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RESUMO

Este trabalho propds critérios técnicos para determinacéo de vazdes outorgaveis
para aguas subterrdneas na regido do entorno do Complexo Industrial de
Camagari, dentro do sistema de aquifero Marizal/Sdo Sebastido. Os critérios
propostos foram: potencialidade hidrica total e efetiva; favorabilidade quanto a
explotacdo; avaliagao qualitativa dos parametros hidraulicos; vazao de base de
drenagem superficial, vazdo do pogo obtida em ensaio de bombeamento;
qualidade hidroquimica do poco. Para utilizacdo desses critérios foram
desenvolvidas / aprimoradas algumas ferramentas de analise: novo zoneamento
hidrico, calculo de reservas e potencialidades e classificagcao das zonas hidricas
quanto ao grau de favorabilidade a explotagdo. A metodologia proposta para
avaliagao do processo de outorga integra os critérios técnicos as ferramentas de
analise para liberacdo dos processos de outorga de aguas subterrdneas na
regiao do Complexo Industrial e entorno. No processo metodoldgico para
avaliagao das outorgas foi incorporado a ferramenta do modelo numérico de
fluxo existente para a regido, MNFR, validando o uso do modelo em relagéo aos
progndsticos de novos pogos de produgado. Para isso, no estudo de caso, foi feita
a simulacao de ensaios de bombeamento em regime transiente, calibrados com
dados reais de nivel medidos em pogos de observagdo, dando resultados
satisfatérios, desde que respeitadas as condigdes da hidrogeologia local. Para
avaliacdo da metodologia proposta, foi analisado um processo de outorga
liberado para a regiao (bateria de 11 pogos), buscando identificar os fatores que
poderiam melhorar a gestao dos recursos hidricos na regido. Verificou-se que o
processo de gestdo atual ndo prevé o uso sustentavel dos recursos hidricos
subterraneos para cada zona hidrica. Além disso, para o estudo de caso avaliado
pela nova metodologia, a outorga seria parcialmente negada, uma vez que
demanda dos pogos é superior a potencialidade hidrica calculada para a zona

hidrica em que os pog¢os estado inseridos.

Palavras chaves: outorga, agua subterranea, hidrogeologia, zoneamento

hidrico



ABSTRACT

This research proposes technical criteria for determination of groundwater
permits in the Camacari Industrial Complex region, within the Marizal / Sao
Sebastido aquifer system. The proposed criteria include: total and effective water
potential; exploitation favorability; qualitative evaluation of hydraulic parameters;
surface drainage base flow, well discharge obtained in the pumping test;
groundwater hydrochemical quality. To use these criteria, some analysis tools
were developed / improved: new water zoning, calculation of water reserves and
potentials, and classification of water zones in terms of the degree of exploitation
favorability. The proposed methodology for evaluation of permits process,
integrates the technical criteria with the tools analysis to release processes of
granting groundwater in the region of the Industrial Complex and surrounds. In
the methodological process to assess the permits, the region model numerical
flow, MNFR, was incorporated, validating the use of the model to the prognostic
of new production wells. In the case study, the simulation of transient pumping
tests, calibrated with real level data measured in observation wells, gave
satisfactory results, provided that the conditions of the local hydrogeology were
respected. To evaluate the proposed methodology, it was analyzed a permit
process for the region (a battery of 11 wells), to identify the factors that could
improve the management of water resources in the region. It was verified that the
current management process does not foresee the sustainable use of
groundwater resources for each water zone. In addition, for the case study
evaluated by the new methodology, the granting would be partially denied, since
demand for the wells is higher than the water potential calculated for the water

zone in which the wells are inserted.

Keywords: granted, groundwater permits, hidrogeology, aquifer system.
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1 INTRODUGCAO

A gestao dos recursos hidricos no Brasil esta suportada pela Lei Federal
n% 9.433/97 (BRASIL, 1997) que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Um dos instrumentos para controle e gestdo dos recursos hidricos,
suportada pela Lei Federal 9.433/97, é a outorga de direito de uso, cujos critérios
e procedimentos s&o definidos pelas autoridades gestoras da bacia hidrografica
/ hidrogeoldgica considerada.

Atualmente, ndo ha consenso entre as autoridades outorgantes em
relagdo aos critérios de outorga para aguas subterréaneas. Alguns estados
avaliam os pedidos por meio de testes de bombeamento, mas a maioria se
preocupa apenas com a tomada de precaucgdes por parte do usuario quanto a
manutencgao da qualidade do recurso em longo prazo (ANA, 2007).

Os Estados vém, paulatinamente, consolidando suas respectivas
legisla¢des estaduais para insergéo de critérios para outorga, porém no caso dos
recursos hidricos subterraneos os processos muitas vezes sdo subjetivos, ndo
tendo aplicabilidade pratica para os 6rgaos outorgantes.

Para que o processo de outorga ocorra conforme as premissas da Lei
Federal n° 9.433/97, deve haver uma sinergia entre questdes técnicas
(hidrologia, hidraulica, ecologia, qualidade ambiental, etc.), legais
(competéncias, direito e responsabilidade dos usuarios, etc.) e politicas
(mobilizagao social, acordos entre setores e governos para o desenvolvimento
integrado e sustentavel da bacia, articulagao institucional, etc.) (COSTA, 2009).

Quando se trata de disponibilidade hidrica subterrédnea, a definicdo de
vazoes a serem outorgadas se torna complexa, pois é dificil estimar o volume de
agua presente no sistema aquifero e seu aporte regular, o qual € uma funcéo da
sua area de contribuicdo (CAMPOS & CORREA, 2013). Além disso, para
determinacao da area de contribuicdo é necessario um profundo conhecimento

da hidrogeologia da regidao, que nem sempre dispde de dados suficientes para



as estimativas, como explicitado por Arraes & Campos (2007) apud Campos &
Correa (2013).

Adicionalmente, requer-se metodologias que possam prover as inter-
relagdes entre os recursos hidricos superficiais e os subterraneos, bem como a
articulagdo com outras autoridades outorgantes como o DNPM, responsavel pela
concessao de exploragao de aguas minerais (ANA, 2007).

A regidao do Complexo Industrial de Camacgari (PIC), area objeto desse
estudo, esta inserida em uma extensa planicie que abrange bacias hidrograficas
sensiveis e com complexas relagdes de carga e descarga com as aguas
subterraneas e sistemas estuarinos préximos, mananciais de grande
importancia social e econdbmica para a populagdo da regido metropolitana de
Salvador/BA.

Estudos ambientais conduzidos no final da década de 80 na regiao
evidenciaram a necessidade da criacdo de programas de controle da explotagao
das aguas subterraneas do aquifero profundo, por conta das vulnerabilidades a
poluicdo identificadas, bem como evidéncias de superexplotacdo do aquifero,
comprometendo a sustentabilidade do recurso em médio e longo prazo.

Nessa area, além da previsdo de instalacdo de novas industrias ou
empresas, cuja atividade oferece algum potencial poluidor, ja existem cerca de
90 empresas dos ramos petroquimico, quimico, beneficiamento de minerais,
dentre outros. Adicionalmente, as cidades de Camacari e Dias D’Avila vém
crescendo e aumendando a demanda por agua subterranea.

Na regido do PIC o processo de outorga de pogos de produgdo para a
explotagdo de aguas subterraneas é conduzido pelo INEMA, com suporte
técnico da empresa CETREL, sempre que solicitado, para avaliacdo das vazdes
outorgaveis através critérios especificos elaborados para a regiao ao longo dos
anos.

Dentre os critérios considerados estdo: utilizacdo das ferramentas do
zoneamento hidrico e da modelagem numérica de fluxo (ambos desenvolvidos
para a regidao no ano de 2003 e atualizados a cada trés anos), para avaliagao

das vazdes e localizagbes requeridas para 0s novos pogos.



O processo atual de outorga de aguas subterraneas para a regiao do PIC

e entorno, contudo, possui limitagdes, dentre as quais pode-se citar:

Auséncia de uma instrugdo normativa do o6rgdo ambiental,
baseada em projeto de lei aprovado, que direcione a outorga de
pocos localizados na regido do PIC e entorno;

A utilizacéo das ferramentas do Zoneamento Hidrico e do Modelo
Numeérico de Fluxo apenas pelos usuarios associados ao Comité
de Fomento do Podlo Industrial de Camacgari (COFIC) para
avaliagao técnica das vazdes de outorga para aguas subterraneas
na regiao;

O processo de autorizacao de perfuracao € dissociado do processo
de pedido de outorga, o que dificulta a avaliagdo da localizagao
adequada, considerando critérios de zoneamento, por exemplo;
Auséncia de banco de dados integrado com informacgdes dos
pocos geridos / instalados pelos principais usuarios na regiao
(EMBASA, CERB, DNPM e CETREL), dificulta a utilizagdo de
ferramentas de anadlise georrefenciadas, onde poderiam ser
consideradas caracteristicas hidraulicas, geologicas e de risco
para determinacdo de vazdes de seguranga e distancia minima

entre pogos, por exemplo.

Portanto, a metodologia atual utilizada para pedidos de outorga na regiao

precisa melhorar, com vista a melhor gestao dos recursos hidricos subterraneos

na regiao.

O presente trabalho buscou contribuir para a melhoria da gestdo dos

recursos hidricos subterraneos na regidao o PIC e entorno, propondo critérios

técnicos para os processos de outorga de aguas subterrdneas e uma

metodologia para aplicagao desses novos critérios.



1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral foi a proposigao de critérios ténicos para determinagéo
de vazdes outorgaveis na regido do PIC e entorno, sistema aquifero Marizal/S&o

Sebastido, para melhoria da gestao dos recursos hidricos subterraneos.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

e Revisar os aspectos da outorga de direito de uso de recursos hidricos no
Brasil e Estado da Bahia, quanto a legislacdo pertinente e critérios
técnicos ja utilizados;

e Revisar a bibliografia existente sobre a caracterizacdo da hidrogeologia
na regido em estudo;

¢ Avaliar o modelo hidrogeolégico de fluxo incorporado ao modelo numérico
existente para a regido, enquanto ferramenta de controle de outorga para
recursos hidricos subterraneos;

e Propor critérios técnicos que possibilitem subsidiar a outorga para aguas
subterraneas na regiao;

o Desenvolver uma metodologia para aplicagao dos critérios propostos na
area de interesse.

e Avaliar um estudo de caso com base em dados reais de outorga.

1.3 Estrutura da Dissertagao

O trabalho esta estruturado em 7 capitulos principais, onde na primeira
parte (capitulo 1) sdo apresentados os objetivos geral e especificos e as
principais questdes da pesquisa.

No capitulo 2 esta apresentado todo o referencial tedrico utilizado no
decorrer da pesquisa, bem como a revisdo bibliografica das caracteristicas
hidrogeoldgicas da area objeto do estudo de caso.

A metodologia da pesquisa esta descrita de forma sucinta no capitulo 3.



O desenvolvimento metodoldgico para obtencéo e aplicagédo dos critérios
complementares para outorga, considerando a regiao objeto do estudo de caso
€ abordado no capitulo 4. Para validagdo da metodologia desenvolvida buscou-
se testar os critérios em processos de outorga antigos e esses estudos séo
apresentados no capitulo 5. Nos capitulos 6, 7 e 8 sdo apresentadas as
conclusdes, recomendagcbes para estudos futuros e referéncias,

respectivamente.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E CARACTERIZAGAO DA AREA DE

ESTUDO

2.1 Aguas Subterraneas
2.1.1 Ciclo Hidroloégico e Reservas Hidricas

No ciclo hidrologico a agua esta em constante movimentacdo no
ambiente. Sob a dindmica da gravidade, movimentagdes tectbnicas no interior
da Terra e da energia do sol, a agua se movimenta entre o continente, oceanos
e atmosfera, alimentando o ecossistema e propiciando o equilibrio da vida no
planeta.

A agua presente, especialmente nos oceanos, rios, lagos e outros corpos
d’agua evaporam, por conta da radiagao solar e se acumulam na atmosfera na
forma de vapor d’agua (nuvens). A quantidade de agua evaporada é variavel,
sendo maior na regido proxima ao equador, onde a radiagao solar é mais intensa.
No processo de evaporagao, sédo transportadas as moléculas de agua pura,
ficando os sais ou outras substancias presentes na agua liquida, precipitadas na
superficie. O vapor d’agua move-se através da atmosfera como parte integral do
clima. Quando as condigbes atmosféricas sdo adequadas, o vapor d’agua se
condensa e forma goticulas, que por sua vez, podem precipitar nos oceanos ou
na superficie dos continentes, ou ainda evaporar novamente antes de atingir o
solo.

Nos continentes a agua proveniente da atmosfera pode seguir diversos
caminhos, infliltrar no subsolo e recargar reservas hidricas subterraneas, escoar
superficialmente na forma de rios, drenagens e alimentar lagos, oceanos,
congelar formando geleiras nos cumes de montanha e precipitar novamente para
atmosfera, reiniciando o ciclo.

Na subsuperficie do solo poroso a zona que contém agua € conhecida
como zona vadosa ou zona de aeragdo. Essa agua tem fungcédo fundamental no
crescimento das plantas, que por sua vez, através do processo de transpiragao
envia vapor d’agua novamente para a atmosfera. Sob determinadas condigdes

a agua pode caminhar lateralmente na zona vadosa e o vapor d’agua presente



no solo também pode migrar de volta a superficie na forma de evaporagao. Outra
parte da agua migra a maiores profundidades por gravidade, e a determinada
profundidade, pode ocorrer a saturagéo do solo, onde todos os poros vazios sao
preenchidos com agua. A agua acumulada na zona de saturacéo é chamada
agua subterranea.

Na hidrologia, apesar de haver uma separagao entre o estudo dos
fendbmenos que regem a hidrologia superficial e subterrdnea, em funcdo da
tendéncia natural e cientifica em se compartimentar sistemas complexos, os
ambientes estdo intimamente relacionados, uma vez que a agua subterranea
tem sua origem na superficie e atmosfera.

As aguas subterraneas sao reservas de agua acumuladas ao longo do
tempo geoldgico nos espagos vazios existentes nos meios porosos das rochas
sedimentares, vazios e fraturas de rochas cristalinas, igneas e metamérficas. O
movimento das aguas subterraneas através das rochas e camadas de solo pode
levar a ocorréncia de nascentes, ou manter relagdes de carga e descarga em
rios, lagos e ocoeanos.

Em relagdo ao escoamento superficial, as aguas subterraneas movem-se
comparativamente de forma muito mais lenta. Para exemplificar uma alta
velocidade nas aguas subterraneas estaria na faixa de 1m/d, enquanto que um
rio rapido poderia mover-se a 1m/s (Cleary, 1989).

As aguas subterrdneas sao excelentes reservas de agua doce, e
estrategicamente, onde ha pouca disponibilidade de agua superficial, sdo a
opgao para abastecimento industrial e da populagado em geral.

As reservas de aguas subterraneas no subsolo estdo classificadas em
aquiferos e aquitardes, sendo que o primeiro se trata de formagdes geoldgicas
com suficiente permeabilidade e interconectividade entre os espacgos para
transmitir quantidades significativas de aguas, sob gradientes hidraulicos
naturais.

Os aquitardes, por outro lado, sdo excelentes armazenadores de agua,
contudo, devido ao contraste de condutividade hidraulica em relacido aos

aquiferos, ndo podem ser utilizados para extracdo de agua por bombeamento.



Sua importancia, em nivel regional, tem a ver com a recarga e descarga entre
camadas aquiferas produtoras, através da drenancga vertical.

Em condicdes naturais, um aquifero esta sempre em um estado de
equilibrio dindmico (THEIS, 1938 apud FETTER, 1994). O volume de recarga do
aquifero é igual ao volume de descarga, a superficie potenciométrica €&
estacionaria e o armazenamento tende a ser constante. O maximo de agua que
pode ser transmitido de uma secdo a outra do aquifero é em fungdo da

transmissividade e do maximo gradiente da superficie potenciométrica.

2.1.1.1 Precipitagao

Na hidrologia a precipitacdo é entendida como toda a agua proveniente
do meio atmosférico que atinge a superficie terreste (TUCCI, 2001). As medidas
de precipitacdo sédo importantes na concepg¢ao dos mais diversos projetos de
engenharia e nos estudos hidrolégicos de bacias hidrograficas e hidrogeoldgicos
de reservas hidricas subterraneas.

As medidas de precipitacdo sdo tomadas a partir de equipamentos
denominados pluvidmetros, instalados em estagdes meteoroldgicas
estrategicamente localizadas. O objetivo de um posto de medi¢ao de chuvas é a
obtencao de uma série initerrupta de precipitagdes ao longo dos anos e os dados
obtidos devem ser submetidos a uma analise antes de serem utilizados.

Frequentemente, os postos de medigcdes de dados de precipitacao
apresentam erros grosseiros tendo as mais diversas causas, desde falha do
equipamento, condigdes ambientais ou erro de leitura do operador.

Segundo Tucci (2001), a avaliagao estatistica para preenchimento das
lacunas de dados pode ser feita por varios métodos, sendo o mais comum o
método de ponderagéao regional, normalmente utilizado para o preenchimento de
séries mensais ou anuais de precipitagdes. Para determinado grupo de postos,
sao selecionados pelo menos trés que possuam, no minimo, 10 anos de dados
e para o posto “Y” que apresenta falhas, as mesmas sao preenchidas como base
na equagao (TUCCI, 2001):



y== + + Vo (1)

Onde “ y ” é a precipitagao no posto Y a ser estimada; X1, X2 e X3 sdo as

precipitacbes correspondentes ao més (ou ano) que se deseja preencher,
observadas em trés estacgdes vizinhas, ym a precipitacdo média do posto Y € Xm1,
Xm2 € Xm3, as precipitacdes médias nos postos vizinhos. Os postos vizinhos
escolhidos devem estar numa regiao climatolégica semelhante ao posto que se
deseja preencher falhas.

Uma analise de consisténcia dos dados preenchidos deve ser conduzida,
de modo a verificar a homogeneizagdo dos dados disponiveis em relacéo as
obeservacdes em postos vizinhos. Para essa etapa, um método frequentemente
aplicado € o método de dupla massa, desenvolvido pelo Geological Survey
(USA), utilizado para analise de séries mensais ou anuais (TUCCI, 2001). Para
aplicagao do método deve-se selecionar os postos de uma regido, acumular para
cada um deles os valores mensais (ou anuais), e plotar num grafico cartesiano
os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir (nas ordenadas) e

de um outro posto adotado como base de comparagao (nas abscissas).

2.1.1.2 Evaporagao e Evapotranspiragao

Moléculas de agua sao frequentemente transferidas do estado liquido
para o estado de vapor, sendo conduzidas nesse estado, para a atmosfera, o
resultado desse processo € chamado evaporacdo e evapotranspiracao
(FETTER, 1994).

Em meteorologia, o processo de evaporagao ocorre naturalmente, com a
adicao de energia no sistema, na forma radiagao solar, proveniente do sol, da
atmosfera ou de ambos e a ocorréncia fisica dessa transferéncia € de difusao
molecular e turbulenta (TUCCI, 2001). Além da radiagao solar, as variaveis que
interferem no processo de evaporacao sao a temperatura do ar, vento e pressao

de vapor.
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Os métodos normalmente utilizados para determinar a evaporacdo sao
trasnferénca de massa, balangco de energia, equacbes empiricas e
evaporimetros.

Medidas diretas através de tanques de evaporacédo sao muito utilizadas
no meio cientifico, sendo 0 mais usado a nivel mundial e presente em estagdes
meteoroldgicas o tanque classe A, que tém forma circular com diadmetro de 121
cm e profundidade de 25,5 cm. A taxa de evaporacao é medida com auxilio de
uma ponta linimétrica apoiada em um tranquilizador, e trata-se do resultado das
mudancgas de nivelde agua no tanque, levando em consideragao a precipitagcao
ocorrida.

A Evapotranspiragao, por outro lado, é considerada como a perda de agua
por evaporacgao do solo e transpiragéo da planta (TUCCI, 2001). Para o balango
hidrico de uma bacia hidrografica como um todo, o levantamento dos dados da
evapotranspiragao é conceitualmente mais correto do que apenas considerar os
dados obtidos como evaporacao do solo.

O termo “evapotranspiracdo potencial” foi introduzido por Thornthwaite
(1944) como a perda de agua na forma de vapor, se em nenhum momento ha
deficiéncia de agua no solo para uso da vegetagao no processo de transpiracao
(FETTER, 1994). Outra definicdo de “evapotranspiracédo potencial” considera a
quantidade de agua transferida para a atmosfera por evaporagao e transpiragao,
na unidade do tempo, de uma superficie extensa completamente coberta por
vegetacao de porte baixo e bem suprida de agua (PENMAN, 1956 apud TUCCI,
2001).

A evapotranspiragao real, por outro lado, trata da quantidade de agua
transferida para atmosfera por evaporacao do solo e transpiragao da planta, nas
condicdes reais de fatores atmosféricos e de umidade do solo, sendo sempre
igual ou menor que a evapotranspiracdo potencial (EVT reat < EVT potencial)
(GANGOPADHAYAYA et. al.,1968 apud TUCCI, 2001).

Evapotranspiracdo pode ser medida diretamente com uso de
equipamentos denominados lisimetros e as variaveis controladas sao
precipitacdo, escoamento, infiltragdo, armazenamento e percolagao profunda,

que permitem estabelecer a evapotranspiracao real e/ou potencial. Inicialmente,
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mede-se a umidade do solo inicial, para entdo medir a precipitacdo e a agua
adicionada para irrigagao da cultura implantada no equipamento, mantendo-se
em solo a capacidade de campo (EVT potencial). Mudangas na umidade do solo
indicara o quanto da agua adicionada € perdida por evapotranspiragdo. A

seguinte equacao pode ser utilizada no lisimetro (FETTER, 1994):
EVT:SI.+P+I—SJ, -D (2)

Onde “EVT” é a evapotranspiragdao no periodo; “S/” o volume inicial do
solo umido; “Sf’ o volume final do solo umido; “P” a precipitacdo medida no

lisimetro; “I” a agua de irrigacdo adicionada ao lisimetro e “D” o excesso de
umidade denada do solo. Se a agua é adicionada ao lisimetro a uma taxa
suficiente para se manter a capacidade de campo, entao o lisimetro ira medir a

EVT potencial.

2.1.1.3 Infiltragdo X Recarga

A “infiltracdo” pode ser definida como a passagem da agua da superficie
para o solo. A taxa de infiltragdo de agua no solo depende, fundamentalmente,
da agua disponivel para o processo e a medida que a agua infiltra, o solo vai
umedecendo de cima para baixo, alterando o perfil de umidade do solo. Durante
o fendbmeno da infiltracdo a taxa de saturacéo do solo ocorre de cima para baixo,
estando a parte proxima a superficie mais saturada que a parte mais inferior do
solo, a medida que o aporte de agua cessa, o perfil de umidade do solo tende a
inverter, reduzindo a saturagao proximo a superficie e aumentando a umidade
em profundidade, parte dessa umidade é perdida para a atmosfera por
evapotranspiracao. A definicao do termo da infiltracdo pode ser atribuida, em
parte, também a definicdo de “recarga”, ainda que esse termo inclua também a
agua que atinge o aquifero provinda de qualquer diregao, seja de baixo, de cima
ou lateralmente (LERNER, 1997 apud SCANLON, 2002).

Como descrito no artigo de Scanlon (2002), sdo inumeras as técnicas
para determinagao da recarga direta de aquiferos, sendo aquela associada a

infiltracdo proveniente de aguas de chuva, irrigagdo e de corpos hidricos



12

superficiais, sendo as mais aplicadas por métodos indiretos (balango hidrico,
estudos de aguas superficiais) ou diretos (lisimetros, aplicacdo de tragadores,
etc.). Segundo Scanlon (2002), a maneira mais comum de se determinar a
recarga pelo método do balango hidrico € a abordagem indireta, onde todas as
variaveis sdo medidas ou estimadas, na equacdo do balango, exceto “R”
(recarga), o qual é igual ao residual. A equacgao da recarga “R”, por balango

hidrico, fica entdo assim definida:
R:P+QjX—ES—EVTYW—EVT‘Z —AST - AST — AS™ (3)

sw

Onde “R” é a recarga; “ Qo » a soma da contribuigdo da agua superficial,
mais a agua que infiltra por irrigacdo, mais a agua subterranea; “ES” o
escoamento superficial; “EVTSW” a evapotranspiracdo superficial; “EVTY*" a
evapotranspiragdo na zona ndo saturada do solo; “AS™"” a variagdo do
armazenamento relacionada a neve; “AS™” a variagcdo do armazenamento
relacionada a agua superficial; “AS™ ” a variagdo do armazenamento relacionada
a zona néo saturada do solo. Para muitos casos, alguns termos da equacgao (3)

podem ser ignorados, em fungdo da magnitude e disponibilidade dos dados,

atribuindo-se as devidas consideragoes.

2.1.2 Tipos de Aquiferos

A Figura 1 exemplifica os tipos de aquiferos em meios porosos, assim
como o posicionamento das superficies potenciométricas em relagao ao tipo de

aquifero que esta sendo perfurado, através da instalacdo de pocos.



13

AREA DE
RECARGA

l# @
¥ bbb

—_—
-0

Figura 1 — Tipos de Aquifero (CLEARY, 1989).

O aquifero A exemplificado na Figura 1 é um tipo de aquifero livre, ou
freatico, a linha d’agua medida em um poco situado nessa camada sera
coincidente com a linha de saturagado de agua no solo (7), ou seja, sob presséo
atmosférica, o fluxo horizontal e o nivel da agua no pogo é o mesmo que em sua
circunvizinhacga. Ja em 3 e 4, a presenga de lentes argilosas na camada do
aquifero livre pode formar reservas de agua com extensao horizontal limitada,
normalmente chamados aquiferos suspensos. Na localizagdo 4, o chamado
aquifero suspenso produz uma nascente surgente temporaria, pois sera
dependente da taxa de infiltragdo da agua no solo, variavel como os indices
pluviométricos locais e permeabilidade do solo.

O aquifero B é um exemplo tipico de um aquifero confinado em meios
porosos. Delimitado em sua parte superior e inferior por camadas argilosas
pouco permeaveis, na localizacdo 1 pode ter carater livre pois trata-se de sua
zona de recarga, além disso a presenca de falhamentos e fraturas podem
representar conex&do hidraulica entre aquiferos diferentes (6). A superficie
potenciométrica horizontal, representada por niveis d’agua lidos em pogos de
monitoramento cuja secao filtrante esta instalada nessa camada confinante,
pode até mesmo extrapolar a topografia regional, dando carater surgente ao
poco instalado nessa posigao (5).

Finalmente, a localizacdo 8 mostra a relagao entre aquiferos confinados

e nao confinados e sua relagao de recarga / descarga. No exemplo mostrado, a
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superficie potenciométrica do aquifero confinado estda em potencial acima da
linha de saturagcdo do lencol freatico, dessa forma, pode-se concluir que o
aquifero B recarga o aquifero A, com tendéncia de fluxo ascendente,
especialmente se as camadas confinantes tiverem caracteristicas
semipermeaveis.

Em funcao das caracteristicas confinantes, os aquiferos podem ainda ser
classificados em nao drenante, quando as camadas confinantes sao
praticamente impermeaveis, nesse caso pode-se ter pogos penetrantes nessa
camada com niveis potenciométricos até acima da superficie, sdo os chamados
pocos artesianos ou jorrantes, e drenante ou semiconfinado, quando as
camadas confinantes sdo semipermeaveis, permitindo contribuicbes entre as

camadas do aquifero e aquitarde por gotejamento ou drenanca.

2.1.3 Coeficientes Hidrodindmicos

Para o entendimento do comportamento da agua em meios porosos
subterraneos e hidraulica de pogos, alguns conceitos basicos sdo importantes
de serem entendidos. Neste trabalho, serdo apresentados alguns deles, de
relevancia maior para a discussdo que se seguira. Sao eles a condutividade
hidraulica (K), transmissividade (T), porosidade total e efetiva, e o coeficiente de

armazenamento (S).

2.1.3.1 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica (K ) pode ser definida como a medida do
potencial do aquifero de conduzir agua sob influéncia do gradiente de uma
superficie potenciométrica. E uma funcdo das propriedades do meio poroso e
das caracteristicas do fluido (CLEARY, 1989).

K=" @)
Y7,
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Onde “k ”, que representa o meio poroso, é a permeabilidade intriseca,

dependente do diametro dos graos, “ 1 ” representa a viscosidade dinamica do
fluido e y o peso especifico (¥ = pg, onde p é a densidade do fluido e g a

gravidade).
Para expressar o fluxo de agua através do meio poroso, utiliza-se a Lei

de Darcy, expressa matematicamente por:

Vy=g=2 -k (5)

Onde Vp é a velocidade de Darcy, definida como carga especifica
(L3/T/L?), O é taxa volumétrica de fluxo (L3T), 4 € a area total da segédo
perpendicular a diregédo de fluxo (L?), K a condutividade hidraulica (L/T) e 44 a
perda de carga hidraulica (L) através da distancia 4x (L).

Estendendo a lei de Darcy para trés dimensdes, tém-se as expressdes
necessarias para derivar a equacao tridimensional de estado nio estacionario

de fluxo de agua subterranea, como sera visto mais adiante.

V.o=-K == Vv o=-K — V. =-K =2 (6)

Algumas vezes a Lei de Darcy pode ser expressa em termo de densidade
do fluido e da permeabilidade intrinseca, quando os efeitos da densidade s&o

importantes, por exemplo, na modelagem por intrusdo salina:

A
[
|

~
|
I

Ah ky 0
} T Ax L Ox

£+Z}=—EQ[P+ng] (7)
4 U Ox

2.1.3.2 Transmissividade

A transmissividade € a medida da quantidade de agua que pode ser

transmitida horizontalmente através de uma espessura saturada de aquifero sob
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um gradiente hidraulico 1 (FETTER, 1994). E o produto da condutividade

hidraulica pela espessura saturada do aquifero.

T=bK (8)

Onde T ¢ a transmissividade (m?/d), » a espessura saturada do aquifero
(L) e K a condutividade hidraulica do aquifero (L/T).

O conceito de transmissividade assume que o fluxo através do aquifero
seja horizontal, em alguns casos essa premissa n&o € valida. Esse conceito &
frequentemente utilizado para meio poroso que nao representam as condi¢cdes
de contorno mais complexas inerentes aos aquiferos fraturados.

O escoamento de aguas subterrdneas no meio fraturado € normalmente
controlado pelas fraturas, podendo o fluxo seguir caminhos tortuosos em fungao

do alto grau de heterogeineidade espacial das fraturas.

2.1.3.3 Porosidade

A porosidade de materiais é definida como a relacédo entre o volume dos
espacos vazios entre os fragmentos solidos e o volume total do solo. Na geologia
€ uma medida do volume de vazios pelo volume total dos sedimentos.

Em termos geoldgicos pode haver duas classificacbes de porosidade,
sendo primaria, aquela formada na época da formagao da rocha (sedimentares
ou cristalinas), e secundaria, aquela que se refere as aberturas formadas apos
0 processo de diagénese.

A porosidade total representa a maxima quantidade de agua que um dado
volume de material pode conter (CLEARY, 1989). Nesse caso, a porosidade total
€ composta pela agua que drenara livremente por gravidade (vazao especifica,
as vezes chamada de porosidade efetiva nef, ou drenavel) e pela agua retida nos

graos por tensao superficial (chamada de retencao especifica).

n=S,+8,; (9)

Onde Sy é a vazao especifica e Sk a retengéo especifica.
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A retencgao especifica aumenta com o decréscimo do tamanho dos graos,
por exemplo, uma argila pode ter uma porosidade total de 50% mas com uma
retencao especifica de 48%, nesse caso a porosidade drenavel é inferior a 2%.

O conceito de porosidade efetiva ner € bem importante na hidrogeologia,
especialmente em situacdes de fluxo ndo lineares. Dessa forma, para obtencao
da velocidade real de fluxo, a partir da lei de Darcy, € necessaria uma corregao
da féormula, acrescentado o parametro da porosidade efetiva que trata do real

volume que devera fluir através da secgao transversal.

K Ah
Ve=——— (10)
ﬂef Ax

A velocidade real é o componente advectivo na equacado advectiva-
dispersiva, especialmente importante na modelagem de transporte de massa de

contaminantes em trés dimensoes.

2.1.3.4 Armazenamento em Aquiferos Freaticos e Confinados

O coeficiente de armazenamento € o volume de agua que uma unidade
permeavel ira absorver ou liberar do armazenamento por unidade de area,
quando ha alteragéo da carga hidraulica. Este parametro é adimensional.

Nos aquiferos freaticos, o coeficiente de armazenamento € chamado
vazao especifica (Sy) ou porosidade efetiva (nef). Nos aquiferos confinados,
utiliza-se o coeficiente de armazenamento especifico (Ss), quando a carga varia
em trés dimensdes, e quando a abordagem hidraulica bidimensional é valida,
utiliza-se apenas S.

O coeficiente de armazenamento especifico € dado pela expressao:

S, =—p,gla+nph) (11 (11)
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Onde p. é densidade da agua (M/L3), g é aceleragdo da gravidade (L/T?),
a é a compressibilidade do aquifero (1/(M/LT?)), n a porosidade (L3/L3) e /3 a
compressibilidade da agua (1/(M/LT?)).

O coeficiente de armazenamento especifico é utilizado em analises de
aquiferos confinados em regime transiente. Em regime permanente toda a agua
bombeada dos pogos provém de fontes externas (por exemplo, drenanga de um
aquifero sobreposto), ndo tendo contribuicdo do armazenamento.

Nos aquiferos confinados, submetidos frequentemente a altas pressoes,
a agua que é liberada frequentemente é tomada da compressao do aquifero («)
e da expansao da agua (/7), a excegao de rochas cristalinas, onde a compressao
da agua' poderia ser mais significativa, o coeficiente de armazenamento
especifico depende, principalmente, da compressibilidade do aquifero, portanto,
quanto mais compressivel o aquifero maior o armazenamento especifico.

Quando a agua é bombeada de um aquifero confinado, o aquifero
permanece totalmente saturado, sem drenagem dos espagos porosos, a carga
potenciométrica permanece acima da unidade geoldgica. A agua provém da
compressdo do aquifero e da recarga que recebe de aquiferos sotopostos ou
sobrepostos, porém, se a taxa de bombeamento foi muito superior a taxa de
recarga para o aquifero por um longo periodo de tempo, o pogo pode passar a
receber contribuicdo também do armazenamento. Além disso, caso o aquifero
tenha uma quantidade significativa de material compressivel (camadas e lentes
de textura fina), o0 bombeamento excessivo pode ocasionar a subsidéncia da
superficie do terreno.

O armazenamento (S) de um aquifero confinado é o produto do

armazenamento especifico (s ) pela espessura do aquifero (b).

S = bS (L/L) (12)

" A compressibilidade da agua em temperatura ambiente é 4,6 X10-'°© m?/N.
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Em aquiferos ndo confinados o nivel de saturagdo aumenta ou diminui
com a mudancga da quantidade de 4gua no armazenamento. A medida que o
nivel d’agua decresce a agua € drenada dos poros do material geoldgico. O

armazenamento entdo € fungao da vazdo especifica (s, ) e do armazenamento

especifico da unidade (s ), atraves da relag3o:

S=S,+hS, (13)

Onde 7 € a espessura da zona saturada.

Ocorre que, em aquiferos ndo confinados, o valor de “s " € muito maior,

em varias ordens de grandeza que a expressao % S, por isso, usualmente se

considera o armazenamento S igual a vazao especifica (Sy) ou porosidade

efetiva (ner).

2.1.4 Conceitos Basicos Hidraulica de Pogos
2.1.4.1 Regimes Permanente e Transiente

Os termos regime permanente e transiente sdo bastante utilizados na
hidraulica de pocos na interpretacdo de testes de aquifero, onde se pretende
determinar os parametros hidraulicos do aquifero estudado.

