas.

Os sedimentos aluvionares desta unidade estdo associados as planicies
de inundacédo das maiores drenagens e resultam do retrabalhamento fluvial recente
de materiais detriticos diversos. Compreendem cascalhos, areias e argilas/siltes dos

canais de drenagem atuais e de terracos aluviais.

Os sedimentos coluvionares decorrem de pequenos retrabalhamentos das
unidades fanerozdicas e pré-cambrianas, resultantes da regressao das formas de

relevo tabular elevado, sendo formados por areias vermelhas ou esbranquicadas.

As coberturas eluvionares da Formacdo Chapadao consistem de areias
desenvolvida a partir dos arenitos, na porcdo ocidental da bacia, ou oriundas de
rochas proterozoicas e fenerozobicas variadas. Na Figura 14 , a seguir, tem-se 0

mapa geologico mais detalhada, restrito a sub-bacia Urucuia.



Figura 14 - Mapa Geologico simplificado da sub-bacia Urucuia.
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3.7.2 GeologiaLocal

A geologia especificamente da area da Bacia do Rio das Fémeas foi

caracterizada por Nascimento (2003) e sera descrita a seguir.

Na bacia do Rio das Fémeas a geologia é bastante homogénea. Afloram
sobretudo os arenitos do Grupo Urucuia. Secundariamente, notam-se calcarios do

Grupo Bambui e sedimentos aluvionares do Quaternério (Figura 15).

Os afloramentos do Grupo Bambui referem-se a Formacéo Séo Desidério,
constituida por calcarios cinza escuros. Nas proximidades da cidade de S&o

Desidério estas litologias se apresentam dobradas, com vergéncia para NW.

Os sedimentos aluvionares distribuem-se preenchendo as calhas das
principais drenagens e estendendo-se pelas planicies de inundacao. Constituem-se
essencialmente de areias, cascalhos, silte e argila, de coloracdo cinza escuro a
cinza claro, resultantes do retrabalhamento fluvial recente de materiais detriticos

diversos.

Figura 15 - Mapa Geoldgico da Bacia do Rio das Fémeas.
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Quanto ao Grupo Urucuia verifica-se que a porcdo superior desta
unidade, encontra-se silicificada (80 a 150 metros). A Formacao Posse é constituida
por arenitos edlicos, finos a médios, com grdos de quartzo subarredondados e
estratificacdes cruzadas de grande porte, formando uma geometria classica de
migracdo de campo de dunas. Secundariamente, ocorrem lentes argilosas e leitos
conglomeraticos constituidos por seixos e matacdes de arenitos finos, imersos em

matriz areno-argilosa.

A Formacéo Serra das Araras sobreposta aos sedimentos da Formacgao
Posse, evidencia uma mudanca de ambiente desértico para um ambiente Umido,
com predominio de depdsitos fluviais em &areas de planicie. E caracterizada pela
presenca de arenitos brancos, amarelados e avermelhados, argilitos e

conglomerados intercalados.

A direcéo da rede de drenagem na Bacia do Rio das Fémeas corresponde

a direcdo do sistema de falhas e fraturas, que é aproximadamente N50-70E.

Dados mais recentes indicam que na porgao centro-norte da sub-bacia
Urucuia, os sedimentos do Grupo Urucuia cobrem discordantemente sedimentos
arenosos, de provavel origem edlica, com espessura superior a 250 metros na
porcédo central da bacia, e arenitos argilosos intercalados por pelitos, em direcdo ao
bordo leste da bacia (KIANG; SILVA, 2015). O estudo mostra que a sucessao
psamitica/pelitica que grada acima para depdsitos predominantemente arenosos,
representa a sedimentacdo continental, em condi¢cdes de crescente aridez, que
vigorou do final do Permiano ao Triassico, materializada respectivamente pelas

formacfes Motuca e Sambaiba da Bacia do Parnaiba.

3.8 HIDROGEOLOGIA DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA

O trabalho de Gaspar (2006) foi o primeiro a caracterizar regionalmente o
SAU. Os estudos anteriores, muitas vezes, citavam a regido do SAU como uma area
de potencial hidrogeolodgico restrito. Os autores apontavam a morfologia de tabuleiro

elevado e a pouca espessura das camadas como fatores limitantes a sua
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exploracdo, além disso, acreditava-se que o SAU era apenas um meio transmissor

de a&gua para os calcarios subjacentes do sistema carstico-fissural.

Ao longo dos anos, no entanto, foi-se percebendo que o potencial do SAU
era maior que esperado, como indicou a construcdo de pocos com vazdes
superiores a 500m?/h para implantacéo de projetos de irrigagéo, e os estudos sobre
a contribuicdo do SAU para os afluentes da margem esquerda do médio Rio Sao
Francisco. O aumento no niumero de estudos sobre o SAU coincidiu com a ocupacéo
do oeste baiano por grandes empresas do ramo da agricultura, uma vez que,
diversos estudos foram desenvolvidos pela Secretaria de Recursos Hidricos da
Bahia (SRH-BA), pela Universidade Federal da Bahia (UFBA) e por empresas de
consultoria visando suprir a caréncia de dados que ajudassem na concessao das

outorgas solicitadas pelos produtores para projetos de irrigacdo (GASPAR, 2006)

O termo "Sistema Aquifero Urucuia” foi adotado por Gaspar (2006) para
designar o conjunto de aquiferos pertencentes a uma mesma unidade geoldgica
(Grupo Urucuia), de abrangéncia regional, interdependentes hidraulica e/ou
fisicamente. Esse sistema enquadra-se na provincia hidrogeoldgica Séao Francisco, é
do tipo intergranular, composto por uma unidade geoldgica sedimentar, disposta na
forma de um tabuleiro espesso, constituida de quartzo arenitos e arenitos
feldspaticos eolicos bem selecionados, com presenca de niveis silicificados, e em

menor proporc¢ao niveis conglomeraticos.

Em quase toda a sua extensdo, nos estados da Bahia, Goias e Minas
Gerais, o SAU esta mapeado como sobreposto ao conjunto de rochas pelito-
carbonaticas do Grupo Bambui. Na parte norte repousa sobre rochas sedimentares
da Bacia do Parnaiba, e também diretamente sobre o embasamento granito
gnaissico, as quais compdem respectivamente o0s sistemas aquiferos Poti-Piaui/

Serra Grande/ Cabecas e Cristalino.

No centro da sub-bacia Urucuia, recentemente Kiang e Silva (2015)
apresentaram algumas questdes sobre a sucessdo estratigrafica conforme foi
apresentado no item sobre a geologia. Os autores analisaram sequéncias
sedimentares com base na identificacao e correlacdo de facies geofisicas, obtidas
de perfilagens de pocos profundos, e mostraram que o Grupo Urucuia cobre
discordantemente sedimentos arenosos, com espessura superior a 250 metros na

porcédo central da bacia, e arenitos argilosos intercalados por pelitos, em dire¢cao ao
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bordo leste da bacia. O estudo mostra que a sucessao psamitica/pelitica que grada
acima para depdsitos predominantemente arenosos, representa respectivamente as
formagdes Motuca e Sambaiba da Bacia do Parnaiba. A inclusdo dessa sucessao
no Grupo Urucuia induziu a que grande parte dos pesquisadores considerassem
espessuras superiores a 600 metros para o Sistema Aquifero Urucuia, quando sua

espessura maxima é da ordem de 350 metros.

O SAU se estende por toda a area de ocorréncia do Grupo Urucuia, no
entanto, nas bordas da bacia, onde a espessura das rochas é pequena, nao ocorre o
armazenamento de agua. Gaspar (2006) identificou a area efetiva do SAU (76.000
km2) como aquela onde o sistema desempenha as funcdes de unidade aquifera
(armazena e transmite agua). Esta definicdo baseou-se na andlise de perfis de
pocos, a qual indicou que a producao dos pocos perfurados nas regides excluidas

da area efetiva do SAU remete-se a explotacdo de aguas subterraneas

armazenadas no Sistema Carstico-Fissural Bambui e nos Aquiferos Cristalinos.

Os estudos geofisicos realizados por Amorim Junior (2003); Amorim
Junior & Lima (2003) e Amorim Junior & Lima (2007) indicaram a presenca de um
eixo longitudinal divisor do fluxo subterraneo no oeste do SAU. O posicionamento
aproximado desse eixo divisor de fluxo foi delineado por Gaspar (2006) com base
nas observacao dos niveis estaticos dos poc¢os cadastrados na regido. No oeste e

norte do eixo divisor 0s niveis estaticos sdo mais profundos.

A presenca do eixo divisor indica que os limites de uma bacia hidrografica,
estabelecida sobre o SAU, ndo coincidem com os limites da bacia hidrogeolégica. A
area delimitada por uma bacia hidrografica comporta duas bacias hidrogeoldgicas, a
bacia hidrogeoldgica leste (oriental) contribui com fluxo de base para a alimentacéo
da rede de drenagem pertencente a bacia hidrogréafica do Sao Francisco, enquanto
gue a bacia hidrogeoldgica oeste (ocidental) contribui para as drenagens da bacia do
Rio Tocantins. A recarga, portanto, nessa regiao limitrofe do eixo divisor, distribui-se
para ambas bacias hidrogeolégicas. Na Figura 16 observa-se a area de ocorréncia e

a area efetiva do SAU e a delimitacdo do eixo divisor das bacias hidrogeoldgicas.
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Figura 16 - Area efetiva do Sistema Aquifero Urucuia e posicionamento aproximado
do eixo divisor do fluxo subterréaneo.
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3.8.1 Zona Vadosa

A zona vadosa do SAU é constituida predominantemente por espessos
solos arenosos a argilo-arenosos, que atingem cerca de 35 metros de profundidade.
Esses solos sdo constantemente submetidos ao preparo agricola com uso de
maquinas que compreende uma série de praticas que sado responsaveis pela

compactacéo do solo e consequente diminui¢cdo da infiltracao.
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Gaspar (2006) executou uma série de 30 ensaios de infiltracdo no solo da
area de recarga do SAU, e demonstrou que os valores de condutividade hidraulica
vertical diminuem com a profundidade da zona vadosa, havendo também reducao

em decorréncia do manejo do solo.

Os valores de condutividades hidraulicas verticais (Kv) obtidas nesses
solos foram da ordem de 10 a 10" m/s. Dentre os ensaios realizados em superficie,
os valores médios de Kv situaram-se proximos de 10 m/s. Nos ensaios realizados
em profundidade, os valores de Kv obtidos foram da ordem de 10° m/s,
evidenciando uma grande homogeneidade dos solos. De forma geral, observou-se
uma diminui¢do progressiva da Kv hidraulica com a profundidade testada. Em 33%
dos ensaios realizados, observou-se uma reducdo nos valores de Kv de 10° m/s
para 107 m/s, a partir de profundidades maiores que um metro (essa reducéo foi
atribuida ao manejo do solo e ao aumento de argila no perfil do solo). Esse
comportamento diferenciado em profundidade pode retardar ou desviar o fluxo
vertical da agua durante a recarga, induzindo um certo volume ao interfluxo,

dependendo do padrdo geomorfolégico local.

3.8.2 Recarga

A éarea de recarga do SAU foi demarcada com auxilio de imagens de
radar e dados digitais de elevacdo do terreno por Gaspar (2006) em 55.000 km?

como mostra a Figura 17.

Gaspar (2006) identificou a compactacdo, a cobertura vegetal, a
declividade do terreno, e principalmente o manejo dos solos como fatores
preponderantes na recarga dos aquiferos. A morfologia de relevo € de fundamental
importancia para a recarga do aquifero, pois corresponde aos relevos mais planos e

elevados que favorecem mais a infiltracdo que o escoamento superficial.

Albuquerque (2009) estimou a recarga especificamente na Bacia do Rio
das Fémeas utilizando metodologias automaticas e manuais de separacdo do
escoamento de base. O autor encontrou a recarga de 17% como a mais coerente

para a regiao.
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Gaspar (2006) calculou a recarga em bacias hidrograficas (Rios Formoso,
Arrojado, Correntina e Guard) na SAU e chegou ao valor de recarga R médio de
1,57-109 m?3 para o periodo de 1982 a 2002 na &rea analisada, o que corresponde a
cerca de 24% da precipitacdo P na area no periodo. Pimentel et al. (2000, apud
Gaspar, 2006) obtiveram percentuais semelhantes (20%) dos valores de recarga em

relacdo a precipitacdo na bacia do rio das Fémeas no periodo de 1984 a 1995.

Figura 17 - Mapa das areas de recarga do Sistema Aquifero Urucuia e areas de
recarga comprometidas pela agricultura, até o ano de 2000.
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3.8.3 Subtipos de Aquiferos e Distribuicdo Espacial

Gaspar (2006) diferenciou quatro subtipos de aquiferos no SAU baseado
em variacdes facioldgicas verificadas em perfis litoldgicos de pocos. A autora
verificou que a presenca de niveis silicificados e as variacdes granulométricas dos
arenitos séo os principais parametros controladores da presenca e/ou predominancia
deste ou daquele subtipo de aquifero dentro do sistema. Os subtipos de aquiferos
identificados foram: aquifero livre regional; aquifero suspenso local;, aquifero

confinado ou semi-confinado e aquifero livre profundo.

O Aquifero Livre Regional € a maior unidade hidrogeoldgica do SAU e se
sobrepOe aos outros subtipos. Apresenta nivel estatico variavel, e € normalmente

explotado por meio de pocos tubulares de cerca de 100 metros de profundidade.

by

O Agquifero Suspenso local esta associado a presenca de niveis
silicificados rasos e de extensao limitada, e sua distribuicdo ocorre de forma irregular
na area do SAU. Esses niveis retardam a drenagem vertical da agua, o que permite
0 acumulo de agua, provavelmente temporario, acima do nivel d'dgua regional;
podendo assim, dispor-se acima de outros subtipos dentro do sistema. O
adensamento da vegetacdo é, muitas vezes, um indicativo da presenca desse

subtipo.

No Aquifero confinado ou semi-confinado a condicdo de artesianismo €&
controlada pela presenca de niveis silicificados mais profundos. Entretanto, € comum
a presenca de varios niveis silicificados no perfil em diferentes profundidades. Esses
niveis funcionam muitas vezes como aquitardes, permitindo uma drenagem vertical
lenta de agua da camada superior. Gaspar (2006) verificou que a maioria dos po¢os
tubulares profundos utilizados em pivds extrai 4gua desse subtipo de aquifero. Séo
comuns na regiéo de Luis Eduardo Magalhdes (BA), nas bacias dos rios das Eguas
e Arrojado, na bacia do rio das Fémeas, e na parte norte, no municipio de Formosa
do Rio Preto. O nivel potenciométrico nesse subtipo de aquifero € bastante variavel,

da ordem de 12 a 70 metros.

O contexto do Aquifero livre profundo inclui a bacia hidrogeoldgica oeste,
situada a oeste do eixo divisor de fluxo do SAU. Os pocos perfurados nesse aquifero

apresentam niveis estaticos profundos, em sua maior parte, mais profundo que 100
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metros. A superficie potenciométrica nesse contexto tem um aumento progressivo
da profundidade, na direcao do limite fisico da Serra Geral de Goias. O seu fluxo de
base contribui para as nascentes na base da chapada, que alimentam os rios da
regido carstica e cristalina de Goias e Tocantins.

A disposicdo espacial dos quatro subtipos de aquiferos dentro do SAU

esta apresentada no mapa da Figura 18.

Figura 18 - Delimitacédo espacial dos subtipos de aquifero do Sistema Aquifero

Urucuia.
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3.8.4 Parametros Hidrodinamicos

Gaspar (2006) indicou os parametros hidrodindmicos dos aquiferos com
base na interpretacdo de dados de ensaios de bombeamento de pocgos existentes na
regido. A autora salientou que apesar do numero significativo de pocos cadastrados
apenas um numero restrito tem os dados de ensaios de bombeamento

disponibilizados.

Os dados disponiveis permitiram uma caracterizacao preliminar para 0s
subtipos: aquifero livre regional, aquifero livre profundo e aquifero semi-confinado. O
subtipo aquifero suspenso local néo foi passivel de avaliagéo, visto que néo foram
obtidos pocos cadastrados nesse contexto.

As informacdes disponiveis para a avaliagdo do subtipo aquifero livre
regional correspondem a quatro pocos situados no extremo sul da area efetiva do
SAU. Os pocos sao relativamente rasos, com niveis estaticos igualmente rasos, com
vazles de teste de cerca de 10md/h. As descricdes dos perfis dos poc¢os indicam
arenitos médios, finos a muito finos, bem selecionados, pouco consolidados, com
graos bem arredondados e aspecto homogéneo. Os valores de K obtidos da ordem
de 10° e 107 m/s sdo caracteristicos de areia fina a areia argilosa, o que

corresponde ao material descrito nos perfis dos pocos.

O subtipo aquifero livre profundo, situado a oeste do eixo divisor de fluxo
subterraneo, tem como exemplo de dimensionamento hidrodinamico as informacdes
do ensaio realizado em um poc¢o a oeste do municipio de Correntina (BA), com 242
metros de profundidade e nivel estatico de 132 metros, que atravessou quartzo
arenitos médios, bem selecionados. O ensaio consistiu num bombeamento continuo
durante 24 horas a uma vazao constante média de 80 m3/h, e recuperacdo do
rebaixamento de 6,09 metros em apenas um minuto. O valor de K obtido foi de
3,92-10° ms.

O subtipo Aquifero confinado ou semi-confinado tem muitos pocos
produtores instalados no seu dominio, 0s quais sao utilizados em projetos de
irrigacdo. Os valores de K obtidos apresentaram certa uniformidade nos resultados,
com valores da ordem de 10° m/s para K, e 10° m?%s para T. Os valores de S

obtidos foram da ordem de 10™.
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3.8.5 Analises Isotdpicas

Foram coletadas pela ANA (2013b) 40 amostras de agua do SAU para
anélise dos isétopos (**0) e deutério (D), 14 para andlise de Carbono-14 (**C) e 23
de tritio (°H).

Verificou-se que a maioria das amostras, tanto as coletadas nas
nascentes quanto nos pocos, tem composicao isotépica (‘20 e D) préxima & da linha
metedrica global (LMG), confirmando sua origem metedrica. Os valores
predominantes est&o entre -5%o e -3%o para 520 e entre -30%o e -20%o para SD.

Considerando o **C, as idades encontradas variam de 450 anos a 2.840
anos, sendo que as mais antigas estdo predominantemente localizadas na borda

oeste da sub-bacia Urucuia.

Para andlises de *H, os valores de &°H variam de 0,8 TU a 1.8 TU. Desse
modo, pode-se interpretar que a recarga € submoderna, ou seja, anterior a 1952 em
determinados pontos, enquanto em outros é uma mistura entre recarga submoderna
e recarga recente. Cabe ressaltar que a amostragem, possivelmente, reflete
misturas de aguas em um mesmo pPo¢o, OuU Seja, aguas mais antigas da parte mais
profunda do poco, com aguas mais jovens da parte mais superficial do poco,

interferindo assim nos resultados.

3.8.6 Geofisica

Os estudos geofisicos realizados na area do Sistema Aquifero Urucuia
consistem de levantamentos recentes voltados para a obtencdo de informacfes a

respeito da espessura dos arenitos do Grupo Urucuia.

Gaspar (2006) executou estudo geofisico utilizando sondagens
eletromagnéticas e gerou o mapa de is6pacas que é apresentado na Figura 19. O
mapa exibe espessuras menores na parte leste da bacia, de cerca de 50 a 100

metros, e espessuras maiores na parte oeste da sub-bacia, com valores acima de
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450 metros. Na parte sul do mapa a bacia apresenta um depocentro, onde as
espessuras atingem mais de 600 metros.

Dois perfis geoelétricos de direcdo EW e NNW-SSE também sao
apresentados na Figura 19. Observa-se no perfil de direcdo EW uma diminuicao
progressiva da espessura das rochas de oeste para leste. O perfil de direcdo NNW -
SSE exibe o depocentro na parte sul da bacia, onde os arenitos atingem cerca de
600 metros.

Gaspar (2006) também levantou a questao sobre a presenca de rochas
carbonaticas do Grupo Bambui. A autora citou que em muitas regides verificou que
as rochas do Grupo Urucuia estavam depositadas diretamente sobre o
embasamento granitico. No entanto, como os carbonatos do Grupo Bambui séo
verificados em perfis litolégicos de pocos e em outros estudos geofisicos a autora

inferiu a presenca do Grupo Bambui no perfil NNW-SSE.

Aléem do trabalho de Gaspar (2006), ha outros cinco trabalhos
desenvolvidos na regido: Bonfim e Gomes (2004), que utilizaram o método
gravimétrico; Tschiedel (2004), trabalhou com o método da sondagem
eletromagnética; Amorim Jr. e Lima (2003), Amorim Jr. (2003) e Lima (2000),
empregaram a sondagem elétrica vertical (SEV) e a polarizacdo induzida (IP), nas

bacias do rio das Fémeas e do rio dos Cachorros, respectivamente.

Bonfim e Gomes (2004) utilizaram informacdes do levantamento
gravimétrico de escala regional do estado da Bahia, na escala 1: 1.000.000. Os
autores reinterpretaram esses dados, com a finalidade de focalizar na investigacao
da topografia do embasamento da Bacia Sanfranciscana, ou seja, a espessura dos
sedimentos do Grupo Urucuia. Observaram as informacbes de trés perfis
esquematicos na regido do oeste baiano. A espessura dos arenitos do Grupo
Urucuia, segundo a interpretacdo dos autores, chega a atingir cerca de 1,5 Km de
espessura, dispostos ora sobre as rochas do Grupo Bambui ora sobre o
embasamento cristalino, numa estruturacdo interpretada na forma de grabens.
Segundo Bonfim e Gomes (2004), a estruturacdo em grabens permite que seja
levantada a hipotese de que nem todos os sedimentos psefiticos, psamiticos e
peliticos considerados como do Grupo Urucuia, sejam realmente pertencentes a
essa unidade. Podem ser mais antigos, relacionados, por exemplo, as unidades

paleozoicas da Bacia do Parnaiba.
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Figura 19 - Mapa de isOpacas e perfis geoldgicos das rochas do Grupo Urucuia —
Resultados da investigacao geofisica.
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Tschiedel (2004), por sua vez, realizou um levantamento de escala
regional sobre as rochas do Grupo Urucuia, por meio da execugédo de dois perfis: um
ao longo da BR-020, de direcdo NNE e outro nas adjacéncias da BR-242,
aproximadamente EW. Os arenitos do Grupo Urucuia, segundo o autor,

apresentaram espessuras da ordem de 300 a 600 metros.
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Amorim Jr. e Lima (2003) e Amorim Jr. (2003) desenvolveram um estudo
geofisico na bacia do rio das Fémeas com o emprego dos métodos de sondagem
elétrica vertical (SEV) e polarizacdo induzida (IP) no dominio do tempo. O
levantamento consistiu de 80 esta¢des, com espacamento médio de 6 km entre os
centros das SEV’'s. A interpretacdo dos autores considerou a presenca de uma zona
superficial, ndo saturada, que pode alcancar até mais de 100 metros de espessura e
uma zona saturada do sistema aquifero. Os autores detectaram ainda a existéncia
de um eixo divisor de fluxo subterrdneo na parte ocidental da bacia, onde os niveis
estaticos ultrapassam os 200 metros de profundidade; a partir desse ponto o fluxo

passa a ser de leste para oeste.

Lima (2000) realizou 50 estagdes de SEV e IP na bacia do rio dos
Cachorros. A zona néo-saturada do aquifero Urucuia atinge, na area investigada, até
20 metros de profundidade. Os perfis gerados nesse trabalho mostram espessuras

de até 370 metros para as rochas do Grupo Urucuia na bacia estudada.
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4 METODOLOGIA

4.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

A selecao da area de estudo levou em consideracéo a alta concentracdo
de pontos de monitoramento ambiental (piezometria, pluviometria, fluviometria e
qualidade da &agua), o elevado numero de estudos de caracterizacdo geoldgica,
hidrogeoldgica, geofisica e hidrodindmica nesta bacia, bem como a sua localizagéo

no polo agricola do oeste baiano que implica no uso intensivo dos recursos hidricos.

4.2 ANALISE BIBLIOGRAFICA

A primeira etapa do trabalho consistiu na pesquisa bibliografica sobre o
tema interacdo ASub-ASup, o que permitiu elencar quais as principais técnicas
aplicadas nestes tipos de estudos. Além do modelamento numérico integrado ser
identificado como uma importante ferramenta nos estudos de interagcdo ASub-ASup,
nao havia disponibilidade de recursos financeiros para a execucao de técnicas de
campo. Desta forma a pesquisa bibliografica focou em identificar os softwares de
modelamento e encontrar trabalhos que os aplicassem e avaliassem. Quando o
modelo foi selecionado partiu-se para a pesquisa sobre as suas principais aplicacdes

e caracteristicas mais importantes.

4.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os dados bibliograficos sobre a area de estudo (clima, geomorfologia,
solos, uso e ocupacdo da terra, geologia e hidrogeologia) foram compilados,
analisados, sintetizados e interpretados para compor a caracterizacdo da bacia do
Rio das Fémeas. Essas informacfGes foram fundamentais para a elaboracdo dos

modelos hidrogeolégicos conceitual e numérico.
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4.4 DADOS DE MONITORAMENTO

A variacdo do NA é um indicativo da recarga do aquifero, que por sua vez,
esta associada a pluviometria e pode ser influenciada por fatores como fluxo de
base, explotacdo e evapotranspiracdo. Por esta razao, foram analisados ndo s6 os
dados de NA, mas também os dados pluviométricos e fluviométricos visando a

andlise conjunta das trés variaveis: NA, chuva e vazao nos cursos d’agua.

Neste estudo foram considerados 16 po¢cos de monitoramento, 8 estacdes
fluviométricas e 5 estacdes pluviométricas, cujos dados estdo disponiveis nos
enderecos eletrénicos “rimasweb.cprm.gov.br” (Nivel d’agua Subterranea - NA) e

“hidroweb.ana.gov.br” (pluviometria e fluviometria).

As estacOes pluviométricas 1245015 e 1245005 estéo inseridas na Bacia
do Rio das Fémeas, as outras trés, em bacias vizinhas. Para definir a area de
dominio de cada estag&o pluviométrica foram calculados os poligonos de Thiessen.
A Figura 20 mostra a distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento na area de
estudo e as informacfes mais detalhadas sdo exibidas na Tabela 1. Os totais

pluviométricos mensais historicos constam nas tabelas do Anexo 1 ao Anexo 5.

Tabela 1 - Pontos de monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas. (Continua).

. COORD. UTM
CODIGO LOCALIDADE e o

1245005 | DEROCAL 486924.4 | 8627950.9

1245014 | FAZENDA JOHA 411094.0 | 8660364.1

PLUVIOMETRIA 1245015 | RODA VELHA 397543.8 | 8588634.6

1246001 | AURORA DO NORTE 347061.2 | 8594090.1

1346000 | SAO DOMINGOS 357528.5 | 85185265

46420000 | RODA VELHA DE BAIXO 3951492 | 85841993

46431000 | PONTE DAS ESTIVAS 438891,5 | 8585160,6

46417000 | PONTE DO MOSQUITO 4076181 | 85970256

46416000 | BR-020 399202,3 | 8597089.1

FLUVIOMETRIA 6755000 [ESTIVAS 478238.1 | 86192539

46430000 |FAZENDA SAO JOAO 403530,9 | 8619377,0

46440000 | FEMEAS GRANDE 4726813 | 8621217.6

46455000 | DEROCAL 486717,9 | 8628039.3

2900020675 | FAZENDA PIONEIRA 4070204 | 8623167.2

2900020681 | FAZENDA RIO BRILHANTE 421074,7 | 8584778.3

2900020682 | FAZENDA BURITIS 450617,7 | 8603246.3

PIEZOMETRIA | 2900020683 | FAZENDA ESTANCIA 4190334 | 8592206.8

FAZENDA FLOR DA
2900020684 | EgpERANCA 4762105 | 86256723
2900020685 | FAZENDA GALHO DO FURTAD( 447689.6 | 8620781,3




59

Tabela 1 - Pontos de monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas. (Continuagao).

, COORD. UTM
CODIGO LOCALIDADE e i
FAZENDA SANTO ANGELO
2900020687 | opA VELHA) 3814559 | 8585069,0
LOTEAMENTO CAMP. BELOS-
2900021797 | p5pA VELHA 3973250 | 8590784.4
2900021798 | FAZENDA CHAPARRAL 3977713 | 8609188.4
2900021800 | FAZENDA SAO MIGUEL 432039.9 | 8600996,2
PIEZOMETRIA 2900024872 | FAZENDA IRMAOS GRATT 431979,8 | 8626339,3
2900024873 | FAZENDA UEMURA 416900,3 | 8610049,1
2900024874 | FAZENDA DURR | 460727.8 | 86001287
2900024880 | FAZENDA SANTA MARIA 382663,7 | 8563198.8
2900024881 | FAZENDA SAO ROQUE 378566,3 | 8604934.8
2900024882 | FAZENDA ALVORADA 4417116 | 8591894.1

Os dados de monitoramento hidrometeorolégico foram adquiridos na

primeira quinzena de janeiro de 2016. O tratamento das séries de dados consistiu na

elaboracéo de gréficos, planilhas e mapas, abordados no capitulo 5 deste texto, e

resultaram em valores médios e temporais que serviram a elaboracdo do modelo

conceitual e calibracdo do modelo numérico.
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Figura 20 - Mapa de localizag&o dos pontos de monitoramento na Bacia do Rio das

Fémeas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

45 MODELO CONCEITUAL DE FLUXO

O modelo conceitual de fluxo representa a consolidacdo das informacdes

geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidrolégicas sobre a area de estudo.
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Inicialmente foram definidas as unidades hidrogeoldgicas que ocorrem na
regido. Isto inclui a definicdo da geometria, dos parametros hidrodinamicos e das
entradas e saidas de agua da bacia. Além disso, foi elaborado o mapa
potenciométrico utilizando os niveis d’agua médios referentes ao periodo de
monitoramento de 2011 a 2015. Como a flutuacao dos niveis € muito pequena neste
periodo, de alguns centimetros a poucos metros, foi preferivel usar os dados médios
a elaborar mapas anuais ou por periodo (seco e chuvoso), uma vez que, 0S mapas

ficariam muito semelhantes.