Ao se iniciar um bombeamento em determinado aquifero, no espaco
tempo, ocorre um cone de rebaixamento no entorno do po¢o bombeado e a
variagao desse cone ao longo do tempo representa uma situagcéo de regime
transiente. Inicialmente a agua € extraida do armazenamento, apds determinado
tempo, o cone pode atingir massas de aguas superficiais ou drenangas a partir
de outros aquiferos, e, a partir do momento em que a contribuicdo para o cone
for igual entre o armazenamento e a fonte externa, ocorrera uma estabilizagcéo
do mesmo, passando entdo para o regime permanente (Figura 2).

O regime permanente € frequentemente referido para aquiferos livres,

onde a contribuicdo pode vir tanto do armazenamento, quanto de fontes
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externas. Ja o regime transiente é frequentemente referido para aquiferos

confinados, especialmente os nao drenantes.

e Regime
e Transigc}r:ip

A% .‘ -R_agirr‘\_e‘_.‘. |
e Wra‘naiﬁor_i_o

210 Regime .

- e = 7 el .- Permanente
ZFTTFTTITF ZIZFTT T TT ZZTT ZZF

Q - Vazdo de Bombeamento

Q. - Agua Proveniente do Armazenamento do Aquifero

Q, - Agua Proveniente da Fonte Externa do Aquifero

Figura 2 — Diferenga entre Regime Transiente e Permanente em fungéo da agua
exraida do préprio aquifero ou vinda de uma fonte externa (modificado de
CUSTODIO&LLAMAS, 1983 apud CPRM, 2000).

2.1.4.2 Aquiferos Confinados: Parametros Hidraulicos

Na Figura 3 estéo representados os parametros hidraulicos envolvidos no
processo de bombeamento num aquifero confinado. Com base nessa Figura
verifica-se que Ho ¢é altura da superficie potenciométrica estatica, do pogo nao
bombeando. Esse valor é obtido a partir da medida da boca do pocgo até o
nivel’agua, do pogo ndo bombeando. A partir do momento que 0 pogo comeca a
bombear, o nivel d’agua no poco vai aumentanto a profundidade, até que as
condigdes de equilibrio sejam atingidas. A diferenga entre o nivel d’agua antes
de o pogo estar bombeando e o nivel d’agua depois de atingidas condi¢des de

equilibrio chama-se cone de depressao.
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O cone de depressao expande-se até atingir o equilibrio onde a recarga
do aquifero se iguala a descarga proveniente do poco, contudo se as camadas
confinantes do aquifero fossem impermeaveis, de tal modo, que ndo houvesse
recarga / descarga, o cone de depressao poderia se expandir indefinidamente,

pois a agua estaria sendo removida do armazenamento (CLEARY, 1989).
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Figura 3 — Pardmetros Hidraulicos num Pogo Bombeando um Aquifero Confinado
(CLEARY, 1989).

O rebaixamento é a medida do quanto a carga ou potencial esta fora de
equilibrio, na Figura 3 esta representado por “s”. O rebaixamento num dado local
de raio r é definido como a diferenga entre o nivel potenciométrico estatico (Ho)

e a carga (H), no local de mesmo raio.

s=H,-H (14)

A Figura 3 trata-se ainda de um exemplo de pogo de bombeamento
totalmente penetrante, ou seja, onde a secéo filtrante do pogo atravessa toda
a espessura do aquifero confinado. Ja o pogo de observagao A, por exemplo, é
chamado de parcialmente penetrante, pois o comprimento do filtro € menor que

a espessura saturada do aquifero.
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2.1.4.3 Aquiferos Freaticos: Parametros Hidraulicos

Na Figura 4 estao representados os parametros hidraulicos envolvidos no
processo de bombeamento num aquifero freatico. Nesse caso, o aquifero sofre
drenanca a partir dos espag¢os do meio poroso nas proximidades do poco.

Quando a superficie do lengol freatico em um aquifero intercepta um
contorno exposto a atmosfera, desenvolve-se uma face de drenanca, que estara
acima do nivel d’agua no pogo bombeando.

Assim como nos aquiferos confinados, o cone de depressao no aquifero
freatico devera expandir-se ate que a taxa de bombeamento se iguale a taxa de

recarga, normalmente a partir da infiltragdo por precipitagao.
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Figura 4 — Paradmetros Hidraulicos num Pog¢o Bombeando um Aquifero Freatico
(CLEARY, 1989).
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2.1.4.4 Métodos de Interpretagcao de Testes de Aquiferos

Os testes de aquifero tém por finalidade determinar os coeficientes
hidrodinamicos do meio poroso, tais quais transmissividade (T), coeficiente de
armazenamento (S) e condutividade hidraulica (K). Durante os testes as
variaveis monitoradas sao vazao, rebaixamento nos pocgos e o tempo.

As condigbes fisicas de cada tipo de aquifero (confinado nao drenante,
confinado drenante e livre), associadas ao comportamento da evolugédo dos
rebaixamentos (regime permanente ou regime transiente) devem determinar o
método adequado de interpretacado dos testes de aquiferos, desenvolvidos por
diversos autores ao longo dos anos.

Dentre os mais usuais, estdo apresentados na Tabela 1 abaixo os

métodos tipicos de interpretacao de testes de aquiferos.

Tabela 1. Métodos de Interpretacio de Testes de Aquiferos em Fungao do Tipo de

Aquifero e do Regime de Bombeamento

Tipos de Aquiferos
Regime de
Bombeamento Confinado Confinado '
Livre
nao Drenante Drenante
DE GLEE
Permanente THIEM DUPUIT / THIEM
HANTUSH/JACOB
THEIS ¢/ corregao de
THEIS WALTON
Transiente JACOB
COOPER HANTUSH
BOULTON/PRICKET

Fonte: CPRM, 2000.

As férmulas utilizadas para os métodos THIEM e THEIS, que serao
utilizados neste trabalho, sdo apresentadas a seguir, retiradas do trabalho da
CPRM (2000):
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a) Método de Theis (aquifero confinado, ndo drenante, regime transiente)

O método costuma ser aplicado em um teste de aquifero com o
acompanhamento de um pogo de observagao, contudo podem-se utilizar
os dados de rebaixamento no proprio pogo de bombeamento, nesse caso
os dados fornecerdo apenas uma ordem de grandeza dos valores de

Transmissividade e armazenamento.

_9 15
S= ) W (19)
Ou,
7= ww (16)
47
E ainda,
4Tt
S=3 (17)
Onde:

T = Transmissividade (L%/T)

O = vazao de bombeamento (L3/T)

s = rebaixamento a uma distancia » do pogo bombeado (L)

S = coeficiente de armazenamento (adimensional)

t« = tempo a partir do inicio do bombeamento (T)

r = distancia do pogo bombeado ao ponto de rebaixamento s (L)

W(u) = fungao de pogo para aquifero confinado ndo drenante

Resumidamente, a aplicacdo do método consiste na construgao de uma
curva padrao de campo com os dados de rebaixamento (s) versus tempo

(t), em papel log-log. Posteriormente, realiza-se a sobreposigdo desse
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grafico a curva padrao tedrica (encontrada em livros texto), num ponto
qualquer de sopreposicao (preferencialmente valores inteiros de W (u) e
1/u para facilitar os calculos). Através da sobreposicdo dos graficos,
encontram-se os valores de W (u), 1/u, t, e s, e aplicam-se as equacgdes
(16) e (17) para obtencéo dos valores de T e S, respectivamente.

Se o teste for feito somente no proprio pogo de bombeamento, os dados,
especialmente do armazenamento, ndo sao confiaveis por necessidades
de se estimar o valor de r para valores minimos.

Finalmente, conhecendo-se a espessura do aquifero b, pode-se calcular

a condutividade hidraulica K através da aplicacdo da expressao (8).

Método de Thiem (aquifero confinado, ndo drenante, regime permanente)

O método costuma ser aplicado em um teste de aquifero com o
acompanhamento de, pelo menos, trés pocos de observacio e selegao
dos valores de rebaixamento para cada pocgo estabilizado.

Utilizando a expressao:

T-0366< (18)
As

Onde:

T = Transmissividade (L%/T)
O = vazao de bombeamento (L3/T)

As = variagao do rebaixamento para um ciclo logaritmico (L)

O raio de influéncia é a distancia para a qual o efeito do bombeamento de
um pogo é nulo. No regime permanente assume um valor constante, no
regime transiente é em fungcdo do tempo de bombeamento e pode ser

dado pela seguinte expresséao:
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[Tt
R=15|— 19
S (19)

Onde:

R = Raio de influéncia, limite do cone de rebaixamento (L)
T = Transmissividade (L%/T)

S = coeficiente de armazenamento (adimensional)

¢t = tempo a partir do inicio do bombeamento (T)

Método de Cooper - Jacob (aquifero confinado, ndo drenante, regime
transiente)

Para valores de “u” muito pequenos, u < 0,01, os dois primeiros termos
da equacao de Theis é o suficiente para uma aproximacgao confiavel de

W (u) . Dessa forma, a equacéo fica:

= 0 In 0,561468 (20)
47T r’S
ATt
Onde:

s = rebaixamento para um ciclo logaritmico (L)

T = Transmissividade (L%/T)

O = vazao de bombeamento (L3/T)

R = Raio de influéncia, limite do cone de rebaixamento (L)
S = coeficiente de armazenamento (adimensional)

¢t = tempo a partir do inicio do bombeamento (T)
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2.1.5 Reservas Hidrogeolégicas: Conceitos

As estimativas de reservas hidricas e vazdes sustentaveis tém sido um
tema controverso entre diversos autores de diferentes paises (CPRM, 2000).

No Brasil, a Agéncia Nacional de aguas, ANA (2005), considera como
reservas permanentes ou seculares aquelas que se situam abaixo da variagao
anual do nivel freatico, ou melhor, aquelas que nao variam em funcado das
precipitacdes anuais.

Para determinacédo dos volumes de reservas permanentes Costa (1998)
propde uma metodologia de calculo, tanto para aquiferos livres quanto para
aquiferos confinados ou semi confinados, em que se conhecem os parametros

hidrodinadmicos a partir de ensaios de bombeamento.

a) Aaquifero intersticial em bacias sedimentares

Para aquiferos livres, tem-se que:

R, = Abn, (21)

Onde, Ry € a reserva permanente no aquifero intersticial de bacia
sedimentar (m?), 4; é a area de ocorréncia do aquifero (m?) e » a espessura
saturada do aquifero (m) e 7.r a porosidade eficaz do aquifero (adimensional).

Para aquiferos confinados ou semi confinados, tem-se que:

R, =(AhS)+ (4bny) (22)

Sendo R,; a reserva permanente no aquifero intersticial de bacia
sedimentar, / a carga potenciométrica e S o coeficiente de armazenamento do

aquifero confinado.



28

b) Aquifero intersticial aluvial

Conhecendo-se os parametros hidrodinamicos, pode-se recorrer para a
equacgao (21), caso contrario pode-se adotar para 7.r 0 valor de 10%, média da

porosidade eficaz nesse tipo de aquifero.

R172 = Alb(oﬂl) (23)

Quando além da porosidade eficaz (1) ndo se conhece o valor de b
(espessura do aquifero), pode-se adotar o valor de 0,5 m, considerando que

quase toda a agua do depdsito aluvial € percolada ou evaporada.

R,, = 4,(0,5)(0,1) = 4,0,05 (24)

Para estudos de bacias hidrograficas, quando ndo se conhecem os
parametros dimensionais do aquifero, pode-se adotar 2% da area da bacia
hidrografica, com espessura saturada média de 0,5 m e porosidade efetiva de
10%.

R,, = 4,(0,02)(0,5)0,1) = 4,0,001 (25)

Onde, 4: é a area da bacia hidrografica.

Para aquiferos fissurais ou carstico-fissurais, as equacdes acima nao sao
validas, em funcao das variaveis envolvidas.

As reservas reguladoras ou renovaveis correspondem ao volume de
agua armazenada no aquifero acima do nivel freatico minimo, de forma geral,
equivalente ao escoamento de base dos rios (contribuicdo do aquifero para os
rios ao longo de um ciclo hidroldgico), ou seja, o valor de recarga dos aquiferos
(ANA, 2005). Estas reservas estao sujeitas ao efeito da sazonalidade e
precipitacdo anual (CPRM, 2000).

Segundo Costa (1998) a reserva reguladora trata-se do volume hidrico

dependente da porosidade eficaz ou coeficiente de armazenamento, variavel
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anualmente em decorréncia dos aportes sazonais para os recursos hidricos
superficiais, do escoamento subterraneo e dos exutorios.

A seguir esta descrita a metodologia proposta por Costa (1998) para o
célculo e determinagdo de reservas reguladoras, quando se conhecem as
caracteristicas hidrodindmicas, ou quando se tem pouca informacédo sobre a

reserva.

a) Aagquifero intersticial em bacias sedimentares

Tendo-se um mapa potenciométrico e conhecendo-se a condutividade

hidraulica do aquifero, € possivel calcular a vazado de escoamento natural (VEN):

R, =VEN=Kbli (26)

Onde, R é a reserva reguladora do aquifero (m3/ano), K é condutividade
hidraulica (m/ano), » a espessura saturada (m), / a largura da frente do
escoamento (m) e i o gradiente hidraulico medido entre as curvas
potenciométricas (adimensional).

Outra possibilidade de calculo é a partir da variacdo das superficies
potenciométricas, ou flutuagao do nivel freatico, quando ha registros da variagao

do nivel estatico da agua nos pogos existentes:

R, = A,Asn,, (27)

Sendo 43 a area de recarga do aquifero (m?), S o rebaixamento médio
anual da agua nos pogos (m) e 7.ra porosidade efetiva do aquifero (em camadas
arenosas pode ser considerada 0,1 quando ndo ha dados de ensaios de
bombeamento).

As reservas reguladoras também podem ser estimadas, quando ha

infiltrometros instalados na area:

er = A4h’ (28)
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Onde A4+ é a area do infiltrémetro (m?) e 4’ é a altura da coluna d’agua
medida no infiltrbmetro (m).

Conhecendo-se a taxa de infiltragéo, calcula-se a reserva reguladora por:

R, = API (29)

Onde P é precipitagao pluviométrica média anual na area (m/ano) e / a
taxa de infiltracdo. As equacbes 28 e 29, no entanto, ndo sao muito
recomendadas, visto que, conceitualmente, a recarga na verdade correspondera

a uma fragao da taxa de infiltracao.

b) Aquifero intersticial aluvial

Conhecendo-se os valores de escoamento de base do rio na curva de
recessdo — hidrograma — a contribuicdo da agua subterranea corresponde a
reserva reguladora.

Tendo os valores de variagcdo de niveis dos pocos rasos no depdsito
aluvial encontra-se a reserva reguladora da mesma forma que para os aquiferos
sedimentares.

Quando ndo se conhece a espessura do aquifero (equacéo 1), pode-se
admitir o valor de 1,0 para b, com porosidade eficaz (y./) de 10%, de forma que

se obtenha um aproveitamento de 60%, a equacao 21 fica:
R, =4,10)0.D0.6)=4006  (m’/ano) (30)
Para estudos de bacias hidrograficas, quando ndo se conhecem os
parametros dimensionais do aquifero, pode-se adotar 2% da area da bacia

hidrografica, com espessura saturada média de 0,5 m para b e porosidade

efetiva de 10%, com aproveitamento de 60%.

R, =4,00201)0,6)=4,012 (m’/ano) (31)
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Onde, 4: é a area da bacia hidrografica.
Para aquiferos fissurais ou carstico-fissurais, pode- se admitir uma taxa
de infiltragcdo como 0,15% da precipitacédo, sendo a reserva reguladora o produto

dessa lamina d’agua pela area da bacia hidrografica.

R, = 4,(0,0015P (m*/ano) (32)

As reservas totais ou naturais sdo o somatdério das reservas
permanentes e reguladoras, constituindo o volume total de agua existente no
sistema aquifero (CPRM, 2000).

Conceitualmente, a ANA (2005) considera que as reservas explotaveis
de aquifero correspondem a uma parte da reserva reguladora, e pequena fragéo
da reserva permanente. Entretanto, um conceito mais adequado e sustentavel
seria que as reservas de explotagao constituem a quantidade maxima de agua
que poderia ser retirada do aquifero, sem prejuizos ao manancial (CPRM, 2000).

Hidrolégos americanos conceituam ainda mais a fundo, considerando
essas reservas explotaveis “safe yield’ como a quantidade que pode ser retirada
regularmente e permanentemente sem danos de deplegcdo da reserva
armazenada (FETTER, 1994).

A CPRM (2000) citando varios autores (Young, 1970, Wisscher, 1968,
Custodio & Llamas, 1983) lista uma série de efeitos indesejaveis a serem
evitados na determinacao das vazdes explotaveis dos aquiferos, sob os difentes
pontos de vista, tais quais:

e Hidrologico: que se exceda a recarga média anual, pois um
aumento no bombeamento provoca aumento da recarga;

e Econdbmico: que os niveis piezométricos descam abaixo da
profundidade econdmica de bombeamento e que provoquem
exaustao do aquifero.

e (Qualidade: que se permita entrada de agua de qualidade nao

desejada para o uso preponderante;
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e Legal: que nao sejam afetados outros usuarios vizinhos, em fungao
da redugao da disponibilidade ou alteragdo da qualidade da agua,
ou ainda alteracao da recarga de base dos rios;

e Agricola: rebaixamentos excessivos que provoquem prejuizos na
paisagem e cultivos tipicos da regiéo;

e Morfolégico e Geotécnico: que nao provoquem subsidéncia de
terrenos, com efeitos adversos.

A CPRM (2000) define por potencialidade hidrica como o volume de
agua que pode ser utilizado anualmente (reserva reguladora) e parte da reserva
permanente, passiveis de serem exploradas, dessa forma, o conceito de
‘reservas explotaveis” esta diretamente relacionado ao conceito de
“potencialidade”, podendo ser considerados sindnimos.

Segundo Costa (1998), no calculo das potencialidades pode-se
considerar 20% das reservas permanentes no somatério com as reservas
reguladoras, e convencionalmente, os técnicos adotam essa metodologia.

Na area no Polo Petroquimico, em trabalhos internos realizados pela
CETREL (2012), adotou-se o critério de utilizar as reservas explotaveis como a
reserva reguladora somada a cerca de 30% da reserva permanente em um
periodo de 50 anos, ou seja, 0,6% ao ano da reserva permanente.

De forma conservadora, a ANA (2005), no trabalho realizado de célculo
de demandas e disponibilidade hidrica de aguas subterrdneas no Brasil,
considera que as reservas explotaveis correspondam apenas 20% das reservas
reguladoras, desconsiderando assim o uso das reservas permanentes.

Em suma, o critério de reservas explotaveis a ser adotado deve
considerar as especificidades da reserva hidrogeoldgica avaliada, levando-se
em conta estudos pretéritos dessas reservas e argumentagdes dos hidrélogos
tedricos, buscando aliar a técnica as questdes econbmicas e sociais dos
usuarios, de forma a agregar o conceito de sustentabilidade hidrica em longo
prazo.

Adicionalmente, deve-se separar o conceito de reservas explotaveis
(potencialidades) do conceito de disponibilidade hidrica, o qual trata do volume

que pode efetivamente ser extraido a partir das reservas explotaveis, levando-
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se em conta as perdas por percolacdo e evaporacio, a capacidade especifica

do aquifero e obras de instalagao de pogos.

2.2 Modelos Hidrogeoloégicos

2.2.1 Modelos Conceituais X Numéricos

Os modelos conceituais sdo construidos de modo a explicar determinado
fendmeno na natureza de forma simplificada, através de recursos matematicos
€ visuais que auxiliem na compreensao e visualizacdo de determinado problema.

Para as aguas subterraneas os modelos sédo frequentemente aplicados
para estudar questdes relacionadas a disponibilidade hidrica e a qualidade do
recurso hidrico para os usos pretendidos e sua fungcéo dentro do ecossistema.

E importante destacar a diferenca entre os termos utilizados na
modelagem hidrogeoldgica. Os modelos conceituais sao estaticos, pretendem
representar a geologia / hidrogeologia do meio e descricao do fluxo (recarga /
descarga). Sdo importante base para a construgdo dos modelos numéricos, cujo
principal objetivo é realizar previsdes futuras do comportamento de um sistema,

mediante interferéncias externas (NOBRE, 2006).

2.2.2 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos para aguas subterrdneas combinam trés
principios fundamentais: o da conservagao de massa, conservagao de energia e
da Lei de Darcy. Devem ser aplicados em casos onde as condi¢gdes de contorno
sao complexas e ha uma variagao de parametros extensa para a area modelada
(VAN DER HEIJDE ET. AL., 1985 apud FETTER, 1994).

Dentre as diversas aplicacbes dos modelos matematicos, incluem-se
investigacao de alternativas para locagao de pogos de abastecimento, e
determinagcdo de zonas seguras de protecdo dos pogos sob condi¢gdes de
heterogeneidades e anisotropia, bem como a otimizagéo do gerenciamento dos

recursos de agua subterranea (CLEARY, 1989). Outras aplicagdes associadas
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a simulacdo de transporte de contaminantes e avaliagdo de alternativas de
remediacdo de aguas subterraneas constituem importantes ferramentas para a
construcao de modelos conceituais de remediagao e de tomada de decisao por
orgaos e gestores ambientais.

Apesar de se tratar de uma importante ferramenta, que amplia o
conhecimento técnico e cientifico do fenbmeno estudado, os modelos numéricos
sdo aproximacgdes da realidade e podem chegar a resultados bastante diversos
a depender dos parametros considerados e da capacidade de analise do
modelador. Os modelos tentam simplificar um sistema complexo, portanto seus
resultados trazem incertezas que devem ser conhecidas pelo modelador e pelos
técnicos que utilizam seus resultados em processos de tomada de deciséo.

Por exemplo, no processo de modelagem, as equagbes sao tao
importantes quanto o modelo conceitual construido em etapa anterior, pois terdo
importancia fundamental na construcdo das condicbes de contorno do
fendbmeno, uma vez que determinam e condicionam a resposta do modelo ao
sistema (NOBRE, 2006).

Os métodos numéricos mais comumente usados sdo o método de
diferencgas finitas (MDF) e o0 método de elementos finitos (MEF). Uma énfase
sera dada ao método das diferencgas finitas, utilizado pelo MODFLOW, modelo

de interesse para este trabalho.

2.2.3 Equacéo Geral do Fluxo

Com a aplicagdo do principio da conservagdo de massa (ou da
continuidade) e a Lei de Darcy a um volume elementar representativo de um
aquifero, pode-se derivar a equacdo diferencial parcial, tridimensional,
heterogénea, anisotrépica e de estado n&o estacionario, para a distribuicao da
carga. Ao volume elementar de um aquifero da-se o nome de volume de controle,
expresso em AxAyAz, e o fluxo de agua, através do volume de controle, é

expresso em trés componentes de q: gx, qy, qz.

g=q,i,+q,i, +q.,i, = —-KVh (33)
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Onde, iy, iy, iz s@o vetores unitarios nas trés dire¢des cartesianas (Figura

{9y} in —8 (Qydout

X

Figura 5 — Volume Elementar de Controle Representativo da Equagao Geral de Fluxo
(modificado de Fetter, 1994).

O balanco de massa ao longo do eixo y pode ser representado por:
Balango _ de massa = pl_(qy Yout —(q,)in JAxAyAz (34)

Ou na forma diferencial,
oq
Balango de massa= pgy AxAyAz (35)

Portanto, a variagdo de massa no sistema, para as componentes X, y, €
Z, € dada pela diferenca entre a massa que entra e a massa que sai e com a

soma dos trés termos obtém-se o armazenamento interno ao volume elementar,
dado por:

0 0
Variagdo _armazename nto = p 9. + b + % AxAyAz (36)
ox Oy 0z
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Supondo que exista uma fonte ou sumidouro, designado por W, onde W
sera positivo se a agua for adicionada ao aquifero e negativo se a agua for

retirada do aquifero, a expressao fica:

0
aq X + q}’ + aq z
0x oy 0z

Variagdo _armazename nto = p( - WJAxAyAZ (37)

A variagdo no armazenamento também pode ser representada pelo

parametro de armazenamento especifico (Ss ), através da equacgao:

AV
S =-—"7"—"7— (38)
AhAXAyAz

Em que a variacdo de volume de agua por unidade de tempo pode ser

dada pela expressao:

AV _ g A1 papaz (39)
At At

Substituindo o termo AA—Vna equagao (36) e considerando que a
t

densidade do fluido possa variar com o tempo, em determinado tempo t,

qualquer, ela sera a mesma em todo dominio elementar, tém-se que:

O
aqx+ q}’ +aqz _W:—SS@
ox oy oz ot

(40)

Onde h é o potencial hidraulico ou carga hidraulica do aquifero.

Finalmente, considerando a Lei de Darcy nas trés dimensoes:
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oh
Qx = _Kxx % qy = _K A qz = _Kzz @
ox 0z

(41)
Onde Kii é o tensor de condutividade hidraulica em 9 componentes, e

substituindo os termos indicados em (40) na equacgéo da continuidade nas trés

dimensbes (39), tem-se a equacédo geral de fluxo transiente em um meio

anisotropico.

i(KM%)+i K, oh +2(Kzz%j—W(x,y,z,t):—Sg% (42)
ox ox) oyl "oy) oz Oz * ot

Para aquiferos confinados, a componente vertical deixa de ser
considerada, obtendo-se a equacgao de fluxo em duas dimensdes. Com a

integracao da equacao (41) na diregao z tem-se que:

2[5, 2), 2[5, )y .
ox\ “ox) oyl 7oy ot

Onde, Txx (Kxxb) e Tyy (=Kyyb) sdo parametros de transmissividade (m?/s),
nas diregoes x e y, respectivamente; b é a espessura do aquifero e S (=Ssb) é o
coeficiente de armazenamento (m/m). O termo /' pode representar a recarga do
aquifero, mas também fonte ou sumidouros no sistema, como pocos de
extragao, drenanca entre aquiferos, dentre outros.

Na zona saturada, a carga cria pressao, afetando o arranjo mineral dos
graos assim como a densidade da agua nos vazios. Se a pressao se eleva, o
arranjo mineral devera expandir, se a pressdao diminui o arranjo mineral ira
comprimir. Esse fendbmeno é conhecido como elasticidade. Da mesma forma, a
agua sera comprimida com o0 aumento da pressao, e ira expandir com a redugéo
da pressao. Quando a carga do aquifero declina, o aquifero se comprime, o que
reduz a porosidade efetiva e expele agua (FETTER, 1994).

Em aquiferos nao confinados, portanto, ocorre uma alteracao da

espessura saturada com o tempo, e consequente alteragao da transmissividade
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com o tempo. Dessa forma, a equagao geral de fluxo em duas dimensdes para
aquiferos nao confinados é conhecida como equacg¢ao de Boussinesq (1904),

solo isotropico:

S
ﬂ(bﬁ_h}i p| o O (44)
ox\ ox) oy\ oy K ot

Onde Sy é o coeficiente de armazenamento especifico ou porosidade

efetiva ner.

2.2.4 Meétodo de Diferengas Finitas (MDF) e de Elementos Finitos (MEF)

Os dois métodos, MDF e MEF, se propdéem a calcular derivadas parciais
de equacgdes diferenciais, cujas variaveis sao discretizadas no espago, X, y, z. O
MDF €& uma representagdo discretizada em um ponto, ja o MEF é uma
representacao discretizada no espaco (CLEARY, 1989).

Os modelos numéricos, por diferengas finitas, na hidrogeologia, t€m como
objetivo calcular o valor da carga hidraulica em cada né das células discretizadas
com o auxilio de uma malha com elementos tridimensionais, regulares ou nao,
denominadas malha de diferengas finitas (NOBRE, 2006). Para o calculo da
carga em locais que nao coincidem com o no, deve-se utilizar metodologia de
interpolacgao.

A Tabela 2 mostra as principais diferencas entre os métodos, destacados
por Cleary (1989).
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Tabela 2. Método de Diferencas Finitas versus Método de Elementos Finitos

MDF

MEF

Representacao discretizada em um

ponto

Representacao discretizada em

uma area

Valores de carga fora no né devem ser

interpolados

Valores de carga fornecidos para

todo o dominio

O poco raramente coincide com o né

O poco pode estar localizado

virtualmente no seu local fisico

Condigbes de contorno menos precisas

que no MEF

Condigbes de contorno mais

precisas que no MDF

Trata geologia anisotropica bem quando
as direcbes principais de condutividade
hidraulica sdo paralelas aos eixos x e y

da malha

Quando ocorrer anistropia, com
cada uma das dire¢des principais
diferentes, é o método mais

apropriado

Fonte: (CLEARY, 1989).

2.2.5 Modelo Numérico de Fluxo MODFLOW

Desenvolvido originalmente por McDonald e Harbaugh em 1984, o
MODFLOW €é um modelo numérico de fluxo de &aguas subterrdneas por
diferencas finitas (MDF). E um modelo tridimensional e pode ser utilizado para
aquiferos livres, confinados ou a combinagdo dos dois (FETTER, 1994). O
modelo simula recarga, evapotranspiragdo, fluxo em pogos, drenagens e rios,
em uma série de modulos separados.

Dentre as aplicagdes tipicas do MODFLOW, pode-se citar: calculo de
interferéncia entre pogos, projetos de capacidade de pogos, recarga artificial,
sustentabilidade de aquiferos, tempo de transito das aguas subterraneas,

delimitagcdo de areas de protecao de pocgos, analise de zonas de captura de
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pocos, projetos de remediagcdo de aguas subterraneas, estudos de impactos
ambientais.

O MODFLOW pressupde fluxo saturado, meio poroso, temperatura e
densidade uniforme e, ndo resolve fluxo dependente da densidade (ex. intrusdes
salinas), fluxo multifasico (ex. DNAPL + agua), sistemas onde ha variagdes
elevadas de anisotropia e meios fraturados (a menos que possam ser assumidos
COMO mMeios porosos).

Basicamente, o MODFLOW resolve a equacao diferencial de fluxo usando

o método de diferencas finitas:

Q(KW@}Q ko +£(KZZ@)_W(X,%ZJ):_&@ (45)
ox\C “ox) oy Toy) oz 0Oz ot
: ... Oh
Em regime estacionario: e 0
t
Q[Kxﬂ}i xk +£[KZZ%J_W(W,ZJ):0 (46)
ox ox) oyl "oy) oz Oz

Como principio basico substitui-se a diferenga infinitesimal, ox, pela

diferenca finita, mensuravel, 4x:

T e e . (47)
Ox = Ox Ax Ax Ax
. 1 . 2 . 3
+“—>
Ax
iE

w
Koéh/ 6 R
X o\ E Kxxgh/ ox | x + ax
—> —_>

\
!

Kyyah/ oy y
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2.3 Aspectos Gerais da Outorga

2.3.1 Fundamentagao Teodrica da Outorga

Segundo Ribeiro & Lanna (2001), a politica ambiental de um pais se utiliza
de dois tipos de instrumentos principais para controle das atividades econémicas
impactantes e preservacao de seus recursos naturais. Sao eles os instrumentos
econdmicos e os instrumentos regulatorios.

Os instrumentos econdmicos tém o objetivo de valorar os efeitos
colaterais provenientes da produg¢ao ou uso de bens e servigos que atingem a
terceiros e ndo aos agentes envolvidos. Como exemplos, os sistemas de
cobrancga, taxas e seguros ambientais, multas, etc.

Os instrumentos regulatorios ou normativos visam estabelecer os padroes
e monitoramento da qualidade ambiental, regulando as atividades e aplicando
sangbes e penalidades, via legislacdo e normas. Como exemplos de
instrumentos regulatorios estdo os padrdes, licenciamentos, zoneamentos
ambientais, estudos de impacto ambiental, etc.

Na gestao de recursos hidricos, um importante instrumento regulatério é
a outorga do direito de uso da agua, que consiste em um ato administrativo, de
autorizacado, mediante o qual o poder publico outorgante faculta ao outorgado
previamente ou mediante o direito de uso de recursos hidricos, por prazo
determinado, nos termos e nas condicbes expressas no respectivo ato,
consideradas as legislagdes vigentes (CNRH, 2001).

Em geral, as doutrinas que regem o direito de uso dos recursos hidricos
subterraneos variam conforme o pais e as leis vigentes. As formas mais comuns
de direito de uso de recursos hidricos sdo a Outorga Riparia (riparian), Outorga
Comercializavel e a Outorga Controlada (RIBEIRO & LANNA, 2001).

A doutrina que predomina em grande parte dos Estados americanos é a
doutrina das apropriagdes ribeirinhas (riparian) onde os direitos de uso das
aguas sao inerentes a propriedade da terra ribeirinha (SILVA & MONTEIRO,
2010). Contudo em grande parte dos Estados americanos, essa doutrina &

aplicada de forma integrada as doutrinas que priorizam o uso racional do
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recurso, levando em consideracdo os demais usuarios instalados na area de
influéncia do aquifero em questao (SANJAYA RAJ JOSHI, 2005).

Outra doutrina utilizada pelos Estados americanos € a de apropriagcao
prévia, onde o dominio das aguas subterraneas € dos Estados, responsavel por
fornecer o direito de uso das aguas. Nesse sistema de apropriagéo prévia o
primeiro a solicitar a propriedade tem prioridade de uso, em detrimento dos
demais usuarios do corpo hidrico (First in time is first in right) (SANJAYA RAJ
JOSHI, 2005).

Em alguns Estados o controle do governo ajuda a promover o uso racional
do recurso, como no Arizona, Mississippi, New York, South Carolina, New
Hampshire, Oklahoma, Michigan, Ohio e Wisconsin.

Na outorga comercializavel, € atribuido o direito de uso da agua, como
um bem de mercado, regido pelas leis de oferta e procura que pode ser vendida,
alugada ou leiloada (MATOS, 2004). Um exemplo desse tipo de experiéncia € o
caso chileno, onde se optou por esse modelo na tentativa de se economizar o
dinheiro publico no investimento em infraestrutura para fornecimento de agua e
tratamento de esgot, contudo ainda se encontram dificuldades na
regulamentacdo dos processos de direito e prioridade de uso dos recursos
(CASTRO, 2012).

Na Franca, a Lei da Agua, instituida em 1964, criou os comités/agéncias
de bacia e a cobranga pelo uso da agua, nesse aspecto sendo bastante
semelhante ao modelo brasileiro (CASTRO, 2012), inclusive em relagao a gestao
do Estado para liberagédo das outorgas de direito de uso.

Como destaca Silva & Monteiro (2010) a doutrina de apropriagdes
ribeirinhas (riparian) é utilizada no Brasil, mesmo que informalmente, uma vez
que as transacgdes comerciais de propriedades rurais sao tdo mais valorizadas
quanto na presenca do recurso hidrico, como se a transferéncia da propriedade
também incluisse a transferéncia do uso da agua disponivel, muitas vezes sem
compromisso com 0s usuarios de jusante.

A legislagcdo ambiental do Brasil, no entanto, se utiliza do modelo de

Outorga Controlada, onde o poder publico tem o dominio sobre o direito de uso
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dos recursos hidricos, sendo responsavel pela liberagdo e controle de outorgas
(RIBEIRO & LANNA, 2001).

2.3.2 Outorga - Ambito Federal

Com a aprovagao da Lei Federal n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), foi
instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criado o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos como suporte para a implementacao
da Politica Nacional.

A Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997), em seus fundamentos (art. 1°),
reconhece a agua como um recurso natural, limitado, dotado de valor
econdmico, cujo dominio & publico. Determina também que sua gestao deve ser
descentralizada e participativa, devendo sempre proporcionar o uso multiplo dos
recursos hidricos.

Com base na supracitada Lei Federal o direito de uso dos recursos
hidricos configura-se como um dos instrumentos mais relevantes. A Lei prevé o
controle de todos os usos pelo Poder Publico, com o objetivo de garantir
sustentabilidade da agua em qualidade e quantidade para usos multiplos.

Segundo o art. 15 da Lei 9.433/97, serdo cobrados os usos da agua,
sujeitos a outorga, pelo Poder Publico, e em situagbes de escassez, 0 uso
prioritario dos recursos hidricos deve ser o consumo humano e a dessedentacao
de animais.

Conceitualmente, apesar de interligados, os instrumentos de outorga e
cobranga estdo dissociados um do outro. A metodologia de calculo para
cobranca, por exemplo, considera o uso efetivo do recurso, o que muitas vezes
€ dificil de mensurar e fiscalizar. Adiciona-se a questdo de que as vazdes
outorgadas para determinada bacia ja estdo “comprometidas” com os usuarios,
limitando-se o uso do recurso naquele local, incentivando usuarios a outorgar
volumes muito maiores que os volumes efetivamente utilizados, como garantia
“futura” de suas reservas. Na maioria dos Estados brasileiros o processo de
cobranga ainda nao esta institucionalizado, apenas em algumas bacias de
dominio dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e

Paraiba.
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No Estado da Bahia, as discussbes sobre a forma de cobranca estao
sendo conduzidas pelos comités das bacias hidrograficas, havendo forte
tendéncia a associar a cobranga ao processo de outorga.

A competéncia para a emisséo dos atos de outorga das aguas superficiais
€ da Uniao, dos Estados e do Distrito Federal, e a das aguas subterraneas é dos
Estados e do Distrito Federal. Quanto as aguas minerais, a competéncia é
atribuida ao Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), vinculado ao
Ministério de Minas e Energia.

Vale ressaltar a existéncia, no meio académico e juridico, de certa
discordancia em relagdo ao dominio das aguas subterraneas, visto que alguns
aquiferos que se situam subjacentes a dois ou mais estados da federacgao,
poderiam ser considerados bens da Unido, assim como sdo consideradas as
aguas superficiais que banham mais de um estado.

Ressalta-se ainda que o planejamento dos recursos hidricos deve
envolver as inter-relagdes entre as aguas superficiais e subterraneas, visto que
acdes em um recurso podem interferir no outro.

A dominialidade das aguas subterraneas € dos Estados, entretanto para
que a gestao seja integrada, uma vez que aquiferos quase sempre ultrapassam
os limites das bacias hidrograficas, estados e paises, € necessario um suporte
legal federal, que para o Brasil é representado pelo Programa Nacional de Aguas
Subterraneas (PNAS), cujas premissas devem ser consideradas nos Programas
Regionais de Recursos Hidricos (COSTA, 2009).

Esse programa é dividido em trés subprogramas (MMA/SRHU, 2008),
como mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Programa Nacional de Aguas Subterraneas

Subprogramas

Acoes

Ampliagdo do
Conhecimento
Hidrogeoldgico

Estudos e Projetos para aquiferos de abrangéncia transfronteirica
e interestadual

Estudos e projetos em escala local
Monitoramento quali-quantitativo das aguas subterraneas

Desenvolvimento | »
dos Aspectos
Institucionais e

Legais >

Promocao da Gestao Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) com
énfase nas aguas subterraneas em ambito intersetorial;

Adocao de mecanismos para a promog¢ao da GIRH em aquiferos
que abranjam a area de mais de uma bacia hidrografica,
interestaduais e transfronteiricos;

Discusséo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos e sua
aplicagdo em gestao de aguas subterraneas e o fortalecimento
das estruturas institucionais a nivel estadual.

Capacitacao,
Comunicagao e
Mobilizagdo Social

Promocao de agdes que visem a inser¢ao da tematica de aguas
subterraneas nos espacos de educagao ambiental, difusdo de
informacgdes e mobilizacdo social, assim como a promocgéao de

capacitagao especifica no tema

Fonte: (MMA/SRHU, 2008).

2.3.3 Outorga - Ambito Estadual

Apesar dos Estados brasileiros possuirem Leis Estaduais que
regulamentam a politica para recursos hidricos, o processo de regulamentagao
do instrumento da outorga de direito de uso de recursos hidricos vem ocorrendo
de forma mais gradual ao longo dos anos e se consolidando na ultima década,
através da publicacdo de manuais, decretos e portarias, especialmente em
funcdo da experiéncia e conhecimento das bacias adquiridos pelos 6rgaos
outorgantes ao longo dos anos.

Nos estados brasileiros ha uma variagao significativa quanto aos critérios
de outorga de aguas subterraneas. Enquanto que em alguns estados como
Distrito Federal, Mato Grosso, Parana, Pernambuco, Rond6nia, Sdo Paulo se
consideram aspectos do pogo e/ou estudos hidrogeoldgicos dos aquiferos,
outros estados, como Espirito Santo, Rio Grande do Sul, dentre outros,

consideram aspectos mais subjetivos como os principios da legislacdo, fatores
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econdmicos e sociais. A Tabela 4, modificada de Costa (2009) e Silva et al (2008)
resumem bem esses critérios.

Em pelo menos 14 Estados, mais o Distrito Federal, sdo especificados
critérios associados a potencialidade hidrica das reservas subterraneas em suas
legislagdes, estando em consonancia com a diretriz basica da Lei Federal
9.433/97 em garantir a sustentabilidade em qualidade e quantidade para usos
multiplos.

O Estado de Pernambuco e o Distrito Federal tém estudos que
embasaram o zoneamento hidrico de suas reservas, estabelecendo critérios de
uso e restricdo, conforme zona a ser explorada.

Em pelo menos 12 Estados s&o solicitados testes de vazdo para
determinacdo da vazado nominal e utilizacido desse critério para liberagdo da
outorga. Mesmo nos Estados onde ndo ha especificado esse critério, acredita-
se que € o procedimento mais comumente utilizado pelos hidrogedlogos, utilizar
a vazao nominal do pogo como critério para liberagao da outorga.

Para dispensa da outorga, a maioria dos Estados os critérios se baseia
em caracteristicas do aquifero, vazao captada e didmetros dos pogos (a serem
determinados pelas autoridades outorgantes), no entanto, nem sempre as
especificagcbes sdo baseadas em estudos técnicos adequados, devido a
dificuldade de investimentos em estudos hidrogeoldgicos das bacias (SILVA et
al, 2008). Vale ressaltar que mesmo nos casos de dispensa de outorga, o
cadastro dos solicitantes deve ser realizado no 6rgédo outorgante, no intuito de
formacdo de banco de dados consistente para avaliagdo de produtividades e
possiveis interferéncias entre pogos.

No Estado do Ceara, por exemplo, devido a auséncia de dados
hidrogeoldgicos dos aquiferos fissurais e dificuldade em se efetuar estimativas
das reservas subterraneas, sao liberados de outorga pogos com vazdes
inferiores a 2.000 L/h, ou seja, grande parte dos pogos da regido cristalina do
Estado é dispensado de outorga, o que resulta na perda de informagdes que
poderiam contribuir para o conhecimento das reais potencialidades do aquifero
(STUDART & VIEIRA, 2015).
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Tabela 4. Critérios de Outorga de Aguas Subterraneas — Legislagbes Estaduais

Estado Documento Titulo Critérios de Outorga de Aguas Subterraneas
Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos, criao | Mesmas diretrizes gerais contidas na Lei Federal n°
Acre Lei n°. 1.500/03 Sistema Estadual de gerenciamento de Recursos 9 '
P 9.433/97
Hidricos.
- Capacidade de recarga do aquifero fundamentada em
Regulamenta a outorga de direito de uso de recursos estudo hidrogeoldgico especifico.
Alagoas Decreto n°. 6/01 hidricos prevista na Lei n° 5.965 de 10 de novembro de
1997. - Interferéncia provocada pelo pogo ou pogos
circunvizinhos.
Amana Lei n°. 0686/02 Dispde sobre a Politica de Gerenciamento dos Recursos |- Mesmas diretrizes gerais contidas na Lei Federal n°.
P | Hidricos do Estado do Amapa e da outras providéncias |9.433/97
Amazonas Lei no. 2.712/01 Disciplina a Politica Estadual de Recursos Hidricos, - Mesmas diretrizes gerais contidas na Lei Federal n°.
T estabelece o sistema Estadual de Recursos Hidricos. 9.433/97
Bahia Decreto n°. 6.296/97 Djspoe sqbre a~outorga d_e direito de uso dos recursos - Poucq detalha sobre outorga para recursos hidricos
hidricos, infracédo e penalidades. subterraneos
Regulamenta o artigo 4° da Lei n° 11. 996, de 24 de - Vazéo nominal de teste do pogo
Decreto n°. 23.067/94 julho de 1992, na parte referente a outorga do direito de
Cears uso dos recursos hidricos. - Capacidade de recarga do aquifero
Decreto n°. 23.068/94 R’eg.ulamer}ta o] controle. tgcm_co das obras de oferta - CIaSS|f|caga_<) de pogos quanto a profundidade e
hidrica e d& outras providéncias. quanto a vazdo nominalmente de teste.
Decreto n°. 22.018/01 D|spoe sobre a (A)utorga ea qu_ranga pelq direito de uso | ‘- Potencial do respectivo aquifero
da agua subterranea no territério do Distrito Federal.
- Estudos hidrogeoldgicos existentes
Distrito
Federal - Vazao nominal de cada pogo tubular

Decreto n° 22.358/01

Dispde sobre a outorga de direito de uso de agua
subterrénea no territorio do Distrito Federal.

- Vazéao de seguranga de cada subsistema aquifero

- Caracteristicas hidrogeolégicas de cada subsistema
aquifero
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Espirito Santo

Lei n°. 6.295/00

Dispde sobre a administragéo, protecao e conservagao
das aguas subterrdneas do dominio do Estado e d&
outras providéncias.

- Objetivos do Plano Estadual de Recursos Hidricos

- Fatores Econémicos

- Fatores Sociais

Goi Lei Dispde sobre a conservagao e protecao ambiental dos |- Caracteristicas hidrogeoldgicas dos diversos aquiferos
oias o . - g o 4
depositos de agua subterranea no Estado de Goias. susceptiveis de aproveitamento
n°. 13.583/00
Regulamenta Lei no. 8,149, de 15 de junho de 2004 e a | Estudos hidrogeoldgicos para avaliagao do potencial de
Maranhao Decreto n°. 28.008/12 Lei no. 5.405, de 08 de abril de 1992, com relagao as 9 9 P ¢ P

aguas subterraneas e da outras providéncias.

suas reservas hidricas.

Mato Grosso

Lei n°. 8.097/04

Disp&e sobre a Administracéo e a Conservagéo das
Aguas Subterraneas.

- Estudos hidrogeoldgicos

- Projetos de obras de captacéo

Mato Grosso
do Sul

Lei n°. 2.406 29/01/2002

Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos

Decreto Estadual n°. 13.990
02/07/2014

Regulamenta a outorga de direito de uso de recursos
hidricos prevista na Lei n°. 2.406 de 29 de janeiro de
2002.

Manual da Outorga de
Direito de Uso de Recursos
Hidricos - Dezembro/2015

Orienta a outorga de direito de uso de recursos hidricos,
quanto a critérios e procedimentos.

- Duas Etapas: Outorga Preventiva (autorizagdo de
perfuragao de pogo) e Outorga Final

- Reserva explotavel do aquifero e disponibilidade real

- Teste de producgao continuo, com vazao constante e
duragdo nao inferior a 24 (vinte e quatro) horas, seguido
de recuperagao.

- Distancia minima entre pogos: 200 m ou execugao de
teste de interferéncia entre pogos

Minas Gerais

Lein°. 13.771/00

Dispbe sobre a administragéo, a protegao e a
conservacao das aguas subterraneas de dominio do
Estado.

Lei n°. 13.199/99

Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
e adota outras providéncias.

Portaria IGAM n° 49/2010

Estabelece procedimentos para regularizagéo do uso de
recursos hidricos do dominio de Estado de Minas Gerais

Manual da Outorga de
Direito de Uso de Recursos
Hidricos - 2010

Orienta a outorga de direito de uso de recursos hidricos,
quanto a critérios e procedimentos.

- Fatores Econémicos

- Fatores Sociais

-Teste de bombeamento e duragdo nao inferior a 24
(vinte e quatro) horas, seguido de recuperagao.

- Execucgédo de teste de interferéncia entre pogos, se
houver pogos proximos.

- Caracterizagdo hidrogeologica e estudo de

vulnerabilidades por parte dos usuarios.
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Dispde sobre os critérios para analise de outorga

- A vazdo de outorga sera de 80% da vazdo nominal

. = o . I S .
Para Resolugéo n°. 10/10 preventiva e (ile c_llrelto de uso de recursos hidricos, e da obtida em teste de produgao, num regime de 20 horas
outras providéncias.
Paraiba Decreto Regulamenta a Outorga do Direito de Uso dos Recursos |- Vazao Nominal de Teste de pogo
Hidricos.
n°. 19.260/97 - Capacidade de recarga do aquifero
- Institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos e adota |- Estudos hidrogeoldgicos para avaliagdo do potencial de
Lei n°. 12.726/99 A e
outras providéncias. suas reservas hidricas.
- Duas Etapas: Outorga Preventiva (autorizagédo de
Decreto n°. 4.646/01 gspoe so:lrg o regime de Outorga de Direito de perfuracao de poco) e Outorga de Direito
) €Cusos Hidricos - Vazdo média e capacidade especifica média do
Parana aquifero onde esta locado o poco tubular
- Concentragao de pogos existentes no local
Manual Técnico de Orienta a outorga de direito de uso de recursos hidricos, ; ) ; .
Outorgas - Novembro/2006 | quanto a critérios e procedimentos. - Vazado outorgada sera vazdo nominal do poco,
respeitando-se o regime de bombeamento entre 10 e 20
h.
Lei n°. 11.427/97 subterraneas no Estado de Pernambuco e da outras - Estudo hidrogeologico para avaliacéo das
providéncias. disponibilidades hidricas e do ndo comprometimento da
qualidade da agua do aquifero a ser explorado (para
grandes volumes).
Estabelece critérios e procedimentos técnicos para a - Teste de produg&o continuo, com vazao constante e
Portaria SRH n°. 21/00 determinacdo da vaz&o de agua subterranea a ser durag&o n&o inferior a 24 (vinte e quatro) horas, seguido
outorgada para os diversos fins. de recuperagao de no minimo 1 (uma) hora (para
regides consideradas superexplotadas)
Pernambuco - Teste de producéo escalonado em multiplos estagios,

Portaria SRH n°. 25/00

Estabelece distancia minima entre pogos tubulares nas
Bacias Sedimentares Costeiras de Pernambuco, define
critérios e limites para captacao de agua subterranea.
Resolucao

Resolugdo CRH n°. 4/03

Dispde sobre a conservagéao e protegao das aguas
subterraneas no Estado.

sem estabilizagéo de nivel, constituido de 3 (trés)
escaldes e duragéo nao inferior a 24 (vinte e quatro)
horas

- Distancia minima de 500 metros, a partir da
localizagao de pogos ja regularizados.

- Vazado maxima outorgavel

- Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos da
Regido Metropolitana do Recife

- Tabela de consumo Médio Diario de Agua.
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Piaui

Decreto n°. 11.341/04

Regulamenta a outorga preventiva de uso e a outorga
de direito de uso de recursos hidricos do Estado do
Piaui, nos termos da Lei n°. 5.165, de 17 de agosto de
2000.

- Planejamento do uso do aquifero

- Reserva explotavel do aquifero

- Disponibilidade real do po¢o

Rio de Janeiro

Portaria SERLA n°. 567/07

Estabelece critérios gerais e procedimentos técnicos e
administrativos para cadastro, requerimento e emissao
de outorga de direito de uso de recursos hidricos de
dominio do estado do Rio de Janeiro.

- Os aspectos quantitativos da vazao de extragdo nos
locais indicados para explotagao.

- Interferéncia entre pogos tubulares

- A vazdo maxima sustentavel de um pogo tubular

Rio Grande do
Norte

Decreto n°. 13.283/97

Regulamenta o inciso 11l do art. 4° da Lei n°. 6.908, de
01 de julho de 1996, que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos.

- Capacidade de recarga do aquifero, prevista em
portaria, fundamentada em estudo hidrogeolégico
especifico.

- Interferéncia provocada pelo pogo em pogos
circunvizinhos

- Mdltiplos usos

Rio Grande do
Sul

Decreto n°. 42.047/02

Regulamenta disposigdes da Lei n° 10.350, de 30 de
dezembro de 1994, com alteracdes, relativas ao
gerenciamento e a conservagao das aguas
subterréneas e dos aquiferos no Estado do Rio Grande
do Sul.

- Prioridades do uso
- Fatores Econbmicos e sociais

- Areas de Protecdo de Aquiferos

Rondoénia

Portaria n°.

38/GAB/SEDAM /04.

Aprova as Normas e os Anexos de | a XV, que
disciplinam o uso dos recursos hidricos superficiais e
subterrdneos do Estado de Rondénia.

- Estudo de Avaliagcao Hidrogeoldégica

- Relatério final de execucdo do pogo

- Relatdrio de avaliagdo do uso da agua
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Decreto Estadual n°.

Regulamenta o inciso I, do artigo 4°., bem como os
artigos 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72,73, 74, 75, 76,77 e 78 da

- Potencialidade Hidrica do aquifero

- Estudos hidrogeoldgicos existentes

- Parecer técnico de outorga

- Vaz&o nominal do pogo

Roraima Lei no. 547, de 23 de junho de 2006, que dispbe sobre a
8.123/07. Politica Estadual de R Hidri institui
olitica Estadual de Recursos Hidricos e institui o - Vazdo de seguranga de cada aquifero
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos.
- Grau de ocupagéo da area
- Grau de Favorabilidade quando a explotacao
- Fatores econdmicos e sociais
- Deve considerar a interdependéncia das aguas
superficiais e subterraneas, visando gestao integrada.
Regulamenta a outorga de direito de uso de recursos ) )
Santa Decreto Estadual n°. hidricos, de dominio do Estado, de que trata a Lei - Dependera da reserva explotavel, descontado a
Catarina 4.778/06. Estadual no. 9.748, de 20 de novembro de 1994, e disponibilidade real.
estabelece outras providéncias.
- Operar de modo a preservar as caracteristicas fisicas
€ quimicas das aguas
Dispbe sobre a preservagdo dos depositos naturais de - Estudos hidrogeoldgicos para a avaliagdo das reservas
Lei n°. 6.134/88 aguas subterraneas do Estado de S&o Paulo, e da : o
A e do potencial dos recursos hidricos
outras providéncias.
Lei n°. 7.663/91 Institui a P().I'tlca _Estadual de Recursos Hidricos, e adota | Potencialidade Hidrica do aquifero total e real
S0 Paulo outras providéncias.

Decreto n°. 41.258/96

Regulamenta a outorga de direito de uso dos recursos
hidricos

DAEE - Instrugao Técnica
DPO no. 006

Procedimentos necessarios a elaboracao de projetos e
estudos hidrogeolégicos

- Teste de producdo escalonado, em trés etapas, com
duragédo de uma ou mais horas.

- Aspectos Qualitativos das Aguas Subterraneas
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Sergipe

Decreto n°. 18.456/99

Regulamenta a outorga de direito de uso de recursos
hidricos, de dominio do Estado, de que trata a Lei n°
3.870, de 25 de setembro de 1997.

Resolugdo n°. 03/02

Dispde sobre critérios para a outorga de direito de uso
de recursos hidricos subterraneos nas regioes de
Aracaju e Sao Cristovao.

- Planejamento do uso do aquifero

- Reserva explotavel do aquifero

- Disponibilidade real do po¢o

- Teste recente de produgao continua, com vazao
constante e duragao néo inferior a 24 horas, seguido de
recuperacao de, no minimo, 1 hora.

- Relatorio técnico: perfil geoldgico e construtivo do
poco, metodologia do teste, equipamentos utilizados,
vazao maxima permissivel, vazado maxima
recomendavel, consideragdes técnicas quanto ao risco
geotécnico de colapso e subsidéncia, nivel estatico e
nivel dindmico.

Tocantins

Lei n°. 1.307/02.

Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
e adota outras providéncias.

- Conveniéncia técnica, econdbmica e sanitaria.

- Preservacao da qualidade das aguas subterraneas.

Fonte: modificado de Costa (2009) e Silva et al (2008) e contribui¢des préprias da autora.
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O exemplo do Distrito Federal merece interessante abordagem. Nessa unidade da
Federagdo ha uma resolugcdo (ADASA n°. 350, de 23 de junho de 2006) que estabelece
procedimentos gerais para requerimento e obtengcdo de outorga. Nessa resolugao, o artigo
3°. define que a unidade basica adotada para o gerenciamento dos recursos hidricos
subterraneos séo os sistemas aquiferos, o que representa um avango importante na gestao
dos recursos subterraneos. O DF também estabeleceu como critérios basicos para outorga
a validacao das vazdes requeridas mediante comparagao com as potencialidades do aquifero
e estudos hidrogeoldgicos existentes. Considera ainda o critério de limite maximo para
bombeamento em 75% da vazdo média nominal do poc¢o e tempo maximo de 20 horas
(MELLO & CASTRO, 2011).

No Estado da Bahia a politica de recursos hidricos € instituida pela Lei Estadual No.
11.612 de 08 de Outubro de 2009, que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos,
o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, e da outras providéncias. A Lei
Estadual 12.377 de 28 de dezembro de 2011 altera a Lei no. 10.431, de 20 de dezembro de
2006, que dispde sobre a Politica Estadual de Meio Ambiente e de Protecao a Biodiversidade,
a Lei no. 11.612/2009 e a Lei no. 11.051, de 06 de junho de 2008, que reestrutura o Grupo
Ocupacional de Fiscalizagdo e Regulagao.

Os principios contidos nas Leis Estaduais No. 11.612/2009 e No. 12.377/2011 estao
em consonancia com os principios da Lei Federal n. 9.984/1997, com a inclusado do principio
do usuario-pagador e poluidor-pagador, bem como principios de responsabilidade e ética
ambiental.

O Decreto n°® 6.296 de 21 de margo de 1997, antecede as Leis Estaduais vigentes e
procura orientar os processos de outorga de recursos hidricos no Estado da Bahia, contudo
pouco detalha sobre critérios de outorga para recursos hidricos subterraneos, estabelecendo
regras apenas para os casos de dispensa de outorga.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos foi publicado em Mar¢go de 2005 com a
finalidade de orientar a implementagdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e o
gerenciamento dos recursos hidricos.

Em relacdo as aguas subterraneas, tanto a Lei Estadual No. 11.612/2009, quanto o
Plano Estadual de Recursos Hidricos pouco detalham sobre os procedimentos de concesséao
de outorga, estabelecendo apenas regras basicas para a concessao ou dispensa de outorga,
essa ultima para o caso de vazdes pequenas, mantendo a mesma linha do Decreto Estadual
n° 6.296/1997.
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A Resolugédo n°. 2.983 de 28 de junho de 2002, do Conselho Estadual de Meio
Ambiente (CEPRAM) regulamenta a documentagao necessaria para solicitacdo de outorgas
para recursos hidricos subterraneos no Estado da Bahia, mas como requisi¢ao basica, sado
solicitadas apenas as informacgdes do perfil litolégico e construtivo do pogo e teste de

bombeamento ou de vazio escalonada.

2.3.4 Aspectos Técnicos da Outorga

De maneira geral, verifica-se que ndo ha metodologias consolidadas para
determinacao de critérios de vazdes outorgaveis, especialmente quando se tratam de aguas
subterréneas.

No que se refere aos critérios técnicos de determinagcédo de vazdes outorgaveis para
aguas superficiais, o Codigo de Aguas (BRASIL, 1934) ja previa a utilizacdo do conceito da
vazéo remanescente, quantidade de agua que nao pode ser extraida do corpo hidrico, que
era entendida apenas como uma vazao minima.

No ambito de competéncia federal, a Resolucdo no. 16, de 8 de Maio de 2001
(BRASIL, 2001), estabelece critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos
hidricos, onde determina as atividades e captagbes sujeitas a outorga, critérios para
determinacao de vazdes de referéncia, prioridades de uso e informagdes minimas a serem
apresentadas pelo requerente no processo de solicitagdo da outorga.

Para os recursos hidricos superficiais, as vazdes referenciais sdo calculadas com base
em dados hidrologicos, ou seja, vazdes de base em dados histéricos aplicados a modelos
estatistico-hidrologicos como Q7/10; Q90% e Q95%.

Alguns autores, no entanto, questionam essa abordagem e se utilizam do termo “vazao
ecoldgica”, diferentemente de vazdo de restricdo ou vazdo minima, por considerar a
quantidade de agua minima que deve permanecer a jusante do recurso hidrico para garantia
dos usos multiplos dos ecossistemas (SANTOS, 2013).

Nessa linha de raciocinio para determinagcéo das vazdes referenciais (restricdo e/ou
minimas) deveriam ser considerados aspectos da condi¢gdo da biota local, garantindo a
sobrevivéncia dos ecossistemas antes da intervengdo humana, ndo apenas as vazdes
hidrologicas historicas.

Atualmente, como considerado por Tucci & Mendes (2006) as fungbes hidrologicas

utilizadas para determinar vazdes de referéncia sao Q90% (a vazao observada 90% do tempo
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da série histérica), a Q95% (aquela que predomina em 95% das observag¢des da série
historica) e a Q7,10 (vaz&o minima de 7 dias de durac&o e 10 anos de tempo de retorno).

Segundo o Decreto Estadual da Bahia n°® 6.296 de 21 de margo de 1997, como critério
de outorga para aguas superficiais considera-se como diretriz geral:

| - 80% (oitenta por cento) da vazao de referéncia do manancial, estimada com base
na vazao de até 90% (noventa por cento) de permanéncia a nivel diario, quando ndo houver
barramento;

Il - 80% (oitenta por cento) das vazdes regularizadas com 90% (noventa por cento) de
garantia, dos lagos naturais ou de barramentos implantados em mananciais perenes;

Il - 95% (noventa e cinco por cento) das vazdes regularizadas com 90% (noventa por
cento) de garantia, dos lagos naturais ou de barramentos implantados em mananciais
intermitentes.

Se para os recursos hidricos superficiais ha controvérsias em relagao a determinacao
de vazbes de referéncia, a situagdo se complica ainda mais quando de trata de aguas
subterraneas. Na area técnica sao utilizadas as mais variadas metodologias para representar
a realidade da disponibilidade hidrica e o calculo de vazdes ecoldgicas e garantir servigos
basicos dos ecossistemas.

A auséncia de critérios pré-estabelecidos bem definidos pode acarretar em prejuizos
para o sistema aquifero em longo prazo, especialmente quando se tém poucas informacgdes
hidrogeoldgicas disponiveis para a regiao requerida para outorga.

Assim como ocorre para os recursos hidricos superficiais € preciso que os 6rgaos
outorgantes tenham disponiveis estudos hidrogeoloégicos que possam embasar a aplicagao
de critérios técnicos para explotagao dos aquiferos, de modo a garantir a sustentabilidade em
longo prazo localmente.

A utilizagcdo de informacdes de ensaios de vazao de pogos nao € suficiente para
garantia da sustentabilidade hidrica e pode comprometer os usos multiplos em caso de areas
onde ha exploragao intensa (varios usuarios). A deplecgéo hidrica de um aquifero ndo € algo
facil de monitorar, € necessaria a construcdo de pocos de monitoramento nem sempre
previstos nos projetos de captagao, ou muito vezes construidos com perfil inadequado, onde
nao se monitora a camada produtora dos pogos.

A garantia da sustentabilidade em longo prazo pode ser monitorada e controlada com
0 conhecimento das reservas hidricas, sendo recomendado que apds o conhecimento sobre
as reservas dos mananciais explorados se possa criar metodologias de controle e

fiscalizacao.



56

Os métodos para estimativas das reservas hidricas subterraneas sdo os mais
variados, e o conhecimento do meio fisico, dindmica do uso e ocupagéo do solo, morfologia,
clima, grau de impermeabilizagdo em zonas de recarga, dominio hidrogeoldgico e quantidade
de dados disponiveis interferem diretamente na gestao sustentavel dos recursos.

Adicionalmente, os interesses da sociedade envolvida devem ser conhecidos com a
finalidade de melhor direcionar os diferentes usos da agua (CAMPOS & CORREA, 2013).

Para o Distrito Federal, o artigo de Mello & Castro (2011) apresenta a metodologia de
analise técnica dos processos de outorga, onde se busca atender aos objetivos de
manutencgao da disponibilidade hidrica e determinagédo de vazdes de outorga sustentaveis, o
que pode ser um ponto de partida para determinacao de critérios técnicos de analise para
outras regides, levando-se em conta as especificidades de cada sistema aquifero.

A metodologia utilizada para avaliagao técnica dos processos de outorga de pog¢os no
Distrito Federal pode ser resumida como: identificagdo do pogo no contexto dos sistemas de
aquifero da regido, determinagao da vazao a ser outorgada a partir 75% da vazdo média do
poco (teste de bombeamento), comparagao dos valores de vazao requerida com os dados
de disponilbilidade hidrica, levando em consideragao as vazdes de seguranga do sistema de
aquifero em questao (MELLO & CASTRO, 2011).

No artigo de Campos & Correa (2013), foi definida uma metodologia para
determinacao da disponibilidade hidrica subterranea por regido em fungao da favorabilidade
do uso, ou seja, para cada regido foi definido um grau de favorabilidade baseado nos
parametros naturais dos aquiferos e nas condi¢cdes de uso e ocupacgao da superficie.

No desenvolvimento dos critérios técnicos a Agéncia Nacional de Aguas (2007)
recomenda metodologias que possam aliar as inter-relagdes entre os recursos hidricos
superficiais e os subterraneos, bem como a articulagédo com outras autoridades outorgantes
como o DNPM, responsavel pela outorga de aguas minerais.

Maia & Rodrigues (2012) afirmam que a exploragao sustentavel de aquiferos requer a
escolha adequada da localizagao e profundidade dos pocgos, bem como da distancia entre
eles, além disso, a vazao 6tima deve ser determinada de modo a ndo haver prejuizos com
as vazdes dos recursos superficiais.

Como critérios técnicos para outorga no aquifero Urucuia, situado na regido oeste do
Estado da Bahia, Maia & Rodrigues (2012) propuseram (apds simulagbes em modelos
numeéricos, modelos analiticos e avaliagdo de hidrogramas) os fatores de recarga, reservas

e disponibilidades e integragdo com a gestao das aguas superficiais.
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Como recomendagado metodolégica na avaliagdo dos processos de outorga no
Urucuia, deve-se considerar que o limite outorgado nao ultrapasse 80% dos volumes
disponiveis, alinhada com os principios da outorga de agua superficial e que a distancia entre
0S POGOoS € rios perenes na regiao seja na faixa de 2.500 metros. Caso as condi¢des de
outorga sejam diferentes das condi¢cbes estabelecidas, deve-se proceder com execugéo de
testes de vazdo e aplicacdo dos modelos de Theis e Hunt para verificacdo da condi¢cao
especifica de captacao (MAIA & RODRIGUES, 2012).

Segundo Campos & Correa (2013), dentre os mais relevantes critérios técnicos que
podem ser utilizados para determinagdo das vazdes outorgaveis para aguas subterraneas
estdo: percentual da vazdo média do aquifero, percentual da vazao do pocgo, vazao de base
da drenagem superficial, analise quantitativa dos dados de ensaios de bombeamento,
rebaixamento disponivel e vazao de seguranca.

A Tabela 5 resume as definigbes dos critérios técnicos supracitados, segundo a
descrigdo de Campos & Correa (2013).

Outro importante critério também abordado por Campos & Correa (2013) € o grau de
favorabilidade dos sistemas de aquifero a ser considerado nos processos de outorga. Esse
grau de favorabilidade € definido em fungdo das caracteristicas fisicas / hidraulicas dos
aquiferos e das condi¢des de uso e ocupacao da superficie.

A legislagdo em nivel nacional e estadual, no que concerne aos principios de uso e
conservagao dos recursos hidricos, é bastante abrangente e considera os aspectos mais
profundos da manutencao da vida das populagdes e demais ecossistemas. Contudo, os
critérios técnicos utilizados para a aplicagdo dos principios contidos na legislagdo ainda
carecem de estudos e consenso entre autores na determinacao de vazdes de referéncia que
considerem os usos multiplos dos recursos.

As caracteristicas regionais das bacias hidrograficas e dos aquiferos também devem
ser consideradas na determinagéo de critérios técnicos para outorga de aguas superficiais e

subterraneas, bem como as inter-relacdes entre os dois recursos.
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Tabela 5. Critérios Técnicos Outorga de Aguas Subterraneas

Critérios Técnicos
Aguas
Subterraneas

Definigoes

Percentual da
Vazao Média dos
Pocos do Aquifero

Determinada a partir de uma populagdo de dados de pocos com diferentes
caracteristicas construtivas.

Média aritmética simples ou média ponderada pela profundidade, didmetro,
comprimento da secéo de filtros ou outro parametro construtivo.

Aplicavel para aquiferos isotrépicos e homogéneos.

Determinagdo da capacidade especifica média dos meios aquiferos de

forma que se possa vincular a vazao para cada usuario a profundidade dos
pocos € ao rebaixamento provocado pela vazao de bombeamento.

Embasado nos parametros hidraulicos e dimensionais dos aquiferos como
condutividade hidraulica, espessura saturada, porosidade eficaz e
coeficiente de armazenamento.

Percentual da
Vazéao do Pogo

Fracdo da vazao obtida a partir da estabilizacdo do nivel dinamico apos
ensaio de bombeamento continuo de 24 horas (vazdo -constante,
escalonado com ou sem recuperagao, etc.).

Considerar as questdes de sobrexplotacdo ou pressao de explotacdo e as
questdes referentes aos riscos de contaminacgao a que os sistemas estejam
submetidos (sistemas aquiferos que sejam fortemente anisotropicos ou
muito heterogéneos).

Ensaios escalonados sem recuperagcdo sdo os mais aplicaveis, pois
permitem avaliar conjuntamente o comportamento da capacidade especifica
a cada intervalo de ampliagédo da vazéao.

Vazéao de Base da
Drenagem
Superficial

Considera que todo o fluxo de agua em cursos superficiais nos periodos
criticos de recessao de chuvas representa fluxo subterraneo, de forma que
a outorga deve ser feita com base em um percentual da vazao de base.

Determinagao do fluxo superficial, do fluxo interno e do fluxo de base
(Método de Barnes).

Rebaixamento

Analise matematica sobre dados de ensaio de bombeamento escalonados,
com pelo menos trés estagios com vazdes crescentes (construcao de

Disponivel ~ o

equacdes caracteristicas do po¢o).

Espacializacdo das reservas explotaveis por unidade de area (km? ou
Vazao de hectare, por exemplo).
Seguranca As reservas explotaveis (potencialidades) sao obtidas a partir da soma da

reserva renovavel com um percentual da reserva permanente do aquifero.

Analise Qualitativa
dos Dados de
Ensaios de
Bombeamento

Dados de ensaios de bombeamento com destaque para a capacidade
especifica do pogo (razdo da vazao pelo rebaixamento)

Fonte: (CAMPOS & CORREA, 2013).
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2.3.4.1 Processo de Outorga para Pocos de Produgao no Entorno do Pélo Industrial
de Camacari

A base de dados do INEMA, indica para a regido de Camagari e circunvizinhagas, até
meado de 2016, um volume total outorgado de 296.425 m3/d para explotagdo de aguas
subterraneas. A Figura 6 mostra a distribuicdo desses volumes outorgados por municipio,

com destaque para o municipio de Camacari, que detém mais de 70% do volume outorgado.

Vazdo Total Outogada (m?/d)

350.000
296.425
300.000
250.000
213 187
200.000
150.000
100.000
56.440
50.000 . 10,608 .
.B45 3.250
_ [ —
Camagari Simoes Filho Dias D'avila  Camacari/Dias Mata de 530 TOTAL
D avila lodo

Figura 6 — Vazao Total Outorgada - 2016 (elaborado pela autora).

Para as areas sob a gestdo do Pdlo Industrial de Camagari (Poligonal SUDIC) os
usuarios (empresas associadas ao COFIC) devem fazer uma consulta prévia, mediante
avaliagao técnica da CETREL, e solicitar parecer favoravel ou ndo para perfuracido e
liberagdo da vazao requerida para outorga, através da instrugdo normativa interna NS-
017/2007 — Consulta Prévia para Solicitacdo de Outorga de Uso da Agua.