No modelo conceitual também é discutido o balan¢o hidrico da Bacia do
Rio das Fémeas. A recarga e o fluxo de base foram estimados pela anélise dos
dados de monitoramento de NA e da vaz&o dos rios. Ambos 0os métodos serdo
apresentados nos tépicos a seguir. JA a evapotranspiracdo foi compilada da
bibliografia.

4.5.1 Escoamento de base e calculo de recarga

Uma importante aplicacdo do monitoramento dos dados de vazao
superficial € a obtencdo do escoamento de base e o calculo da recarga de agua
subterranea. Neste trabalho foi aplicado o Método de Barnes (CUSTODIO & LLAMA,
1976) para proceder com a separacdo do escoamento basico (subterrdaneo) em um
hidrograma. O escoamento de base foi calculado para a estacdo 46455000, a qual

representa o exutério da Bacia do Rio das Fémeas.

Para o calculo da recarga, o valor do escoamento de base foi comparado
com a pluviometria média anual ponderada pela area dos poligonos de Thiessen. Os
resultados da aplicacdo deste método sdo apresentados no item 5 deste texto
(Figura 42).
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4.5.2 Calculo de recarga pelo método WTF

O método da flutuagédo do nivel d’agua subterrénea (WTF — Water Table
Fluctuation) através da abordagem da curva principal de recessédo (MEINZER, 19283;
SOPHOCLEOUS et al., 1999; SOPHOCLEOUS, 1991; HEALY e COOK, 2002;
CROSBIE et al., 2005) é baseado na premissa de que a subida do NA medida em
pocos de monitoramento é causada pela recarga na superficie do NA. A recarga é

estimada pela equacédo (Equacéo 11):
R(t;) = Sy * AH(t)) EQUAGAO 11

Onde, R(tj)) (m) é a recarga que ocorre entre o tempo tg e t, Sy (Specific
Yield) é a porosidade efetiva (adimensional), e AH(t) € o aumento do NA atribuido
ao periodo de recarga (m). A Figura 21 mostra graficamente o significado dessas
variaveis.

Foi utilizado o aplicativo MRCR desenvolvido por Heppner & Nimmo
(2005), o qual é executado no programa MATLAB. Os dados de entrada no

programa sao as séries temporais de elevacao do NA e a porosidade efetiva (Sy).

As séries de NA foram agrupadas por ano hidrologico. Como a recarga é
resultado da infiltracdo da pluviometria, foi decidido que o ano hidroldgico iniciaria

com o periodo chuvoso.

Figura 21 - Significado gréafico das variaveis utilizadas no calculo de recarga pelo
meétodo WTF.
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subterranea —»

Nivel D'agua

to tj
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Fonte: http://water.usgs.gov/ogw/gwrp/methods/wtf. Acesso em 10 de junho de 2015.
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Na etapa seguinte, foram selecionados 0s poc¢os que apresentam séries
histéricas adequadas para a aplicacdo do método WTF. Embora muitos gréficos
mostrem a tendéncia de rebaixamento do NA, quando observado apenas o ano
hidrolégico considerou-se que essa tendéncia ndo era significativa.

Com relagdo ao Sy, a pesquisa bibliogréfica indicou que este parametro
varia entre 0,1 e 0,15, na &rea de estudo, assim optou-se por calcular a recarga
utilizando trés valores, 0,1, 0,125 e 0,15, e discutir os valores obtidos como um

intervalo de valores de recarga.

4.6 MODELO NUMERICO

O modelo numérico de fluxo d’agua subterranea foi executado utilizando o

software MIKE SHE na versao 2014, desenvolvido pela empresa DHI.

A montagem do modelo constituiu a primeira etapa do trabalho. Nesta
fase, foram definidos os limites fisicos da area estudada, a distribuicdo das unidades
hidrogeoldgicas e respectivas propriedades hidrodinamicas, a insercdo dos

parametros climatolégicos e a definicdo e alocacdo das condi¢cBes de contorno.

Posteriormente, procedeu-se com a calibragdo dos niveis d’agua
subterrdnea e do balanco de massa. O modelo foi primeiro calibrado em regime
permanente e depois, utilizando os niveis calibrados no permanente como carga

inicial, em regime transiente.

O modelo calibrado em regime transiente foi utilizado para a simulacdo do
cenario de reducdo pluviométrica e aumento da explotacdo dos recursos hidricos
subterraneos com o intuito de avaliar a resposta da Bacia do Rio das Fémeas a esse

tipo de estresse.
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4.6.1 Malha do Modelo

O modelo numérico foi construido com extensédo de 145 km da direcdo
Leste-Oeste e 100 km na direcdo Norte-Sul, resultando numa area de 14500 km2.
Adotou-se o sistema de coordenadas UTM (WGS 1984 - Zona 23 Sul), sendo que as
coordenadas dos limites sdo: (1) Diregao E-W: 353000 m — 498000 m (145 km); (2)
Direcédo N-S: 8540000 m -8640000 m (100 km).

No plano horizontal, a discretizacdo foi feita em uma malha regular com
células de 1 km2 cada. Desta forma, o modelo ficou com 100 linhas e 145 colunas,

resultando em 14500 células.

Na direcao vertical, o dominio de célculo foi definido com o limite superior
na superficie topografica, e o limite inferior (base) na superficie do embasamento
interpretada por Amorim Jr. e Lima (2003) e Amorim Jr. (2003). A unidade modelada
corresponde ao Aquifero Urucuia que, devido a sua homogeneidade, foi
representado em uma uUnica camada com espessura variavel, definida pela

subtracao entre o topo (topografia) e a base (altitude do embasamento) da camada.

A Figura 22 e Figura 23 apresentam a discretizacdo horizontal e vertical,
respectivamente, da malha do modelo numérico. Na Figura 24 observam-se os
mapas da superficie topografica e da superficie do topo do embasamento que foram

utilizados como limites verticais do modelo.



Figura 22 - Representacgéo da discretizagéo horizontal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 - Representacdo da discretizacao vertical (Perfil 8600000).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 - Discretizacao vertical. (a) topo — superficie topografica, (b) base —

superficie do embasamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2 Condicdes de Contorno

As condicdes de contorno utilizadas no modelo numérico da Bacia do Rio

das Fémeas foram:
e Fluxo nulo nas bordas sul, norte e leste da Bacia;

e Carga Fixa na borda oeste da bacia, visando representar a

continuidade do fluxo para a Bacia do Rio Parana, afluente do Rio Tocantins.

e Drenos no interior da bacia para representar os rios e cursos d’agua,

inserido pelo recurso “fixed head drain”.
e Recarga em todas as células ativas do modelo.

O dominio do modelo restringiu-se a area da Bacia do Rio das Fémeas.
Assim, todas as células externas a este dominio tornaram-se inativas. Salienta-se
gue, apos este passo, o0 modelo ficou com 6819 células ativas. Tomando por base o
modelo conceitual, foi aplicada a condicdo de fluxo nulo em todas células das bordas
externas norte, sul e leste da bacia, jA que, conceitualmente, esses locais

representam divisores d’agua subterranea.
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Embora quase sempre os limites de uma bacia hidrografica correspondam
a condic¢Oes de fluxo zero, este fato ndo ocorre na borda oeste da Bacia do Rio das
Fémeas. Nessa regido, o divisor d’agua subterranea esta deslocado para Leste, de
forma que, no leste do divisor, o fluxo segue a dire¢gdo dos cursos d’agua (nordeste),
e no oeste do divisor, o fluxo € para oeste na direcdo da Bacia hidrografica vizinha, a
Bacia do Rio Parana. Para representar este fluxo foi inserida uma condi¢cdo de
contorno de carga fixa na borda Oeste da bacia. Ela foi dividida em quatro partes
para facilitar a distribuicdo das cargas durante a calibragao (

Figura 25).

A recarga foi aplicada de maneira uniforme em todas as células ativas do
modelo. Foram utilizados os dados de cinco estacfes pluviométricas para a
definicdo das areas com recargas diferentes, baseando-se nas areas de influéncia
definidas por meio dos poligonos de Thiessen. Na Figura 26 verifica-se as areas de

influéncia de cada estacao associada a sua média anual histérica.

Figura 25 - Condi¢cbes de contorno aplicadas no modelo numérico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Poligonos de Thiessen definidos para as esta¢fes pluviométricas da area

de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.3 Propriedades Hidrodinamicas

A unidade hidrogeoldgica modelada foi o Aquifero Urucuia. A definicdo de
zonas de diferentes condutividades hidraulicas horizontais e verticais foi baseada

nos trés tipos de aquifero definidos por Gaspar (2006) como mostra a Figura 27.
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Figura 27 - Mapa de distribuicdo de condutividades hidraulicas (K).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme visto anteriormente, a ANA (2013b) definiu valores de K, no
Aquifero Urucuia, geralmente superiores 2.3 x 10° m/s. No modelo numérico
regional executado pelo autor foi adotado K uniforme de 6.0 x 10° m/s. Ja Gaspar
(2006) determinou valores de K da ordem de 10° m/s para o Aquifero Livre
Profundo, entre 10® m/s e 107 m/s para o Aquifero Livre Raso e 10 m/s para o
Aquifero Semiconfinado. Além disso, Gaspar (2006) também estimou o

armazenamento (S) no Aquifero Semiconfinado em 10™.

Para a calibracdo das propriedades hidrodinamicas neste estudo, foi
utilizada a retroanalise manual dos resultados gerados a cada tentativa de
calibracdo, chegando aos valores que serdo apresentados no capitulo sobre os

resultados.
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4.6.4 Calibracao em Regime Permanente

A etapa seguinte a montagem do modelo e alocacdo das condi¢cbes de
contorno foi a calibracdo em regime permanente. O regime permanente consiste
numa simulagao do fluxo d’agua onde predomina uma condicdo de equilibrio para o
aquifero. Nesta condicao, ndo existem variacdes das propriedades hidrodinamicas e
das condi¢cOes de contorno ao longo do tempo.

Na calibracdo foram comparadas, manualmente, as respostas (cargas
hidraulicas e vazdes dos cursos d’agua) calculadas pelo modelo com a situagao real
observada, com o objetivo de fazer os ajustes necessarios para tornar o modelo o
mais préoximo possivel da realidade. Os poc¢os de observacgao e pontos de medida de
vazao utilizados na calibragéo constam no item 4.4 deste texto, bem como na Figura
20 e Tabela 1.

O periodo de calibracdo em regime permanente refere-se ao ano de 2012
(01/01/2012 a 31/12/2012) que corresponde ao primeiro ano em que ha séries de

monitoramento do NA para todos 0s pocos.

4.6.5 Calibracdo em Regime Transiente

O resultado da superficie potenciométrica calibrada em permanente, foi
utilizado como carga hidraulica inicial para a calibracdo em regime transiente. No

transiente o periodo calibrado foi de janeiro de 2013 a junho de 2015.

Assim como no permanente, a calibracdo em transiente se deu pela
comparacdo manual dos resultados do modelo (nivel d’agua subterrdnea e vazao
dos cursos d’agua) com a situagao real observada, bem como pela retroanalise dos
parametros recarga, condutividade hidraulica e armazenamento. Os poc¢os de
observacdo e pontos de medida de vazao utilizados foram os mesmos do

permanente, e constam no item 4.4 deste texto, bem como Figura 20 e Tabela 1.

Na calibracdo em regime transiente foram inseridos 0s pocos de

bombeamento, cujos dados foram obtidos no Sistema de Informacdes de Aguas
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Subterraneas (SIAGAS) e no cadastro feito por Gaspar (2006). Os dados
procedentes das duas fontes de informagdes foram comparados e selecionados com
base na quantidade de informacdes, localizacdo, situacdo e natureza do poco.
Resultando em 163 pocos de bombeamento na bacia do Rio das Fémeas (Figura
28).

As informacdes necessarias para a inser¢cdo dos pocos no MIKE SHE
foram: coordenadas, profundidade, cota topografica, cota do topo do filtro, cota da
base do filtro e vazdo de bombeamento. Nem todos 0s pog¢os apresentavam essas
informacgdes, por isso, nestes casos foi necessario inferi-las. Para a profundidade o
valor inferido foi de 150 metros, para o posicionamento dos filtros considerou-se
como a secao dos 20 metros mais profundos, e para a vazao o valor de 0.011 m?3/s,
em todos 0s casos trata-se dos valores médios dos pog¢os que apresentavam essas

informacgdes. Ja a cota topografica foi extraida diretamente do MDE.

Figura 28 - Pocos de bombeamento inseridos no modelo numérico calibrado em

regime transiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.7 SIMULACAO

Essa etapa do trabalho tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade do
modelo desenvolvido para a analise da resposta hidrolégica a um cenario

envolvendo alteracfes na recarga e aumento de extracdes por bombeamento.

O periodo simulado neste estudo foi de 20 anos, de julho de 2015 (fim do
modelo em regime transiente) a dezembro de 2035. No cenario de simulacdo
considerou-se reducao de 50% da precipitacdo pluviométrica e o aumento de 1% ao
ano do fluxo d’agua subterrdnea captado por meio de pocgos. Os valores de
pluviometria (mm) utilizada no periodo de simulacdo refere-se aos 20 anos

anteriores ao periodo de simulacdo (1995-2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO

A seguir apresenta-se 0s principais resultados da andalise dos dados de
monitoramento da pluviometria, dos niveis d’agua subterranea e das vazdes dos

cursos d’agua para a area de estudo.

5.1.1 Pluviometria

O tratamento dos dados pluviométricos indica que 0S meses mais secos
na regido sdo de maio a setembro, e 0s meses mais chuvosos vao de outubro a
abril. A média pluviométrica historica varia de 1011 mm na estacdo 1245005 (1972-
2016) a 1675 mm na estacdo 1246001 (1973-2016). Os valores maximos, médios e

minimos por estacdo estdo agrupados na Tabela 2.

A média da pluviometria anual ponderada pela area dos poligonos de

Thiessen Figura 26 resultou em 1174.82 mm/ano.

Tabela 2 - Médias, maximos e minimos historicos de pluviometria.

Cédigo Periodo de Média histérica | Maximo histérico Minimo histérico
Estacéo monitoramento (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
1245005 | 1972-2016 (44 anos) 1011 1514 (1989/1990) 669.7 (2010/2011)
1245014 | 1984-2016 (32 anos) 1165 1769.5 (1996/1997) | 707.7 (2014/2015)
1245015 | 1984-2016 (32 anos) 1174 1861 (1996/1997) 634 (2004/2005)
1246001 | 1973-2016 (43 anos) 1675 3284.3 (1987/1988) 987 (1998/1999)
1346000 | 1969-2016 (47 anos) 1251 2008 (1973/1974) 815 (1969/1970)
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Da Figura 29 até a Figura 38 apresenta-se os graficos da pluviometria
média mensal e dos totais anuais de toda a série histérica. Merece destaque o fato
de que, nos ultimos anos, todas as séries de monitoramento revelam que o total

pluviométrico anual esta abaixo da média histérica.

Figura 29 - Pluviometria média, maxima e  Figura 30 - Total Pluviométrico Anual —

minima mensal — Estagdo 1245015. Estagcdo 1245015.
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Figura 31 - Pluviometria média, maxima e  Figura 32 - Total Pluviométrico Anual —

minima mensal — Estacdo 1246001. Estacdo 1246001.
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Figura 34 - Total Pluviométrico Anual —
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Figura 36 - Total Pluviométrico Anual —
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Figura 35 - Pluviometria média
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Figura 37 - Pluviometria média, maxima e  Figura 38 - Total Pluviométrico Anual —

minima mensal — Esta¢g&o 1346000. Estacdo 1346000.
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5.1.2 Vazodes dos cursos d’agua

A analise dos dados historicos de monitoramento das vazdes dos cursos
d’agua na bacia do Rio das Fémeas revelou descargas médias variando entre 0,9
m3/s a 48 m3/s.

Os graficos das vazbes minimas, maximas e meédias mensais de sete
estacdes de monitoramento fluviométrico sdo apresentados na Figura 39. Observa-
se que todos os rios monitorados sao perenes, isto é, ha fluxo d’agua durante todo o
ano.
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Figura 39 - Vazdes minimas, médias e maximas mensais das estacoes de

monitoramento fluviométrico.
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A estacdo 46455000 representa o exutério da Bacia do Rio das Fémeas,
logo, apresenta as vaz8es mais elevadas. Na Figura 40 € possivel observar o gréfico
das vazb6es médias anuais desta estacdo, sendo que a média do periodo de
monitoramento corresponde a 48 m?3/s. Verifica-se a tendéncia de reducao da vazao
ao longo dos anos, tanto é que desde o ano 2000 as vazdes estdo abaixo da média
histérica. Este fato pode ser resultante da reducdo das chuvas na regido, do
aumento do volume de captacdo de aguas superficiais, ou ainda da reducdo do
escoamento basico para os cursos d’agua da regido. Diante dos dados expostos néo
€ possivel concluir de forma efetiva qual a causa desta reducdo, apenas fazer tais

suposi¢cdes. O mais provavel, no entanto, é que seja a soma desses trés fatores.

Figura 40 - Vazdes médias por ano hidrolégico na estacdo 46455000.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 Niveis D’agua Subterranea

Os resultados do monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas revelam
que os niveis d’agua subterrdnea acompanham aproximadamente a superficie

topogréfica, variando de cerca de 3 a 73 metros de profundidade. As cotas mais
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baixas do NA estdo nas proximidades do exutério da bacia. Constata-se também

gue os niveis tornam-se mais profundos de leste para oeste.

As séries historicas de monitoramento do nivel d’agua subterranea sao
apresentadas nos graficos da Figura 41. As areas marcadas na cor azul indicam os
periodos chuvosos na regido. Uma caracteristica observada na maioria das séries €
a sazonalidade resultante das varia¢gGes pluviométricas anuais. Essas variacfes sao
levadas em consideracdo para a calibracdo do modelo numérico em regime

transiente. Ja no permanente, o nivel representado corresponde a um valor médio.

Outra caracteristica, que se destaca é a tendéncia de rebaixamento do
NA notada em mais da metade dos graficos (2600020675, 2900020682,
2900020684, 2900020685, 2900021797, 2900021798, 2900024872, 2900024873,
2900024881).

Os niveis d’agua em declinio podem indicar que a extracdo de agua
subterranea esta superando a recarga do aquifero. Além do mais, estiagens de
longa duracédo, como a que tem ocorrido nesta regido do nordeste brasileiro, quase
sempre resultam em diminuicdo da recarga de aguas subterraneas. Portanto, as
pressdes relacionadas ao bombeamento somam-se as influéncias climaticas para
explicar este fato. Ja4 o poco 2900024882 € o unico que apresenta a tendéncia de

recuperacao do NA ao longo dos anos de monitoramento.

A série histérica do poco 2900020683 apresenta um comportamento
diferente dos demais, no primeiro ano de monitoramento é possivel verificar a
sazonalidade anual, no entanto, nos anos seguintes a Série permanece guase
constante. Neste caso a possibilidade de existir algum problema no monitoramento,
seja no equipamento ou mesmo no poco, ndo pode ser descartada, e por isso é

preciso analisar com cautela os dados deste poco.



Figura 41 - Graficos das séries historicas de monitoramento do nivel d’agua
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5.2 MODELO CONCEITUAL

O modelo hidrogeoldgico conceitual consiste na consolidacdo das
informacgdes geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidroldgicas discutidas até o momento e
sera apresentado no decorrer deste item.

5.2.1 Unidades Hidrogeolégicas

A Bacia do Rio das Fémeas apresenta um sistema hidrogeoldgico
predominantemente homogéneo composto pelos arenitos do Grupo Urucuia. No
entanto, algumas mudancas estruturais e intercalacdes de niveis silicificados
conferem alteracdes fisicas que permitem diferenciar as unidades hidrogeologicas

Aquifero Livre Regional, Aquifero Livre Profundo e Aquifero Semi-confinado.

O Aquifero Livre Regional ocorre em toda a area ao leste do divisor de
aguas subterraneas, desde a superficie do terreno até as camadas silicificadas, as
quais estéo situadas em profundidade variaveis (de 40 a 100 metros). E composto
por arenitos médios, finos a muito finos, bem selecionados, pouco consolidados,
com graos bem arredondados e aspecto homogéneo. Os parametros hidrodinamicos

obtidos na literatura indicam K da ordem de 10° a 107" m/s.

No oeste do divisor de aguas subterraneas identifica-se o Aquifero Livre
Profundo. Nesta regido o embasamento da bacia Sanfranciscana é mais profundo e
provavelmente em consequéncia disto os niveis d’agua subterranea também séao
mais profundos. A base da unidade hidrogeoldgica Aquifero Livre Profundo atinge
profundidades que variam de 90 a cerca de 500 metros. A litologia predominante
corresponde a quartzo arenitos médios, bem selecionados. Os valores de K nesta

unidade s3o da ordem de 10° m/s.

As lentes silicificadas propiciam a existéncia dos aquiferos semi-
confinados no leste do divisor de &guas subterraneas. O topo do aquifero

corresponde as camadas silicificadas e a base corresponde ao embasamento da
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bacia Sanfranciscana com profundidades que variam de 60 a 480 metros. Os valores

de K nesta unidade s&o da ordem de 10°m/s a 10° m/s.

5.2.2 Balanc¢o Hidrico

A entrada de 4gua no sistema hidrolégico/hidrogeoldgico da bacia do Rio
das Fémeas € a precipitacdo pluviométrica. As saidas sao a evapotranspiracéo, o
escoamento superficial, a agua exportada para outros aquiferos adjacentes e a
explotacdo por meio de captacfes subterrdneas e superficiais. Também existem as
trocas de agua entre os meios subterraneos e superficiais que correspondem a

recarga e ao fluxo de base.

A precipitacdo média anual (1972 a 2016) ponderada pela area dos
poligonos de Thiessen, conforme visto no Item 4.4 (Tabela 1), é de 1174.8 mm.

Parte dessa agua infiltra até atingir os aquiferos, recarregando-os.

Conforme ja citado, a recarga na area do Aquifero Urucuia foi estimada
por estudos anteriores em aproximadamente 20% da precipitacdo (GASPAR, 2006;
ALBUQUERQUE, 2009). Os resultados das estimativas de recarga, executadas no
presente estudo, pelo método da flutuagdo do nivel d’agua e pelo método da
separacdo do escoamento de base foram de 15% a 25% e 17% respectivamente,

isto €, de 176 mm a 294 mm, conforme sera demonstrado nos paragrafos seguintes.

Os resultados da aplicacdo do método WTF em 7 pocos, cujas séries de
monitoramento foram consideradas adequadas, estdo agrupados na Tabela 3.
Considerando os trés valores de Sy citados na bibliografia, se Sy for igual a 0,1, a
recarga média anual variou entre 15% e 16%, ja se o Sy for igual a 0,125, a recarga
média anual varia entre 19% e 21%, e por fim, fixando o Sy igual a 0,15, obtém-se

valores de recargas médias anuais da ordem de 23% a 25%.
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Tabela 3 - Recargas calculadas pelo método da flutuag&o do nivel d’agua
subterranea.

out-2011/set-2012 out-2012/set-2013 out-2014/set-2015

Pocos
¢ Sy=0,1 Sy=0,125 Sy=0,15| Sy=0,1 Sy=0,125 Sy=0,15| Sy=0,1 Sy=0,125 Sy=0,15

2900020681 19% 23% 28% 21% 27% 32% = = =
2900020682 12% 16% 19% - - - - - -
2900020685 18% 23% 28% = = = 16% 21% 25%
2900021798 11% 14% 17% - - - - - -
2900021800 15% 19% 22% 18% 23% 27% = = =

2900024874 - - - - - - 15% 20% 24%
2900024882 - - - 6% 8% 10% = = =
Minimo 11% 14% 17% 6% 8% 10% - - -
Maximo 19% 23% 28% 21% 27% 32% = = =

Média 15% 19% 23% 15% 19% 23% 16% 21% 25%

O escoamento de base médio (1984-2011) nos principais cursos d’agua
na Bacia do Rio das Fémeas foi estimado em 39.5 m3/s, conforme o monitoramento
da estacéao fluviométrica 46455000 e considerando a area da bacia de 6411 kmz, isto
equivale a 194.7 mm/ano. Albuquerque (2009) também ja havia estimado o

escoamento basico de 250 mm/ano na Bacia do Rio das Fémeas.

A Figura 42 apresenta a separacdo entre 0os escoamentos superficial e
de base, pelo método de Barnes, para o ponto de monitoramento fluviométrico
46455000. A area sob a linha vermelha tracejada representa o escoamento de base,
gue, conforme citado no paragrafo anterior, foi calculado em 39,5 m3/h. Comparando
o valor do escoamento de base com a pluviometria e a area da bacia do Rio das

Fémeas é possivel ter uma estimativa de recarga de 17% para a regiao.




Figura 42 - Estimativa de recarga pelo método da separacao do escoamento de

base (estacdo 46455000).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto a evapotranspiracdo, as estimativas realizadas para a area de

estudo por Gaspar (2006) e por ANA (2013a), por meio do balanco hidrico, foi de

917 mm e 972 mm, respectivamente.

O outro item que contribui para o balanco hidrico sdo as captacdes de

agua subterrdnea por meio de pogos. Alguns autores realizaram cadastros

simplificados desses pocos (GASPAR, 2006; ANA, 2013a),

além disso ha

informacgdes sobre os pocos de bombeamento no banco do SIAGAS. Todas essas

informagbes foram sintetizadas,

chegando a estimativa de 163 pocos de

bombeamento com vazado média de 0.011 m3/s, ou seja, 1.8 m3/s no total.
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O bloco diagrama com as informacdes sumarizadas e representacéo
esquematica do modelo conceitual da Bacia do Rio das Fémeas consta na Figura
43.

Figura 43 - Representacdo esquematica do modelo hidroldgico/hidrogeolégico
conceitual da Bacia do Rio das Fémeas. (I) Aquifero Livre Profundo, (Il) Aquifero
Livre Regional e (lll) Aquifero Semi Confinado.

0

5 . 0

= 0
°i g

Divisor do fluxo
subterraneo

Q=48 m’s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.3 Potenciometria

As cotas do NA utilizadas na elaboracdo do mapa potenciomeétrico,
apresentado na Figura 44, corresponde a média dos anos de monitoramento (2011-
2015). A decisé@o de usar os valores médios de todo o periodo de monitoramento,
embora a calibracdo em permanente tenha sido feita para o ano de 2012 e em
transiente para 2013 a 2015, deveu-se ao fato de ndo haver grandes variagdes na
potenciometria da é&rea. No mapa potenciométrico elaborado as linhas
equipotenciais distam de 20 metros, mas a variagdo sazonal do nivel d’agua

verificada nos pogos de monitoramento n&o ultrapassa 1,5 metros.

O mapa potenciométrico mostra que o fluxo regional d’agua subterranea
na bacia hidrogeoldgica leste € para NE e localmente na diregao dos cursos d’agua,
confirmando a condicao efluente dos rios. Na bacia hidrogeologica oeste apenas
dois pogos indicam o fluxo d’agua subterranea para SW. O ideal seria adensar a

rede de monitoramento d’agua subterranea nessa area.



87

Figura 44 - Mapa Potenciométrico da Bacia do Rio das Fémeas (média do periodo
de 2011-2015).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 MODELO NUMERICO

5.3.1 Calibracdo em Regime Permanente

Para a calibracdo em regime permanente a carga hidraulica inicial (initial

head) aplicada em todas as células ativas do modelo foi de 2 metros abaixo da
topografia.
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A recarga calibrada foi de 22% da pluviometria do ano de 2012, aplicada
de maneira uniforme em todo o dominio modelado. Como os dados pluviométricos
foram compilados de cinco estacbes, a recarga variou em funcdo das areas
definidas pelos poligonos de Thiessen (Figura 26) associados a essas estacdes

como mostra a Figura 45 e Tabela 4.

Figura 45 - Areas de recarga e seus respectivos valores de calibragdo em regime

permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 - Valores de recarga calibrados em regime permanente.

1245005 776.5 170.8
1245014 656.7 144.5
1245015 951.7 209.4
1246001 1469.1 323.2
1346000 899.9 198.0

As cargas fixas atribuidas a borda oeste da bacia para representar a

continuidade do fluxo subterraneo nesta direcdo foram calibradas conforme mostra a
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Tabela 5, a seguir. Esses valores foram estabelecidos por meio de retroanélise,
tomando como referéncia as cotas topograficas, estimadas pelo MDE, das
nascentes do Rio Parand, vizinhas ao talude oeste.

Tabela 5 - Cargas hidraulica da condi¢éo de contorno carga fixa calibradas em

regime permanente.

Codigo Carga Hidraulica (m)
Carga Fixa 1 610
Carga Fixa 2 770
Carga Fixa 3 450
Carga Fixa 4 600

A definicdo das condutividades hidraulicas dos trés tipos de aquiferos
presentes na area modelada foi baseada nos dados da bibliografia. Por exemplo,
segundo a ANA (2013,b), os valores de K no Aquifero Urucuia sado geralmente
superiores 2.3 x 10° m/s, no modelo numérico regional executado pelo autor foi
adotado K uniforme de 6.0 x 10 m/s. Além disso, também utilizou-se de retroanalise
dos resultados gerados a cada tentativa de calibracdo, chegando aos valores
calibrados como mostra a Tabela 6. Para o Aquifero Semi-confinado foi atribuida a
condutividade hidraulica de 2.5 x 10™° m/s, para o Aquifero Livre Raso atribuiu-se K =

2.2 x 10 m/s, e para o Aquifero Livre Profundo tem-se K = 4.5 x 10 m/s.

Tabela 6 - Propriedades hidrodinamicas calibradas no regime permanente.

” : K Horizontal
Aquifero K Vertical (m/s) (m’s)
Aquifero Livre Profundo 4.5x 107 45x 10”
Aquifero Livre Raso 2.2x10° 2.2x10°
Aquifero Semi-confinado 2.5x 107 2.5x 10°

Na Figura 46 observa-se o mapa de transmissividade do Aquifero Urucuia

na bacia do Rio das Fémeas, utilizando os dados inseridos e calibrados no modelo.
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Figura 46 - Mapa de transmissividade do Aquifero Urucuia na Bacia do Rio das

Fémeas calibrada no modelo numérico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que o modulo fluxo em canais do MIKE SHE n&o foi
utilizado neste trabalho devido tanto a auséncia de dados requeridos neste pacote
guanto a disponibilidade de tempo para o desenvolvimento de habilidades
especificas para o seu uso. Neste caso, os rios foram representados como uma
condicao de contorno do tipo carga especificada, a qual permite apenas a extracao
de agua. Se o nivel d’agua na célula cair para abaixo do nivel de referéncia, entao
essa condicao de contorno é desligada. A carga calibrada no regime permanente foi

de 2 metros abaixo da superficie do terreno para cada célula.