No caso dos usuarios empresas associadas ao COFIC, no processo de avaliagao
prévia pela NS-017/2007, a CETREL utiliza critérios técnicos para avaliacdo da localizacéo e
da vazéao de outorga requerida, tais quais:

1. Com os dados de vazao requerida para outorga, localizagao e projeto do perfil

construtivo do poco, a CETREL localiza o pogo utilizando o software ArcGis no
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contexto do Polo Industrial e verifica em que zona hidrica? o pogo esta
localizado;

2. Caso esteja localizado em uma zona hidrica passivel de explotagdo, a vazao
ou vazdes requeridas sao simuladas no Modelo Numérico de Fluxo Regional
existente, onde sao simuladas zonas de captura e rebaixamento maximo,
sendo, dessa forma, determinada distdncia minima entre os poc¢os e se a vazao
requerida nao causara rebaixamentos excessivos localizados;

3. Finalmente, é emitido parecer favoravel ou nao a instalagdo do pogo, ou em
determinados casos, novas sugestdes de localizagdo e vazdes mais adequadas
e compativeis com as caracteristicas hidrogeoldgicas regionais.

O fluxograma simplificado da Figura 7 mostra o processo de solicitagdo de analise e
emissao de parecer favoravel ou ndo a implantacdo de novos pocos na area do PIC adotado
pelo COFIC, através da normativa interna NS-017/2007.

|

Simulacdo Refinar | Avaliacdo do
Preliminar Estudos | Aquifero
Sim

Refinar Modelo
Simulacao Final

Revisar Projeto : : =
: Parecer Desfavoravel . .

MNao

Parecer Favoravel .

Sim

Figura 7 — Fluxograma Simplificado de Avaliacdo de Novos Pocgos para Outorga (CETREL, 2003).

2 Nessa avaliagdo é consultada a versdo do Zoneamento Hidrico inserido no Plano Diretor do Polo Industrial de
Camagari (2013), ainda em tramitagdo na Camara dos Vereadores.
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Posteriormente, de posse do parecer favoravel do COFIC, o futuro usuario devera
fazer a solicitacdo de perfuragdo do novo pogo diretamente ao 6rgao ambiental responsavel,
nesse caso o INEMA, que emite autorizagdo com as exigéncias necessarias para avaliagao.

Para usuarios nao associados ao COFIC a determinagao de vazdes de outorga para
pocos de producdo considerando critérios técnicos nao é realizada pela CETREL, ficando a
critério do 6rgao ambiental.

Em geral, para a emissao de autorizagao para perfuragao, € solicitado o projeto de
instalagdo do pogo, com perfil construtivo previsto, coordenadas geograficas e finalidade do
poco, No caso abastecimento humano e industrial.

Na autorizagao de perfuragdo, em geral, o 6rgao ambiental indica condicionantes a
serem cumpridas, tais quais execucao de ensaios de vazao e consideragdes técnicas para
perfuracao.

Na avaliagdo das vazdes de outorga para os novos pogos de producéo, feita pelo
orgao ambiental em etapa posterior a perfuragdao dos mesmos, a gestao sustentavel dos
recursos hidricos da regiao fica vulneravel, uma vez que o processo tende a ser muito mais
burocratico que técnico.

As vazbes outorgadas também s&o, em geral, avaliadas de acordo com as vazdes
maximas obtidas no teste de vazao realizado, nem sempre levando em consideragao as
caracteristicas hidrogeoldgicas regionais.

Em suma, na area do PIC, atualmente, considerando a auséncia de um banco de
dados consistente, integrando informagdes dos pogos geridos e/ou instalados pelos principais
usuarios na regiao (EMBASA, CERB, DNPM e CETREL), bem como poucas informagdes
sobre a hidrogeologia regional, e auséncia de instrumentos normativos para essa analise, a
avaliagao técnica dos processos de outorga para aguas subterraneas fica a critério do técnico
responsavel no 6rgao outorgante, que nem sempre dispde de ferramentas adequadas a uma
avaliagdo mais regional das disponibilidades hidricas e vazdes de outorga sustentaveis.

Por outro lado, os estudos conduzidos pela comunidade industrial na area do entorno
do PIC, bem como pela universidade, fornecem material técnico para a condugao de estudos
regionais integrados, com a finalidade de melhoria da gestdo dos recursos hidricos

subterraneos da regiéo.
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2.4 Caracterizacio da Area de Estudo

2.4.1 Localizagdo

A area objeto do estudo esta localizada na porgdo nordeste do Estado da Bahia e
engloba parte dos municipios de Camacari, Dias D’Avila, S30 Sebastido do Passé, Mata de
Sao Joédo e Candeias.

A delimitagdo da area é coincidente com o dominio do modelo hidrogeolégico existente
e disponivel para o desenvolvimento dos cenarios de exploragao de agua subterranea. Essa
area esta representada na Figura 8, destacada em vermelho.

O Complexo Industrial de Camacari esta localizado ao centro da area de estudo, que

contém também a Poligonal do Polo Industrial®.
2.4.2 Hidrografia

A Bacia do Recdncavo Norte € uma das 13 bacias que abragem o Estado da Bahia,
limitada ao norte pela bacia Inhambupe e rio Itapicuru, a oeste com a bacia do rio Paraguagu,
ao sul da bacia do Recdncavo Sul e a leste com o Oceano Atlantico, onde desaguam os rios
(Figura 9). As ilhas de Itapacarica e da Baia de Todos os Santos também fazem parte desse
grupo (BAHIA, 1996).

Esta segmentada em outras 8 sub-bacias dos Rios Subauma, Sauipe, Pojuca, Subaé,
Jacuipe, Joanes, Agu e outros rios litoraneos de menor porte (Figura 10). A regiao alvo do
estudo esta inserida na Bacia Hidrografica do Recéncavo Norte, dentro dos limites das bacias
do Rio Joanes e Jacuipe.

A bacia do rio Joanes abrange, total ou parcialmente, os municipios de Camagari,
Lauro de Freitas, Simées Filho, Dias D’Avila, Candeias, Salvador e Sdo Sebastido do Passé.
Ja a bacia do Jacuipe, além dos municipios de Camacari, Dias D’Avila, Mata de Sao Jodo e
Sao Sebastido do Passé, tem sua nascente no municipio de Amélia Rodrigues, passando por

Terra Nova e Santo Amaro.

3 A nova Poligonal do Polo Petroquimico destinada & ampliagdo foi definida, através do Decreto N° 13.010 de 11 de Julho
de 2011 do Governo do Estado da Bahia, da Superintedéncia de Desenvolvimento Industrial e Comercial (SUDIC).
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Figura 8 - Area Objeto do Estudo (elaborado pela autora).
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As bacias do rio Joanes e a do rio Jacuipe suportam quatro importantes reservatorios
utilizados no abastecimento dos municipios da regido: Joanes I, Joanes Il e Ipitanga no rio
Joanes e Santa Helena no rio Jacuipe. A Figura 11 mostra a localizagao desses reservatorios
na area alvo do estudo.

A regido de estudo tém exutdrios (areas de descarga) de suas aguas superficiais e
subterraneas no oceano Atlantico. Um importante afluente do Rio Jacuipe é rio Imbassai,
cuja zona de inundacao é considerada a principal area de descarga das aguas do sistema
aquifero Marizal/Sdo Sebasti&do, maior fonte de suprimento industrial e humano da regiao,
que nasce no municipio de Dias D’Avila e contorna o Polo Industrial ao norte/nordeste (Figura
12).
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2.4.3 Geologia Regional

A area objeto do estudo esta situada na zona de ocorréncia da Bacia Sedimentar do
Reconcavo, cujas formacgdes aflorantes localmente sdo as Formacgbes Marizal, Sao
Sebastido e Barreiras. A seguir sera apresentado um resumo do contexto geotecténico da
Bacia, a evolucio de sua formacao e ambientes de deposicao e, finalmente a descricdo em
nivel local das unidades litoestratigraficas de interesse para o aquifero estudado (Marizal /

Sao Sebastiao).

2.4.3.1 Arcabouco Geotecténico

O conjunto de Bacias do Recdncavo, Tucano e Jatoba relacionam-se originalmente ao
processo de rifteamento que afetou o paleocontinente Gondwana durante o Eocretaceo.
Trata-se de um conjunto de grabens assimétricos alongados na diregdo NE-NO, preenchidos
por sedimentos fluvio-lacustres, com horizontes ricos em matéria organica, sendo que a
atividade tecténica foi paralisada durante o Eoaptiano (SANTOS et. al, 1990).

Esse sistema de rifts esta assentado sobre diferentes substratos litolégicos de idade
geologica variada, desde o Arqueano ao Paleozdico, o que resulta em respostas
deformacionais diferentes ao mesmo esforgo aplicado (SANTOS et. al, 1990).

A Figura 13 mostra a delimitagdo da Bacia do Reconcavo (~11.500 Km?) e arcabougo
estrutural mapeado no limite da secao pré-rift. Ao Norte esta limitada pelo Alto de Apora,
sendo seguida pela Bacia de Tucano, e ao sul, € delimitada pela Falha da Barra, seguida da
Bacia de Camamu.

Ao Oeste a Bacia do Recdncavo é delimitada pela Falha de Maragogipe € a leste pela
Falha de Salvador. Esta ultima com direcao geral N20°. E, que acumula um rejeito total
superior a quatro mil metros (LIMA, 1999), estudos conduzidos pela INPE (BEISL, 1996)
citam rejeito até uma profundidade de 6.000 metros. O trecho exposto da F. Salvador se
estende desde o Porto da Barra por mais de 20 Km até a altura de Agua Comprida, quando

assume a diregao oeste para leste, reassumindo a dire¢ao NE ja na altura de Arempepe.
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Figura 13 - Bacia do Recéncavo: limites e arcabouco estrutural pré-rift
(ARAGAO, 1994 apud BEISL, 1996).
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Na Figura 14 é possivel visualizar a segao transversal do rift, meio graben, com parte

da assimetria gerada por uma falha de borda, a sudeste (Falha Salvador) e flexural a oeste.
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Figura 14 - Secéo Geoldgica Esquematica NW — SE, ilustrando a morfologia de meio-graben da

Bacia do Recdncavo, cujo depocentro fica a leste (MILHOMEN, et. al 2003 apud PRATES &

FERNANDEZ, 2015).
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2.4.3.2 Evolugao Tectonoestratigrafica

Na Figura 15 esta representada a Carta Estratigrafica da Bacia do Recdncavo, onde
resumidamente é possivel observar a histéria geocronolégica dos sedimentos depositados
nos grabens formados.

Rochas arqueanas a paleoproterozoicas (Serrinha e Greenstone Belt Rio ltapicuru),
rochas paleoproterozoicas da Faixa Salvador — Curagca e neoproterozoicas da Faixa
Sergipana formam o embasamento pré-cambriano das bacias Recéncavo-Tucano —Jatoba
(DELGADO & PEDREIRA, 1995 apud SILVA et. al. 2003).

Em relagédo a Bacia do Recbéncavo, o preenchimento sedimentar no depocentro (falha
de Salvador) atinge cerca de 7.000 metros de espessura, compreendendo uma fase Sinéclise
paleozdica (Formacgao Afligidos; Supersequéncia Carbonifero-Permiana), seguida por uma
fase pré-rift (SILVA, et. al, 2003). Os sedimentos aluviais do Grupo Brotas, compostos por
argilas e arenitos da Formacdo Alianga, sobrepostos por arenitos fluviais com
retrabalhamento edlico da Formacao Sergi, compdem a fase pré-ritf da supersequéncia
Jurassica, que representa o estiramento inicial da crosta (MAGNAVITA, 1996). Ocorrem em
seguida depositos lacustrinos e fluviais das Formagdes Itaparica e Candeias (Grupo santo
Amaro). Uma paraconformidade individualiza a Formacgéo Itaparica dos sedimentos fluviais e
edlicos da Formacgédo Agua Grande e dos folhelhos escuros lacustres da Formagao Candeias
(MAGNAVITA, 1996).

Na fase rift, inicialmente em uma megassequéncia progradacional, depositaram-se
argilas lacustres geradoras de hidrocarbonetos da Formagdo Candeias nos principais
depocentros, juntamente com turbiditos (MAGNAVITA, 1996). Com a redugédo da taxa de
subsidéncia inicial, evidenciado pela presenca de carbonatos oncoliticos no topo da formacgao
Candeias (CAMPOS, 1960; CHIGNONE, 1970 apud MAGNAVITA, 1996), formaram-se
deltas sobre plataformas existentes, proximo as bordas flexurais, com o preenchimento dos
depocentros com arenitos, siltitos, folhelhos e delgados carbonatos do Grupo llhas
(Formacdes Marfim e Pojuca), seguidos dos arenitos fluviais médios a grossos do Grupo
Massacara (Formagao Sao Sebastido) (MAGNAVITA, 1996).
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Assentados de forma discordante sobre o Grupo Massacara, na fase pds-rift, ocorrem
os arenitos e conglomerados aluviais da Formagao Marizal (espessura aproximada de 50 m),
depositados apdés um periodo de erosdes generalizadas (SANTOS, 1990). Localmente, sobre
essa Formacao ocorrem folhelhos, calcarios e arenitos miocénicos de origem marinha da
Formacéo Sabia (VIANA et. al, 1971 apud SANTOS, 1990).

Na fase rift, nas bordas das bacias, foram depositadas de maneira individualizada ou
interdigitada outras formagbes, como a espessa cunha de conglomerados polimiticos
sintecténicos, que correspondem a Formacao Salvador, cuja espessura pode ser maior que
quatro mil metros (SANTOS, 1990).

2.4.3.3 Unidades Litoestratigraficas Superficiais

A Figura 16 mostra o Mapa Geoldgico Regional (CPRM, 1990) com destaque para a
area de interesse do estudo.

Na borda leste da Bacia do Recdncavo, delimitada pela Falha de Salvador, ocorre um
bloco estrutural elevado do embasamento cristalino, constituido por rochas metamoarficas de
alto grau, classificadas como granulitos e gnaisses migmatiticos, que compdem o nucleo do
Craton do Séao Francisco (ALMEIDA, 1977; BARBOSA, 1990; FUGIMORI, 1968 apud LIMA,
1999).

O Mapa Geoldégico Regional (Figura 16) mostra a exposi¢ao do Grupo llhas na porgao
oeste da Falha de Salvador, regidao metropolitana da cidade de Salvador. Na maior parte da
Bacia do Reconcavo predomina a Formagao Sdo Sebastido (K1ss), entretanto, localmente
essa Formacéao encontra-se recoberta de forma discordante pela Formagao Marizal e Grupo

Barreiras.
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Como descreve Vilas Boas (1996) o Grupo llhas é constituido pelas Formagoes
Marfim, Taquipe e Pojuca, do mais antigo ao mais novo. A Formagado Marfim tem idade
cretacica inferior, evidencidada pela presenca de ostracodes, trata-se de arenitos finos a
silticos, raramente grossos, cinza-claro a esverdeados, com matriz argilosa, fragmentos de
carvao e de folhelho. Folhelhos cinza, com estratificacdo paralela, localmente piritoso,
contendo marga castanha, compde a Formagdo Taquipe. Ja a Formagédo Pojuca sao
intercalacdes de arenitos, folhelhos, siltitos e calcarios. Os arenitos sao bem estratificados,
em tons variegados, muito finos a médios, calciferos. Os folhelhos sao cinza-esverdeados a
verde-claros, calciferos, micaceos, carbonosos, fossiliferos. Os siltitos apresentam
estratificacdes paralelas e cruzadas, de coloracao cinza-esverdeado a cinza-esbranquicado.
Os calcarios sédo castanhos, localmente ooliticos, ostracoidais arenosos e argilosos.

A Formacao Sao Sebastido se apresenta estratigraficamente sobreposta ao Grupo
llhas, em contato normal, e sotoposta a Fomacéo Marizal (K1m) e constitui-se de arenitos
grossos a finos, amarelo-avermelhados, friaveis, feldspaticos, intercalados com argilas
silticas, variegadas. Sua espessura € maior que 1.500 m (GHIGNONE, 1979; LIMA, 1991
apud LIMA, 1999). A base formada pelo Membro Paciéncia & constituida por arenitos finos a
grossos, levemente calciferos, feldspaticos, com nddulos de calcario castanho-amarelado e
intercalacdes delgadas de argila cinza-amarelado e vermelha-clara. Siltitos e folhelhos cinza-
claro a cinza-avermelhado ocorrem, intercalados. Na porgdo mediana (Membro Passagem
dos Teixeiras) predominam espessos bancos de arenitos cinza-amarelados, réseos ou cinza-
esbranquicado, finos a médios, intercalados com delgadas camadas de argilas silticas
variegadas e folhelhos silticos. Superposta a esses arenitos, encontra-se uma segao
constituida de argilas silticas, folhelhos e arenitos finos. A parte superior da formacao
(Membro Rio Joanes) € composta por arenitos réseos, cinza-avermelhado, vermelho-
brilhante, macicos, arcosianos, as vezes com estratificagdo cruzada, podendo ocorrer,
localmente, delgadas laminas de oxido de ferro. Sobre essa sequéncia ocorrem intercalagdes
de argilas silticas, folhelhos, siltitos e arenitos pobremente fossiliferos. Seus sedimentos sao
bastante susceptiveis a processos erosivos, quando ocorre a retirada da cobertura vegetal
(VILAS BOAS, 1996).

Segundo Lima (1991), a Formagao Marizal é constituida por sedimentos depositados
em ambiente de leques aluviais e sistemas fluviais entrelagados, com grandes variagbes
faciologicas, tanto horizontal quanto verticalmente, composta principalmente por arenitos e
conglomerados, apresentando ainda siltitos, folhelhos e calcarios. Os arenitos tém cores

variadas, granulometria variando de fina a grossa, sdo quartzosos, pouco micaceos,



76

contendo graos de argila branca resultantes da alteracdo dos feldspatos originalmente
presentes.

Em estudos de afloramentos e andlise de sec¢des de radar penetrante no solo (GPR),
Lima (1999) descreve que os arenitos da Formagao Marizal ocorrem como corpos sub-
horizontais longos e acunhados, com dominacéo de estratificagdes cruzadas na sua parte
basal.

Vilas Boas (1996) descreve a base dessa formagdo como conglomerados médios a
grossos que se apresentam macicos ou estratificados, possuindo matriz dominantemente
arenosa e podem conter seixos e calhaus de gnaisse, arenito, calcario, quartzo, silex, siltito,
lamito, quartzito e rochas igneas basicas. Os folhelhos séo silticos, pouco calciferos, as vezes
apresentam laminas de gipsita e barita ou camadas de silex bandadas. Os siltitos sao
micaceos, argilosos, raramente ferruginosos e calciferos. As argilas em faceis lamiticas de
caulinitica clara ou illiticas avermelhadas de cores variegadas ocorrem no topo dessa
formagao (CBPM, 2001).

O Grupo Barreiras, como descrevem Vilas Boas (1996) e Lima (1999), é constituido
por areias finas a grosseiras, argilas cinza-avermelhadas, roxas e amareladas. Também na
forma de arenitos pouco consolidados, grossos a conglomeraticos de matriz caulinitica,
pobremente selecionados, contendo grads de quartzo angulosos a sub-angulosos. Tanto nas
areias quanto nos arenitos ocorrem estratificacbes cruzadas acanalada e planar nas bases
dos bancos arenosos, enquanto laminagdes plano-paralelas predominam no topo. Sao
comuns truncamento de estratos e presenca de conglomerados basais estratificados, onde
predominam seixos e granulos arredondados de quartzo leitoso, fragmentos alterados de
rocha metamorfica, arenitos e pelotas de argila (arredores de Salvador). Os niveis lamosos e
argilosos sao lenticulares, macigos ou finamente laminados, com espessuras inferiores a
cinquenta centimetros. Leitos mais espessos sao menos frequentes, com geometria tabular
e grande extensao lateral. Na Regido Metropolitana de Salvador sua espessura nao
ultrapassa 80 m (GHIGNONE, 1979; DNPM/CONDER/SGM, 1992 apud LIMA, 1999).

Em zonas mais preservadas, como a noroeste de Camacari, o Barreiras ocorre na
forma de tabuleiros elevados até 150 m de cota, cobertos muitas vezes por cangas
ferruginosas (LIMA, 1999).

Localmente, sobreposta as formacdes Sao Sebastido e Marizal, ocorrem depdsitos
aluviais de areias, com lentes finas de argilas e silte, representando os sedimentos do
Quaternario, sempre margeando planicies de inundagao e leitos de rios. Na por¢ao litoranea

ocorrem sedimentos arenosos e argilosos continentais e marinhos.
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Na zona de ocorréncia do Grupo llhas (oeste da Falha de Salvador), a morfologia se
apresenta comprimida entre baixos tabuleiros e zonas de mangue, na forma de solos
argilosos, rasos, massapé esverdeados plasticos, ricos em matéria organica, relacionados

aos calcarios ricos em motmorilonita (LIMA, 1999).

2.4.4 Hidrogeologia Regional

Dentre os principais dominios geoldgicos armazenadores de agua (fraturado,
fraturado-carstico e poroso), sdo as rochas sedimentares (dominio poroso) as melhores
armazenadoras de agua e que constituem os melhores aquiferos (ANA, 2005). Quase
metade dos terrenos do Brasil é sedimentar, constituindo uma area de 4.130.000 Km?, sendo
que destes 2.761.086 km? constituem area de recarga para as reservas hidricas subterraneas
(ANA, 2005).

Como ja comentado, em termos de gerenciamento de recursos hidricos, as areas de
influéncia dos aquiferos néo se restrigem a delimitagdo da bacia hidrografica, podendo, os
sistemas de aquiferos, estarem inseridos em uma ou mais unidades hidrograficas. O sistema
de aquifero do Recdncavo (Marizal / Sdo Sebastido), por exemplo, esta localizado na area
abrangéncia da unidade hidrografica da Bacia do Recdncavo Norte. No entanto, parte desse
dominio hidrogeoldgico se estende por regides onde ocorrem as formacgdes base desses
aquiferos, ultrapassando inclusive limites estaduais (Bacias Sedimentares do Recéncavo /
Tucano), o que pode gerar conflitos de gestédo relacionados a dominialidade definido pela

legislac&o (Figura 17).
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Figura 17 - Dominios Hidrogeldgicos versus Unidade Hidrografica da Bacia do Recdncavo Norte (adaptado CPRM, 2008).
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Os arenitos da Formacgao Sio Sebastido representam o principal aquifero da Bacia do
Recdncavo, explorado para abastecimento de cidades, comunidades e atividades industriais
instaladas na regiao (LIMA, 1999).

Lima (1999) descreve o sistema de aquifero do recéncavo em dois componentes,
sendo o primeiro, freatico, composto pelas Formacdes Barreiras, Marizal e parte superior da
Formagdo Sao Sebastido, e outro, semi-confinado ou artesiano, composto pelos arenitos
dispostos totalmente na Formagao Sao Sebastido.

A Figura 18 mostra uma sec¢ao geoldgica transversal ao sistema aquifero Sao
Sebastido na area de interesse (Camacari — Dias D’Avila), onde se observam os niveis basais
conglomeraticos da Formagao Marizal em contato com a Formacao Sao Sebastido, por vezes
depositados sobre os arenitos bem selecionados ou diretamente sobre os folhelhos
mergulhados na direcao NW (LIMA, 1999).

NW CB-205 SE

el

ay " - ]
':T :.é«quifero Livre

Altitude {m)
o

Aomlifeio SemiHComiiio

EmSS¥Sebastido)
-50

Escala Horizontal (m)

[ AREIAS [ ARENITOS 0 500
[ ArciLAS [ FOLHELHOS

Figura 18 — Secado Hidrogeoldgica Transversal ao Sistema Aquifero Recdncavo na Area de
Camacari — Dias D’Avila (LIMA, 1999).

A presencga das camadas de folhelho (em espessuras que podem superar 50 metros)
caracterizam o aquifero Sao Sebastido em trechos confinados a semi-confinados,
complicando ainda a relagdo com o aquifero freatico superior (Marizal), pois em alguns
trechos ocorre conexao hidraulica entre as formagdes. O nivel d’agua das porgdes confinadas
/ semi-confinadas pode se elevar até acima da zona de contato entre as formagdes, podendo

até se apresentar como surgente (LIMA, 1999).
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Segundo estimativas da ANA (2005), foram calculados valores de 2,3 X108 e 2,6 X108

m3/ano sobre reservas explotaveis (potencialidade hidrica) para os aquiferos Marizal e Sdo

Sebastiao, respectivamente.

A Tabela 6 resume as estimativas de areas de recarga e reservas explotaveis anuais

para os citados aquiferos.

Tabela 6. Potencialidade de Aguas Subterraneas nos Aquiferos Marizal / Sdo Sebastido

Sistema Regiao Area de |Espessura|Precipitacdo Reserva m®/ano
de Tipo™ | Hidrografica| Recarga | Média (m) | (mm/ano) .
Aquifero Dominante (km?) Reguladora | Explotavel
P L Atl. Leste
Marizal C ’ Sao 18.797 200 514 1,13x10° 2,3x108
Francisco
Séo | P Lol Af Leste 6.783 | - 1.358 120x10° | 2,6X10°
Sebastido| C

"'P — Poroso; L — Livre; C- Confinado

Fonte: (ANA, 2005).

Um caélculo estimado do armazenamento desse sistema (Marizal / S&do Sebastido) foi

apresentando por Lima (1999), multiplicando-se a superficie exposta pela espessura de agua

doce presente, pela propor¢ao de areia e porosidade média da formacéo, chegando a um

valor de 6 X 10" m3 de agua para reservas permanentes. A reserva anual explotavel, obtida

pelo produto da area exposta da formacio pela altura anual de chuvas e taxa efetiva de

infiltrag&o, foi estimada em 5 X 108 m3 de agua, bem proximo aos valores obtidos pela ANA

(2005).

O fluxo regional subterraneo concorda com o mergulho dos estratos, saindo de W-NW

para S-SE, finalmente, o gradiente hidraulico regional € da ordem de 3,5 m/km (LIMA, 1999).

A Figura 19 mostra o Mapa Potenciométrico Regional Inferido da Bacia do Recdncavo.
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Figura 19 — Mapa Potenciométrico Inferido do Sistema Aquifero Reconcavo (modificado de LEITE,
1964 apud LIMA, 1999).

2.4.4.1 Hidrogeologia Local

81

Segundo Lima (1999), nas areas de Camacari e Dias D’Avila, de interesse para o atual

estudo, no intervalo de 500 metros de profundidade, ocorrem sedimentos das Formacdes

Barreiras e Marizal, dispostos de forma discordante sobre a Formacao Sao Sebastido.

O Mapa Geologico mais localizado (Figura 20) mostra o posicionamento das Falhas

de Leandrinho e Falha de Camacari, ambas situadas na porcéo central da area de estudo,

interpretada por Lima (1999) a partir de dados geofisicos obtidos da Petrobras.
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1990).
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As supracitadas falhas movimentaram verticalmente os blocos de rochas, soerguendo
areas que foram posteriormente erodidas e elevando as por¢cdes mais profundas das
camadas.

A despeito dos trabalhos desenvolvidos por Lima (1999), mapear a hidrogeologia local
nao é tarefa simples, especialmente porque grande parte dos pogos de monitoramento
instalados na area alvo do estudo se concentra nos limites do Complexo Industrial de
Camacari, penetrando apenas a Formacao Marizal.

Maia Nobre (1996) apresentou um modelo deposicional para a Formacdo Marizal
(Figura 21), indicando sistema de deposi¢c&do angular discordante sobre a F. Sdo Sebastido,
mostrando relevo acidentado com elevacdes e depressoes entre as formacoes.

O trabalho de Maia Nobre (1996) envolveu a avaliagao litoestratigrafica dos pogos de
monitoramento rasos (até 30 metros de profundidade) instalados na F. Marizal, cujos
resultados indicaram ainda a deposicéo sobre forma de rios entrelagados, largos e rasos e
com baixa sinuosidade. O sistema fluvial resultante apresenta caracteristicas multi-
empilhada, que favorece a existéncia de aquiferos sem grandes conectividades dentro de um
mesmo sistema.

Devido a esse carater, os pacotes sedimentares produtores de agua na regido, estao
posicionados nas camadas da Formagao Sao Sebastido, que possui carater confinado a
semi-confinado, apresentando conex&o hidraulica em alguns trechos, recortados por falhas

menores.

POLO PETROGQUIMICO—,

—— RIQATUAL

Figura 21 — Modelo Deposicional para a Formagao Marizal (MAIA NOBRE, 1996).
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2.5 Gestio dos Recursos Hidricos na Area de Estudo

2.5.1 Avaliacdo do Histoérico de Explotacéo

No projeto inicial de instalagdo do Podlo Petroquimico, para o suprimento das
demandas hidricas foi definido o reservatorio Joanes Il, contudo, com o aumento da demanda
e longos periodos de estiagem ao longo dos anos, logo foi necessario buscar alternativas de
abastecimento. Devido a grande potencialidade do sistema aquifero subjacente ao PIC (Polo
Industrial de Camacari), o Aquifero Sdo Sebastido, com estimativas de reservas reguladoras
(renovaveis) de 1,29X10° m3/ano (ANA, 2005), as aguas subterraneas se tornaram alternativa
mais utilizada, transformando-se em importante fonte de abastecimento urbano e industrial
da RMS. A partir de 2009, o PIC passou a ser abastecido também pelo reservatério de Santa
Helena e vem estudando alternativas de abastecimento e explotacdo em area do entorno,
mais distantes das instalag¢des industriais.

Estudos conduzidos no final da década de 80 indicaram sinais de superexplotacdo do
aquifero Sdo Sebastido, por conta da elevada quantidade de pocos instalados bem como
elevadas vazdes de explotagdo, sem o devido planejamento e controle. Foram identificados
ainda problemas técnicos no projeto construtivo dos pogos instalados, como a conexao de
camadas superficiais com as camadas do aquifero confinado. Os estudos indicaram o
rebaixamento do aquifero profundo, provocado pela superexplotacédo, formando um extenso
cone de depressao, especialmente na area do Complexo Basico, modificando o padrao
regional de fluxo e potencializando os riscos de migragao vertical de contaminantes para
niveis mais profundos do aquifero.

O quadro hidrogeldgico da regido no final da década de 80 mostrava problemas com
os rebaixamentos excessivos, inversdes de fluxo e aumento do gradiente hidraulico em
algumas areas, e nesse contexto, o Programa de Gerenciamento das Aguas Subterraneas
do Polo Industrial de Camacari (PGRH) foi criado em 1993, tendo como um dos objetivos
reverter o quadro de superexplotacao verificado.

Como uma das primeiras acdes, o PGRH recomendou a paralisacdo de uma
quantidade pogos de bombeamento que apresentavam problemas em seu projeto
construtivo, e outros que excerciam maior influéncia no rebaixamento do aquifero. No
decorrer da década de 90 e inicio do ano 2000, foi observado o efeito da paralisagao dos
pocos de produgédo com a recuperagao dos niveis do aquifero, em alguns locais em mais de

20 metros.
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Como decorréncia desse processo, reduziu-se a possibilidade de inducdo de
contaminantes em niveis mais profundos do aquifero, além disso, novos sistemas de
captacao foram instalados em areas mais afastadas das instalagdes industriais.

Outras agdes importantes para evitar/reduzir impactos sobre os recursos hidricos da
regidao do PIC foram a transferéncia do langamento dos efluentes liquidos, que até 1993,
eram tratados na ETE da CETREL e depois langados no rio Capivara Pequeno, para um
emissario submarino e a criacdo de uma Barreira Hidraulica, que tém contido as plumas de
contaminantes do lencol freatico dentro dos limites da area industrial do PIC.

A primeira proposta de Zoneamento dos Recursos Hidricos Subterréneos foi
elaborada em 2003, apds a finalizagdo da constru¢do do modelo numérico de fluxo regional,
e vém sendo atualizada a cada trés anos, acompanhando a renovagao da Licengca de
Operagao do Polo, como instrumento para gestao e uso racional dos recursos hidricos.

Contudo, o novo ciclo de expansao do Pdlo e crescimento das zonas urbanas de Dias
D’Avila, Camacari e Mata de Sao Jodo, verificado nos ultimos anos, provocou um aumento
na demanda de agua. Volumes elevados de agua subterranea foram outorgados em areas
circunvizinhas ao Complexo Basico do PIC entre 2009 e 2012, que sao captadas por pogos
com profundidades entre 400 e 450m.

A operacado dessas baterias de pocos provocou mudancgas potenciométricas no
Aquifero Sdo Sebastido. Novas evidéncias de superexplotacao localizadas comegaram a ser
notadas. Rebaixamentos maiores que aqueles previstos nos projetos fizeram com que os
sistemas nao captassem os volumes outorgados, como no caso do sistema de captagao
situado na Area Industrial Norte que bombeava 20% a menos que o projetado e a bateria de
pocos da regido a sudoeste do Complexo Basico, 38% menos.

Nos pogos de produgao mais antigos localizados nas proximidades da area Norte
verificou-se rebaixamentos excessivos, especialmente apds o inicio de operagao dos dois
ultimos sistemas implantados. A partir de 2009 rebaixamentos potenciométricos foram
verificados em pogos de monitoramentos rasos localizados nas areas norte e sul do
Complexo Basico. Esse quadro mostrou a necessidade do aprimoramento do gerenciamento
dos recursos hidricos, para evitar o retorno ao quadro de super explotagao caracterizado até
1993 e, para isso, a redug¢do dos volumes explotados nas regides localizadas a norte e ao
sul do Complexo Basico era imprescindivel.

Estudos de risco conduzidos em 2012 resultaram em novas acdes e recomendacdes
de paralisagdes de pocos dentro da area industrial e redugao de vazao de outros pogos. Vale

ressaltar que no processo de gestdo praticado pelo COFIC / CETREL as alternativas de
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abastecimento sdo previamente alinhadas e planejadas juntos com os usuarios (empresas),
portanto a paralisacdo dos pogos nao € imediata.

Esta situacdo levou o PGRH, a buscar novas areas para exploracdo de agua
subterranea para permitir a redugao dos volumes explotados nas areas consideradas criticas
e consequentemente dos rebaixamentos potenciométricos e niveis de interferéncia entre
pocos; o reaproveitamento de &aguas servidas (reuso) e um novo modelo para o
gerenciamento da dgua em seus processos, considerando novas opgdes e solugdes que
impliquem em autonomia e sustentabilidade no abastecimento de agua e
racionalizagc&do/redugado no seu consumo e a integrac&o do risco ambiental e a saude humana
na gestdo das aguas subterraneas.

Em 2012, o PGRH elaborou um “Plano de Gestdo Integrada e Zoneamento dos
Recursos Hidricos no Polo Industrial de Camacari’, que estabelecia critérios de
sustentabilidade para a explotagdo de aguas subterraneas na Poligonal do Polo através da
definicdo de areas com restricbes ao uso e areas apropriadas para explotacao desses
recursos. Previa ainda a desativagao, ou reducéo de vazao, de pogos de produgao de agua,
aumento da oferta de aguas superficiais e, para aqueles processos industriais que
necessitam de agua de qualidade superior, perfuragdo de novos pogos para captagao de
aguas subterrdneas em outras areas, mas de acordo com os critérios estabelecidos por um
“Plano de Gestao Integrado”.

O objetivo principal desse Plano seria uma solugao ambientalmente sustentavel para
o abastecimento industrial atual do Polo, bem como para atender ampliagbes de demandas
anunciadas por algumas empresas ja instaladas e por outras que manifestaram interesse em
se instalarem no Polo.

O documento supracitado foi utilizado pelo Governo do Estado da Bahia na revisdo do
Plano Diretor do Polo Industrial de Camacari em 2013 (BAHIA, 2013), o qual contempla o
Zoneamento de Gestao dos Recursos Hidricos, como recomendado pela CETREL, através
de 08 Zonas Hidricas.

Esse zoneamento hidrico, no entanto, foi delineado de modo a abranger apenas as
areas consideradas de uso industrial (Poligonal do Polo Industrial SUDIC), sendo
desconsideradas as areas do entorno da Poligonal, que abrangiam toda a area considerada
pelo Modelo Numérico de Fluxo Regional (MNFR).

Tal premissa foi provavelmente considerada em fungao das dificuldades encontradas
para a integragao do processo de gestao dos recursos hidricos em areas em que o PGRH

nao tinha dominio. Entretanto, o crescimento desordenado das cidades do entorno e
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consequente aumento da exploragcao dos recursos hidricos subterraneos pode impactar
diretamente na gestao interna do Polo Industrial, e uma integracao desses processos deveria
ser requisitada.