A Tabela 7 apresenta os pocos de monitoramento utilizados na calibracéao
do modelo em regime permanente e as respectivas médias dos NA monitorados no
ano de 2012. Além disso, € possivel visualizar os valores de NA calibrados e a
diferenca entre os dois valores (Na calculado — NA monitorado). A relacdo entre os
niveis d’agua subterranea calculados e monitorados pode ser observada também no

grafico da Figura 47.
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A aproximacao dos niveis d’agua subterranea calculados e monitorados
indicam uma boa calibracdo do modelo em regime permanente. A média absoluta de
diferencga entre os valores foi de 2.4 metros, o coeficiente de correlagao foi de 0.997

e o erro normalizado foi de 2.1%.

Tabela 7 - Resultados de cargas hidraulicas simuladas versus observadas (médias
de 2012) para os pog¢os de monitoramento utilizados na calibragdo em regime

permanente.

v or':ii’o‘?r‘;gli ol A me‘i'n‘;’)' 2012- \A simulado (m)  Simul - Obs
2900020675 746.53 747.92 1.3878
2900020681 768.07 764.73 -3.3376
2900020682 715.79 715.66 10.1330
2900020683 766.58 766.88 0.3013
2900020684 672.29 669.56 -2.7307
2900020685 696.03 698.18 2.1541
2900020687 793.85 800.41 6.5621
2900021797 765.38 764.20 11773
2900021798 786.55 789,65 3.0057
2900021800 740.73 740.96 0.2287
2900024872 713.73 707.57 6.1612
2900024873 740.06 737.44 -2.6239
2900024874 697.24 699.96 2.7185
2900024880 809.91 808.60 -1.3110
2900024881 797.48 799.40 1.9198
2900024882 733.98 736.31 2.3315

Figura 47 - Grafico de calibragdo dos niveis d’agua em regime permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 48 apresenta a superficie equipotencial do nivel d’agua gerada
para a calibracdo em regime permanente. Na extremidade Sudeste da bacia ha uma
regido cujo nivel d’agua calculado permaneceu muito elevado, apesar dos melhores
esfor¢os para reduzir o erro nessa area. Na Figura 49 e Figura 50 observa-se dois
perfis verticais SW-NE (A-B) e NW-SE (C-D) indicando o topo e base do Aquifero

Urucuia e o posicionamento do nivel d’agua subterranea calibrado.

Figura 48 - Superficie equipotencial do nivel d’agua para o ano de 2012 — Calibracao

em permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 — Perfil A-B (SW-NE) mostrando a superficie do NA calibrada em regime

permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 50 - Perfil C-D (NW- SE) mostrando a superficie do NA calibrada em regime

permanente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar também a necessidade de cautela na analise dos niveis
gerados no limite oeste, ja que s6 ha dois pocos de monitoramento nesta area e por

iSS0 0s niveis sdo inferidos.

Outro indicativo de uma boa calibracdo do modelo numérico é o balanco
de massa, o0 qual é apresentado na Tabela 8. A vazao dos drenos calculada pelo

modelo, para o periodo do ano de 2012, foi de 31.46 m3/s, que representa 80% do
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que foi calculado no modelo conceitual utilizando os dados historicos (1976-2015),
39.47 m?/s. Essa diferenca € minimizada se for levado em consideracéo que 2012 foi
um ano com pluviometria abaixo da média o que provavelmente acarretou
diminuicdo no escoamento de base dos rios. A recarga calculada pelo modelo foi de
205.53 mm/ano, a qual esta dentro do intervalo estimado no modelo conceitual que
€ de 174 mm a 294 mm. Quanto ao fluxo que sai da bacia hidrogeoldgica oeste
para a bacia do Rio Parand, o resultado encontrado foi de 10.8 m?/s.

Tabela 8 - Resultados do balan¢co de massa por condi¢do de contorno — regime permanente.

Parametro ( mFrlnu/;g 0) Fluxo (m?3/s)
Recarga 205.53 42.25
Saida Cargas Fixas Oeste -52.64 -10.8
Drenos -153.03 -31.46
Total -0.14 -0.01

5.3.2 Calibracdo em regime transiente

N&o houve grandes alteracbes dos parametros de calibragdo em regime
permanente para 0 regime transiente. A recarga foi mantida como 22% da
pluviometria medida nas 5 estacBes consideradas no estudo, com a diferenca de
gue foram incluidos os dados diarios de chuva para o periodo de calibracdo que foi
de Jan/2013 a Jun/2015. As cargas fixas atribuidas a borda oeste da bacia e as
condutividades hidraulicas permaneceram com os mesmos valores calibrados no
regime permanente (Tabela 5 e Tabela 6). As cargas hidraulicas dos drenos também
permaneceram como 2 metros abaixo da superficie do terreno. Quanto ao
coeficiente de armazenamento, que no regime transiente é inserido no modelo, o
valor calibrado foi de 10 m. J& a carga hidraulica inicial (initial head) aplicada para
a calibracdo em regime transiente foi a superficie potenciométrica calibrada no

permanente (2012).

Ao todo 163 pocos de bombeamento foram inseridos no modelo,
conforme mencionado na metodologia. Como a vazdo dos pocos foi considerada
como 0.011 md¥/s, tem-se o fluxo total de 1.8 md3/s extraidos do modelo por meio da

explotacao pelos pocgos.
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Na Figura 51 podem ser visualizados os gréaficos de calibracdo dos niveis
d’agua subterrdnea em regime transiente. Notam-se algumas discrepancias entre os
niveis calculados e os observados, mesmo mediante 0 empenho para diminuir estas
diferencas. O maior erro médio quadratico foi de 5.83 metros o que esta dentro do

aceitavel para a escala do modelo.
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Com relacdo ao balanco de massa, os resultados também sao indicativos
da boa calibracdo do modelo e sdo apresentados na Tabela 9. Verifica-se que no
ano de 2013 a recarga calculada foi de 283.73 mm e o fluxo médio nos drenos
totalizou 33.16 mé/s. Em 2014, provavelmente em fun¢cdo da reducao pluviométrica,
esses valores diminuiram para 218.06 mm de recarga e 32.72 m3/s nos drenos. Ja
em 2015, como foram calibrados 6 meses e ndo 1 ano, a recarga calculada foi de
120.06 mm e a vazdo média dos cursos d’agua foi estimada como sendo 33.58 m3/s.
A vazao extraida pelos pocos foi constante de 1.8 m3/s ao longo do periodo de
calibracdo. Na borda oeste o fluxo médio que sai do aquifero foi calculado em 10.67

m3/s, 10.64 mé/s e 10.53 m?3/s respectivamente para os anos de 2013, 2014 e 2015.

Na Figura 52 constam os graficos com as séries historicas de recarga,
vazdo nos drenos e saida oeste calculadas pelo modelo durante o periodo de
calibrac&o no regime transiente. E possivel verificar a excelente correla¢io no tempo

das respostas dos drenos e saida oeste em relacéo as recargas utilizadas.

A Figura 53 apresenta a superficie equipotencial do nivel d’agua gerada
para o final da calibracdo em regime transiente, em 30/06/2015. Os niveis d’agua
subterranea calibrados na borda sudeste da bacia estdo mais elevados do que a
superficie do terreno. No regime permanente também ocorreu este fato. Por isso,
recomenda-se que nos estudos futuros seja dada mais énfase a esta area ja que
utilizando o conhecimento disponivel nao foi possivel chegar a um resultado mais

adequado.

Tabela 9 - Resultados do balanco de massa por condi¢cdo de contorno e por ano —

regime transiente.

Variacéo do Variacéo do Saida
Inici ) . Recarga | Recarga | Armazenamento | Armazenamento Pocos Drenos
nicio Fim Dias . A Oeste Erro
(mm) (m3/s) (superficial) (subterraneo) m/s) (m3/s) (m?3/s)
(m3s) (m3s) (
01/01/13 | 31/12/13 365 283.73 57.68 -7.45 -4.64 10.67 -1.8 -33.16 0.002033
01/01/14 | 31/12/14 | 365 218.06 44.33 -3.43 4.22 10.64 -1.8 -32.72 0.000000
01/01/15 | 30/06/15 181 120.06 49.22 -3.30 -0.04 10.53 -1.8 -33.58 0.000410
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Figura 52 - Valores calculados para a recarga, vazao nos cursos d’agua e fluxo na

borda oeste da Bacia do Rio das Fémeas durante o periodo de calibragdo em

regime transiente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 - Superficie equipotencial do nivel d’agua simulada para o final da
calibracdo em transiente (30/06/2015).
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Na Figura 54 e Figura 55 é possivel observar dois perfis verticais SW-NE
(A-B) e NW-SE (C-D) indicando o topo e base do Agquifero Urucuia e o
posicionamento do nivel d’agua subterranea no final da calibragdo em regime

transiente.

Figura 54 - Perfil A-B (SW-NE) mostrando a superficie do NA para o final da
calibracdo em regime transiente (30/06/2015).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 55 - Perfil C-D (NW-SE) mostrando a superficie do NA para o final da

calibracdo em regime transiente (30/06/2015).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.3 Simulacgdes

O periodo de simulacdo foi de 20 anos de 01/07/2015 a 31/12/2035. O
cenario simulado foi de aumento de 1% por ano das vazdes extraidas pelos pogos e
reducdo de 50% da pluviometria a partir de 2016, tendo como consequéncia a

reducao na recarga.

Na Figura 56 observa-se o comportamento dos niveis d’agua subterranea

ao longo dos anos de simulagéo.

Verifica-se reducdo média do NA de 5 metros de profundidade, variando
de 1.3 metros no pogo 2900024872 a 12.4 m no pogo 2900024881.

Na Tabela 10 apresenta-se o balanco de massa dos 20 anos de
simulacdo. Como principal consequéncia do cenario de reducdo acentuada de
recarga simulado, aliado ao aumento de extracdo por bombeamento, verifica-se uma
reducéo de 25% no fluxo de base dos cursos d’agua, sendo uma consequéncia
direta na potencialidade hidrica da bacia. Também € possivel observar a diminuicéo

de 18% do fluxo da saida oeste.
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d’agua no periodo de simulagdo de

Jul/2015 a Dez/2035.

iagao dos niveis

Figura 56 - Graficos de var
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Tabela 10 - Resultados do balango de massa por condigdo de contorno e por ano
durante a simulacéo (2015-2035).

Variacao do Variagao do Saida

Ano Recarga Armazengmento Armazenelmento Oeste Pocos Drenos

(mm) (superficial) (subterraneo) (m¥s) (m3/s) (m3/s)

(m3/s) (m3/s)

2016 149.45 2.38 -11.77 10.07 1.79 27.83
2017 111.53 1.78 -17.36 9.84 1.79 26.62
2018 138.45 1.03 -9.80 9.60 1.81 25.51
2019 151.97 0.80 -6.61 9.42 1.83 25.45
2020 137.27 0.71 -8.71 9.40 1.85 24.57
2021 98.76 0.34 -14.93 9.26 1.86 23.54
2022 141.31 0.25 -6.05 9.17 1.88 23.47
2023 155.57 0.36 -3.39 9.17 1.90 23.58
2024 128.31 0.41 -8.14 9.02 1.92 22.80
2025 142.61 0.18 -5.21 8.88 1.94 23.21
2026 162.95 0.33 -1.25 8.65 1.95 23.44
2027 131.59 0.12 -6.48 8.61 1.97 22.53
2028 140.92 0.05 -4.95 8.57 1.99 22.91
2029 104.44 0.17 -10.97 8.39 2.01 21.62
2030 134.15 0.01 -4.24 8.45 2.03 21.02
2031 164.70 0.14 1.31 8.41 2.04 21.58
2032 118.93 0.14 -7.62 8.38 2.06 21.15
2033 160.66 0.71 -0.61 8.40 2.08 22.08
2034 175.22 0.66 1.81 8.35 2.10 22.70
2035 142.10 0.66 -4.87 8.20 2.12 22.78

Figura 57 - Valores calculados para a recarga, vazao nos cursos d’agua e fluxo na

borda oeste da Bacia do Rio das Fémeas durante o periodo de simulacdo (2015-
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida entre os anos de 2015 e

2017, no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, e teve como objetivo

avaliar uma metodologia para a determinacdo da dinamica de fluxo e a interagéao

entre as aguas superficiais e subterraneas, baseada na implantacdo de um modelo

hidrolégico integrado, tendo sido aplicado na Bacia do Rio das Fémeas, Aquifero

Urucuia. Como principais conclusdes do trabalho executado podemos citar:

A avaliagdo dos dados hidroclimatoldgicos indicaram a tendéncia
de reducdo dos recursos hidricos tanto superficiais quanto
subterraneos nos ultimos anos. Verificou-se que a precipitacao
pluviométrica anual tem permanecido abaixo da média (1174.82
mm/ano - 1972 a 2016) nos ultimos anos. Também ficou clara a
reducdo do fluxo no exutério da bacia ao longo dos anos, tanto €
gue desde o ano 2000 as vazles estdo abaixo da média historica
(48 m3/s - 1984-2011). E ainda percebeu-se a tendéncia, embora
suave, de rebaixamento do NA em mais da metade dos pocos

monitorados.

De acordo com modelo hidrogeoldgico conceitual elaborado neste
trabalho, o Aquifero Urucuia na Bacia do Rio das Fémeas
apresenta um sistema hidrogeoldgico predominantemente
homogéneo, no entanto algumas mudancas estruturais e
intercalacBes de niveis silicificados conferem alteragdes fisicas que
permitem diferenciar as unidades hidrogeolégicas: (1) Aquifero
Livre Regional; (2) Aquifero Livre Profundo e (3) Aquifero Semi-
confinado. A area delimitada pela bacia hidrografica do Rio das
Fémeas comporta duas bacias hidrogeolégicas, a bacia
hidrogeolégica leste contribui com fluxo de base para a
alimentacdo da bacia do Rio Grande, enquanto que a bacia
hidrogeoldgica oeste contribui para as drenagens da bacia do Rio
Tocantins. O fluxo regional d’agua subterrdnea na bacia

hidrogeoldgica leste é para NE e localmente na direcdo dos cursos
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d’agua. Na bacia hidrogeoldgica oeste apenas dois pogos indicam
o fluxo d’agua subterrénea para SW. Estimou-se que a recarga na
regido varia de 15% a 25% da pluviometria. O fluxo de base médio
gue sai do Aquifero Urucuia, na area de estudo, para contribuir
com as vazoes dos rios foi avaliado em 39.5 m3/s, isto equivale a
194.7 mm/ano ou 16% da pluviometria. A estimativa de
evapotranspiracdo é de 917 mm a 972 mm. E a vazdo captada
pelos pocos de bombeamento foi calculada em 1.8 m3/s.