A premissa de restricdo da area alvo da gestdo interna do Podlo teve como
consequéncia a revisdo do Modelo Numérico de Fluxo Regional (MNFR) para um dominio
menor ao construido originalmente, mas ainda ocupando uma area maior que a Poligonal
Industrial. Em 2014 foi realizada a atualizagdo do MNFR, englobando a Analise de
Sensibilidade com relagdo ao novo dominio proposto, que representou 60% da area do

modelo original.

2.5.2 Modelo Numeérico de Fluxo Regional

Entre os anos de 2002 e 2003 foi elaborado pela empresa Waterloo Brasil, sob gestao
da CETREL, um modelo conceitual hidrogeolégico da regido, implementado num modelo
numeérico tridimensional, cujo objetivo foi auxiliar na gestdo dos recursos hidricos quanto ao
zoneamento sustentavel dos recursos e ferramenta de controle e preditiva na avaliagao de
futuros pocos de extragao, tanto em termos de localizagao quanto de regime operacional.

A seguir sera apresentado um resumo deste trabalho, com as premissas técnicas
basicas consideradas para a construgao do modelo conceitual e posterior modelo numérico

de fluxo.

2.5.2.1 Modelo Conceitual

Para construgdo do modelo conceitual foram utilizadas informagdes da geologia local,
obtidas principalmente a partir dos boletins de perfuragdo dos pogos de producao e de
monitoramento de conhecimento da CETREL S. A.

A partir dessas informagdes e dados da bibliografia geoldgica da regido (descricdo das
formagdes, estruturas e falhas geoldgicas) foram construidos perfis litoestratigraficos,
utilizados na interpretacao e definigdo das camadas do modelo numérico de fluxo.

Os dados disponiveis dos pogos de producdo em operacéo, assim como informagdes
de testes de bombeamento e testes de aquifero (com pogos de observagao), foram utilizados
para avaliagao dos regimes de explotagédo da época (2002-2003), rebaixamentos observados

e, principalmente para calculos e estimativas das propriedades hidrodindmicas do aquifero.
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A capacidade especifica média do aquifero calculada com base nos dados de 2002-
2003 era de aproximadamente 3m3/h/m (variando de 0,01 a 11,76 m3h/m). A profundidade
meédia de explotacao era de 229 metros.

O volume total de explotagao estimado foi de 282.217 m3/d, considerando apenas os
pocos de produgao da area monitorada pela CETREL.

O padrao de fluxo regional para o aquifero profundo registrava uma tendéncia de
noroeste para sudeste, com componente de menor fluxo para a Baia de Todos os Santos. A
descarga principal se dava no contato do aquifero com o embasamento cristalino (F.
Salvador), a sudeste.

Foi observada na area de maior densidade de pocos de producdo, no complexo
industrial, a existéncia de uma inflexao do fluxo do aquifero profundo na diregdo dos pogos
de extracao, e na por¢cao mais rasa, freatica, o fluxo tende a seguir o padrao da topografia,
na diregdo das drenagens superficiais.

As estimativas das taxas de recarga obtidas a partir da analise de dados climatologicos
foram na faixa de 350 até 550 mm/ano. Contudo, os dados se basearam em apenas uma
estacdo meteoroldgica, com série histérica de apenas 4 anos de observacgao.

Os valores de transmissividade foram obtidos a partir de ensaios de bombeamento ou
calculados / estimados com base na capacidade especifica dos pogos, e estiveram na faixa
de 10 a 300 m3/d/m. Os valores de condutividade hidraulica foram calculados a partir dos
valores de transmissividade, sendo obtidos faixas de 1E-6 a 1E-4 cm/s.

Os valores de armazenamento nao foram calculados por conta da escassez de dados
de testes de aquiferos com pogos de observagao, sendo obtidos por modelagem matematica
numérica, através da reproducdo de um ensaio de bombeamento com varios pogos de
observacao, situando-se na faixa de 1E-5 a 1E-4, com porosidade eficaz na faixa de 10 a 20
%.

2.5.2.2 Geometria das Camadas

Nos estudos conduzidos entre 2002 e 2003, com base em dados de descricdes
litolégicas de pocgos, interpretagdo de mapa geoldgico e estudos sobre a geologia da regiao,
foram construidos perfis litoestratigraficos simplificados, que posteriormente correlacionados
e interpretados, foram consolidados em um modelo conceitual de 8 camadas, inseridas no

MODFLOW para as simula¢gées numéricas de fluxo.
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A hipotese da continuidade das camadas foi testada no modelo, ndo indicando
consisténcia, dessa forma, as heterogeneidades observadas nas camadas foram inseridas

no modelo através da interpolagao dos valores de condutividades hidraulicas observados.

2.5.2.3 Modelo Numérico

Para construcdo e simulagdo do modelo numérico de fluxo foi utilizado o software
Visual MODFLOW (GUIGUER & FRANZ, 1996), o qual utiliza pré e pos processadores
desenvolvidos para o modelo MODFLOW (McDONALD & HARBAUGH, 1988) do Servigo
Geoldgico Americano (USGS).

Como ja abordado, esse modelo resolve a equagao geral de fluxo tridimensional
através do método de diferencas finitas, em malha quadratica, comportando diferentes
condigdes de contorno, heterogeneidades e anisotropia, camadas horizontais ou inclinadas,
simulagao de fluxo em regime transiente ou estacionario, de modo a simular as condigbes
hidrogelogicas locais.

O Visual MODFLOW incorpora ainda o programa MODPATH, que calcula a trajetoria
de particulas hipotéticas langadas no aquifero, tanto no sentido do fluxo, quanto no sentido
contrario (retropropagacgao). Uma técnica bastante util na definicdo de zonas de captura de
pocos e linhas de fluxo, e que pode ser utilizada para simular o tempo de transito de
contaminantes por processos advectivos.

Para o trabalho desenvolvido pela Waterloo (2003) foram utilizados dentro do Visual
MODFLOW os seguintes aplicativos:

e MODFLOW: para o calculo das cargas hidraulicas em cada no, pelo método de
diferencas finitas.

e MODPATH: para a simulagdo de trajetérias de particulas hipotéticas e
consequente simulagédo de zonas de captura de pogos ou conjunto de pogos.

e Zone Budget: para determinagdo do balango hidrico e das zonas hidricas
especificas dentro do modelo.

e PEST: para rotinas de calibracido e analise de sensibilidade do modelo.

e VMOD 3D Explorer: para visualizagao e auxilio na interpretagdo tridimensional

dos resultados obtidos.
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2.5.2.4 Revisoes, Calibragoes e Analise de Sensibilidade

Com vistas a efetividade do uso do modelo numérico de fluxo regional nas atividades
de gestao de aguas subterraneas do Complexo Industrial de Camagari, especialmente no
que concerne a explotagdo de aguas do aquifero, e atualizagdo do zoneamento hidrico foi
inserida na condicionante de licenca de operagdao do Polo (Portaria IMA 12.064, de
30/12/2009) a necessidade de reviséo, atualizagao e calibracdo do modelo numérico de fluxo
a cada trés anos.

A Ultima atualizagdo do Modelo Numérico de Fluxo da Regiado foi realizada entre
2014/2015 e os trabalhos conduzidos contemplaram as seguintes etapas:

o Consolidacado dos dados histéricos do PIC para atualizacido do modelo para as
condigdes mais atuais (dados PGRH-2015);

e Adaptacédo do modelo original para um novo modelo com menor dominio (60%
da area original) para possibilitar menor esforgo computacional na simulagao
de cenarios hipotéticos, com a eliminagdo de areas remotas e isentas de
monitoramento, fora da zona de interesse do PIC;

e Realizacdo de Analises de sensibilidade, contemplando a variagcdo das
condigdes hidrogeoldgicas do modelo, condigdes de contorno de fluxo, bem

como condi¢cdes operacionais de pogos de producéo.

2.5.2.5 Malha Numérica e Condig¢oes de Contorno

No dominio regional anterior (2003), a area total de modelagem era de 1.562 km?, com
discretizacdo de células entre 50 m (area da Barreira Hidraulica da CETREL) a 500 m
(fronteiras do dominio), com a aplicagédo das condigbes de contorno (Figura 22).

O dominio vertical do modelo varia de -500 m até + 143 m acima do nivel do mar,
discretizado em 8 camadas (Figura 23).

Para o novo dominio (2014) a area efetiva de modelagem é de 961 km?, cerca de 60%
da area do modelo original. As alteragdes incluiram a definicdo de novas condi¢gdes de
contorno em fronteiras naturais mais proximas do Polo Industrial e da zona de interesse do

estudo (Figura 24). No novo dominio a discretizagao vertical nao foi alterada.
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Vale observar que para o novo dominio ndo houve alteragao/refinamento da malha
numérica, nem alteragdo significativa dos parametros hidraulicos, apenas adaptagdo do
modelo para as novas condi¢des de contorno e nova calibracao.

A area de dominio do Modelo Numérico de Fluxo Regional, definida em 2014, é
coincidente com a area alvo do estudo deste trabalho, propositalmente assim escolhida em
funcao das informacodes, dados e estudos disponiveis para o desenvolvimento da pesquisa.

As condic¢des de contorno de fluxo adotadas para o modelo foram do 1°. tipo — Dirichlet
(fronteira Q1); do 2°. tipo — Neumann (fronteira Q2) ou do 3°. tipo — General Head ou Cauchy
(fronteira Q3). Para cada camada foram adotadas condi¢gdes de contorno especificas, com
excecao das camadas 5 a 7 que possuem as mesmas condi¢des. A fronteira Q1 atribuida a
camada 8 foi um artificio adotado para evitar células secas na superficie. Na atualizacéo do
dominio do modelo, realizada em 2013, foram atribuidas condi¢gdes de contorno de fluxo
similares ao modelo original aplicadas ao novo dominio reduzido, limitado ao norte pelo rio

Jacuipe e ao sul pelo rio Joanes.

2.5.2.6 Limitagcoes do Modelo Numérico de Fluxo Regional

O modelo numérico de fluxo apresenta limitagdes técnicas quanto a representagao da
condic&o hidrogeoldgica da regiao em alguns aspectos, tais quais:

e As condigdes de semi-confinamento do aquifero mais profundo (maiores que
200 m de profundidade), em fungao da presenca de uma camada de folhelho
que varia de 40 a 80 metros de espessura na regido nao esta bem representada
no modelo, que registra conex&o hidraulica entre todas as camadas, simulando
rebaixamentos provocados no aquifero freatico que n&do se confirmam na
realidade. Por outro lado, em algumas regides a conexao hidraulica entre as
camadas €& observada em campo, e essas diferencas sao dificeis de
representar no modelo;

¢ Na construgao do modelo foram atribuidos valores de condutividade hidraulica
dos pocgos através da espacializagdo por processos de krigagem, que nem
sempre representam as heterogeneidades reais do aquifero;

¢ O modelo numérico de fluxo representa as camadas até a profundidade de 500
m, separado em 8 camadas que se diferem por suas caracteristicas

hidrogeoldgicas, entretando as profundidades de exploracéo de boa parte dos
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cadastrados esta entre 200 e 550 metros de profundidade e nessa profundidade
praticamente ndo existem pogos de observacao que possam ser utilizados
como pontos de calibragao do modelo;

e Os pocos de producdo cadastrados séo aqueles que fazem parte do programa
de monitoramento do Polo Industrial de Camacari (PGRH), mas o modelo
também contempla outros pocos do entorno, como os administrados pela
EMBASA ou concessdes de exploragao de agua mineral pelo DNPM, entretanto
esse banco de dados necessita de atualizagdo constante, as quais sao
limitadas por questdes financeiras e estruturais;

e As variagbes de condutividade hidraulicas sdo mais relevantes nas primeiras
camadas do modelo, da camada 6 em diante, os efeitos de anisotropia séo
desprezados, portanto a geometria das zonas de captura para essas camadas
tende a ser mais arredondada, considerando o aquifero isotrépico e
homogéneo. Como consequéncia, os rebaixamentos simulados no modelo
podem ser superestimados.

e Abase topografica utilizada para representagao do terreno registra discordancia
com as cotas de nivel estatico de alguns pogos de monitoramento.

Nas avaliagdes locais de novos pogos para exploragao de agua, o técnico deve ter em
mente as limitagoes previstas e sempre que possivel realizar ajustes finos, comparando ainda

os dados obtidos em simulagdes com os dados de campo.

2.56.3 Zoneamento Hidrico Regional

O primeiro zoneamento hidrico proposto para a regido foi construido em 2003,
subsidiado pelo modelo numérico e mapeamento de vulnerabilidade intrinseca do aquifero.
Esse primeiro zoneamento compartimentou a area de dominio do modelo e 13 unidades de
gerenciamento (WATERLOO, 2003).

Em 2011, uma nova proposta foi apresentada pela CETREL, limitada as areas de
zoneamento a poligonal do pdlo industrial, onde havia um maior controle dos aspectos de
gestao e avaliacdo dos pogos de abastecimento para a industria. Essa proposta foi utilizada
na construcdo do Zoneamento Hidrico contido no Plano Diretor do Polo Industrial de
Camacari (2013), que ainda esta em tramitagdo na camara dos vereadores para discussao.

O Zoneamento Hidrico atual esta representado na Figura 25, e estabelece 08 Zonas

Hidricas (ZH), apenas dentro da Poligonal do PIC, considerando critérios geoldgicos,
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evidéncias de superexplotacdo, passivos ambientais, analise de risco e ampliagdes das

captacdes destinadas ao abastecimento publico.

As Zonas Hidricas (ZH) foram classificadas da seguinte forma:

>

ZH-01 — Zona Hidrica 01: Zona com potencial de explotagcdo de agua
subterranea.

ZH-02 — Zona Hidrica 02: Zona com potencial de explotagao parcial, passivel
de ampliagao.

ZH-03 — Zona Hidrica 03: Zona de controle e redugéo de explotagcdo de aguas
subterraneas por condi¢cado de superexplotacéo.

ZH-04 — Zona Hidrica 04: Zona nado passivel de explotagdo de aguas
subterraneas por superexplotagcdo e riscos de contaminacido por atividades
industriais da petroquimica.

ZH-05 — Zona Hidrica 05: Zona com explotagao parcial, passivel de ampliacao.
ZH-06 — Zona Hidrica 06: Zona nado passivel de explotagdo de aguas
subterraneas por riscos de contaminagao causados pela concentracdao de
efluentes liquidos na ETE.

ZH-07 — Zona Hidrica 07: Zona com potencial de explotagdo de agua
subterranea.

ZH-08 — Zona Hidrica 08: Zona reservada para abastecimento futuro a partir do
aaquifero Sao Sebastidao e de explotagao estratégica de agua superficial a partir

da Represa Santa Helena.
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2.5.4 Condigbes Atuais de Explotacao

Segundo dados levantados pela CETREL (2015) dentro da area objeto do estudo
existem, atualmente, 85 pocos de producdo em operacao, incluindo pogos da area industrial
e pocos da Embasa Dias D’Avila, Agua Dias D’Avila, Agua Indaia e Leandrinho. Esses dados
estdo resumidos na Tabela 7a e Tabela 7b.

As vazdes médias para o ano de 2013 indicadas em vermelho foram obtidas através
de visita de campo, sao estimadas. As vazdes médias para ano de 2015 indicadas em azul
foram repetidas de 2013 para 2015. A consideragao desses valores estimados auxilia na
estimativa de vazdes totais operacionais para os pogos em operagao.

Para alguns pogos néao foi possivel realizar estimativas de vaz&o. Na gestdo interna
do Pdlo Industrial é exigida a instalagdo de medidores de vazao e nivel, de acordo com as
normas, contudo nem todas as empresas atendem a esses requisitos, o que dificulta o
monitoramento.

Portanto, com base nas informagdes disponiveis no banco de dados da CETREL
(pogos de produgdo monitorados mensalmente), o volume total de explotagédo pelos pogos
de bombeamento em 2015 na area do Polo Industrial foi de 8.398 m3h. (201.560 m?/d), o
que equivale a uma disponibilidade efetiva instalada de 73.569.546 m3/ano. Esses valores
estdo subestimados, pois ndo incluem alguns pogos sem medidores e n&o incluem alguns
pocos do entorno operados pela Embasa ou fiscalizados pelo DNPM.

O mapa de localizagao desses pogos de produgao pode ser conferido na Figura 26.

Sobre os pogos de monitoramento possiveis de serem monitorados na area de
abrangéncia do estudo, praticamente 100% desse total estdo adensados na porgéo central

do Polo Industrial, como mostra a Figura 27.
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Tabela 7 a. Vazdes Médias Baseadas em Leituras de Hidrémetros (Monitoramento Mensal)

Poco Prof. (m) \(Izaoz1a:; M:mg;r? \(Izaoz1a53 M:mg;r? Yzaoz1a5c; Mr?mg/'da Dissgrrlfil\lzel?
PP-C/001 265 S| Sl S| S
PP-B/009 451 159 187 4.476 S
PP-B/010 450 182 181 4.348 S
PP-B/011 480 203 166 3.992 S
PP-B/012 454 165 172 4.116 S
PP-B/013 450 200 202 4.848 S
PP-B/014 449 202 186 4.471 S
PP-B/015 450 216 142 3.396 S
PP-B/016 450 162 191 4.572 S
PP-B/017 448 197 177 4.256 S
PP-B/018 451 150 176 4.232 S
PP-B/019 449 218 191 4.576 S
PP-D/002 146 7 23 563 S
PP-E/001 350 55 52 1.256 S
PP-E/002 370 47 48 1.158 S
PP-E/003 370 59 46 1.098 S
PP-E/005 377 65 49 1.178 S
PP-E/008 365 36 140 3.360 S
PP-F/001 185 Sl 59 1.420 S
PP-F/002 100 12 12 288 S
PP-G/001 100 S Sl S| S
PP-G/002 84 27 24 577 s
PP-H/004 145 Sl 5 120 S
PP-1/004 152 68 21 501 S
PP-1/006 81 7 0 0 S
PP-1/008 70 8 9 205 S
PP-1/010 130 14 35 840 S
PP-J/001 271 73 73 1.752 S
PP-K/010 337 158 140 3.363 S
PP-K/014 363 155 155 3.720 S
PP-K/015 346 101 101 2.424 S
PP-K/017 420 213 200 4.804 S
PP-K/020 420 216 216 5.184 S
PP-K/021 420 205 201 4.812 S
PP-K/022 450 sl 230 5.520 S
PP-K/023 450 Sl 194 4.662 S
PP-K/024 550 Sl 230 5.520 S
PP-K/025 514 Sl Sl S| S
PP-K/026 - 3 6 138 s
PP-L/001 130 12 12 288 S
PP-M/001 250 135 96 2.300 S
PP-N/001 166 5 7 161 s

S| — sem informacgdes Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 7. b. Vazdes Médias Baseadas em Leituras de Hidrébmetros (Monitoramento Mensal)

Pogo Prof. (m) \(Izaoz1aaf; Mr?\g/'ra: \(Izaoz1a5c; Mr?\g/'ra: Yzaoz1a5c; M;g/': Dissg:lfil\llel?
PP-0/002 - 37 33 790 S/l
PP-P/001 70 0 14 336 S
PP-Q/004 360 200 200 4.800 S
PP-R/002 370 200 200 4.800 S
PP-S/001 450 200 200 4.800 S
PP-S/002 356 200 200 4.800 S
PP-S/003 364 200 200 4.800 S
PP-S/004 328 200 200 4.800 S
PP-S/005 160 SI SI S| S
PP-S/006 171 SI 25 608 S
PP-T/002 178 72 110 2.643 S
PP-T/004 - 147 170 4.080 S/l
PP-T/005 120 69 57 1.376 S
PP-T/006 - SI 179 4.284 s/
PP-T/007 260 SI 152 3.655 S
PP-T/008 - 10 10 240 S/l
PP-T/010 - 10 10 240 S/l
PP-U/002 200 283 283 6.792 S
PP-U/003 - SI 58 1.383 S/
PP-V/004 65 8 2 49 S
PP-V/005 - SI SI SI S/l
PP-X/001 400 88 88 2112 S
PP-Z/002 400 84 84 2.016 S
PP-ZA/001 150 8 12 279 S
PP- ZA /002 410 64 78 1.872 S
PP-ZB/001 427 253 240 5.748 S
PP-ZC/001 407 206 208 4.980 S
PP-ZC/002 408 189 87 2.085 S
PP-ZC/003 477 173 4.147 S
PP-ZC/004 340 323 323 7.752 S
PP-ZC/005 351 237 237 5.688 S
PP-ZD/001 100 25 13 314 S
PP-ZD/002 240 SI SI SI S
PP-ZE/003 200 77 40 960 S
PP-A/001 - SI 40 960 S/l
PP-ZF/001 48 1 6 140 S
PP-ZG/001 70 2 2 48 S|
PP-ZH/001 291 2 62 1.489 S
PP-Z1/002 205 SI 68 1.624 S
PP-ZJ/001 - 6 5 111 S/l
PP-ZK/001 150 8 7 172 S
PP-ZL/001 110 2 7 177 S
PP-ZM/001 96 SI 3 77 S

Sl — sem informacgdes Fonte: Elaborado pela autora.
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O Modelo Numérico de Fluxo, atualizado em 2015, buscou incluir as informagdes de
pOcos em operacao e inoperantes mais atuais e os resultados foram um pouco maiores que
os valores do monitoramento mensal, visto que o modelo engloba pogos de produgado mais
distantes do pélo, para efeito de calibracdo. Esses pogos, que nao fazem parte do escopo de
monitoramento mensal devem ser incluidos no monitoramento bianual, buscando refinar as
condicdes observadas no modelo.

Com relacéo ao Balango Hidrico atualizado pelo Modelo Numérico de Fluxo em 2015,
lembrando-se das condi¢bes de contorno abrangente e distante do podlo industrial, os
resultados indicaram que:

e Do total da recarga (aguas que entram no dominio), aproximandamente
55.066,57 m3/h (91%) s&o provenientes da recarga direta por precipitagao,
4.675,26 m%h (7,7%) da carga constante e 687,90 m3h (1,1%) provém da
recarga por rios inseridos no dominio.

e Do total de descarga, 50.692,09 m%h (83,9%) é relativo a descarga de rios e
drenagens, 9.620,32 m3/h (15,9%) é relativo a descarga dos pogos de extragio
e 113,89 m%h (0,2%) é relativo a carga constante ou variavel.

e A descarga calculada para os pogcos de extragdao (PP+PEs) foi inferior a
calculada em 2013, especialmente pela desativacdo de muitos pogos com
vazdes relevantes na area do Complexo Basico, entretanto com o processo de
expansao do polo dentro da Poligonal essa vazao pode vir a ser aumentada.

A Figura 28 mostra a tendéncia de reducdo da vaz&o total de bombeamento
demandada para toda a regido, mostrando o efeito da redugdo dos pogos de produgado na
area do polo, porém nao leva em consideracdo um possivel aumento das vazbes

demandadas em areas mais distantes, fora da gestao do polo industrial.
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Vazdo Total de Bombeamento do Aquifero Marizal / Sdo
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Figura 28 - Vazao de Bombeamento do Sistema Aquifero Marizal / Sado Sebastido pelo Modelo
Numérico de Fluxo (CETREL, 2015).



105

3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa Bibliografica e Caracterizagdo da Area de Estudo

A pesquisa bibliografica se baseou na consulta a dissertagdes, teses e artigos
publicados, livros e material disponivel na internet. Os dados relacionados a caracterizacao
da area de estudo, incluiu além de trabalhos académicos publicados, o conteudo de relatorios
internos da CETREL. Os mapas contendo dados de hidrografia, geologia, municipios, dentre
outros, foram elaborados utilizando base de dados em shapefile da CPRM, IBGE, INEMA e
CETREL, elaborados e compilados pela autora, considerando os objetivos do referido
trabalho.

Nessa etapa foi pré-definida a area de abrangéncia do estudo, a qual € delimitada pelo

dominio do Modelo Hidrogeoldgico da Regiéo.

3.2 Escolha de Critérios Técnicos de Outorga

Para escolha dos critérios técnicos para o desenvolvimento metodoldgico referente a
outorga de aguas subterraneas na regido objeto do estudo, considerou-se que para o sistema
aquifero do recéncavo (Marizal / Sdo Sebastido) os processos de avaliacdo de outorga
deveriam levar em conta os dados de disponibilidade hidrica, além de critérios que garantam
a utilizacdo de vazdes sustentaveis, conforme diretrizes gerais previstas na legislagao.

Para isso, foi feita a analise critica dos critérios considerados pelas legislagbes
estaduais no Brasil (Tabela 4) e dos critérios propostos por Campos & Correa (2013) (Tabela
5) que poderiam ser aplicados, desde que avaliadas as especificidades de cada caso

estudado.

3.3 Obtencao dos Parametros Necessarios a Avaliagao Técnica da Outorga

Para aplicacao e teste dos critérios sugeridos no item precedente, foi necessaria a
proposi¢cao, obtencdo / calculo de parametros importantes para o conhecimento da
hidrogeologia regional, foram eles:

v" Proposigédo de Novo Zoneamento Hidrico (delimitacdo da area de abrangéncia
do estudo);

v Calculo de Reservas e Potencialidades da bacia hidrogeoldgica (limitada a area
de abrangéncia do estudo);

v Classificagdo de Zonas Hidricas.
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Para a proposi¢cao de novo Zoneamento Hidrico, utilizou-se o zoneamento existente
proposto pela CETREL e suas premissas, associado as informacdes de trabalhos
académicos sobre a geologia e hidrogeologia local, e estudos de vulnerabilidade conduzidos
para a area. O objetivo do zoneamento hidrico é facilitar o processo de gestao e tomada de
decisao quanto ao uso dos recursos hidricos.

Apds definido o Zoneamento Hidrico agregando o conceito de vulnerabilidade
intrinseca do aquifero, uso e ocupacéo do solo e areas de risco de contaminacio, foram
calculadas as disponibilidades hidricas por Zona Hidrica, utilizando os conceitos de Costa
(1998), com as devidas adaptagdes em funcdo das quantidades / qualidade dos dados
hidricos / hidraulicos disponiveis. As considerag¢des tedricas sobre as formulas utilizadas
nesse trabalho ja foram abordadas em capitulo anterior (item 2.1.5.).

Os dados de perfis de pogos, espessura da camada produtora e parametros
hidraulicos (K, T, vazdes médias, vazbes maxima, capacidade especifca, dentre outros)
foram levantados da biblioteca fisica e digital da CETREL e devidamente tabelados,
resumindo-se as informacdes por zona hidrica. Pesquisou-se ainda o sistema de informacgdes
da CPRM (Siagas), no entanto, em funcao da qualidade das informagdes obtidas, optou-se
por utilizar apenas os dados da CETREL.

A estimativa das recargas anuais do aquifero é outro parametro importante no calculo
das reservas e potencialidades. Para obtencdo desse parametro foi realizado novo balango
hidrico com dados atualizados de precipitagdo da regido, sendo estimados valores
associados ao escoamento superficial e evapotranspiracdo. Como metodologia para
obtencdo dos mapas de precipitacdo, escoamento superficial e evapotranspiracdo foram
utilizados os conceitos de balango e analise da hidrologia basica, no entanto agregando os
mesmos a premissa de separa-los por zona hidrica, uma vez que se objetivou obter as
recargas por zona hidrica.

Finalmente, para classificagdo das zonas hidricas foi proposta condicdo de
favorabilidade quanto a explotagdo de aguas subterraneas baseado nos seguintes fatores:

> Areas comprometidas em relagdo a qualidade da &gua e riscos de
contaminagao, como a proximidade com areas industriais, levando-se em
conta a conexao hidraulica existente entre aquiferos livres e confinados;

» Estudos de vulnerabilidade intriseca do aquifero ja realizados por Waterloo
(2003) e Santos (2010);
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> Densidade de pogos existentes por zona e comprometimento da
disponibilidade hidrica, esta calculada a partir da reserva reguladora e parte da
reserva permanente.

As premissas supracitadas sao adotadas pelo Distrito Federal no processo de gestao
das aguas subterraneas e pode ser aplicado ao estudo em questdo, desde que consideradas
as especificidades da area.

Adicionalmente, considerando que o estudo de caso possui um Modelo Numérico de
Fluxo Regional (MNFR) ja desenvolvido, utilizou-se a ferramenta ZBUD do Visual MODFLOW
para realizar um balango hidrico, considerando as novas condigdes de recarga e zoneamento
hidrico obtidos nesse trabalho. Assim foi possivel obter as disponibilidades hidricas
provenientes das areas adjacentes e verificar a proporcionalidade das entradas e saidas,
auxiliando desta forma a avaliagdo qualitativa das condigdes de favorabilidade quanto a
explotagao.

Finalmente, considerando os dados hidraulicos e de potencialidades integrados, bem
como as condi¢des de favorabilidade quanto a explotacéo, separados por zona, foi possivel
desenvolver a metodologia de avaliacdo dos processos de outorga para a area objeto do

estudo.

3.4 Proposicao de Metodologia para Avaliagao Técnica dos Processos de Outorga de

Aguas Subterraneas

De posse do banco de dados disponivel e das ferramentas existentes e desenvolvidas
em etapas anteriores, a saber, novo zoneamento hidrico, calculo de reservas e
potencialidades e classificagdo das zonas hidricas, assim como a modelagem matematica,
foi proposta uma metodologia para analise técnicas dos processos de outorga de aguas

subterraneas na regiao do Complexo Industrial e entorno.

3.5 Estudo de Caso

Foi utilizado um estudo de caso de um processo ja outorgado para aplicagéo da
metodologia de avaliagao proposta. O estudo de caso refere-se a uma bateria de pogos, com
grandes vazdes e em regiao no entorno do Complexo Industrial.

O processo de analise foi conduzido da seguinte maneira:

1. Descri¢cao do caso e critérios e premissas envolvidas.

2. Aplicagao da Metodologia de Avaliagao de Outorga proposta.
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3. Validagcdo do MNFR, com dados reais do pogo outorgado.
4. Relacionamento dos critérios definidos no estudo de caso, avaliando
criticamente cada item considerado.

O objetivo da validagdo do MNFR com os dados reais dos pogos foi verificar a
seguranga dos prognosticos no processo de avaliagao preliminar das outorgas. Os dados
reais dos pocos, obtidos apartir dos ensaios de bombeamento, foram utilizados para calibrar
simulagdes desses ensaios em regime transiente no MNFR. Esse modelo esta sendo
também utilizado como ferramenta dos critérios de avaliacdo propostos neste trabalho.

Uma solugdo em estado estacionario, muitas vezes é o suficiente para atender a
muitos dos objetivos da modelagem, como por exemplo, analisar padrées de fluxo médio de
aguas subterrdneas, balango hidrico, simular dire¢gdes de fluxo influenciado por
bombeamento em longo prazo, etc. Contudo, em muitas situagcées, um modelo transiente é
necessario, especialmente quando se deseja calcular flutuagdes de nivel de agua em
resposta a mudangas nas taxas diarias ou sazonais de bombeamento (ANDERSON et al,
2015).

Previamente, verificou-se as condi¢gdes de condutividade hidraulica e armazenamento
na regido em analise, uma vez que é interessante que as condi¢des no modelo estejam o
mais préximo possivel das condigdes de campo ja conhecidas.

O estudo de caso da empresa 1 (bateria de pogos), apresentava dados de ensaios
escalonados e/ou dados de recuperacao / rebaixamento obtidos de pocos de observacao, o
que permitiu obter dados de transmissividade / armazenamento confiaveis. Para esse calculo,
utilizou-se a solugéo de recuperacéo de Theis, através do software Aquifer Test (v. 4.6.0.2.),
da Schlumberger Water Services.

O método acima descrito permite determinar a transmissividade do aquifero (T)
independente dos resultados do teste de bombeamento, uma vez que dados do rebaixamento
residual (recuperagado) podem ser mais confiaveis que os dados de rebaixamento do teste,
pois a recuperacao ocorre em uma taxa constante, enquanto que durante o bombeamento
muitas vezes € dificil atingir uma taxa constante de extracdo da agua. As leituras de
recuperacao, apos cessado o bombeamento sao feitas tanto no poco de bombeamento
quanto no poco de observacéao.

No estudo em questdo, foram utilizados no software Aquifer Test os dados de
rebaixamento / recuperacao somente do poco de observagao.

De acordo com Theis (1935) apud Schulumberger & Rdohrich (2008), o rebaixamento
residual, apos cessado o bombeamento, é:
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-2 wu-wa 48
s 47zTW(u) W(u') (48)
Onde,
2
S
u=r>2 (49)
ATY
Zsy
u'="" (50)
ATY

s’ = rebaixamento residual

r = distdncia do po¢co de bombaemtno ao pog¢o de observagao

T = transmissividade do aquifero

S e S’ = armazenamento durante 0 bombeamento e recuperacao, respectivamente

t e ' = tempo entre inicio e fim do comebamento, respectivamente.

Usando a aproximagao para a fungdo do pogo, W (u), pelo método de Cooper — Jacob,

tém-se a equacao:

4Tt 47¢'
n— —In >
4xT r-S reS'

) (51)

Onde S e S’ sao constantes e T é constante, dessa forma a equacéao pode ser reduzida

230, ¢
1= 22X Jog(— 52
s'=— - log(2) (52)

Para andlise dos dados, s’ € plotado € escala logaritimica no Y e o tempo € plotado
linearmente no X, como t/t’ (tempo total desde o inicio do bombeamento pelo tempo desde o
final do bombeamento).

Apds analise critica das condigdes de transmissividade / condutividade hidraulica do

MNFR versus ensaios de campo, quando aplicaveis, foram realizados ajustes dentro do
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Modelo Numérico de Fluxo, em etapa prévia as simulagdes dos ensaios de bombeamento
em regime transiente.

Finalmente, foi utilizado o modelo matematico para reproducdo dos cenarios de
bombeamento em regime transiente, com variagao temporal, para sua verificagcdo com vistas

a simulacado de um cenario de bombeamento real.
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4 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO E RESULTADOS PRELIMINARES

4.1 Critérios Técnicos para Outorga de Aguas Subterraneas

De forma resumida, buscou-se utilizar critérios compativeis com a legislagao federal e
que poderiam ser aplicados a bacia hidrogeoldgica de interesse para o presente estudo. A
Tabela 8 resume os critérios que foram aplicados ao Estudo de Caso, detalhados na forma
de metodologia nas proximas etapas do trabalho, os quais sao: Potencialidade Hidrica Total
e Efetiva; Favorabilidade quanto a explotacdo; Avaliagdo Qualitativa dos Parametros

Hidraulicos; Vazao de Base da Drenagem Superficial; Vazao do Pogo e Qualidade da Agua.

4.2 Novo Zoneamento Hidrico

Como ja discutido, o Zoneamento Hidrico proposto para o Plano Diretor do Polo
Petroquimico de Camacari, em 2013, foi elaborado de forma a coincidir com a area delimitada
pela SUDIC como a Poligonal do Polo Industrial, ou seja, a gestdo dos recursos hidricos na
regido estaria limitada a area destinada a uso industrial.

Entretanto, este trabalho propds um novo Zoneamento Hidrico, excluindo algumas
areas onde nao se tinha informacgdes da hidraulica de pogos; privilegiando as zonas onde ha
maior quantidade de dados fisicos (pogos de producao ja instalados e monitorados na rotina
do Programa de Monitoramento do PIC); e, estendendo a area para as zonas urbanas
(Camacari e Dias D’Avila), onde ja ocorre substancial exploracdo de aguas subterraneas que
interfere na gestdo da exploragao dos recursos hidricos pelo PIC.

Para insercdo de uma aborgadem hidrogeologica estrutural na proposta de
zoneamento, foi elaborado um mapa de compartimentacdo hidrogeoldgica (Figura 29)
levando-se em conta as falhas geoldgicas mais profundas do Sdo Sebastido. Foi considerado
o prolongamento do sistema de falhas do Mapa Geoldgico da CPRM (1990), e das falhas
Leandrinho e Camacgari, detalhadas por LIMA (1999).

O novo Zoneamento Hidrico foi elaborado com o auxilio do software ArcGis, buscando
associar as informagdes estruturais dos compartimentos hidrogeoldgicos (Figura 29), o
zoneamento hidrico proposto em 2013 para o Plano Diretor do PIC (Figura 25 - item 2.5.3.) e
o Mapa de Vulnerabilidade Intriseca do Aquifero na regidao do PIC e entorno, construido por
Santos (2010) (Figura 30).
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Tabela 8. Critérios Técnicos para Avaliagado de Processos de Outorga de Recursos Hidricos Subterraneos

Critérios

Descrigao

Aplicabilidade na Area de Estudo

Potencialidade Hidrica

Total e Efetiva

Critério utilizado em varios estados e diretriz basica da Lei
Federal 9.433/97 (garantir a sustentabilidade em qualidade e

quantidade para usos multiplos)

Pode ser obtido a partir de estimativas ja realizadas ou por

novo balancgo hidrico aplicado a area de interesse

Favorabilidade quanto

a explotacéo

Critério adotado no Distrito Federal, e estados de Roraima e
Pernambuco, baseado em parametros naturais do aquifero e

condicdes de uso e ocupacgao da superficie

Na area de interesse ja ha uma classificagdo por zonas que

poderia ser revisada e associada a um fator de favorabilidade

Avaliacéo Qualitativa
dos Parametros

Hidraulicos

Campos & Correa (2013) sugerem critérios baseados em
avaliacdo qualitativa de informagdes de pogos existentes

(vazdo média dos pocos, capacidade especifica,

A construgdo de banco de dados consistente poderia embasar

0 uso desse critério na regido

Vazao de Base da

Drenagem Superficial

Relacao entre a descarga de base com potencial do aquifero
(CAMPOS & CORREA, 2013). Em areas onde a interagdo com
as aguas superficiais é intensa, como no caso do Urucuia
(MAIA & RODRIGUES, 2012) é importante a adogao desse

A auséncia de dados histéricos de vazéo de rios para a regido
e entorno, bem como as dificuldades técnicas em se estimar as
areas de abrangéncia para os estudos dificultam o uso desse

critério.

Vazéao do Pogo

\Vazao obtida em ensaio de vazao é adotada pela maioria dos
estados, inclusive na Bahia, como critério para determinagao da

vazao outorgavel

A definicdo da vazdo do poco deveria ter como premissa a
utilizacdo de dados de testes escalonados, em pelo menos trés

estagios, com medicéo de nivel em pogo de observacéo.

Qualidade da Agua

IAlguns estados, como em Sao Paulo, o aspecto da qualidade
da agua pode ser um fator determinante para condicdo de uso

para fins de potabilidade.

Considerando a presencga de industrias na area de Estudo, cujo
subsolo em por¢gdes mais rasas esta comprometido, esse passa

a ser um critério também determinante.

Fonte: Elaborado pela autora.
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No trabalho de Santos (2010), foi feita a integragdo de sete mapas tematicos para a
regidao do PIC e entorno, com vistas a elaboracdo de um Mapa de Vulnerabilidade do
Aquifero. Foram elaborados os mapas dos parametros de variagao do nivel estatico, recarga
do aquifero, material predominante no meio aquifero, solos, declividade, material
predominante na zona de influéncia do solo ndo saturado e condutividade hidraulica, todos
posteriormente integrados para obtengdo do Mapa de Vulnerabilidade, através do método
DRASTIC.

A Figura 31 mostra o zoneamento hidrico proposto para avaliagao das disponibilidades
hidricas, conforme premissas discutidas anteriormente. Observa-se que a por¢cao noroeste
do Mapa foi retirado das avaliagdes, devido a auséncia de dados fisicos de pogos e de poucos
estudos desenvolvidos naquela regiao.

Tecnicamente, a metodologia proposta para o novo Zoneamento Hidrico da regiao
agrega bem os conceitos discutidos em varios trabalhos para a gestdo mais sustentavel dos
aquiferos (CAMPOS & CORREA, 2013; WATERLOO, 2003; CETREL, 2012; CETREL, 2015).
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4.3 Calculo das Reservas e Potencialidades

4.3.1 Parametros Hidraulicos

A partir do banco de dados da CETREL foram levantados dados operacionais e
hidraulicos dos pocos de producao existentes na area de interesse. Pogos ndo monitorados
pela CETREL n&o foram considerados no levantamento, visto que haveria duvidas quanto a
efetiva operacdo do mesmo, bem como a qualidade dos dados coletados. Os valores
absolutos e médios dos parametros hidraulicos estdo apresentados por Zona Hidrica na
Tabela 9.

Nessa tabela, além dos dados de vazao operacional obtidos a partir do monitoramento
realizado pela CETREL, foram consultados os ensaios de vazdo de pogos realizados na
instalagdo dos mesmos, existentes na biblioteca da CETREL. Foram utilizados dados de
vazao maxima obtida nos ensaios escalonados, rebaixamentos maximos, sendo calculados
indiretamente dados de capacidade especifica, transmissividade e condutividade hidraulica.

A capacidade especifica (C) € um indicador da produtividade de pogos para

abastecimento (equagéao 53).

2_¢ (53)

N

Onde,

C é a Capacidade Especifica é dada nas dimensées L3/ T/ L.
s é o rebaixamento maximo obtido no ensaio de bombeamento

Q é a vazao maxima obtida no ensaio de bombeamento.

Para estimativa da transmissividade (T) a partir da capacidade especifica dos pogos
(C) foi utilizada uma simplificacdo da expresséo de Coper — Jacob, apresentada no item
2.1.4.4. (equagao 20), buscando relacionar ambos os parametros com o raio de influéncia do
bombeamento, em uma condigdo pseudo estacionaria, onde o tempo é desprezado (CPRM,
2000).

Dessa forma, a expressao (20) pode ser reescrita como:
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2,257t
s = 0 In S (54)
4rT r

A equacao (54) pode ser comparada a equacgao de Thiem (equacgao 19), resultando

na equacao (55):

Q Arl

: ——1n(§) (55)
r

Onde,

Q. capacidade especifica nas dimensdes L3/ T/ L.
S

R = Raio de influéncia, limite do cone de rebaixamento (L)

r = Raio do pocgo (L)
T = Transmissividade (L%/T)

4r
Considerando o termo R um fator que depende das premissas adotadas para o

In(—)
r
raio de influéncia do pogo e que pode variar de 0,9 a 1,5 (WATERLOO, 2003), obtiveram-se
valores maximos e minimos de Transmissividade, de onde se puderam estimar valores de

condutividades maximos e miminos pela expressao (8) ja apresentada no item 2.1.3.2.



Tabela 9. Valores Absolutos / Médios dos Parametros Hidraulicos dos Pogos de Producgéo por Zona Hidrica
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Vazio Média das Média dos Média da - - Mediada | pysgia do | Média do
~ . 1 Quant. Vazoes . . Média da | Média da | Espessura da . .
Zona Quant. Quant. Pogos | Vazao Operacional Média - e Rebaixamentos | Capacidade . . K max K min
- = 3 . Ensaios Maximas dos - e T max T min Camada * *
Hidrica Pocos em Operagao Total (m°/h) Operacional . Maximos no Especifica 2 2 (T*b) - (T*b) -
3 Escalonados Ensaios . 3 (m?/s) (m?/s) Saturada (b) -
(m3/h) (m¥h) Ensaio (m) |(Q/s) — m°/h/m m cm/s cm/s
ZH- 97 26 920,15 43,82 28 86,34 24,50 3,66 1,54E-03 | 9,26E-04 140,98 1,06E-03 | 6,36E-04
ZH- 3 2 8,54 8,54 - 68,63 55,40 1,26 5,25E-04 | 3,15E-04 93,87 5,05E-04 | 3,03E-04
ZH-I 12 8 713,58 89,20 - 136,81 32,18 4,44 1,85E-03 | 1,11E-03 128,30 1,30E-03 | 7,80E-04
ZH-IV - - - - - - - - - -
ZH-V 13 3 456.31 152,10 2 179,82 50,55 4,07 1,69E-03 | 1,02E-03 205,08 7,63E-04 | 4,58E-04
ZH-VI 28 20 3.322,80 158,23 5 187,53 35,53 5,53 2,30E-03 | 1,38E-03 228,75 9,38E-04 | 5,63E-04
ZH-VII 37 17 2.457,94 153,62 20 173,90 40,47 4,72 1,97E-03 | 1,18E-03 169,63 1,16E-03 | 6,98E-04
ZH-VIII - - - - - - - - - -
ZH-1X 4 1 5.00 5,00 2 157,92 42,55 3,51 1,46E-03 | 8,79E-04 232,23 7,22E-04 | 4,33E-04
ZH-X - - - - - - - - - -
ZH-XI 2 - - - - - - - - - -
ZH-XII 24 7 514,03 73,43 3 56,98 30,33 1,85 7,73E-04 | 4,64E-04 108,58 7,40E-04 | 4,44E-04
ZH-XIlI 2 - - - - - - - - - -
Total Soma 222 84 8.398,35 60

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.2 Estimativa da Recarga

Sao diversas as metodologias conhecidas e aplicadas para quantificagao de recargas,
dentre elas o balango hidrico o mais aplicado (SCANLON, 2002). Estudos conduzidos ao
longo dos anos para a regido apresentam uma variabilidade de métodos e valores obtidos,
como verificado na Tabela 10.

Para o sistema aquifero de interesse (Marizal / Sdo Sebastido) o principal contribuinte
de recarga é oriundo da precipitacao, através da infiltragao direta (LIMA, 1999; WATERLOO,
2003; SANTOS, 2010). O conhecimento desse paréametro é forte atributo na avaliagdo das

potencialidades hidricas na regi&o.

Tabela 10. Quantificagdo de Recarga do Aquifero Marizal / Sdo Sebastidao

Premissa para determinagao de

Valor Considerado

Autor Valores de Recarga (mml/ano)
HIDROCONSULT Estimada pela vazao de estiagem dos
(1990) apud P 9 675

WATERLOO (2003)

rios Joanes e Jacuipe 40 m?/s

WATERLOO (2003)

Balanc¢o Hidrico (P-EVT-ES) - aplicado
ao modelo

550 (+arenoso) / 350
(+fino)

Para RHAMA, TUCCI
(2009)

Vazao média especifica das bacias
Joanes e jacuipe 14L/s.km?

220 a 350

SANTOS (2010)

Trés faixas: maior valor (250 mm/ano)
~ média dos valores estimados por
TUCCI (2009) / menor valor 100
mm/ano

<100/ 100-250 / >250

PARA CETREL,
VILELA (2012)

Média aproximada entre os valores da
WATERLOO (2003) e TUCCI (2009)

370

Fonte: Elaborado pela autora.

O balanco hidrico realizado pela Waterloo (2003), por exemplo, considerou dados de
precipitacdo media mensal de um periodo de 4 anos de apenas uma estagao pluviométrica,
extrapolando para toda a regido. Os dados de evapotranspiragao foram obtidos considerando
o periodo de 2 anos de medicdo nessa mesma estagao pluviométrica (SUDIC). Os valores
de recarga calculados entao pela Waterloo (2003) foram diferenciados em fungéo do material
geoldgico aflorante, atribuindo-se valores de coeficientes para escoamento superficial entre

0,4 (argilas) e 0,3 (areias) e fatores relacionados a declividade entre 0,17 e 0,5.



121

Tucci (2009) estimou a vazdo média especifica das bacias hidrograficas da regiao
como sendo 14L/s.km? e converteu esse valor em mm/ano, resultando em um valor de 441
mm/ano. Esse valor equivaleu a uma parcela do escoamento superficial e outra do
escoamento subterraneo, desprezando-se as perdas por evapotranspiragao (desde que a
vegetacédo tivesse raizes pouco profundas e que o aquifero € também pouco profundo). Para
obtencao da recarga, foi considerada entdo a parcela do escoamento subterréaneo variando
entre 50 a 80 % do escoamento total, chegando a um valor entre 220 e 350 mm/ano.

Santos (2010) de forma conservadora considerou trés faixas de recarga, distribuindo
pela sua area de estudo em fungdo do material geoldgico predominante e condigdes de
cobertura. O valor maximo considerado foi a média dos valores obtidos por Rhama (2009).

Para o calculo de potencialidades do Plano de Gestdo Integrada dos Recursos
Hidricos, preparado pela Cetrel (2012), foi considerado entao o valor de recarga que trata da
média das recargas calculadas pela Waterloo (2003) e Tucci (2009).

Considerando essa variabilidade, optou-se nesse trabalho por agregar informagdes
atualizadas de precipitacao, estimar valores de evapotranspiragao e escoamento superficial
e efetuar um novo balango hidrico, buscando atribuir um valor de recarga para cada zona
hidrica.

Para quantificacdo da recarga (R), considerando os parametros disponiveis, foi
utilizado o balango hidrico, em regime estacionario, onde ndo ha desequilibrios relacionados

ao armazenamento, através da expressao:

R = P( precipita¢ do) — EVT (evapotrans pira¢do ) — ES (escoamento sup erficial ) (56)

Essa expressdo € uma simplificagdo da equacgao (3), apresentada no item 2.1.1.3.
deste trabalho, onde foram desprezadas as contribuigdes a recarga da agua superficial, agua
que infiltra por irrigacao e agua subterranea, sendo assim, considerada a recarga apenas por
contribuicdo da precipitacdo direta. Foram desprezados ainda os termos relacionados a
variacdo do armazenamento relacionado a contribuicdo de agua de neve, agua superficial e
zona nao saturada do solo, uma vez que também se desprezou a entrada de agua no sistema
por essas contribuicdes.

Como o objetivo do trabalho é a obtengao dos parametros hidricos e hidraulicos por

zona hidrica, todo o desenvolvimento da estimativa da recarga foi realizado utilizando
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ferramentas de geoprocessamento (GIS), tendo sido determinada a recarga, assim como o0s
demais parametros, por zona hidrica.

Dados de precipitacdo foram obtidos pelo banco de dados da CETREL, onde sao
monitoradas oito (08) estagdes pluviométricas dentro da area de interesse, e banco de dados
do INEMA, onde uma (01) estacdo da EMBASA ¢é monitorada. A estacdo da EMBASA opera
desde 2007 e foi construida em substituicdo a antiga estacdo da SUDIC, cujos dados sao
desde 1992 (Tabela 11).

Tabela 11. Estacdes Pluviométricas Monitoradas na Area de Interesse

Coordenadas UTM - SIRGAS

MI ntervalo Estacido 2000
onitorado
X Y

2006-2015 CETREL ETE 584.637,000 | 8.590.545,000
2000-2015 EE-COBRE 569.625,837 | 8.603.622,155
2000-2015 EE-COMPLEXO 575.015,000 | 8.601.528,000
2013-2015 ESCOLA 578.893,855 | 8.603.038,153
2007-2015 GRAVATA 572.316,842 8.597.409,142
2010-2015 LAMARAO 565.286,829 | 8.607.478,162
2011-2015 MACHADINHO 577.672,851 8.589.589,127
1992-2015 SUDIC 569.322,000 | 8.598.635,000
2007-2015 |EMBASA JOANES Il | 567.804,224 8.598.876,880

Fonte: Elaborado pela autora

Considerando os diferentes periodos monitorados, estagdes muito antigas (SUDIC) ou
estacoes relativamente novas (ESCOLA), buscou-se utilizar uma série histérica que melhor
representasse a condicdo de chuva anual na regido. Como metodologia para geragao das
isoietas da regido de interesse utilizou-se uma série de procedimentos geralmente
recomendados em livros de hidrologia basica. No estudo em questao foi consultado o livro
texto organizado por Tucci (2001) Hidrologia: Ciéncia e Aplicagao, parte da metodologia aqui
aplicada foi abordada no item 2.1.1.1. deste trabalho.

Dessa forma, os dados de precipitacdo anual das estagcdes foram avaliados, sendo
selecionado o periodo minimo de 10 anos para obtencdo das médias anuais, ficando
excluidas as estagbes SUDIC (dados até 2006 e localizagdo proxima da EMBASA e
GRAVATA), MACHADINHO e ESCOLA, as duas ultimas por apresentarem varios anos sem
informacéao (Tabela 12).

As estacbes CETREL ETE, EE-COBRE e EE-COMPLEXO que apresentavam dados

preenchidos em todo o periodo de 10 anos foram utilizados para o preenchimento de falhas
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das estacbes EMBASA JOANES II, GRAVATA E LAMARAO, pelo método de ponderagéo
regional, visando a homogeneizacgdo do periodo de informagdes e a analise estatistica das
precipitacoes.

Apos o preenchimento das séries, foi feita analise de consisténcia dos dados, de modo
a comprovar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis nas estagdes que
apresentavam falhas em relagdo aquelas sem falhas. Foi utilizado o método de dupla massa,
desenvolvido pelo Geological Survey, USA (TUCCI, 2001), onde foram acumulados os dados
de precipitagdo anual das estagdes a consistir e plotados em grafico, separadamente para
cada estacao, onde as absissas eram representadas pela série de dados de precipitagao
média de todas as estagdes, também acumuladas.

Os resultados da analise de consisténcia foram satisfatérios (Figura 32), gerando a
série de dados de precipitacao total anual indicados na Tabela 13 para geracao das isoietas

da area de interesse.
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Tabela 12. Estacdes Pluviométricas Selecionadas para Geragdo das Isoeitas na Area de Interesse

Estagoes CETREL ETE EE-COBRE EE-COMPLEXO |[EMBASA JOANES Il GRAVATA LAMARAO
Periodo Monitorado Precipitacao Total Anual (mm)
2006 1945 1593 1735 Falha Falha Falha
2007 1155 1194 1177 1331 1288 Falha
2008 764 600 1222 1223 1114 Falha
2009 1513 1112 1404 1290 Falha Falha
2010 1717 1857 1869 1525 Falha Falha
2011 1701 1594 1683 1703 1259 1268
2012 1166 1165 1089 1069 877 853
2013 1416 1506 1498 1526 1099 1207
2014 1522 1166 1287 1394 1032 1017
2015 1670 925 1546 1619 1093 1929
Fonte: Elaborado pela autora.
EMBASA JOANES I GRAVATA LAMARAO
_ 20000 14000 14000 y = 0.9083x + 4.479
3 . y = 1.0658x + 71.287 = 12000 | Y =0.8642x+302.85 S = 12000 - — : ....
2 E 15000 RZ = 0.9994 ....--0 2 £ 10000 RE=0.9973 - 2 £ 10000 T
'S, = 10000 o® ® £ 8000 o® 2 £ 8000 ®
22 so00 ...0"'. £ '3 6000 ..--"' £ S 6000 .,.-"
o w® ¢® ‘G & 4000 o ‘5 S 4000 =
o (3] r] (O] ..
a 0 = 2000 . a 2000 g
0 5000 10000 15000 0 0
Média da precipitacdo total anual 0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
em todas as estagGes Média da precipitacdo total anual Média da precipitacdo total
em todas as estacGes anual em todas as estagGes
® EMBASAJOANESII
......... Linear (EMBASA JOANES II) ® GRAVATA  -------e- Linear (GRAVATA) ® LAMARAO -+ Linear (LAMARAO)

Figura 32 — Andlise de Consisténcia — Precipitagdo Anual (elaborado pela autora).
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Tabela 13. Estacgdes Pluviométricas Utilizadas para Geragao das Isoietas

Coordenadas UTM -
Intervalo i SIRGAS 2000 Pluviometria
Monitorado Estacao média_anual
X (m) Y (m) (mm)
2006-2015 CETREL ETE 584.637,000| 8.590.545,000 1.457
2006-2015 EE-COBRE 569.625,837 | 8.603.622,155 1.271
2006-2015 EE-COMPLEXO 575.015,000| 8.601.528,000 1.451
2006-2015 | EMBASA JOANES Il | 578.893,855| 8.603.038,153 1.446
2006-2015 GRAVATA 572.316,842 | 8.597.409,142 1.168
2006-2015 LAMARAO 565.286,829 | 8.607.478,162 1.254

Fonte: Elaborado pela autora.

De posse dos dados de precipitagao anual foi construido o mapa de isoietas para a
regido através de ferramentas de geoprocessamento do ArcGis (Figura 33). Foi utilizado o
método de interpolagédo pelo inverso da distancia (IDW), que consiste na interpolagao de
valores de precipitacdo das estacdes, possibilitando criagcdo de isolinhas equidistantes entre

as estacgdes.
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Figura 33 — Precipitacdo Anual na Area de Interesse (elaborado pela autora).
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Os valores de Evapotranspiragdo nao sdo monitorados na regido, porém, em
determinado periodo (1994 e 1996), na Estagdo da SUDIC, foram medidos valores de
evaporagao em tanque classe A4, fator de evaporagao 0,85, cujos dados foram utilizados
pela Waterloo (2003) no seu balanco hidrico. Essa metodologia, no entanto, ndo € a mais
adequada, visto que, conceitualmente, como abordado no item 2.1.1.2. deste trabalho,
valores de evaporagao nao sao representativos da evapotranspiragao (EVT), por desprezar
a parcela de perda de agua pelo processo de transpiragdo das plantas, o que pode ser bem
significativo em regides com vegetacao abundante e radiagao solar intensa.

Dados de EVT sao disponibilizados no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) para fins de pesquisa, coletados de estagdes meteoroldgicas de superficie,
juntamente com outros dados meteorolégicos (pressédo atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacao, radiagao solar, diregao e velocidade do vento, etc), no entanto,
para a regido objeto do atual estudo (Camagari e municipios adjacentes), ndo foram
identificados dados disponiveis. A estagao meteorolégica mais proxima da regido em estudo
€ a de Salvador (Estacao - 83229), distante da porgéo central da area em cerca de 45 km,
onde sao disponibilizados dados histéricos consistentes de EVT rea, ETV potencial € de
Precipitacéo, dentre outros.

A Tabela 14 mostra alguns dados de evaporagao e evapotranspiracdo medidos de
diferentes fontes e em diferentes periodos, para efeito de comparacgao entre as médias anuais
e sua porcentagem em relagéo aos valores de precipitagdo do mesmo periodo.

A estacdo meteoroldgica de Salvador esta fora da area de abrangéncia das
microbacias do Joanes e Jacuipe, no entanto, os dados de precipitacdo sao similares as
médias anuais das estagdes utilizadas para obtengédo das isoietas (Tabela 13), ainda que
pouco mais elevados. Com base nas premissas de proximidade da estacdo de Salvador a
area de estudo, bem como condigdes climaticas de temperatura e umidade similares, optou-
se por utilizar a mesma correlacéo existente entre os valores de precipitacao “P” € “EVT real”

da estagéo Salvador (Tabela 14) para as esta¢des utilizadas nesse trabalho.

4 Tipo de Tanque de Evaporagdo mais utilizado para tomada de medidas evapotranspiragdo. Seu funcionamento
e aplicagdo podem ser conferidos com mais detalhes no livro Hidrologia: Ciéncia e Aplicagéo, organizado por
Carlos E. M. Tucci.
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Precipitacdo | Evaporacdo | % em EVT % em EVT % em
FONTE DE DADOS "p" PICHE relacdo | POTENCIAL | relagéo REAL relacao
(mm/ano) (mm/ano) a"P" (mm/ano) a"P" | (mm/ano) | a"P"
DADOS E ~
SUDIC stagao
SuUDIC 1870 1085 58% - -
(1994 a (Camacari)
1996)
DADOS
INMET | SALVADOR o o
(2007- ONDINA 1704 - 1445 85% 1085 64%
2015)

Fonte: Elaborado pela autora.

série histérica com falhas ou sem informagéo.

Dessa forma, optou-se por admitir como dados de Evapotranspiracdo da area em

estudo, o total de 64% do valor da Precipitacdo média anual obtida na série histérica de 2006

a 2015. Com a aplicagao da ferramenta de algebra de mapas do arcgis no mapa de

precipitacao, obteve-se entdo um Mapa de Evapotranspiragdo da regiao em estudo.
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Para o calculo do Escoamento Superficial considerou-se que esse volume é
diretamente proporcional a intensidade da precipitacdo e ao coeficiente de escoamento C

(adimensional), que depende das condigdes de cobertura, declividade e tipo de solo, segundo
a equacao:

ES = CxP (precipitag do) (57)

Onde,

C=1-(C+C,+(Cy) (58)

' . . N ..
C | = coeficiente relacionado a declividade do terreno

' . . . .
C » = coeficiente relacionado ao tipo de solo

' . e . .
C 3 = coeficiente relacionado ao tipo de cobertura

Para o calculo dos coeficientes atribuiu-se valores de C’ para cada classe de fei¢cao
dos mapas de vegetagao, solo e declividade, obtidos do IBGE e CPRM, nas escalas de 1:

1.000.000, recortados para area de interesse, conforme premissas da Tabela 15.

Tabela 15. Valores de C’ para o Calculo de C, adaptados para a Area de Interesse do Estudo.

Mapa de Declividade Coeficientes (C’)
(Topografia) (C")
Plano / Suave / Ondulado (0 a 8%) 0,3
Ondulado / Forte Ondulado (8 a 45%) 0,2
Mapa de Solos Coeficientes (C’)
(Material Predominante) (C'2)
Argilas arenosas 0,3
Areias 0,4
Cobertura Coeficientes (C’)
(Material Predominante) (C")
Areas urbanas 0,05
Areas cultivadas 0,1
Florestas, reflorestamento 0,2
Cursos d’agua, restiga, brejo, lago, agude, represa,
mangue, etc. 0,3

Fonte: Adaptado WILLIAMS (1949) apud TUCCI (2001).

As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 sao referentes aos mapas de declividade, solos e
vegetacdo, aos quais se atribuiu os coeficientes da Tabela 15.
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Utilizando as ferramentas algébricas de geoprocessamento no GIS, aplicando-se a
equacgao (58) operacionalizaram-se os mapas das Figura 35 aFigura 37 para obtencéo do
coeficiente de escoamento superficial (C). Assim, o coeficiente C, juntamente com o mapa
de precipitagao (Figura 33), foi aplicado na equagéao (57), resultando no mapa do escoamento
superficial (Figura 38).

Em uma segunda etapa, utilizando novamente a ferramentas algébricas de
geoprocessamento, e aplicando a equagdo do balango hidrico (56) aos mapas de
precipitacado (Figura 33), evapotranspiracao (Figura 34) e escoamento superficial (Figura 38)

obteve-se o mapa de recarga (Figura 39).



550000 555000 560000

565000

570000

575000

580000

585000

590000

595000

600000

605000,

o o
o o
3 ! 3
] Mata de Sdo Jodo N o
(=] w0
H
s
8 Mata de S&o Jodo| g
=3 =3
w0 w0
< -
8 Sao Sebastido do Passé ]
o o
o o
o =3
o o
= =
© | | o
m f\/\ )
o o
o o
o o
el wn
o o
j= o
(=] «©
o o
o o
o o
= Cand 2
o ©o
© =]
Sdo Francisco do Conde
(=1 o
=3 =3
2 { 2
(-] (=]
I :
o 1/\‘-\{» o
o o
o o
2 1 2
wn wn
© Ivador ©
Datum:-SIRGAS 2000
‘
a: 24 8 ;
o |Legenda d0: UTM | o
= I I T I D . . . A A B s ettt : =
ﬁ_ I‘v1_ur_1|c|p|:}s Kilometras ﬁ
& | Declividade [ | 8
0 25 5 10
1
0,2 - Ondulado / Forte Ondulado (8 a 45%))|
3 Salvador g
== 0,3 - Plano / Suave / Ondulado (0 a 8%) . 2
® T T i | Lauro de Freitas @
u T u
= 550000 555000 560000 565000 570000 575000 580000 585000 590000 595000 600000 605000%

132

Figura 35 — C’ Aplicados ao Mapa de Declividade para Obtencao do Coeficiente de Escoamento Superficial (C) (adaptado do Mapa de
Declividade: CPRM. Escala 1:1.000.000).
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Figura 36 - C’ Aplicados ao Mapa de Solos para Obtencao do Coeficiente de Escoamento Superficial (C) (adaptado do Mapa de Solos: IBGE.

Escala 1:1.000.000).
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Vegetacdo: IBGE. Escala 1:1.000.000).
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Figura 38 — Mapa Escoamento Superficial na area de Interesse (elaborado pela autora).
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O mapa de recarga obtido representa as zonas de maior recarga coincidentes com o
perfil dos solos arenosos e areas alagadicas e zonas de vegetagao extensa, contudo, o
célculo algébrico dos mapas de extensao raster geraram alguns valores negativos. Esses
valores negativos referem-se a valores da soma do fator EVT com o fator ES maiores que a
P. Adicionalmente, os valores negativos podem estar associados as estimativas dos valores
de evapotranspiracao real. A extrapolacao da EVT foi feita com base nos dados coletados da
Estacao Meteoroldgica de Salvador, onde as taxas de precipitacdo sdo maiores que aquelas
observadas na regido em estudo. Tal premissa, pode ter gerado superestimativas dos valores
de EVT para regido.

Para aperfeigopamento dos calculos de recarga através do método de balango hidrico
seria necessario um estudo experimental de medidas de EVT na regido em estudo.

A Tabela 16 apresenta dados estatisticos obtidos a partir do Mapa de Recarga gerado.
Esses dados foram calculados utilizando a ferramenta “zonal statistics”, da extenséo “Spatial

Analist” do arcgis, versao 10.4.

Tabela 16. Recargas Calculadas por Zona Hidrica

Recarga (mm) / ano
Zonas -
Hidricas Maxima Minima | Média Mediana DbP (d%sv;o
padrao)
ZH - | 510 -51 226 220 102.87
ZH -1l 362 -123 78 80 113.51
ZH - 1ll 508 -55 184 219 104.66
ZH - IV 352 -54 190 81 143.47
ZH -V 496 13 281 346 113.38
ZH - VI 494 12 240 211 100.05
ZH - VI 520 -53 243 219 90.59
ZH - VI 346 -119 90 13 131.02
ZH - IX 520 -58 296 356 144.24
ZH - X 498 -56 212 219 129.00
ZH - Xl 352 -54 122 81 122.01
ZH - XIlI 519 -119 107 79 149.12
ZH - Xl 485 -119 53 77 95.40

Fonte: Elaborado pela autora.

5 O desvio padrdo em cada zona € atribuido a todas as células dessa zona. A formula utilizada foi Std =
\/% N .(xi — x)%. Observe que o desvio padrio é calculado em toda a populagdo (o método "N"), ndo estimado

com base em uma amostra (0 método "N-1"). Para comparagao, o calculo do desvio padrdo é equivalente ao
método STDEVP, ndo STDEV, no Microsoft Excel.
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Os dados médios e medianas de recarga obtidos por zona hidrica se aproximaram
bastante dos valores calculados por outros autores (Tabela 10), entretanto, em funcdo dos
elevados valores obtidos para o desvio padrao, para efeito de valores médios de recarga por
zona hidrica, serao considerados os valores das medianas, representando um resultado mais

consistente em escala local (Tabela 16).

4.3.3 Reservas e Potencialidades

Para o calculo das reservas permanentes considerou-se a equacido 22,

R, =(4,hS)+ (4bn,), indicada para aquiferos livres e aquiferos confinados. Nessa

expressdo, o R,; € a reserva permanente no aquifero intersticial de bacia sedimentar (m3), 4;
€ a area de ocorréncia do aquifero (m?), » a espessura saturada do aquifero (m),
desprezando-se os volumes armazenados nas argilas e 7. a porosidade eficaz do aquifero
(adimensional).

O primeiro termo esta associado ao parametro de carga potenciométrica do aquifero
confinado % e ao coeficiente de armazenamento S (adimensional). A carga potenciométrica
foi obtida subtraindo-se a cota topografica dos pogos de produgéao pelo nivel estatico medido
na época de instalagdo do mesmo. Para o célculo por zona hidrica, foram calculadas as
meédias das cotas potenciométricas para cada zona. O valor utilizado para S foi a média obtida
por meio de modelagem numeérica pela Waterloo (2003) na época de construgdo e calibragcéo
do MNFR, média entre 1E-5 e 1E-4.

Em funcao dos valores de armazenamento especifico estimados serem bem menores
que o termo “by.s”, 0 primeiro termo da equagéo 22 torna-se praticamente desprezivel na
obtencao do volume total, no entanto, foi considerado no calculo.

O calculo das reservas permanentes aqui proposto levou em consideracdo as
profundidades maximas dos pocos instalados em cada zona hidrica e desprezou o volume
de agua armazenado nas argilas. Essas restricbes se baseam no conservadorismo para
preservagao do sistema e na dificuldade de calculo do volume de agua armazenado nas
argilas.

O valor de porosidade efetiva utilizado foi de 5. = 0,21, média considerada para

sedimentos finos arenosos por Johnson (1967) apud Fetter (1994).
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O calculo das reservas reguladoras foi realizado com base na determinagédo das
recargas anuais do aquifero, por zona hidrica. Com base na equagao 27 (R, =4,Asn,; ) o

termo As 7. foi substituido pela recarga anual do aquifero, resultando na equacéo 59:

Ry=4AR  (L/T) (59)

Onde, R é a reserva reguladora no aquifero intersticial de bacia sedimentar (m3/ano),
As é a area de ocorréncia do aquifero (m?) e 4R (m/ano) a recarga anual obtida através de
balanco hidrico.

Os dados de recarga anuais utilizados foram aqueles obtidos através da expressao do
balanco hidrico, com dados atualizados de pluviometria e dados estimados de
evapotranspiragao e escoamento superficial (item 4.3.2.). Como contribuicdo a recarga,
considerou-se apenas as entradas por precipitagcdo, sem levar em conta as contribuicbes
inferiores e horizontais do proprio aquifero.

Para obtengao das reservas reguladora e potencialidades, por zona hidrica, utilizou-
se os dados de medianas das recargas calculadas por zona hidrica, cujo range foi de 13 a
356 mm/ano (Tabela 16).

Para o célculo da Potencialidade Hidrica (Po), considerando que ndo ha indicios de
superexplotacdo do aquifero na regido, na atualidade, e que a espessura estimada do
aquifero Sao Sebastido é de cerca de 1.000 m (LIMA, 1999), em uma area bastante superior
a area de estudo, optou-se por utilizar o volume da reserva reguladora mais uma
porcentagem da reserva permanente, equivalente a 30% dessa reserva em 50 anos
(CETREL, 2012). A premissa dessa porcentagem da reserva permanente no calculo da
potencialidade hidrica € algo que suscita discussdo no meio técnico, portanto, é
recomendado que o presente trabalho seja atualizado futuramente, a medida que os
parametros utilizados sofram processo de aprimoramento.

A Tabela 17 resume os resultados obtidos para os parametros Reserva Permanente,
Reserva Reguladora e Potencialidade Hidrica por zona hidrica, cujos valores totais para
todas as zonas estdo na mesma ordem de grandeza dos calculos apresentados por Lima
(1999) e ANA (2005), obtidos através das mesmas expressdes teodricas, mas por
metodologias diferentes.

Neste trabalho foi considerado que os volumes de contribuicdo de zonas limitrofes,

por terem a fungdo de garantir a manutengéo do equilibrio dos volumes que entram e saem
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de uma determinada zona, ndo devem estar inclusas no valor calculado para a Potencialidade
Hidrica. Devido as limitacbes de metodologia utilizadas para obtengdo das reservas
permanentes e reguladoras, pode-se considerar a potencialidade hidrica calculada como a

minima para manutencao do equilibrio do sistema.
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Tabela 17. Reservas e Potencialidades por Zona Hidrica

A Reserva Reserva Potencialidade
Zona Area (m?) Permanente (m?) Reguladora (Po) (m*/ano)
Hidrica (m3/ano)
ZH - | 4,16E+07 1,23E+09 9,15E+06 1,65E+07
ZH -l 2,21E+07 4,35E+08 1,77TE+06 4,38E+06
ZH -1l 3,39E+07 9,14E+08 7,43E+06 1,29E+07
ZH - IV 3,21E+06 Sl 2,60E+05 2,60E+05
ZH -V 3,19E+07 1,37E+09 1,10E+07 1,93E+07
ZH - VI 7,49E+07 3,60E+09 1,58E+07 3,74E+07
ZH - VI 2,95E+07 1,05E+09 6,46E+06 1,28E+07
ZH - VI 4,73E+06 Sl 6,15E+04 6,15E+04
ZH - IX 2,02E+08 9,85E+09 7,19E+07 1,31E+08
ZH - X 4,44E+07 Sl 9,72E+06 9,72E+06
ZH - Xl 4,32E+07 Sl 3,50E+06 3,50E+06
ZH - XIlI 7,83E+07 1,79E+09 6,19E+06 1,69E+07
ZH - Xl 1,15E+08 Si 8,89E+06 8,89E+06
TOTAL 7,25E+08 2,02E+10 1,52E+08 2,74E+08
Lima (1999)| FSTiada aguifero 6E+11 5E+08 5E+08
ANA (2005)| Estimada aquifero 2 49E+09 4,9E+09
SS-Marizal ’ ’

Fonte: Elaborado pela autora. Nota: S| = sem informacao.