O modelo numérico MIKE SHE foi aplicado a area de estudo. Dos
cinco médulos disponiveis para a simulacdo dos processos do ciclo
hidrologico, foi utilizado apenas o0 médulo de agua subterréaneas.
Isso fez com que os resultados obtidos fossem muito semelhantes
aos que seriam gerados se utilizado outro modelo apenas para
agua subterranea, como, por exemplo, o MODFLOW. Os outros
modulos ndo foram utilizados tanto pela dificuldade para a
aquisicao dos dados de entrada, como por falta de tempo para o
desenvolvimento de habilidade necessarias para utilizar um modelo
de tal complexidade. Através do trabalho executado, ficou claro que
a elaboracdo de um modelo com integracdo entre aguas
superficiais e subterraneas exige a participacdo de uma equipe
multidisciplinar formada, pelo menos, por hidrogedlogos e

hidrdlogos.

O Modelo Numérico foi calibrado tanto em regime permanente
(2012) quanto em regime transiente (2013-2015). A recarga
calibrada foi de 22% da pluviometria. Para o Aquifero Semi-
confinado foi atribuida a condutividade hidraulica de 2.5 x 10 m/s,
para o Aquifero Livre Raso atribuiu-se K = 2.2 x 10™° m/s, e para o
Aquifero Livre Profundo tem-se K = 4.5 x 10 m/s. O coeficiente de
armazenamento, inserido no transiente, foi calibrado em 10 m.
No regime permanente a média absoluta de diferenca entre os NA
calculados e monitorados foi de 2.4 metros, o coeficiente de
correlacado foi de 0.997 e o erro normalizado foi de 2.1%. Na

calibracdo em regime transiente o maior erro medio quadratico foi
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de 5.83 metros o que esta dentro do aceitavel para a escala do
modelo. Com relacdo ao balanco de massa, tanto para o
permanente quanto para o transiente, os resultados também s&o
indicativos da boa calibragdo do modelo. Cabe ressaltar a
necessidade de cautela na andlise dos niveis gerados no limite
oeste, ja que ndo ha pocos de monitoramento nesta area e por isso

0s niveis séo inferidos.

O cenario de simulacéo desenvolvido para um periodo de 20 anos
(2015-2035), mostrou que a reducado da pluviometria em 50%, a
partir de 2016, e o aumento de 1% por ano das vazfes extraidas
pelos pocos de bombeamento ocasionam a reducdo na recarga
dos aquiferos, a diminuicdo de 25% no fluxo de base dos cursos
d’agua, a diminuicdo de 18% do fluxo da saida oeste e a reducao
média do NA de 5 metros de profundidade, variando de 1.3 a 12.4

metros.

O modelo implementado, mesmo ainda n&o incluindo todas as
potencialidades dos outros modulos do software MIKE SHE, pode
ser utilizado para a simulacdo de cenarios para obter indicativos
dos efeitos nas aguas superficiais e subterraneas de diversos
fatores relacionados ao ciclo hidrologico, tais como alteracdées na

recarga e nas extracées por pocos de bombeamentos.
Diante das conclusfes expostas, as recomendacdes sao:

Que nos estudos futuros seja dada mais énfase a area sudeste
da Bacia do Rio das Fémeas, onde ndo houve boa calibra¢do do
NA. Mesmo utilizando todo o conhecimento disponivel nao foi

possivel chegar a um resultado mais adequado.

Recomenda-se o adensamento da rede de monitoramento

d’agua subterranea na bacia hidrogeoldgica oeste.

Abordar a interacdo ASub-ASup sob o ponto de Vvista
multidisciplinar e em varias escalas, agregando técnicas de
analises de campo e sensoriamento remoto com modelagem

numeérica e andlises estatisticas.
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Implementar os demais modulos do software MIKE SHE para o
modelo da area de estudo desenvolvido a fim de se obter um
modelo mais integrado de todo o ciclo hidrologico, permitindo
expandir o uso do modelo para aplicacbes que envolvam outros
fatores, tal como o efeito nos niveis dos aquiferos de extracfes

diretamente dos cursos d agua.
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ANEXOS
Anexol: Pluviometria mensal - Estagdo 1245015.
Mai Jun Jul Ago Set |Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total

1984/1985 |- - - 0.90 19.40| 118.10 176.20 72.50 316.30 77.90 251.60 151.90
1985/1986 3.60 0.00 0.00 0.00 69.00| 109.50 276.50 288.90 326.40 53.10 62.00 87.90 1276.90|
1986/1987 8.00 0.00 4,50 20.80 3.20] 78.40 26.70 215.50 105.40 141.40 368.00 146.80 1122.70,
1987/1988| 25.60 0.00 0.00 0.00 32.40| 30.80 148.20 396.80 226.80 194.30 253.50 99.50| | 1407.90
1988/1989 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10f134.20 131.10 471.90 93.90 203.40 104.80 5.70 1148.10|
1989/1990| 0.00 32.00 9.20 2.00 22.00| 22.80 199.10 477.40 123.30 107.70 76.80 17.50| | 1089.80
1990/1991165.50 0.00 4.80 29.30 16.50| 39.20 87.10 156.20 370.60 179.20 234.70 136.40 1419.50|
1991/1992 850 0.00 0.00 0.00 55.30 3.50 287.30 145.30 359.70 391.50 77.10 41.80 1370.00|
1992/1993| 0.00 0.00 0.00 5.80 35.90| 88.20 286.20 269.90 29.60 277.00 13.50 111.70| | 1117.80
1993/1994| 66.10 10.00 0.00 21.00 62.50| 45.50 158.60 320.20 350.30 221.30 398.90 143.80 1798.20|
1994/1995 460 9.20 0.00 0.00 0.00] 95.60 169.30 152.80 237.50 429.70 193.30 91.30 1383.90
1995/1996| 84.40 38.40 0.00 0.00 0.00] 171.90 212.70 169.00 127.10 87.50 209.60 94.30 1154.90|
1996/1997| 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00|283.00 417.30 164.60 238.40 104.90 436.10 195.70 1861.00|
1997/1998| 0.00 16.40 0.00 0.00 5.80| 104.80 83.20 198.50 116.20 211.80 75.30 5.00 817.00
1998/1999 340 0.00 0.00 0.00 0.00] 38.70 223.60 152.60 108.60 203.40 162.40 26.50 919.20
1999/2000 790 0.00 0.00 0.00 5.60]111.10 388.80 260.50 180.40 157.30 219.20 80.10 1411.30|
2000/2001| 0.00 0.00 0.00 0.00 58.80] 30.90 232.00 295.60 59.90 79.80 205.40 32.50 994.90
2001/2002| 30.10 0.00 0.00 0.00 12.30| 122.80 187.30 159.70 199.10 102.40 135.60 82.20 1031.50,
2002/2003| 16.40 0.00 2.60 0.00 32.40| 53.80 194.70 230.20 146.00 224.40 213.00 150.80| | 1264.30
2003/2004| 26.20 0.00 0.00 29.40 31.50| 63.80 154.30 220.20 270.00 267.20 317.00 219.00 1598.60|
2004/2005| 13.50 1.10 0.00 15.00 0.00] 43.70 31.50 70.00 90.10 138.00 230.70  0.00 633.60
2005/2006| 54.70 0.00 2.10 0.00 0.00] 14.10 241.70 184.50 77.30 45.50 203.10 43.80 866.80
2006/2007 0.00 0.00 0.00 0.00 58.00f126.10 199.80 77.50 105.00 211.30 57.40 -

2007/2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f 88.90 211.20 106.00 202.30 165.30 168.20 123.00 1064.90|
2008/2009 1.00 0.00 0.00- 7.30] 0.00 232.10 182.20 263.20 102.30 43.00 335.94
2009/2010| 69.30 24.10 0.00 0.00 10.30| 69.90 142.00 126.20 93.80 164.40 323.00 2.80 1025.80|
2010/2011| 23.30 0.00 0.00 0.00 0.00]169.50 189.30 116.70 124.50 214.90 131.30 106.60| | 1076.10
2011/2012| 16.30 0.00 0.00 0.00 0.00| 112.80 209.20 119.00 296.60 93.60 52.80 36.00 936.30
2012/2013| 39.20 0.00 0.00 0.00 0.00] 17.60 377.40 38.50 250.00 81.30 225.20 105.80 1135.00|
2013/2014| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 80.10 170.30 336.40 56.60 226.70 73.40 128.30| | 1071.80
2014/2015 6.90 0.00 0.00 0.00 41.20] 44.00 153.10 164.60 23.950 101.40 164.20 101.40 840.70
2015/2016| 50.70 0.00 - - - - - - - - - -

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 26.70 38.50 23.90 45.50 13.50 0.00 633.60
Maximo |165.50 38.40 9.20 29.40 6S.00| 283.00 417.30 477.40 370.60 429.70 436.10 335.94 1861.00|
Média 24.07 4.23 0.77 4.14 18.79| 81.07 201.22 204.65 179.64 169.67 183.25 96.80 1174.23
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Anexo2: Pluviometria mensal - Estagdo 1246001.

Mai Jun  Jul Ago  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total

1973/1974 - = 0.00 0.00] 276.00 276.00 235.40 171.00 255.10 331.30 191.20
1974/1975| 93.90 0.00 0.00 0.00 0.00|205.30 174.00 221.80 230.20 161.10 170.10 126.00| | 1382.40]
1975/1976| 0.00 0.00 0.00 0.00 20.20| 154.60 121.30 177.00 165.00 258.40 110.60 65.80| | 1072.90
1976/1977| 61.20 0.00 0.00 0.00 113.80| 130.20 267.20 277.00 302.70 171.00 48.80 185.90| | 1557.80
1977/1978| 34.30 17.80 0.00 0.00 26.00| 83.00 133.90 307.60 310.10 321.70 232.10 196.00| | 1662.50
1978/1979| 49.80 42.20 42.80 0.00 4.40| 127.00 215.00 274.20 462.40 348.40 182.60 115.40| | 1864.20]
1979/1980| 0.00 0.00 0.00 5.40 41.00]152.40 234.00 355.50 326.80 554.60 86.20 138.80| | 1894.70
1980/1981| 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00] 26.20 532.00 359.80 304.00 50.20 292.60 103.20| | 1718.00
1981/1982| 24.80 33.40 0.00 8.60 0.00| 200.00 391.40 250.60 409.00 73.80 319.00 62.80| | 1773.40
1982/1983| 0.00 0.00 0.00 240 77.80| 82.20 100.60 150.60 408.70 215.20 290.00 37.00| | 1364.50]
1983/1984| 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00] 71.00 343.40 455.20 201.00 102.20 323.60 126.00| | 1641.40
1984/1985| 0.00 0.00 0.00 8.40 30.40|216.00 115.30 241.00 531.00 144.60 134.80 168.60| | 1590.10
1985/1986| 48.80 0.00 2.40 0.00 16.60|246.50 95.00 461.80 241.20 163.00 253.20 132.00| | 1660.50,
1986/1987| 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00|159.60 77.80 186.70 252.60 117.80 491.10 162.80| | 1459.40]
1987/1988| 0.00 0.00 0.00 0.00 4.10] 57.00 245.00 839.20 544.20 834.40 514.60 245.80| | 3284.30
1988/1989| 0.00 0.00 0.00 0.00 9.20|164.30 127.30 428.10 210.00 150.40 203.00 18.00| | 1310.30
1989/1990| 62.00 0.00 5.00 0.00 30.00|200.10 334.30 525.20 89.80 218.30 162.10 51.70| | 1678.50
1990/1991| 77.60 0.00 0.00 18.90 36.60| 66.00 132.80 168.20 485.00 336.80 220.00 124.00| | 1665.90]
1991/1992| 18.00 0.00 0.00 0.00 42.30| 43.20 421.00 330.50 629.30 661.70 123.50 239.30| | 2508.80
1992/1993| 15.30 0.00 0.00 19.40 67.00| 142.00 450.70 509.90 103.20 531.00 104.10 158.80| | 2101.40
1993/1994| 34.20 0.00 0.00 0.00 15.00] 92.80 200.30 401.30 441.70 356.20 554.60 92.50| | 2192.60
1994/1995| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 80.50 251.20 139.40 252.60 378.50 276.80 327.80| | 1706.80
1995/1996 | 221.10 0.00 0.00 0.00 0.00] 70.90 361.20 270.50 241.10 137.70 200.10 159.50| | 1662.10
1996/1997 | 126.40 7.30 0.00 0.00 0.00| 173.00 237.10 259.70 355.50 192.60 623.00 191.20| | 2165.80,
1997/1998| 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00|147.20 152.50 159.50 176.40 380.40 187.40 19.40| | 1234.80
1998/1999| 28.30 0.00 0.00 0.00 0.00] 55.90 180.60 188.40 191.60 180.00 138.40 24.00 987.20
1999/2000| 30.00 0.00 0.00 0.00 15.20]153.20 250.30 224.70 293.30 159.80 284.60 272.10| | 1683.20
2000/2001| 0.00 0.00 0.60 0.00 21.00] 70.00 295.50 317.20 164.20 282.80 267.00 57.80| | 1476.10
2001/2002| 39.60 0.00 0.00 6.50 25.10|169.90 237.70 161.30 435.90 174.00 158.50 50.10| | 1458.60
2002/2003| 52.20 0.00 0.00 0.00 103.60] 83.50 51.30 176.60 153.30 306.60 368.50 197.10| | 1492.70
2003/2004| 35.50 0.00 0.00 4.30 14.70|116.40 228.00 170.90 562.20 356.00 402.40 216.20| | 2107.20
2004/2005| 0.00 8.70 0.00 0.00 0.00] 53.50 268.80 142.30 150.90 79.70 595.10 212.80| | 1511.80
2005/2006| 69.80 0.00 0.00 0.00 90.10| 13.40 353.10 271.40 153.90 127.50 184.10 395.40| | 1658.70
2006/2007 | 138.30 0.00 0.00 0.00 38.00|- = > = = = =

2007/2008 |- = = = 0.00] 44.50 99.40 168.10 218.60 161.80 307.90 -

2008/2009 |- 0.00 0.00 0.00 8.60f 0.00 410.30 556.60 1459.50 165.30 118.90 262.50
2009/2010|265.90 13.30 0.00 0.00 99.70| 300.30 170.40 234.70 173.50 159.70 377.30 219.20| | 2014.00
2010/2011| 0.80 0.00 0.00 0.00 3.90| 148.30 129.50 252.60 - 396.30 381.80 94.20

2011/2012| 6.40 0.00 0.00 0.00 0.00| 151.90 467.70 262.50 381.00 146.00 120.90 42.50| | 1578.90
2012/2013| 67.80 0.00 0.00 0.00 0.00] 16.30 589.50 105.10 392.40 65.80 233.30 60.80| | 1531.00
2013/2014| 0.00 7.30 0.00 0.00 12.40| 47.40 226.10 547.30 179.40 97.60 94.70 38.90| | 1251.10
2014/2015| 35.80 0.00 0.00 0.00 0.00|116.60 179.10 49.70 54.90 66.70 233.30 317.00| | 1053.10
2015/2016| 21.50 0.00 - 0.00 8.20}- = = = = = =

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 51.30 49.70 54.50 50.20 48.80 18.00 987.20
Maximo |265.90 42.20 42.80 19.40 113.80] 300.30 589.50 839.20 629.30 834.40 623.00 395.40| | 3284.30
Média 41.76 3.17 1.27 1.77 24.65|119.71 247.01 288.17 287.48 244.99 261.02 147.50| | 1674.51
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Mai Jun  Jul Ago Set |Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total

1984/1985 |- - - - 60.90] 126.60 87.90 176.20 524.00 36.80 197.90 79.30
1985/1986 8.00 0.00 0.00 0.00 23.30]112.50 220.70 506.60 222.40 129.10 95.50 36.60 1354.70
1986/1987 0.00 0.00 5.20 11.10 0.00] 138.50 63.80 285.90 83.00 65.70 305.20 111.40 1069.80
1987/1988| 59.10 0.00 0.00 0.00 6.70] 23.80 323.40 334.00 163.70 252.20 210.30 167.40 1540.60
1988/1989 0.00 0.00 0.00 0.00 32.10] 84.70 123.20 444.50 47.30 253.40 65.90 62.10 1113.20
1989/1990| 34.30 4.50 32.70 0.00 36.60| 83.80 267.30 467.90 51.70 316.00 47.60 4.30 1346.70
1990/1991| 11.50 0.00 8.70 14.60 41.00] 83.30 135.00 331.70 448.00 69.80 112.80 102.30 1358.70
1991/1992 0.20 0.00 0.00 0.00 25.00] 12.80 228.50 233.30 442.20 313.60 17.70 132.40 1406.10
1992/1993 0.00 0.00 0.00 0.00 10.40] 97.80 145.00 292.70 130.20 202.60 22.60 111.80 1013.10
1993/1994| 17.70 0.00 0.00 0.10 58.10| 39.00 112.00 230.60 283.00 227.90 192.00 160.00 1320.40
1994/1995| 38.30 4.70 0.00 0.00 0.00] 39.60 160.80 162.40 194.80 174.70 198.30 62.90 1036.50
1995/1996| 39.20 0.00 0.00 0.00 2.30| 118.00 286.60 267.10 84.60 35.20 154.90 48.30 1036.20
1996/1997| 39.90 0.00 0.00 4.50 0.00| 187.00 369.90 152.70 246.70 144.90 403.80 220.10 1769.50
1997/1998| 33.70 23.00 0.00 0.00 1.90|] 67.20 87.50 98.50 279.20 207.60 27.70 2.30 828.60
1998/1999| 41.10 3.00 0.00 8.30 0.00] 110.50 185.00 285.60 164.70 210.20 179.50 3.50 1195.40
1999/2000| 43.20 0.00 0.00 0.00 29.50| 116.30 337.60 272.40 227.90 291.40 231.50 35.20 1585.00
2000/2001 0.00 0.00 0.70 0.00 50.00] 77.30 262.00 306.20 155.40 106.30 244.50 59.80 1262.60
2001/2002 6.10 0.00 0.00 0.00 1.40]184.50 164.80 176.70 168.20 49.80 87.20 57.80 896.90
2002/2003| 14.60 0.00 4.80 0.00 22.60] 30.80 98.80 369.10 272.60 202.20 59.90 90.70 1166.10
2003/2004 440 0.00 0.00 37.60 36.30| 36.40 164.90 113.20 388.90 324.60 251.00 45.40 1406.70
2004/2005 0.30 0.00 0.00 0.00 250 41.10 115.70 170.80 178.80 203.80 422.10 96.00 1231.10
2005/2006| 90.50 0.00 0.00 0.00 24.20] 18.30 257.40 322.50 51.00 227.00 225.00 179.40 1395.30
2006/2007 | 30.30 0.00 0.00 0.00 9.30]227.70 165.60 204.70 183.60 314.00 58.00 40.40 1233.60
2007/2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 123.60 118.20 103.80 102.40 255.10 85.30 789.90
2008/2009 9.60 0.00 0.00 0.00 26.90] 17.90 304.30 183.60 207.60 54.90 156.00 231.40 1192.20
2009/2010 |- 20.60 0.00 0.00 8.50|185.90 141.50 313.50 129.60 59.20 126.60 81.40 1067.20
2010/2011| 30.60 0.00 0.00 0.00 0.00] 145.80 168.30 140.00 143.70 237.20 216.20 54.60 1136.40
2011/2012| 11.30 0.00 0.00 0.00 0.00] 225.30 184.30 152.20 49.90 36.00 54.90 30.10 744.00
2012/2013| 65.00 0.00 0.00 6.00 0.00 1.60 278.20 135.00 234.80 12.80 193.50 38.50 965.40
2013/2014 0.00 0.30 0.00 0.00 1.40] 42.20 110.30 266.30 - 84.70 122.00 110.10
2014/2015 230 0.00 0.00 0.00 1.80] 20.70 42.20 150.60 51.50 74.30 152.70 211.60 707.70
2015/2016| 16.30 0.00 0.00 0.00 0.00] 32.00 133.10 50.30 354.30 74.90 99.70 16.00 776.60
2016/2017 0.00 14.70 0.00 0.00- - - - - - - -

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 42.20 50.30 47.30 12.80 17.70 2.30 707.70
Maximo 90.50 23.00 32.70 37.60 60.90]| 227.70 369.90 506.60 524.00 324.60 422.10 231.40 1769.50
Média 20.89 2.21 1.63 2.57 16.03] 85.34 182.80 241.22 202.16 159.23 162.13 86.64 1164.87
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Anexo 4. Pluviometria mensal - Estacao 1245005.
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Mai  Jun Jul Ago Set |Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total

1972/1973 |- - 0.00 0.00 0.00] 114.00 115.20 472.00 72.60 53.40 284.50 2.40
1973/1974| 36.80 4.60 0.00 0.00 30.80| 300.60 106.00 140.20 163.60 126.10 303.40 184.20 1396.30
1974/1975| 61.80 0.00 0.00 5.40 28.20| 199.10 29.50 109.50 124.60 119.00 138.10 152.90 968.10
1975/1976 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80]159.40 110.20 166.30 83.30 227.70 114.20 43.40 910.30]
1976/1977| 14.80 0.00 0.00 0.00 43.40| 132.90 121.00 109.80 282.60 41.20 12.60 47.20 805.50]
1977/1978| 14.30 0.00 0.00 0.00 44.10| 121.60 193.20 164.60 116.20 243.60 233.00 237.20 1367.80
1978/1979| 154.20 56.00 40.00 0.00 15.20| 63.60 170.60 148.80 304.60 197.40 113.20 80.20 1343.80
1979/1980 280 0.00 0.00 0.00 3.80]110.40 158.40 161.60 457.40 351.20 2.40 10.20 1258.20
1980/1981 0.00 0.00 0.00 0.00 32.40| 58.00 150.20 237.20 119.20 75.80 308.60 87.20 1069.60
1981/1982 0.00 10.80 23.20 19.80 0.00| 145.60 240.40 70.40 376.40 121.20 95.80 78.20 1181.80
1982/1983 0.00 0.00 0.00 6.80 54.20] 44.80 101.60 64.00 243.60 175.40 267.20 30.20 987.80
1983/1984 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00, 79.40 199.60 25950.40 126.20 55.20 183.00 57.20 996.20]
1984/1985 0.00 0.00 0.00 7.80 45.80]209.80 26.00 78.80 540.60 94.00 100.60 104.00 1211.40
1985/1986 260 0.00 0.00 0.0052.20f 97.40 228.60 339.80 242.60 103.20 93.80 102.20 1262.40
1986/1987 3.20 0.00 0.00 23.70 4.90]| 161.50 85.70 181.80 62.30 41.20 304.40 96.70 965.40
1987/1988| 16.60 0.00 0.00 0.00 8.70|] 81.80 295.80 174.20 209.70 116.10 174.80 111.90 1189.60
1988/1989 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00, S54.40 111.10 281.80 49.20 183.70 110.10 13.80 844.10
1989/1990 3.20 3.60 0.00 0.00 16.00] 29.90 3595.80 579.00 34.60 323.90 118.10 9.60 1513.70
1990/1991| 26.60 0.00 5.30 3.60 22.30| 15.40 102.30 60.80 303.80 60.90 200.80 61.70 863.50
1991/1992 0.00 0.00 0.00 0.00 17.40, 5.50 216.30 110.50 432.90 328.50 11.30 29.40 1153.20
1992/1993| 13.50 0.00 0.00 0.00 36.50| 63.60 246.70 446.40 63.10 82.40 0.00 50.50 1002.70
1993/1994| 24.70 0.00 0.00 0.00 60.50| 41.10 59.00 166.70 289.80 49.20 216.90 128.80 1036.70
1994/1995 0.00 8.20 0.00 0.00 o0.00 2.10 128.50 140.00 82.70 187.70 80.50 74.60 704.70
1995/1996| 56.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 135.80 161.30 217.20 120.20 37.90 74.40 92.80 895.60]
1996/1997 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 96.10 271.50 105.20 204.70 66.00 453.50 202.70 1400.10
1997/1998 0.20 7.80 0.00 0.00 11.40|134.40 60.00 128.50 141.40 159.80 87.80 9.10 740.40
1998/1999 0.00 250 0.00 0.00 0.00f, 70.10 239.40 187.50 119.70 170.80 121.60 0.00 911.60
1999/2000 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00|151.20 265.40 292.00 131.00 248.10 115.30 38.30 1256.30
2000/2001 0.00 0.00 0.00 0.00 31.50f 31.80 183.90 284.20 153.30 30.20 176.00 32.10 923.00
2001/2002 0.00 0.00 0.00 0.00 21.20| 93.10 132.70 96.50 210.20 72.20 80.50 45.80 756.60]
2002/2003| 15.50 0.00 7.40 0.00 7.50|] 25.50 66.00 224.00 216.30 134.10 126.70 115.10 938.10]
2003/2004| 39.20 0.00 0.00 14.60 7.50| 70.50 178.40 109.60 332.60 247.60 231.20 28.90 1260.10
2004/2005 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 40.60 139.00 197.70 72.50 154.30 136.80 0.00 740.90
2005/2006| 85.30 0.00 0.00 0.00 21.10] 5.10 124.20 303.80 20.00 124.30 243.50 154.50 1081.80
2006/2007 | 85.20 0.00 0.00 0.00 18.60] 70.90 207.60 164.30 57.30 271.80 26.50 44.30 946.50
2007/2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 27.40 165.30 122.00 85.40 101.40 192.70 11.20 705.40
2008/2009| 48.60 0.00 0.00 0.00 29.90| 0.00 137.70 212.30 131.40 77.20 105.60 182.50 925.20
2009/2010 |- 0.00 0.00 0.00 0.00]137.30 149.30 181.70 28.10 38.30 180.60 22.90
2010/2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]104.80 142.10 74.20 96.70 113.80 82.90 55.20 669.70
2011/2012| 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.00 335.20 187.30 155.00 131.80 41.00 51.60 914.80
2012/2013| 25.30 0.00 0.00 0.00 0.00] 23.60 319.70 28.50 312.10 40.50 130.10 108.50 988.30]
2013/2014 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00f, 42.00 60.40 352.20 15.80 99.10 118.20 106.20 793.90
2014/2015 0.00 0.00 0.00 0.00 35.50| 53.20 174.00 152.30 81.30 59.40 84.30 88.10 728.10
2015/2016| 45.30 0.00 0.00 0.00 5.70| 0.00 129.50 19.10 497.80 66.60 101.60 0.00 865.60]
2016/2017 0.00 0.00 0.00 0.00- - - - - - - -

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 0.00 26.00 19.10 15.80 30.20 0.00 0.00 669.70
Méximo |[154.20 56.00 40.00 23.70 60.50| 300.60 395.80 579.00 540.60 351.20 453.50 237.20 1513.70
Média 18.46 2.13 1.69 1.82 16.62] 82.86 164.43 189.43 181.01 131.89 145.01 72.44 1011.30




Anexo 5: Pluviometria mensal - Estacao 1346000.
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Mai  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Total

1968/1969 |- - - - - - - - 138.40 76.10 186.50 15.10
1969/1970 250 0.00 0.00 7.60 1.00] 50.80 105.40 241.70 207.30 71.00 88.10 39.50 814.90
1970/1971 0.00 0.00 0.00 0.00 51.00]253.60 87.60 222.60 69.50 150.60 142.50 211.00 1188.40
1971/1972 0.00 0.60 0.00 1.40 35.00] 64.30 232.70 148.80 113.20 8S5.00 181.80 153.40 1020.20,
1972/1973 0.00 0.00 4.20 0.00 8.40|163.60 113.00 185.80 143.10 206.00 140.20 68.20 1032.50,
1973/1974 6.20 1.80 0.00 0.00 10.00| 254.00 300.60 320.40 274.50 236.80 363.00 240.40 2007.70|
1974/1975| 73.20 0.00 0.00 1.40 1.20| 154.40 122.00 160.60 188.70 197.60 198.20 130.00 1227.30
1975/1976| 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 326.00 219.00 117.10 155.80 329.40 84.70 30.40 1276.40,
1976/1977| 68.00 0.00 0.00 0.00 110.30| 151.30 303.20 195.40 221.50 84.10 84.70 111.30 1329.80
1977/1978| 46.70 11.60 0.00 0.00 38.70| 163.30 88.30 197.80 218.30 313.10 135.90 152.90 1366.60,
1978/1979| 32.10 48.50 25.80 0.00 2.80] 66.90 229.20 206.60 374.80 226.90 183.60 89.00 1486.20
1979/1980 3.00 0.00 0.00 27.40 32.20|178.10 241.80 203.40 4598.40 491.40 54.80 107.40 1837.90
1980/1981| 40.20 3.20 0.00 0.00 56.60] 32.60 373.60 327.20 433.30 93.80 257.80 120.20 1738.50
1981/1982 0.00 51.00 0.00 8.00 0.00]271.20 433.40 206.10 293.00 60.20 352.80 54.20 1729.90,
1982/1983 340 0.00 0.00 1.80 70.00] 13.60 46.20 163.60 299.50 192.30 277.60 61.60 1129.60,
1983/1984 0.00 0.00 0.00 0.00 20.30] 89.60 166.00 233.90 141.00 87.20 191.60 86.20 1015.80]
1984/1985 0.00 0.00 0.00 18.20 50.90] 140.50 158.20 133.70 434.70 127.00 95.80 142.80 1302.20,
1985/1986| 13.20 0.00 0.00 0.00 32.30| 175.20 158.70 373.60 241.60 184.70 83.20 179.80 1442.30|
1986/1987 6.700 0.00 0.00 50.10 10.40| 212.00 88.30 203.00 186.70 150.50 309.60 147.10 1364.40
1987/1988| 25.50 0.00 0.00 0.00 9.40| 74.00 280.40 362.50 157.70 241.00 372.20 63.30 1586.00
1988/1989 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00] 55.70 171.10 313.40 96.60 153.40 126.60 81.90 999.70
1989/1990| 41.40 5.50 0.00 0.00 6.30] 99.80 162.00 471.40 72.00 192.10 73.00 41.40 1164.90
1990/1991| 33.20 0.00 1.60 20.30 87.10] 65.00 161.30 117.20 368.10 299.30 158.00 103.00 1414.10
1991/1992 0.00 0.00 0.00 0.00 83.30] 17.70 213.60 176.10 189.60 315.10 123.00 93.00 1211.40,
1992/1993 430 0.80 0.00 0.00 73.00|174.00 345.00 258.80 77.40 294.50 46.00 60.00 1333.80
1993/1994| 42.80 0.00 0.00 0.00 48.40| 14.50 110.00 170.00 161.70 82.70 170.10 64.00 864.20
1994/1995 0.00 92.20 0.00 0.00 0.00] 19.60 164.50 171.10 186.10 260.00 169.60 303.80 1366.90
1995/1996| 74.30 0.00 0.00 0.00 0.00| 144.70 210.20 110.30 138.70 109.70 155.20 84.00 1027.10|
1996/1997| 12.20 0.00 0.00 7.90 2.70| 124.10 212.30 131.90 251.80 129.40 345.50 176.50 1394.30
1997/1998 410 5.70 0.00 0.00 73.10|106.40 128.00 200.10 164.30 243.70 188.40 85.60 1199.40]
1998/1999| 24.30 0.00 0.00 0.00 0.00] 28.80 175.20 188.20 216.80 195.30 159.30 19.00 1006.90,
1999/2000| 28.80 0.00 0.00 1.60 39.80|138.10 277.50 392.40 246.70 169.60 305.70 100.10 1700.30]
2000/2001 0.00 0.00 0.70 1.20 12.00] 83.20 190.80 265.80 58.20 178.60 193.70 97.70 1081.90,
2001/2002 9.30 0.00 2.60 0.00 31.80|109.20 298.70 121.70 197.70 84.70 106.70 55.70 1018.10]
2002/2003| 14.20 0.00 0.00 0.00 71.40| 21.00 92.20 259.60 201.40 89.70 255.00 105.90 1110.40
2003/2004| 17.50 0.00 0.00 0.50 23.00|] 16.00 84.80 121.80 288.90 270.90 139.20 50.80 1013.80
2004/2005 0.00 0.00 0.00 24.70 0.00] 85.00 62.10 152.60 244.20 127.90 310.70 40.30 1047.50
2005/2006| 28.20 0.00 0.00 0.00 16.80] 8.60 294.20 255.50 98.90 176.50 212.30 166.40 1257.40,
2006/2007| 5.60 0.00 0.00 0.00 8.00|- - - - - - -