Para as zonas hidricas ZH-IV, VIII, X, XI e Xlll as reservas permanentes nao foram
calculadas por nao haver informacgdes de pocos de producado para estimativa da espessura
saturada do aquifero.

Um critério de maior importancia para o gestor que controla as condi¢gbes de outorga
€ acompanhar a potencialidade efetiva da zona hidrica, descontando-se as vazdes ja
comprometidas com as outorgas previamente emitidas.

Dessa forma, a Potencialidade Hidrica Efetiva (Poefetiva), leva em consideragéo o
volume que ja esta sendo explorado pelos usuarios. A Tabela 18 mostra a Potencialidade
Hidrica Efetiva para as condigdes de pogcos outorgados até o ano de 2015, considerando o
banco de dados da CETREL. A proposta para uma gestao consistente dos recursos hidricos
subterraneos € que esse parametro deva ser controlado na avaliagdo das outorgas
solicitados, ou seja, a vazdo a ser descontada para obtengcdo da Poefetiva Sera aquela ja
outorgada, ndo necessariamente a efetivamente explotada, garantindo assim a

disponibilidade dos volumes ja outorgados.
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Tabela 18. Potencialidade Efetiva por Zona Hidrica

Potencialidade Efetiva
Q média comprometida
Zona Potencialidade | Quan. Pogos (POectetiva) Atual - 2015
Hidrica (Po) (m®/ano) | em Operagio (m3/ano)
(m3/ano)
ZH - | 16.538.062 26 8.060.514 8.477.548
ZH -1l 4.379.887 2 74.810 4.305.077
ZH -1l 12.917.828 8 6.250.961 6.666.867
ZH - IV 260.091 - - 260.091
ZH -V 19.284.970 3 3.997.276 15.287.695
ZH - VI 37.367.118 20 29.107.728 8.259.390
ZH - VI 12.761.479 17 21.531.554 -8.770.075
ZH - VIl 61.516 - - 61.516
ZH - IX 130.958.004 1 43.800 130.914.204
ZH - X 9.719.089 - - 9.719.089
ZH - XI 3.497.540 - - 3.497.540
ZH - Xl 16.909.162 7 4.502.903 12.406.259
ZH - Xl 8.890.482 - - 8.890.482

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados da Tabela 18 para a Potencialidade Efetiva mostram que para a ZH-VII
ja ndo havia agua disponivel para explotacao, entretanto, para as zonas vizinhas ZH-I, ZH-IlI
e ZH-XII, os valores obtidos indicam sobra de agua, o que mostra que de maneira geral, a
regido apresenta excelente potencial hidrico para explotacdo de aguas subterraneas. Assim
sendo, a explotacdo na ZH-VII merece maior atengao e controle, especialmente no que

concerne a explotagdo em longo prazo.

4.4 Classificagado das Zonas Hidricas

Considerando as limitagdes da metodologia utilizada para o calculo das reservas
permanentes e reguladoras e visto que nao se considerou os volumes de recarga de zonas
limitrofes ou do aquifero inferior, a realizacdo de um balanco hidrico entre as zonas, utilizando
o MNFR existente, € uma ferramenta excelente para entender as relagbes de carga /
descarga entre zonas e auxiliar na classificagdo das zonas hidricas quanto ao potencial de
explotacéao.

No MNFR existente, a condi¢ado de recarga adotada para todo o dominio, apds a ultima
calibracao realizada em 2013, foi de 505 mm/ano, um pouco menor que a recarga original de
2003 (550 mm/ano), mas ainda bem acima da média obtida por Tucci (2009), Santos (2010)
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e Vilela (2012), com valor maximo de 370 mm/ano (Tabela 10). Para o estudo de caso atual,
considerando um novo balango hidrico, foi elaborada uma distribuigdo de recarga por zona
hidrica, sendo que a média obtida para toda a area de estudo foi de 179 mm/ano, valor menor
que os anteriores, portanto, mais conservador quanto aos volumes disponiveis no aquifero.

Na simulagao do balanco hidrico pelo MNFR, para as zonas hidricas propostas neste
trabalho, foi preciso realizar um ajuste da condigao de contorno da recarga, atribuida sempre
a primeira camada. Esse ajuste foi feito de modo a n&o alterar significativamente as condigdes
de calibracao e estabilidade do MNFR, uma vez que nao é objeto desse estudo uma nova
calibragao e analise de sensibilidade do modelo existente. Assim, o melhor ajuste da recarga
que néo causou instabilidade no MNFR e manteve o RMS® inferior a 10% foi de 360 mm/ano,
atribuida a toda area do modelo. Esse valor se aproxima das médias de Tucci (2009) e Vilela
(2012), ainda que superestimada em relacdo ao valor médio da recarga (179 mm/ano),
calculada no balancgo hidrico elaborado neste trabalho.

A Tabela 19 apresenta as disponibilibilidades hidricas por zona hidrica, obtidas do
balango hidrico do MODFLOW, Recarga Direta Modflow (RDM), e os valores calculados para
Reserva Reguladora (RR) neste trabalho.

Comparando os valores RDM com os valores RR, vé-se que para algumas zonas,
especialmente para aquelas associadas a recargas pequenas, que a razao (RDM/RR) da
valores discrepantes, tendo o modelo atribuido volumes por recarga direta bem mais
elevados. Isso resulta das premissas de maior recarga da condi¢édo de contorno do modelo
MNFR que foi atribuida a toda a area de estudo, enquanto o calculo da reserva reguladora
deste trabalho utilizou recargas associadas a cada ZH, em valores menores que a média
utilizada no MNFR. Os valores de RR por zona hidrica, inferiores ao valor unico atualmente
em uso do MNFR (360 mm), sdo mais conservadores para serem utilizados como ferramenta
qualitativa na determinag¢ao do potencial de explotagado de cada ZH, uma vez que considera
0s aspectos fisicos inerentes a cada zona como tipo de solo, vegetagao, uso e ocupagéo e

declividade do terreno.

6 RMS — Normalized Root Mean Squared, representa o desvio padrio entre os valores medidos e os valores
calculados pelo modelo, no Visual Modflow € um indicador do grau de calibragdo de um modelo, recomendados
valores < 10%



Tabela 19. Disponibilidades Hidricas por Recarga Direta

Recarga Direta

Reserva

Hzig:;c?:s MoSdeow Regugladora * R%al\:flgR
(m°/ano) (m°/ano)

ZH- 15.473.628 9.149.998 1,69
ZH-l 12.116.175 1.767.064 6,86
ZH-IlI 7.694.930 7.431.809 1,04
ZH-IV 1.089.014 260.091 4,19
ZH-V 11.686.570 11.039.891 1,06
ZH-VI 26.293.505 15.793.371 1,66
ZH-VII 10.307.235 6.458.420 1,60
ZH-VIII 1.444.999 61.516 23,49
ZH-IX 67.817.000 71.877.931 0,94
ZH-X 16.137.015 9.719.089 1,66
ZH-XI 14.444.875 3.497.540 4,13
ZH-XII 26.807.790 6.189.524 4,33
ZH-XIlI 31.070.625 8.890.482 3,49
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 20 estdo resumidos os dados do balango hidrico por zona hidrica, as quais
estdo apresentadas na Figura 40. Os dados do balango hidrico sdo comparados aos valores
de disponibilidade por recarga direta (Reserva Reguladora = Rr1), Potencialidade Hidrica (Po
= Rr1 + 0.006*Rp1: 30% de Rp1 em 50 anos) e Potecialidade Hidrica Efetiva (PoOefetiva = PO —
Descarga Pocos). O potencial de explotagao indicado por zona, se refere apenas ao fator
quantitativo de disponibilidade, sem considerar parametros de qualidade e vulnerabilidade
intrinseca do aquifero.

A Figura 40 mostra os resultados do Balanc¢o Hidrico por Zona Hidrica, simulado no
Visual MODFLOW, considerando a distribuigdo das disponibilidades por Recarga Direta, Rios

e Drenagens e Zonas do Entorno + area externa ao modelo.



Tabela 20. Avaliagao do Potencial de Explotacdo com Base em Dados de Disponibilidade Hidrica
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ZH-I 34.787.055 44% 0% 56% 27% 16% 57% 9.149.998 16.538.062 8.477.548 Alto
ZH-I 16.118.765 75% 0% 25% 9% 38% 53% 1.767.064 4.379.887 4.305.077 Alto
ZH- 14.277.340 54% 0% 46% 17% 41% 42% 7.431.809 12.917.828 6.666.867 Médio
ZH-1IV 1.597.240 68% 0% 32% 0% 62% 38% 260.091 260.091 260.091 Médio
ZH-V 19.697.955 59% 0% 41% 55% 19% 26% 11.039.891 19.284.970 15.287.695 Baixo
ZH-VI 45.654.200 58% 0% 42% 64% 15% 21% 15.793.371 37.367.118 8.259.390 Baixo
ZH-VII 36.386.120 28% 0% 71% 54% 25% 21% 6.458.420 12.761.479 -8.770.075 Baixo
ZH-VII 7.193.055 20% 0% 80% 0% 100% 0% 61.516 61.516 61.516 Médio
ZH-IX 79.091.850 86% 0% 14% 0% 71% 29% 71.877.931 130.958.004 130.914.204 Alto
ZH-X 27.450.920 59% 0% 41% 3% 82% 15% 9.719.089 9.719.089 9.719.089 Alto
ZH-XI 19.397.195 74% 0% 26% 9% 75% 16% 3.497.540 3.497.540 3.497.540 Alto
ZH-XII 57.053.150 47% 1% 52% 9% 30% 61% 6.189.524 16.909.162 12.406.259 Alto
ZH-XIII 55.775.650 56% 0% 44% 0% 49% 51% 8.890.482 8.890.482 8.890.482 Alto

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 40 — Resultados do Balango Hidrico por ZH_ MODFLOW (elaborado pela autora).
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Com base na Tabela 20, segue a descricdo de cada zona hidrica apresentada na
Figura 40.

Para a zona hidrica ZH-I, que representa as areas ocupadas por unidades industriais
dos ramos quimico e petroquimico, verificou-se bom potencial de explotagdo, com mais de
50% de suas descargas para zonas hidricas adjacentes. Contudo, historicamente ha registro
de superexplotagcao e de contaminacdo do aquifero em niveis mais profundos, tendo sido
recomendada a paralisacdo de uma série de pogos nessa regidao. Dessa forma, a ZH-I foi
considerada nao favoravel a explotagao de recursos hidricos subterraneos. Como nessa area
ainda esta em operagao 24 pogos, recomenda-se que no processo de renovagéo de outorga,
estes pogos sejam reavaliados, considerando os critérios locais de risco por contaminagao.

Analogamente, a ZH-II apresenta bom potencial de explotagdo, com mais de 50% de
suas descargas para zonas hidricas adjacentes, contudo trata-se de uma area identificada
como de alta vulnerabilidade intrinseca para o aquifero, sendo desta forma pouco favoravel
a explotagao.

A zona hidrica ZH-IIl, tem potencialidade efetiva relativamente baixa, entretanto, boa
parte da descarga se dirige a rios e drenagens (~41%) e zonas adjacentes (~42%). Essa
zona pode ser considerada como pouco favoravel a explotagdo, mais ainda passivel de
ampliagao.

As zonas hidricas ZH-V, VI e VII ttm a maior parte de sua descarga realizada por
pocos (> 50%), sendo classificadas como areas para controle / reducao de explotagcéo. Além
disso, o caculo de potencialidade hidrica efetiva para a ZH-VII indicou disponibilidade de
reserva extrapolada, pois parte dos recursos explotados nessa area provém de outras zonas,
0 que a classifica como nao favoravel a explotagao futura, com recomendacéao para redugao
ou controle da vazao explotada.

O balango hidrico conduzido pelo MNFR, ainda que em condi¢des de contorno de
recarga direta superestimadas, indica que 70% da recarga da ZH-VIlI advém de zonas
hidricas vizinhas (Tabela 20), ou seja, boa parte do recurso esta sendo disponibilizado por
zonas vizinhas ou pelas porgdes inferiores do aquifero. Assim, do ponto de vista da gestao
dos processos de outorga, derivada da metodologia aqui proposta, seria recomendado, a ndo
autorizagéo para perfuragdo de novos pogos e a néo renovacgao de processos de outorga
antigos, ou pelo menos, a reducao de vazdes ja outorgadas, para que se utilize de forma

sustentavel as disponibilidades hidricas calculadas para a ZH-VII.
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Ainda em relacado a ZH-VII, levando em consideracdo apenas dados de entrada por
precipitacado e parte do volume armazenado no aquifero, verifica-se a disponibilidade hidrica
efetiva comprometida, sendo essa zona alimentada pelas entradas de zonas vizinhas, em
especial a ZH-XII, e beneficiada pela boa transmissividade do aquifero.

As zonas hidricas ZH-IX, X, XlI, XII e Xlll, as maiores em termos de extensao,
representam cerca de 80% da potencialidade total efetiva da regido, ou seja, uma excelente
reserva hidrica passivel de ampliagao para futuros empreendimentos. Enquanto, ZH-IX, X,
Xl, tém boa parte da descarga indo para rios e drenos, ou areas alagadas, as zonas ZH-XI|
e XIII ttm maior parte da descarga indo para as ZHs adjacentes (>50%).

As zonas hidricas ZH-IV e VIII sdo as menores em termos de extensao, da quantidade
de agua disponivel, além de seus falhamentos geolégicos poderem representar instabilidade
estrutural. Assim, ambas as areas tém pouca relevancia em termos de disponibilidade e
reserva hidrica para a regido. A ZH-IV esta localizada em uma regido de alta vulnerabilidade,
sendo considerada como pouco favoravel a explotagao.

Finalmente, para as zonas classificadas como nao favoraveis (ZH-I e VII) por
apresentarem riscos potenciais de contaminacéao por atividades industriais ou potencialidade
hidrica comprometida, a proposta deste trabalho é que novas outorgas sejam
automaticamente indeferidas.

De forma resumida, a Tabela 21 descreve cada zona hidrica quanto a favorabilidade
considerando tanto o potencial de explotacdo, como fatores ambientais de qualidade e
vulnerabilidade.

Para as zonas classificadas como favorareis propde-se que vazdes maximas
outorgaveis sejam uma fragado da vazdo nominal esperada para aquela zona, relativa ao grau
de favorabilidade quanto a explotacdo a que o pogo esta submetido. Nesse sentido, a
metodologia apresentada é similar aquela aplicada no Distrito Federal pela ADASA (2006).

Os fatores de favorabilidade propostos para classificar as zonas hidricas sao o
seguinte: pouco favoravel (60% da vazdo nominal do pogo); favoravel (80% da vazao nominal
do poco); e, muito favoravel (90% da vazdo nominal do pogo). Esses fatores sédo definidos
considerando a premissa de sustentabilidade em se explotar menores volumes que a

capacidade de explotagao do aquifero (Tabela 22).
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Tabela 21. Classificagcao de Favorabilidade quanto a Explotagao por Zona Hidrica

Classificagao de

Z'or]a Descrigdo Favorabilidade
Hidrica

ZH -1 Nao passivel de explotagao por riscos _de contaminag&o por NZo favoravel

processos industriais.
ZH -1 Zona passivel de explotagao parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH -1l Zona passivel de explotagao parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH - IV Zona passivel de explotagao parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH -V Zona passivel de explotag_ao, cqm_reoomendagao de controle Pouco favoravel
da disponibilidade
ZH - VI Zona passivel de explot:agéo parcial, alta d_enS|d_a<_j(_e de pocos, Pouco favoravel
com recomendacao de controle da disponibilidade
ZH - VII Nao passivel de e?(plotagao, dlsponlbllldade~ por recarga direta N0 favoravel
comprometida, recomenda-se redugao da vazao
ZH - VI Zona passivel de explota(,;ao, necessita de estudos adicionais Favoravel
para calculo de reservas
ZH - IX Zona passivel de explotacédo, com potencial de ampliagédo Muito favoravel
ZH - X Zona passivel de explotagao, necessita de estudos adicionais Favoravel
para calculo de reservas
ZH - XI Zona passivel de explotacao parcial, vulnerabilidade Favoravel
moderada

ZH - XII Zona passivel de explotacédo, com potencial de ampliagao Muito favoravel
ZH - XIII Zona passivel de explotagédo, com potencial de ampliagéo, Muito favoravel

necessita de estudos adicionais para calculo de reservas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 22. Fator de Favorabilidade quanto a Explotagao por Zona Hidrica

Classificagao de Favorabilidade Fator de Favorabilidade (%)
Zona Hidrica

ZH - | Nao favoravel Nao favoravel
ZH -1 Pouco favoravel 60

ZH -1l Pouco favoravel 60

ZH -1V Pouco favoravel 60
ZH-V Pouco favoravel 60

ZH - VI Pouco favoravel 60

ZH - VI Nao favoravel Nao favoravel

ZH - VI Favoravel 80

ZH - IX Muito favoravel 90
ZH-X Favoravel 80

ZH - Xl Favoravel 80

ZH - XIl Muito favoravel 90

ZH - XIlI Muito favoravel 90

Fonte: Elaborado pela autora

4.5 Metodologia para Avaliacdo Técnica dos Processos de Outorga de Aguas

Subterraneas

Uma vez estabelecidas as ferramentas para aplicagdo dos critérios técnicos
apresentados nos tépicos 4.1. a 4.4. (critérios técnicos, novo zoneamento hidrico, reservas e
potencialidades e classificacdo das zonas hidricas), neste tépico serdo apresentadas as
etapas praticas para aplicacdo da metodologia desenvolvida.

Essa metodologia tem duas etapas: a primeira etapa deve preceder a autorizagéo de
perfuragdo de pogos com a finalidade de abastecimento humano ou industrial (concedida
pelo érgado ambiental INEMA). Assim, somente apds a avaliagao prévia da outorga devera
ser concedida a autorizacao para perfuracdo de pocos.

Nessa primeira etapa, ou avaliagdo prévia da outorga, devem ser avaliados os
seguintes condicionantes: localizagdo proposta, demandas e disponibilidade hidrica,
favorabilidade quanto a explotagdo, possiveis interagbes com as aguas superficiais,
restricoes em relagdo a riscos ambientais; além de ser feita a simulacdo de captura e
rebaixamento utilizando o MNFR. Nessa etapa, € necessario utilizar as informacgdes basicas
de hidrogeologia e potencialidade de aquifero para cada zona hidrica da regido objeto do

estudo (Tabela 23, a seguir), em conjunto com ferramentas SIG.
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Na segunda etapa, avaliacao poés instalagao do pogo, o presente trabalho propde
que o requerente da outorga apresente os seguintes elementos: perfil construtivo final do
poco; testes de vazao escalonados de 72 horas, com um ou mais poc¢os de observagao, para
validar a vazao requerida e avaliada previamente. Uma vez avaliadas essas informacoes,
pode-se determinar a vazdo final a ser outorgada para o requerente.

O fluxograma apresentado na Figura 41 resume a metodologia de avaliagdo de

processos de outorga proposta nesse trabalho e os itens 4.5.1. e 4.5.2. detalha cada etapa
da avaliagcédo da outorga.



Tabela 23. Condicionantes para Avaliagdo de Outorga para Aguas Subterraneas na Area de Estudo
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Classificagao de

Fator de

Potencialidade

Quan. Pogos

Q média comprometida

Potencialidade Efetiva

P A 2
Hzig:;ia Descrigao Favorabilidade Favorabilidade (%) Area (m’) (Po) (m%*/ano) em Operacgio (m3ano) (POefetiva) Atual (m3/ano)
ZH - | Nao passivel de explotagao por riscos de N&o favoravel Nao favoravel | 41.590.900,00 16.538.062 26 8.060.514 8.477.548
contaminagao por processos industriais.

ZH -1 Zona passivel de explotagao parcial, Pouco favoravel 60 22.088.300,00 4.379.887 2 74.810 4.305.077
vulnerabilidade alta

ZH - 11 Zona passivel de explotagao parcial, Pouco favoravel 60 33.935.200,00 12.917.828 8 6.250.961 6.666.867
vulnerabilidade alta

ZH - IV Zona passivel de explotaggo parcial, Pouco favoravel 60 3.211.000,00 260.091 ; 0 260.091
vulnerabilidade alta

zH-v | Zonapassivelde ?rﬁg:g:g com potencial de Favoravel 80 31.907.200,00 19.284.970 3 3.097.276 15.287.695

Zona passivel de explotacao parcial, alta
ZH - VI densidade de pogos, porém com potencial de Favoravel 80 74.850.100,00 37.367.118 20 29.107.728 8.259.390
ampliacéo
zH -vi |  Nao passivel de explotagdo, disponibilidade N&o favoravel Nao favoravel | 29.490.500,00 12.761.479 17 21.531.554 -8.770.075
comprometida, recomenda-se redug¢ao da vazao
ZH-vi | Zona passivel de explotagdo, necessita de Favorével 80 4.732.000,00 61.516 ] 0 61.516
estudos adicionais para calculo de reservas
ZH-1x | Zonapassivel de anﬁ’lg’lf:g:g com potencial de Muito favoravel 90 201.904.300,00|  130.958.004 1 43.800 130.914.204
ZH - X Zona passivel de explotagdo, necessita de Favoravel 80 44.379.400,00 9.719.089 ] 0 9.719.089
estudos adicionais para calculo de reservas

ZH - XI Zona passivel de explotago parcial, Pouco favoravel 60 43.179.500,00 3.497.540 ] 0 3.497.540
vulnerabilidade alta

zH - X1 | Zonapassivel de Zxrﬁg’lf:g:g com potencial de Muito favoravel 90 78.348.400,00 16.909.162 7 4.502.903 12.406.259

Zona passivel de explotacédo, com potencial de
ZH - Xl | ampliagcéo, necessita de esttudos adicionais para Favoravel 80 115.460.800,00 8.890.482 - 0 8.890.482

calculo de reservas

Fonte: Elaborado pela autora.
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Avaliagdo Prévia da Outorga de Direito de Uso de Agua subterranea

1—Consulta ao Mapa de Zoneamento Hidrico e aos dados de
Potencialidade Hidrica Real

Né&o Favoravel? <« .
Favoravel?

v

Nova Proposta

2—Verificar in situ a localizagdo do pogo
(interferéncia entre pogos)

m Interferéncia? i énci

\4

3—Vazdo Requerida X Vazdes médias operacionais para ZH

Realizar ajustes? < ]
" |

Relocar Pogo

I Vazbes ) B
4—Interagdo com Recursos Hidricos Superficiais?

Ajustadas

§ P | N&o?
— Sim? <

Relocar 4

IT’ 5—Simulagdo no MFRN. CondigBes de vazdo e rebaixamento?
N&o? ok?

v
[ Proceder com Solicitagdo de Autorizagdo de Perfuragdo de Pogo junto ao INEMA J

Avaliagdo da Outorga de Direito de Uso de Agua subterranea (pés instalagdo do pogo)

1—Nova verificagdo in situ da localizagdo do pogo perfurado

I (interferéncia entre pogos) |

Com interferéncia? Sem interferéncia?

I—i

2—Estudar vazdes 6timas para 3—Comparagdo entre rebaixamentos e zonas
> que ndo haja rebaixamento ex- === de captura (pré-simulago e resultados do
cessivo entre pogos teste de vazdo escalonado)
Sem similaridade? ;I H4 similaridade? E
4—Determinar Captura e Rebaixa- _ 5—Avaliagdo Qualitativa: CE pogo
mento com Dados Reais do Poco requerido X CE pogos proximos
|
v

6—Determinar vazdo mdaxima requerida: percentual da vazdo nominal do ensaio
escalonado, considerando fator de favorabilidade (Zoneamento Hidrico).

v

7— Avaliar a qualidade da dgua para o uso pretendido.

Processo indeferido Com contaminagdo? « I $ Sem contaminagdo?

v

Proceder com Solicitagdo de Outorga de Direito de uso de dgua subterranea junto ao INEMA ]

Figura 41 — Critérios para Avaliagéo de Técnica de Outorga de Aguas Subterraneas (elaborado pela

autora).
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4.5.1 Metodologia para Avaliagdo Prévia da Outorga

Este item detalha o que esta proposto no fluxograma da Figura 41.

Na avaliagao prévia da outorga de pogos de produgéo para area de estudo, deve-se
considerar as informagdes contidas nas Tabela 9 (resumo dos parametros hidraulicos por
zona hidrica) e Tabela 23 (condicionantes para avaliagao prévia da outorga). A pré-avaliagao

da outorga, antes da instalagdo do poco, deve ser composta por 7 etapas:

1. Verificacdo da condigcao de localizagao proposta para perfuracdo do pogo quanto
a: favorabilidade (Zoneamento Hidrico) e potencialidade hidrica (Tabela 23),

utilizando ferramentas SIG.
Se parecer nao favoravel, considerar nova proposta de relocacéo de poco.

2. Verificagao in situ da localizagao do poco para certificagao da ocorréncia, ou nao,
de interferéncia entre pogos proximos. Alternativamente, avaliar pogos ja

cadastrados em SIG.
Se houver interferéncia, considerar relocacido de poco.

3. Comparacao da vazao requerida com as vazdes médias operacionais e vazdes
maximas obtidas em testes de vazdo dos pogos existentes na zona hidrica de

interesse (Tabela 9).
Se vazao requerida for muito maior que vazdes estimadas reais, realizar ajustes.

4. Avaliagdo da possivel interagdo com recursos hidricos superficiais, através de

estudos adicionais. Critério a ser descartado caso inexista interacao.
Se houver interagao, proceder com relocagéo de poco.

5. Simulacao da vazéo requerida com o Modelo Numérico de Fluxo Regional (MNFR),
incluindo refinamento dos dados (caso seja possivel), para previsao da zona de

captura e rebaixamento.

Se houver interferéncia entre pocos, deve-se avaliar possibilidade de relocagao
do pogo ainda na etapa de simulagao prévia utilizando o Modelo Numérico de Fluxo
Regional (MNFR).
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Em caso de parecer favoravel, € sugerido como condicionante minimo, que apos a
perfuracdo do poco o requerente execute o teste escalonado, de 72 horas, em pelo menos
trés estagios, com medi¢ao de nivel em pogos de observagao, preferencialmente com menor
periodo nos dois primeiros estagios e mais longo no terceiro (ex. 12 h — 12 h —»48 h). Os
dados obtidos no teste escalonado de vazao do pogo fornecerdo informagdes importantes
para o melhor conhecimento do aquifero, com dados de transmissividade, condutividade
hidraulica, coeficiente de armazenamento e rebaixamentos maximos, o que podera nao
apenas melhorar o nivel de informagdes do banco de dados, como também fornecer uma
melhor caracterizac&o técnica da capacidade de producéo do poco, indicando se a avaliagéo

prévia foi pouco ou muito conservadora.

4.5.2 Metodologia para Avaliagdo da Outorga Apos Instalagdo do Pogo

Nessa etapa, os dados de campo obtidos no teste escalonado serdo comparados com
os dados armazenados (Tabela 9), especialmente com a capacidade especifica de outros
pogos situados em um mesmo compartimento hidrogeoldgico ou zona hidrica.

Com vista a melhor gestdo do aquifero na area de estudo, caso os resultados do teste
escalonado nao coincidam com as premissas do MNFR, sugere-se refinar as informagoes
para novas simulacdes de captura e rebaixamento, de modo a verificar a possibilidade de
interferéncia entre pocos.

As etapas da avaliagao final da outorga, como descritas no fluxograma da Figura 41,

estdo assim propostas:

1. Nova verificagdo in situ da localizagado do pogo ja perfurado para certificacdo da

ocorréncia, ou nao, de interferéncia entre pogos proximos.
Se houver interferéncia, prosseguir para 2.
Se nao houver interferéncia, prosseguir para 3.

2. Caso se verifique interferéncia entre pocos, estudar vazdes 6timas para que nao

haja rebaixamento excessivo entre 0s pogos.
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Nessa etapa, pode ser necessaria a realizagcéo de testes de bombeamento entre os
poOcos em operagao e pog¢os de monitoramento (caso existentes) para determinagéo

de vazdes otimas de operagao para ambos.

3. Comparacao entre os rebaixamentos e zonas de captura obtidos na pré-simulagao

com os resultados do teste escalonado.
Se nao houver similaridade, prosseguir para 4.
Se houver similaridade, prosseguir para 5.

4. Determinar captura e rebaixamento com os dados reais do poco, obtidos a partir
das leituras de nivel em pocgos de observagao, durante o ensaio escalonado. O
MNFR podera ser uma ferramenta auxiliar nesse processo. Adicionalmente, pode-
se utilizar softwares especificos para os ensaios de bombeamento, como o Aquifer
Test.

5. Avaliacdo qualitativa da capacidade especifica do po¢o com a capacidade
especifica dos pocgos situados na mesma zona hidrica para determinacéo da vazao
que podera ser efetivamente outorgada. Recomenda-se que pogos com a
capacidade especifica muito baixas devem ser outorgados em vazao inferior a

vazao maxima obtida em teste de vazao.

6. A vazao maxima final que podera ser outorgada para o requerente correspondera
a um percentual da vazao calculada para o pog¢o, considerando o fator de

favorabilidade indicado para a zona hidrica, conforme Tabela 23.

7. Avaliacédo da qualidade da agua, considerando os resultados obtidos no ensaio de

laboratorio.

Se houver suspeita de contaminagao por compostos organicos hidrocarbonetos

ou organoclorados, o poc¢o devera ser isolado e o processo de outorga negado.
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4.5.3 Discusséo da Metodologia Proposta

Neste trabalho, assumiu-se como premissa, que o outorgante ndo deva explotar
volumes superiores aos valores calculados para potencialidade hidrica efetiva (Poefetiva = Rr1
+ 0.006*Rp1 “30% de Rp1 em 50 anos”). Também é proposto que a potencialidade hidrica
efetiva ndo deva considerar os volumes de contribuicdo de zonas limitrofes ou das porgdes
mais inferiores do aquifero.

Dentre os critérios técnicos de avaliagado da outorga propostos, destaca-se o critério
das reservas e potencialidades por zona hidrica, cujo objetivo € delimitar as vazdes de
segurancga (vazdes maximas explotaveis) que podem ser outorgadas para determinada zona.

Foi proposto ainda um novo zoneamento hidrico com o objetivo de integrar a gestéao
da agua subterrdnea das areas industriais (poligonal do polo) com a cincunvizinhaga dos
municipios de Dias D’Avila e Camagari, cujo crescimento populacional t8m aumentado a
demanda por agua subterranea, cada vez mais préximas as atividades industriais do polo.

Também o zoneamento proposto buscou integrar os estudos de vulnerabilidade
intrinseca realizados por Santos (2010) com o zoneamento das areas de risco por
contaminagao associada as atividades industriais.

Destaca-se ainda a inclusdo da ferramenta do MNFR existente num processo
metodoldgico de analise mais consistente. Na proposta desse trabalho busca-se agregar
novas informagdes hidraulicas / hidrogeoldgicas obtidas em campo as premissas de
simulacao das condi¢cdes de rebaixamento e zonas de captura dentro do MNFR. A utilizagao
mais consistente do MNFR conduz a locagdo mais adequada de futuros pogos, reduzindo o
risco de interferéncia entre os mesmos.

Para continuidade de uma gestao consistente, € recomendada a constante atualizagao
do banco de dados com novas informagdes que possam contribuir com as avaliacbes

técnicas exigidas para outorga.



5 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS FINAIS

5.1

5.1.1 Breve Resumo do Caso

Procedimento de Outorga da CETREL: Estudo de Caso, Empresa 01
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No ano de 2004 a Empresa 1 ja possuia um sistema de bombeamento composto por

8 pocgos de producédo. A localizagado desses pogos esta representada pela Figura 42.

O volume total de explotagédo dos 8 pogos era de 606 m3/h (14.544 m3/d). Entretanto,

a outorga vigente para a empresa na época era de 27.000 m®/d e a empresa pretendia

solicitar a ampliagéo para 50.400 m3/d.

Na Tabela 24 estdo indicadas as caracteristicas da bateria de pogos existente em

2004.
Tabela 24. Caracteristicas dos Pogos Instalados Anteriomente a Ampliagao da Outorga
Vazao . ~
Maxima Rebaixamento Capamfi:ade Va’za_o Vazao
NE | ND P Especifica Média
Pogco |Prof. (m) do Maximo do / o - I Outorgada
Ensaio | ™ | (M | Ensaio (m) (Q/s) - peraciona -m?h
. m3/h/m -m*h
(m3/h)
PP-B/001| 249,0 138,6 | 2,7 [31,2 28,5 4,86 - -
PP-B/002| 270,0 139,0 | 4,3 (221 17,9 7,78 - -
PP-B/003| 252,0 138,0 | 8,3 | 31,7 23,4 5,90 - -
PP-B/004 | 259,0 105,0 |20,0/36,0 16,0 6,56 - -
PP-B/005| 252,0 146,7 | 9,9 |27,2 17,4 8,45 - -
PP-B/006 | 268,0 145,0 | 5,9 |27,6 21,7 6,69 - -
PP-B/007 | 257,0 120,0 (11,3294 18,1 6,63 - -
PP-B/008| 450,0 204,0 |46,6|86,8 40,2 5,07 - -
Total 1.136,30 606,00 1.125,00

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que a outorga total vigente na época (1.125 m3h ou 27.000 m%d) para a
Empresa 1 era bem proxima da vazao total nominal obtida dos ensaios de vazao realizados
(1.136 m3/h ou 27.264 m3/d). Operacionalmente, no entanto, os pogos sé produziam 50 % do
valor outorgado / ensaiado (~606 m3/h ou 14.544 m3/d).

Para ampliacdo da outorga, a empresa pretendia a reinstalacdo dos 8 pogos, em
localizagbes proximas aos pogos existentes, contudo com projetos que permitissem a

ampliacdo da vazao operacional, bem como a implantacédo de 3 pocos adicionais.
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Dentre os pricipais argumentos apresentados pelo estudo hidrogeoldgico para a
ampliacdo, estavam a boa capacidade especifica apresentada por bateria de pocos
existentes no entorno, e as caracteristicas da hidrogeologia local, que permitiam estabelecer
expectativas de vazdo da ordem de 200/220 m3/h. Adicionalmente, a localizag&o proposta a
montante da area do Complexo Basico seria estratégica, e permitia uma posi¢cao de conforto
em relacao a vunerabilidades quanto a poluigao industrial.

Seguindo o fluxograma vigente de avaliagdo da outorga, indicado na Figura 7, foi
realizada uma simulagao preliminar no MNFR, considerando os dados iniciais do projeto do
pOGo.

As secgoes filtrantes do pogo-tipo (projeto) foram inseridas entre as camadas 5 e 8,
dentro do MNFR e a Tabela 25 mostra a distribuicao das condutividades hidraulicas por
camada para cada poc¢o.

Para as camadas produtoras no projeto, dentro do MNFR, séo verificadas algumas
camadas mais argilosas, compativeis com as condutividades menores (1E-6 / 1E-7 cm/s),
porém a maior parte esta inserida em camadas arenosas, isotropicas e homogéneas.