2007/2008 |- - - - 0.00] 0.30 54.20 252.80 141.50 232.00 185.90 134.50
2008/2009 |- 0.00 0.00 0.00 15.90] 2.00 372.80 201.20 197.30 184.20 108.50 325.90
2009/2010| 60.80 16.60 0.00 14.30 47.80| 179.50 104.90 318.20 202.40 96.70 221.70 55.30 1318.20
2010/2011| 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 100.30 188.20 242.90 103.40 139.90 146.70 92.80 1034.20
2011/2012 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00]161.50 205.20 175.90 146.90 92.30 85.20 11.30 882.90
2012/2013 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 15.10 434.30 110.80 289.70 85.80 140.20 263.10 1335.00
2013/2014 5.30 1.80 0.00 0.00 14.90| 79.80 160.40 314.40 155.30 130.30 269.40 58.30 1229.90|
2014/2015| 13.70 0.00 3.50 0.00 5.10| 86.30 228.60 239.60 52.20 115.00 313.50 156.30 1213.80,
2015/2016| 64.70 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.70 205.10 80.10 304.50 47.40 180.60 13.30 896.40
2016/2017 0.00 0.80 - - - - - - - - - -

Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.004 0.30 46.20 80.10 52.20 47.40 46.00 11.30 814.90
Maéximo 74.30 92.20 25.80 50.10 110.30| 326.00 434.30 471.40 498.40 491.40 372.20 325.90| 2007.70|
Média 18.26 5.11 0.83 4.05 25.57|103.75 196.84 217.77 206.03 172.46 184.73 107.31] 1250.53




Anexo 6: Pogos de bombeamento inseridos no modelo numérico

Poco Coord. X | Coord.Y | Cota (m) | Prof. (m) | Topo Filtro | Base Filtro
2900027726 | 374030| 8547149 930.97 200 750.97 730.97
2900027725 373966 | 8547793 933.62 180 773.62 753.62
2900027727 | 373114 | 8549725 909.9 120 809.9 789.9
2900021217 | 365095| 8550546 966.8 150 836.8 816.8
2900021218 | 363709 | 8555648 978.02 150 848.02 828.02
2900021224 | 378664 | 8559700 901.33 150 771.33 751.33
2900021223 378005 | 8559974 901.33 150 771.33 751.33
2900021220| 369123 | 8560136 940.46 150 810.46 790.46
2900021225 379483 | 8560260 894.48 150 764.48 744.48
2900021222 375615 | 8560490 911.2 150 781.2 761.2
2900021219 366732 | 8560508 955.91 150 825.91 805.91
2900021226 | 380062 | 8561478 890.87 150 760.87 740.87
2900021221 372556 | 8561534 928.36 150 798.36 778.36
2900021204 | 391754 | 8561906 847.61 150 717.61 697.61
2900021206 | 392301 | 8562334 844.89 150 714.89 694.89
2900021227 | 382581 | 8563296 876.75 150 746.75 726.75
2900021205| 400158 | 8565014 831.22 150 701.22 681.22
2900021231 393626 | 8566916 828.97 150 698.97 678.97
2900021230 | 392010| 8567252 841.9 150 711.9 691.9
2900021228 | 385582 | 8570182 861.28 150 731.28 711.28
2900021110| 391845| 8570930 843.45 150 713.45 693.45
2900021232 396948 | 8571560 837.44 150 707.44 687.44
2900021229 389272 | 8571988 852.28 150 722.28 702.28
2900021248 370470 | 8573306 924.98 150 794.98 774.98
2900021249 370328 | 8573318 924.98 150 794.98 774.98
2900021247 370394 | 8573340 924.98 150 794.98 774.98
2900021253 374394 | 8573712 905.75 150 775.75 755.75
2900021235 396100 | 8574034 835.03 150 705.03 685.03
2900021254 375938 | 8574208 898.95 150 768.95 748.95
2900021246 366451 | 8574868 944.48 150 814.48 794.48
2900021255 378386 | 8575140 883.82 150 753.82 733.82
2900021111 396485 | 8575484 834.44 150 704.44 684.44
2900022816 427157 | 8575881 771.74 80 711.74 691.74
2900021256 381319 | 8576216 873.53 150 743.53 723.53
2900021233 391814 | 8576454 847.82 150 717.82 697.82
2900021234 392002 | 8578402 844.41 150 714.41 694.41
2900021236 396788 | 8578464 831.17 150 701.17 681.17
2900021237 397110 | 8579524 828.82 150 698.82 678.82
2900021238 395182 | 8580740 831.19 150 701.19 681.19
2900021252 370527 | 8580844 917.08 150 787.08 767.08
2900021239 398110 | 8580924 827.63 150 697.63 677.63
2900021250 364253 | 8581062 947.02 150 817.02 797.02
2900021258 380298 | 8581860 872.25 150 742.25 722.25
2900021259 380433 | 8581890 872.25 150 742.25 722.25
2900021240 395617 | 8581988 832.22 150 702.22 682.22
2900021257 376209 | 8582302 887.35 150 757.35 737.35
2900021263 386925 | 8584218 857.02 150 727.02 707.02
2900021210 434684 | 8584950 752.58 150 622.58 602.58
2900021261 382276 | 8584992 865.93 150 735.93 715.93
2900021251 365107 | 8586220 931.54 150 801.54 781.54
2900021265 393903 | 8587544 833.69 150 703.69 683.69
2900021264 388136 | 8588150 848.83 150 718.83 698.83
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Poco Coord. X | Coord.Y | Cota (m) | Prof. (m) | Topo Filtro | Base Filtro
2900021211 | 433199| 8588170 766.49 150 636.49 616.49
2900021319 397799 | 8588498 822.58 150 692.58 672.58
2900021112 397380 | 8588562 822.58 150 692.58 672.58
2900021318 | 397202 | 8588738 822.58 150 692.58 672.58
2900021116 | 397497 | 8588806 822.58 150 692.58 672.58
2900021317 | 397099 | 8588810 822.58 150 692.58 672.58
2900021316 | 397311 | 8589062 827.27 150 697.27 677.27
2900021315 396775| 8589186 829.28 150 699.28 679.28
2900021273 397065 | 8589334 827.27 220 627.27 607.27
2900028837 | 436620 | 8589482 765.16 250 535.16 515.16
2900021209 | 436790 | 8589606 765.16 150 635.16 615.16
2900021272 397747 | 8589853 827.27 150 697.27 677.27
2900021260 385452 | 8590464 851.55 150 721.55 701.55
2900021262 385452 | 8590465 851.55 150 721.55 701.55
2900021271 397939 | 8590478 823.41 150 693.41 673.41
2900021269 397847 | 8590726 823.41 150 693.41 673.41
2900021267 | 365384 | 8590876 928 150 798 778
2900021270 | 397912 | 8590972 823.41 150 693.41 673.41
2900029594 | 398077 | 8591151 819.32 120 719.32 699.32
2900021242 397799 | 8591754 821.04 150 691.04 671.04
2900021268 | 369089 | 8592390 907.31 150 777.31 757.31
2900021241 399351 | 8593020 817.29 150 687.29 667.29
2900021298 | 381567 | 8593220 854.55 150 724.55 704.55
2900021296 | 374704 | 8594762 883.35 150 753.35 733.35
2900021214 420986 | 8594786 766.22 150 636.22 616.22
2900021122 409691 | 8595824 742.93 150 612.93 592.93
2900021297 378562 | 8595870 870.41 150 740.41 720.41
2900021301 391458 | 8596368 831.41 150 701.41 681.41
2900029605 453614 | 8597103 743.32 330 433.32 413.32
2900021215 422537 | 8597396 753.82 150 623.82 603.82
2900029596 430540 | 8597731 764.27 281 503.27 483.27
2900021320 453417 | 8597744 743.32 150 613.32 593.32
2900021299 386075 | 8597802 843.27 150 713.27 693.27
2900021114 387150 | 8598026 839.59 150 709.59 689.59
2900013369 398142 | 8598064 816.45 102 734.45 714.45
2900021289 368254 | 8599130 904.53 150 774.53 754.53
2900021300 390154 | 8599396 835.32 150 705.32 685.32
2900021117 399979 | 8599630 817.54 150 687.54 667.54
2900021288 367040 | 8599750 907.03 150 777.03 757.03
2900021216 423450 | 8599900 765.29 150 635.29 615.29
2900021287 366246 | 8600198 911.73 150 781.73 761.73
2900021324 428957 | 8600464 759.99 150 629.99 609.99
2900021302 392671 | 8600830 829.53 150 699.53 679.53
2900021295 382009 | 8600918 853.97 150 723.97 703.97
2900021325 431896 | 8601058 755.87 150 625.87 605.87
2900021323 437697 | 8601154 757.54 150 627.54 607.54
2900021290 367668 | 8601232 904.42 150 774.42 754.42
2900028836 431043 | 8601511 755.87 280 495.87 475.87
2900021291 371580 | 8601760 891.06 150 761.06 741.06
2900021292 375025 | 8602984 875.16 150 745.16 725.16
2900021115 374945 | 8603338 878.77 150 748.77 728.77
2900021121 426069 | 8603780 757.87 150 627.87 607.87
2900021303 398404 | 8604054 815.77 150 685.77 665.77
2900021120 427208 | 8604528 755.59 150 625.59 605.59
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2900021306 | 401412 | 8604594 811.63 150 681.63 661.63
2900021294 | 379117 | 8604890 861.61 150 731.61 711.61
2900021314 409424 | 8604982 771.56 150 641.56 621.56
2900021293 378786 | 8604992 865.26 150 735.26 715.26
2900028578 | 364322 | 8605173 910.9 300 630.9 610.9
2900021286 | 364234 | 8605386 910.9 150 780.9 760.9
2900021322 | 456567 | 8605562 706.89 150 576.89 556.89
2900021310 413420 | 8606206 757.44 150 627.44 607.44
2900021285 368359 | 8607466 894.93 150 764.93 744.93
2900021284 | 370224 | 8608089 886.68 150 756.68 736.68
2900021321 | 460984 | 8608102 724.97 150 594.97 574.97
2900021311 | 409823 | 8608790 772.18 150 642.18 622.18
2900021312 | 409790 | 8608804 772.18 150 642.18 622.18
2900021313 | 409792 | 8608804 772.18 150 642.18 622.18
2900021283 371273 | 8608852 882.29 150 752.29 732.29
2900021304 | 397665 | 8609262 813.83 150 683.83 663.83
2900028853 | 417051 | 8609922 764.1 80 704.1 684.1
2900021282 378726 | 8609939 859.03 150 729.03 709.03
2900021307 | 417095| 8609988 764.1 150 634.1 614.1
2900021308 | 417109| 8609998 764.1 150 634.1 614.1
2900021207 | 470252 | 8610338 709.05 150 579.05 559.05
2900021309 | 412982 | 8610436 768.3 150 638.3 618.3
2900021305| 402298 | 8610778 798.53 150 668.53 648.53
2900021113 392734 | 8612976 821.91 150 691.91 671.91
2900021280 402083 | 8613654 773.61 150 643.61 623.61
2900021276 408534 | 8613840 767.68 150 637.68 617.68
2900021266 397024 | 8615541 793.7 150 663.7 643.7
2900021277 408874 | 8615738 773.04 150 643.04 623.04
2900021119 411807 | 8616398 769.55 150 639.55 619.55
2900021125 458644 | 8617706 699.21 150 569.21 549.21
2900027475 473531 | 8617986 695.05 81 634.05 614.05
2900029595 473682 | 8618140 708.6 81 647.6 627.6
2900026481 472172 | 8618353 707.13 90 637.13 617.13
2900028835 472775 | 8618353 707.13 90 637.13 617.13
2900027628 395744 | 8618638 809.45 65 764.45 744.45
2900021244 474094 | 8618758 697.08 150 567.08 547.08
2900021243 474010 | 8618806 697.08 150 567.08 547.08
2900021245 474785 | 8618934 697.08 150 567.08 547.08
2900021118 414206 | 8619002 770.82 150 640.82 620.82
2900021281 402707 | 8620018 786.59 150 656.59 636.59
2900021279 416764 | 8620348 769.74 150 639.74 619.74
2900027633 407542 | 8620553 777.57 150 647.57 627.57
2900021109 450434 | 8621402 691.48 150 561.48 541.48
2900027632 404369 | 8621433 783.42 80 723.42 703.42
2900021275 404421 | 8621462 783.42 150 653.42 633.42
2900027634 409682 | 8621512 777.48 150 647.48 627.48
2900021278 409739 | 8621540 777.48 150 647.48 627.48
2900028863 465044 | 8621786 713.5 233 500.5 480.5
2900027631 407113 | 8622610 745.64 80 685.64 665.64
2900021123 451246 | 8623508 708.29 150 578.29 558.29
2900021274 406410 | 8624444 782.65 150 652.65 632.65
2900021124 457163 | 8624536 693.16 150 563.16 543.16
2900027605 439045 | 8626319 734.17 80 674.17 654.17
2900027603 434394 | 8626709 720.3 80 660.3 640.3

123



Poco Coord. X | Coord.Y | Cota (m) | Prof. (m) | Topo Filtro | Base Filtro
2900027598 417273 | 8627187 768.42 150 638.42 618.42
2900027604 | 436416 | 8627205 738.22 70 688.22 668.22
2900027627 429591 | 8627465 737.47 150 607.47 587.47

124