Vale ressaltar que o MNFR, construido em escala regional, buscou representar a
anisotropia caracteristica do aquifero Sdo Sebastido através da diferenga de condutividades
hidraulicas de suas camadas confinantes. Porém, de forma a simplificar o modelo, em
camadas onde 0s niveis arenosos sao predominantes, levando-se em conta que as trocas
de fluxo entre os varios niveis arenosos ocorrem dentro de um aquifero principal, foram
desprezadas as variagdes de permeabilidades, assumindo permeabilidade na faixa de 1E-5

cm/s.
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Tabela 25. Distribuicdo das Condutividades Hidraulicas nos Pogos -Tipo

Simulagao Preliminar no MNFR

Poc¢o Tipo_simulado 2004
Poco

Camada MNFR Kx (cm/s) Ky (cm/s) Kz (cm/s)

6 3,01E-05 3,01E-05 3,01E-05

PP-B/009 7 3,01E-05 3,01E-05 3,01E-05
8 3,01E-05 3,01E-05 3,01E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

PP-B/010 8 4,38E-05 4,38E-05 4,38E-05
6 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

PP-B/011 7 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05
8 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 3,20E-05 3,20E-05 3,20E-05

PP-B/O12 7 3,20E-05 3,20E-05 3,20E-05
8 3,20E-05 3,20E-05 3,20E-05

5 7,46E-05 7,46E-05 7,46E-05

PP-B/013 6 2,64E-05 2,64E-05 2,64E-05
8 2,64E-05 2,64E-05 2,64E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

PP-B/014 6 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07
8 2,65E-05 2,65E-05 2,65E-02

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

6 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

PP-B/015 8 2,38E-05 2,38E-05 2,38E-05
6 3,98E-05 3,98E-05 3,98E-05

8 3,98E-05 3,98E-05 3,98E-05

5 4,24E-05 4,24E-05 4,24E-05

PP-B/017 6 4,24E-05 4,24E-05 4,24E-05
8 4,24E-05 4,24E-05 4,24E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

PP-B/018 6 3,94E-05 3,94E-05 3,94E-05
8 3,94E-05 3,94E-05 3,94E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

PP-B/019 8 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05

Fonte: Elaborado pela autora.

Como discutido no item 4.3.1. (Parametros Hidraulicos), dados de condutividade
hidraulicas foram estimados a partir dos ensaios de vazao realizados em pogos de producgao
ja instalados. A Tabela 26 apresenta os dados maximos e minimos de condutividade para os

pocos pré-existentes na area (PP-B/01 a 08), o que fornece uma idéia das condutividades
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esperadas para aquele local, que sdo um pouco maiores que a estimativa do aquifero
regional.

Entretanto, os pogos pré-existentes (PP-B/01 a 08) sao caracteristicamente mais rasos
e suas secoes filtrantes estdo, em sua maioria, entre as camadas 3, 5 e 6, (valor minimo
meédio igual a 1E-04) enquanto que os pogos-tipo tém suas secdes filtrantes posicionadas,
dentro do MNFR, entre as camadas 5, 6, 7 e 8. Dessa forma, optou-se por manter as
consideragdes do MNFR de condutividades hidraulicas médias na faixa de 1E-5 cm/s, de
forma que as simulagdes no MNFR fossem mais conservadoras quanto a cenarios futuros de

explotacéao.

Tabela 26. Condutividades Hidraulicas nos Pocos Existentes obtidas a partir dos Ensaios de Vazao

POCO | Kmax (cm/s) | Kmin (cm/s)
PP-B/001 1,03E-03 6,16E-04
PP-B/002 1,72E-03 1,03E-03
PP-B/003 1,31E-03 7,85E-04
PP-B/004 1,81E-03 1,09E-03
PP-B/005 2,24E-03 1,34E-03
PP-B/006 1,66E-03 9,94E-04
PP-B/007 1,68E-03 1,01E-03
PP-B/008 8,25E-04 4,95E-04

Fonte: Elaborado pela autora.

Para simulagao preliminar (versao do MNFR de 2004 ), considerou-se a vazao de 4.600
m3/d para cada pogo, totalizando 50.600 m3/d, um pouco acima da vazado requerida para
outorga (50.400 m3/d). Como resultado, estdo apresentadas nas Figura 43 e Figura 44 as
capturas para a bateria de pogos para tempo de transito de 15 anos e 30 anos e na Figura

45 os rebaixamentos observados no aquifero para as camadas produtoras (5, 6, 7 € 8).
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Na simulacédo preliminar, a captura da bateria de pogos provém, basicamente, da
porcdo noroeste da area (Figura 43 e Figura 44), o que é favoravel em termos de
vulnerabilidade do aquifero (ndo ha atividades industriais nessa regiao, e o Complexo Basico,
zona sensivel a poluicdo esta a jusante da bateria de pogos).

Por outro lado, verificou-se que para o tempo de transito de 15 anos, a captura devera
interferir na operacdo de dois ou mais pogos, situagdo que se agrava para um tempo de
transito de 30 anos (8 pogos), podendo resultar num déficit hidrico para os usuarios do
entorno em médio e longo prazo.

Os rebaixamentos maximos indicados pela simulagdo no MNFR (Figura 45) para as
camadas produtoras (5, 6, 7 e 8) estiveram entre 16 e 18 metros, com raio de influéncia de
até 9 Km. Esses valores de rebaixamento indicados pelo modelo refletem o comportamento
do aquifero como um todo. Os rebaixamentos simulados pelo modelo devem ser comparados
a medidas tomadas em pocgos de observagao, de perfil construtivo similar aos pogos de
producao, instalados a certa distancia dos mesmos.

De forma conservadora, o resultado preliminar da avaliacdo conduzida em 2004 foi
recomendar a instalagao dos pogos, porém em uma configuracdo mais espacgada, de forma
a reduzir a interferéncia entre as zonas de captura e reduzir os efeitos locais do rebaixamento

do aquifero causado pela operacao da bateria.

5.1.2 Condigbées Operacionais Pés-Outorga (2009 a 2015)

A Figura 46 mostra a localizacdo da bateria de pogos de producgao instalados em
relac&o as localizag¢des de projeto. O projeto final manteve a condigéo original de substituicdo
dos 8 pocos, em profundidades maiores e instalagdo de 3 pocgos adicionais, entretanto
ocorreram pequenos desvios quanto as locagdes de projeto, bem como nao foram atendidas
as recomendagdes de configuracdo mais espacada para reduzir as interferéncias entre
POGOS.

Apos instalacdo, os ensaios de bombeamento realizados indicaram o atendimento a
demanda da empresa, com folga, representando uma vazao total de 52.424 m3/d, num regime
de bombeamento de 20 h (Tabela 27).
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Tabela 27. Caracteristicas dos Pocos Instalados apds Ampliagdo da Outorga

~ . Capacidade
V'a Zao Reb'a |?(amento especifica
Poco Prof. (m) Ma)ilma NE (m) | ND (m) MaX|r_no do (Qls) -
(m3/h) Ensaio (m) m3/h/m
PP-B/009 450,8 222,0 47,5 86,6 39,1 5,68
PP-B/010 450,00 129,2 43,5 65,7 22,2 5,82
PP-B/011 480,00 270,0 50,0 82,2 32,2 8,39
PP-B/012 453,81 250,0 55,3 90,9 35,7 7,01
PP-B/013 450,02 250,0 40,9 76,3 35,4 7,07
PP-B/014 449,44 250,0 38,2 90,0 51,9 4,82
PP-B/015 450,08 250,0 27,9 62,3 34,4 7,27
PP-B/016 450,08 250,0 60,2 93,3 33,1 6,91
PP-B/017 447,57 250,0 63,6 91,0 27,4 8,76
PP-B/018 450,78 250,0 52,3 92,3 40,0 5,92
PP-B/019 449,48 250,0 449 83,5 38,6 6,48
Total (m3/d) — regime 20 h/d 52.424,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Os pogos antigos (PP-B/002 a 007) foram utilizados como pogos de observagao para

0 monitoramento do rebaixamento nas imediagcdes dos pocos de produg¢do, os pogos PP-

B/001 e PP-B/008 foram cimentados. Os pares de pogos de observagao versus producio
ficaram assim: PP-B/002 _ PP-B/011; PP-B/003 _ PP-B/009; PP-B/004 _ PP-B/012; PP-B/005
__ PP-B/013; PP-B/006 _ PP-B/014; PP-B/007 _ PP-B/015.

Com as descri¢des litolégicas obtidas em campo na instalagdo dos pogos novos

foram construidas duas secgoes litoestratigraficas, em nivel local (Figura 47 e Figura 48). As

primeiras secoes filtrantes dos pocos foram instaladas a partir da primeira camada de arenito

confinada por uma camada de folhelho de espessura aproximada de 80 metros.
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Em 2009, quando foi iniciada a operacdo simultanea da bateria de pogos, houve
rebaixamento excessivo do nivel dindmico, o que representou inclusive riscos de
superexplotagcao (CETREL, 2011). Nesse periodo, a vazao operacional precisou ser ajustada
e reduzida para 43.200 m®/d, valor esse menor que o outorgado na época (50.400 m3/d).

No caso do PP-B/009 o maior rebaixamento registrado pelo ensaio de bombeamento
era de cerca de 40 m, no entanto, no inicio da operagao da bateria de pogos o rebaixamento
total chegou a 55 m. A partir do ano de 2012 foi possivel verificar o rebaixamento total do
poco em operagao, muito maior que aquele observado quando do inicio da operagao (Figura
49).

cm8 k8

Carga Hidraulica (m)

aBaBbbbLbtdcnom

||| === Carga Hidraulica (PP-E/003) - fora de operagiio v| === Carga Hidraulica (PP-B/003) 1

Figura 49 — Diferenga de Cargas Hidraulicas PP-B/009 (em operacao) X PP-B/003 (inoperante)

(elaborado pela autora).

Para os demais pocos, especialmente os pares onde € possivel acompanhar as
diferencas entre o nivel dindmico, medido nos pogcos em operacao, e nivel estatico, medido
nos pogos inoperantes, observou-se rebaixamentos de cerca de 100 metros, até sua
estabilizagdo, cujos dados s6 puderam ser observados a partir de 2012/ 2013. Antes desse
periodo ndo houve monitoramento de nivel d’agua (Figura 50, Figura 51, Figura 52, Figura
53 e Figura 54).
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Figura 50 — Diferenca de Cargas Hidraulicas PP-B/011 (em operacao) X PP-B/002 (inoperante)

(elaborado pela autora).
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Figura 51 — Diferenca de Cargas Hidraulicas PP-B/012 X PP-B/004 (inoperante) (elaborado pela

autora).
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Figura 52 — Diferenca de Cargas Hidraulicas PP-B/013 X PP-B/005 (inoperante) (elaborado pela

autora).
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Figura 54 — Diferenca de Cargas Hidraulicas PP-B/015 X PP-B/007 (inoperante) (elaborado pela

autora).

Ressalta-se que o rebaixamento indicado pelos pogos de producgao inclui as perdas
de carga no regime laminar e turbulento. No regime laminar, relaciona-se a: perdas no
aquifero que dependem dos parametros hidraulicos T e S, além do tempo de bombeamento
e do raio do poco; perdas na zona de transi¢cao do pré-filtro e perdas por penetragcao parcial
do poco no aquifero. As perdas de carga no regime turbulento estdo associadas a zona do
pré-filtro e filtro, além das perdas axiais associadas aos filtros, sec¢ao intermediaria e camara
de bombeamento (CPRM, 2000).

Em relagao a interferéncia do bombeamento dos pogos no comportamento do aquifero
(Figura 49 a Figura 54), indicadas pelos valores de nivel d’agua nos pogos de observacao
em azul (PP-B/002 a 007), percebe-se que a evolugédo dos dados de carga hidraulica medidos

entre os anos de 2012 e 2016 nao registram tendéncia de rebaixamento, estando em
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equilibrio com o regime de bombeamento da bateria de pogos. Aparentemente esses
resultados indicam que a explotagao esta sendo racional, entretanto, para se avaliar uma
possivel tendéncia de sobrexplotacao localizada, também deve-se levar em conta os volumes
de recarga anuais. Se as recargas sao menores que as taxas de bombeamento, pode haver
um indicativo de déficit de volumes disponiveis em longo prazo.

Na analise do balango hidrico, discutido no item 4.4., foi visto que mais de 70% da
recarga nessa regiao (ZH-VIl) provém de zonas vizinhas, especialmente a ZH-XII, e alguma
recarga provém da contribuigdo por precipitagao direta (28%).

Nesse caso, entender como ocorrem localmente as relagdes de drenancga vertical
entre os aquiferos livre e confinado é de extrema importéncia no processo de gestdo de
recursos hidricos, uma vez que se ha drenanca vertical do freatico para o confinado, os
volumes de recarga provenientes da precipitagdo direta tém participagcéo relevante na
potencialidade hidrica local utilizada para explotagdo. Dessa forma, é importante gerenciar o
equilibrio entre os volumes explotados e as taxas de recarga do aquifero, para nao
comprometer a disponibilidade hidrica regional.

As relagdes de drenancga sao analisadas em fungcédo da condutividade hidraulica na
camada confinante, da diferenga entre cargas hidraulicas nas porgdes freatica e confinada e
da espessura dessa camada (CPRM, 2000). Admitindo-se que na regido de estudo ocorre
drenanca vertical, ainda que em taxas muito pequenas, pode-se avaliar se a tendéncia de
fluxo é ascendente ou descendente através da comparagao entre as cargas potenciométricas
do aquifero freatico e confinado.

Na regido da bateria de pogos em avaliagdo (Empresa 1) n&o ha pogos multiniveis que
possam monitorar as relagdes hidraulicas entre o aquifero raso e confinado, porém, na
tentativa de compreender as relacbes de drenanca vertical entre os aquiferos freatico e
confinado, utilizaram-se as cargas hidraulicas calculadas para os pogos rasos PM-D/001
(prof. 24 m), PM-D/002 (prof. 24 m) e PM-D/003 (prof. 25 m), comparadas com 0s pogos
profundos PP-B/006 (prof. 268 m) e PP-B/007 (prof. 257 m), distantes dos citados pogos
rasos em cerca de 600 m. Os pocos de monitoramento estdo situados a nordeste da bateria

de pocos, entre as zonas hidricas | e VII (Figura 55).
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A Figura 56 mostra a diferenga entre as cargas hidraulicas obtidas de pogos rasos e

profundos ao longo do tempo.
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Figura 56 — Diferenca entre Cargas Hidraulicas no Aquifero Freatico e Aquifero Confinado

(elaborado pela autora).

Uma vez que a agua subterranea tende a se movimentar de areas de maior potencial
para menor potencial, a Figura 56 pode indicar que, localmente, o aquifero freatico apresenta
drenancga vertical descendente para o aquifero confinado. Vale ressaltar que as cargas dos
pocos de observacado PP-002/006 e PP-002/007, estao influenciadas pelo bombeamento dos
pocos PP-002/014 e PP-002/015, respectivamente, o que ja favorece uma possivel drenanca
vertical descendente.

Supondo-se que a drenanga vertical esteja ocorrendo, o controle de poluicdo na
porcao freatica do aquifero passa a ter uma importancia muito maior, devendo ser um fator
prioritario no gerenciamento do risco da area onde ha pogos de producéao instalados.

Atualmente, os pogos na regido operam a uma vazao média total de 42.744 m3/d e a
vazao total outorgada é de 56.440 m3/d (2013 a 2018). As caracteristicas dos pogos e

condicdes de operacao atuais estao representadas na Tabela 28.
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Tabela 28. Condigdes Operacionais dos Pogos Instalados apés Ampliagdo da Outorga

Vazao Regime

Pogo Prof. (m) Vazao Média | Vazao Média Outorgada - | Operacional

(2013) -m?h | (2015) - m*h m?h (2013 a | da Outorga
2018) (h)
PP-B/009 450.80 159 186.5 222 20
PP-B/010 450.00 182 181.2 250 20
PP-B/011 480.00 203 166.3 250 20
PP-B/012 453.81 165 171.5 250 20
PP-B/013 450.02 200 202.0 250 24
PP-B/014 449.44 202 186.3 250 20
PP-B/015 450.08 216 141.5 250 24
PP-B/016 450.08 162 190.5 250 20
PP-B/017 447.57 197 177.3 250 20
PP-B/018 450.78 150 176.3 250 20
PP-B/019 449.48 218 190.7 250 20

Total (m3/d) 40.776 42.744 56.440

Fonte: Elaborado pela autora.

A diferenga entre as cargas hidraulicas entre os pogos pares (PP operando e PP de
observagdo) e os rebaixamentos obtidos nos ensaios de bombeamento se devem,
provavelmente, ao fato de que os ensaios de vazao foram conduzidos individualmente para
cada pogo por vez, nao levando em consideracgao a interferéncia existente entre eles.

Ja na simulagdo de projeto, indicada pelo MNFR, se observava que as zonas de
captura se sobrepunham entre os pocgos. Nesse caso, os raios de influéncia sao
intervenientes entre eles e o rebaixamento total para cada pogo seria a soma dos
rebaixamentos individuais obtidos nos testes de vazédo (FETTER, 1994). Essa superposi¢céao
linear é valida somente para aquiferos confinados, onde os valores de transmissividade néo
mudam com o rebaixamento, como € o caso objeto do estudo.

De forma esquematica, Diniz (2008) apresenta a relagdo entre os rebaixamentos de
pocos intervenientes na Figura 57, mostrada a seguir, onde o rebaixamento total individual
sera s’ =s1+s2.

Seguindo o modelo de Diniz (2008), foram tomados dados médios de rebaixamento
(RM) dos pogos pares com os pogos de observagao e somou-se 0s rebaixamentos maximos
entre pogos interfententes (RMI) (Tabela 29), chegando a razbes na faixa de 1,02 a 1,59.
Dessa forma, verifica-se que, quando considerada a interferéncia entre os pocos, o0s

rebaixamentos maximos calculados nos ensaios de vazao se apresentam mais proximos dos
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rebaixamentos confirmados em campo por monitoramento. Portanto, o presente trabalho

considera que as premissas de vazao para outorga devem ser reavaliadas em funcao das
capacidades especificas dos pogos.

[}
[ Pogo 2

Figura 57 — Representacdo Esquematica da Interferéncia entre Pocos (DINIZ, 2008).

Tabela 29. Rebaixamentos Maximos Interferéncia entre Pogos

Rebaixamento Maximo Rebaixamento
Poco considerando Interferéncia entre Monitorado -m | RMI/RM
pocos - m (RMI) (RM)
PP-B/009 110 100 1,10
PP-B/OT1 113 110 1,02
PP-B/012 107 100 1,07
PP-B/013 143 90 1,59
PP-B/014 104 100 1,04
PP-B/OT5 104 80 1,30

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.3 Aplicacdo da Metodologia de Avaliagdo Proposta

A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada na condigdo de avaliagéo
preliminar da outorga, antes da instalagdo da bateria de pocgos, e na condigédo hipotética de
avaliagao poés-instalagdo dos pogos. O método de avaliagao considerou as etapas descritas

no fluxograma apresentado na Figura 41.

5.1.3.1 Pré-avaliagao da Outorga antes da Instalagcao dos Pogos

A Figura 58 apresenta a localizagdo da bateria de pogos em relagdo ao zoneamento
hidrico proposto no presente trabalho e a Tabela 30 resume a aplicagdo da metodologia de
avaliagao preliminar do processo de outorga, seguindo o fluxograma da Figura 41.

Como mostrado na Figura 58 a bateria de pogos em avaliagédo tem dois deles situados
na Zona Hidrica | (PP-B/010 e 019), e devido a proximidade com as zonas de risco de
contaminagao, seria recomendada a relocacdo dos mesmos para zona hidrica vizinha.

Um dos pogos esta situado na ZH-XII (PP-B-016), onde a potencialidade hidrica efetiva
¢ de 16.909.162 m3/ano, e o volume anual demandado pelo pogo é de 1.825.000 m®/ano.
Dessa forma, a localizacdo do poco estaria adequada em relacdo ao zoneamento e
potencialidade hidrica.

Os demais pogos, todos situados na Zona Hidrica VII, seriam avaliados segundo a
condicao de “potencialidade efetiva” do ano em que a outorga foi solicitada. A potencialidade
calculada para a zona VII foi de 12.761.479 m3/ano, subtraindo-se a vazao comprometida por
pocos em operagdo na zona no periodo de avaliagdo da outorga (2004), a potencialidade
efetiva seria de 1.436.025 m3/ano para o ano de 2004.

Vale lembrar que a Potencialidade Hidrica é calculada a partir do somatério da
Reserva Reguladora com uma porcentagem da Reserva Permanente (item 4.3.3. Reservas
e Potencialidades). Nesse caso, qualquer solicitacdo de outorga posterior ndo poderia, em
tese, comprometer a potencialidade hidrica da zona, sendo esse o primeiro critério aplicado
na avaliagao da outorga.

A demanda solicicitada pela empresa, considerando apenas os pog¢os instalados na
ZH-VII, excluindo-se os dois pogos da ZH-I e o pogo da ZH-XII, era de 15.125.600 m®/ano,

valor bastante superior a potencialidade efetiva disponivel para aquela zona em 2004.
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Figura 58 — Localizacio Bateria de Pogos (pré-projeto) em Relagdo ao Zoneamento Hidrico Proposto (elaborado pela autora).
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Tabela 30. Aplicacado da Metodologia de Avaliagdo de Processos de Outorga para o Pré- Projeto da

Empresa 1 — Recursos Hidricos Subterraneos

Etapa 1 — Anterior a perfuragao:
Pré-avaliacao das vazoes

outorgaveis:

Situacao Pré-Projeto_Empresa 1

1. Verificagdo da condigdo de
localizagao proposta para

perfuracdo do pogo quanto a:

+ Favorabilidade

ZH-1 (PP-B/010 e PP-B/019) nao favoravel a explotagao
ZH-VII (PP-B/09, PP-B/011 a 015, PP-B/017 a 018) nédo
favoravel a ampliagdo da explotagao.

ZH-XII (PP-B/016) favoravel a explotagao.

« Potencialidade hidrica

efetiva (POefetiva)

Supondo a Poefetiva para o0 ano de 2004 igual a Poesetiva total
da ZH VIl (=1.436.025 m? ano), a vazao requerida de

15.125.600 m3/ano nao é suportada pela Poefetiva.

« Estimativa da vazdo maxima

explotavel

A vazao maxima estimada para a zona hidrica VII é de 174
m3/h e a vazao solicitada para outorga foi de 220 a 250
m3/h. Critério qualitativo, uma vez que se pretendia instalar
pocos mais profundos, onde a expectativa de vazao era

maior.

2. Interferéncia entre pocos

(possibilidade de relocagao)

Ha interferéncia.

3. Comparacgao vazao proposta

com vazdes operacionais

A vazao média operacional para os pogos dessa zona é
cerca de 154 m3/h. Qualitativo, expectativa de vazao é

maior.

4. Interacdo com recursos hidricos

superficiais

Sem interacgdo direta.

5. Simulacio da vazao proposta no
MNFR, caso ocorram interferéncias
verificar possibilidade de relocacao

de pocos

Considerando a simulagao realizada em 2004: Captura
para tempo de transito de 15 e 30 anos: interferéncia entre
pocos / Rebaixamentos maximos entre 16 e 18 metros nas

camadas produtoras.

Resultado do Parecer:

Nao Favoravel a Implantagao , com recomendacgéao de

relocagao de pogos para a ZH-XII

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como resultado da avaliag&o preliminar, considerando os novos critérios de outorga,
seria recomendada a revisdo do projeto com a relocagado de pogos, de preferéncia para a
zona hidrica vizinha ZH-XII, que possui potencialidade hidrica suficiente para atender a
demanda solicitada.

Caso o primeiro critério do Zoneamento Hidrico e Potencialidade Hidrica fossem
favoraveis, ainda assim, as simulacdes de captura no modelo indicariam interferéncia entre
pocos, como ja visto na avaliagao preliminar conduzida em 2004. Dessa forma, a opgao de
relocagcao dos pogos seria provavelmente a mais recomendada.

A diferenga entre as duas analises (método de avaliagdo de 2004 e método proposto
neste trabalho) é que em 2004 foi recomendada a instalagdo dos pogos, porém em uma
configuracdo mais espagada, de forma a reduzir a interferéncia entre as zonas de captura e
reduzir os efeitos locais do rebaixamento do aquifero. Entretanto, a recomendacédo do
presente trabalho € mais restritiva, pois propde a relocacdo de pogos para zona hidrica
adequada em termos do potencial hidrico quanto a explotagdo e sem comprometimento das

reservas hidricas em longo prazo.

5.1.3.2 Avaliagao da Outorga apés Instalacao da Bateria de Pogos — Empresa 1

No projeto final, apds instalacdo da bateria de pocos, a localizagao de projeto foi pouco
alterada, com diferengas minimas entre a localizag&o de projeto e instalagao final, como foi
possivel observar anteriormente na Figura 46.

O pocgo PP-B/016, antes localizado na ZH-XII, onde n&o havia problemas em relagao
a potencialidade hidrica, foi deslocado para a ZH-VII, se aproximando da area das instalagdes
industriais e aumentando a possibilidade de interferéncia entre os pocos.

Seguindo o roteiro de agdes do fluxograma de avaliagdo de outorga, etapa 2 (Figura
41), o desvio nas locagdes originais nao alterou a condigao de interferéncia entre os pogos ja
verificado na avaliagao preliminar, pelo contrario aproximou ainda mais os pog¢os, piorando a
condicao de interferéncia.

Segundo o fluxograma da Figura 41, o parecer na etapa 1 ndo seria favoravel as
locagbes dos pocos quanto ao zoneamento hidrico, nem a favorabilidade quanto a
potencialidade hidrica. Como os pogos foram efetivamente instalados a etapa 2 da avaliagao
proposta sera aplicada ao estudo de caso.

Nos testes escalonados realizados individualmente para os pogos PP-B/009 a 019

calculou-se valores de capacidades especificas entre 4,82 e 8,76 m?/h. No entanto, quando
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0S pogos comegaram a operar todos juntos, esses valores se reduziram drasticamente, em
fungéo dos rebaixamentos excessivos (Tabela 31).

No estudo de caso em questdo, ficou demonstrado que os testes de vazao
escalonados realizados na bateria de pogos poderiam ter considerado as interferéncias entre
0s mesmos chegando a vazdes 6timas, adequadas a capacidade especifica média esperada
para a ZH-VIl (4,72 m3/h/m -Tabela 9), o que nao foi feito em 2004.

A Tabela 32 resume os resultados da aplicagcdo da metodologia de avaliagao de
outorga proposta neste trabalho, na pds-instalagao dos pocos. Alguns itens foram avaliados
hipoteticamente, visto que, segundo a metodologia proposta, esse caso de outorga nao seria

favoravel a implantacdo dos pocgos desde a avaliagao preliminar.



Tabela 31. Comparativo entre Capacidades Especificas na Bateria de Pogos — Empresa 1
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Vazao Maxima | Rebaixamento Capamfi_ade Vazao Média Rebaixamento Capamf:l_ade
. b Especifica . . Especifica
Poco Prof. (m) do Ensaio Maximo do Monitorada _ Monitorado nos .
s . Esperada (Q/s) s Efetiva (Q/s)
(m3/h) Ensaio (m) — m¥h/m 2015 (m3/h) Pogos (m) — m¥h/m

PP-B/009 450,8 222,00 39,10 5,68 186,50 50,00 3,73
PP-B/010 450,00 129,20 22,20 5,82 181,20 60,00 3,02
PP-B/011 480,00 270,00 32,20 8,39 166,30 85,00 1,96
PP-B/012 453,81 250,00 35,70 7,01 171,50 75,00 2,29
PP-B/013 450,02 250,00 35,40 7,07 202,00 80,00 2,53
PP-B/014 449,44 250,00 51,90 4,82 186,30 90,00 2,07
PP-B/015 450,08 250,00 34,40 7,27 141,50 70,00 2,02
PP-B/016 450,08 250,00 33,10 6,91 190,50 80,00 2,38
PP-B/017 447,57 250,00 27,40 8,76 177,30 80,00 2,22
PP-B/018 450,78 250,00 40,00 5,92 176,30 75,00 2,35
PP-B/019 449,48 250,00 38,60 6,48 190,70 85,00 2,24

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 32. Aplicagcado da Metodologia de Avaliagdo de Processos de Outorga para Pogo ja Instalado

da Empresa 1 — Recursos Hidricos Subterraneos

Etapa 2 — Posterior a Instalagao: Ajuste ou validagcao das vazdées outorgaveis

1. Verificacdo in situ da localizacdo do poco:
interferéncia entre pogos proximos.

Houve ligeira alteragdo nas locagdes originais, porém a
condicao de interferéncia entre pogos se manteve. O PP+
B/016 foi deslocado para a ZH-VII, que ja possuia limitagbes
em relacdo a Poettva, também intensificando condigdo de
interferéncia entre pogos

2. Caso se verifique interferéncia entre pocos,
estudar vazdes Otimas para que ndo haja
rebaixamento excessivo entre 0s pogos.

Recomendacio de realizacdo de testes de bombeamento
que considerem a interferéncia entre pogos. As capacidades|
especificas (CE) reais dos pocos diferem das CE calculadas
nos ensaios escalonados, individuais.

3. Comparagao entre os rebaixamentos e zonas de
captura obtidos na simulacdo com os resultados do
teste escalonado. Se houver coincidéncia,
prosseguir para 5.

Ndo houve similaridade, em parte, por considerar
rebaixamentos medidos nos pogos de observacido obtidos
durante os ensaios de vazao individuais. Outro fator
interferente: profundidade de pocos pares e posicionamento
das secoes filtrantes diferentes.

4. Determinar Captura e Rebaixamento com Dados
Reais dos Pocos

Realizar ensaios de bombeamento que considerem a
interferéncia entre pocos e determinar captura e
rebaixamento, utilizando softwares especificos.

5. Avaliagdo qualitativa da capacidade especifica
(CE) do pog¢o com a CE dos pogos situados na
mesma ZH para determinagdo da vazao que
podera ser efetivamente outorgada.

As capacidades especificas (CE) reais dos pog¢os sdo bem
menores que as CE calculadas nos ensaios escalonados,
individuais. Novamente: realizar ensaios de bombeamento
que considerem a interferéncia entre pocos e determinar
vazoes 6timas de operacdo onde as CE se aproximem de 5
m?/h.

6. A vazao maxima final a ser outorgada para o
requerente correspondera a um percentual da
vazao calculada para o pogo, considerando o fator|
de favorabilidade indicado para a zona hidrica. Se|
CE do poco < CE pogos préoximos, recomenda-se
operar a uma vazao menor que a maxima.

Nas condigbes especificadas a recomendacao seria realizar
estudos que considerem a interferéncia entre pocos, para
determinacao das vazdes adequadas de operagao.

IAvaliacdo da qualidade da agua.

Nao ha dados para avaliar esse critério, porém dados do
monitoramento atual ndo apontam indicios de contaminacgao.

Resultado do Parecer:

Nao favoravel a liberagao da outorga nas condigoes
especificadas. Recomendacao de estudo de vazodes
6timas para adequacgao das CE. Planejar em longo prazo,
relocacdao dos pogos para ZH que possua POcretivq
adequado.

Fonte: Elaborado pela autora.
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O item 3 do fluxograma de avaliagdo da outorga (Figura 41) solicita a comparagao
entre os dados de captura e rebaixamentos simulados no MNFR com os resultados dos testes
escalonados, sempre que efetuados com leituras de nivel em pogos de observagdo. Vale
lembrar que o MNFR considera o rebaixamento da bateria de pogos (com interferéncia),
enquanto, os testes escalonados sao testes individuais pog¢o a poco.

As medidas de rebaixamento obtidas dos pogos produgédo antigos PP-B/001 a PP-
B/007 utilizados como pogos de observagao, durante os ensaios de bombeamento em 2005,
foram comparadas ao rebaixamento simulado na pré-avaliacdo. Entretanto, sabe-se que
esses valores de rebaixamentos medidos durante os ensaios devem ser menores que 0s
reais, pois nao consideraram o funcionamento dos demais pog¢os, como pode ser deduzido
da Figura 59.
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Figura 59 — Comparacao entre Rebaixamentos Simulados e Dados Monitorados Durante os Ensaios Escalonados Individuais (elaborado

pela autora).
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Com base na Figura 59, observa-se que apenas o valor monitoramento no PP-B/007
se aproxima do rebaixamento simulado pelo MNFR, considerando apenas a camada 5, uma
vez 0s pogos antigos sdo mais rasos que os pogos de produgao atuais. Para o pogo PP-
B/005, por exemplo, entre as linhas 12 e 14 m de rebaixamento do MNFR, encontrou-se o
valor 5,2 m de rebaixamento no ensaio de vazao.

Na analise do item 6 do fluxograma de avaliagdo da outorga (Figura 41) recomenda-
se o prévio estudo das capturas e rebaixamento com os dados reais dos po¢os, considerando
o multiplo bombeamento e interferéncia entre os pogos, o que nao foi executado em 2005.
Para isso, pode-se utilizar softwares especificos para ensaios de bombeamento, como o
Aquifer Test, por exemplo. Tendo em vista, que em 2005 esses testes nao foram realizados
considerando a interferéncia entre pogos, o presente trabalho nao teria parametros de
comparagao, portanto essa etapa nao foi executada.

O item 7 do fluxograma (Figura 41), relacionado a qualidade da agua, n&o foi
considerado na avaliacao preliminar de 2004, entretanto, dados de monitoramento atuais néo
indicam contaminacéo, e os parametros fisico-quimicos revelam agua de excelente qualidade
para consumo.

Com base nos itens avaliados, a conclusdo do presente trabalho € que, ja na avaliagao
preliminar o processo de outorga deveria solicitar a relocagdo de pogos. Para a segunda
etapa, mesmo considerando que os critérios de zoneamento hidrico e potencialidade tenham
sido favoraveis, o que nao foram, ainda assim seria recomendado realizacdo de testes de
aquifero para determinacéo de vazdes 6timas de operagao considerando interferéncia entre
0S poOgos.

Finalmente, o parecer da outorga ndo seria favoravel quanto as localizagoes
propostas, e como os pogos foram efetivamente instalados, a avaliagcdo da segunda etapa
também n&o seria favoravel as condi¢cbes atuais de operacdo que a bateria de pogos
apresenta, tendo em vista que os rebaixamentos da bateria de pogos sdo maiores que o0s

indicados em testes de vazéao realizados em cada poco.
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5.1.4 Validagdo do MNFR quanto aos Testes de Vazado Escalonada — Empresa 1

Com a finalidade de verificar se 0 MNFR responde de maneira similar as condi¢des
verificadas em campo em relacdo aos ensaios de vazao escalonada realizados apoés
intalacdo dos pocos da Empresa 1, foram simulados os ensaios nas mesmas condi¢coes de
vazao adotadas em campo e comparados os valores de carga simulados com os valores

obtidos em campo.

Pardmetros Hidrodindmicos

Dentre os 11 ensaios de vazao realizados nos pogos de producgao instalados na
Empresa 1, em pelo menos 6, os testes foram conduzidos com leitura de nivel em pogo de
observacgao.

Vale lembrar que no processo de verificagao de um modelo, o ideal € que os dados de
carga hidraulica sejam comparados apenas com dados medidos em pogos de
monitoramento.

Além disso, testes de vazdo em pocgos de produgao conduzidos com leitura de nivel
em pocos de observagao sao os mais adequados para estimativas de transmissividade (T) e
armazenamento (S). Esses dados servem também para validar as premissas utilizadas para
esses parametros dentro do MNFR.

Dessa forma, previamente as simulagdes, foram avaliadas as condigcbes de
condutividade hidraulica da regido comparando os dados calculados a partir dos testes de
bombeamento com os dados assumidos pelo MNFR, de modo a verificar a necessidade de
ajustes e refinamentos.

Do total de 6 ensaios com leitura de nivel d’agua nos pogos de observagao, apenas 4
deles apresentaram dados brutos em condigdes de analise e calculo dos valores de
transmissividade e armazenamento, sendo eles o PP-B/003 (PP-B/009), PP-B/002 (PP-
B/011), PP-B/006 (PP-B/014) e PP-B/007 (PP-B/015). Inconsisténcias relacionadas a ma
distribuicdo das leituras (erros sistematicos) e incongruéncias nas datas de inicio e final dos
testes levaram ao descarte dos dados de dois pogos PP-B/005 (PP-B/013) e PP-B/004 (PP-
B/012).

Com excecao do pogo de produgao PP-B/009, onde o teste foi conduzido em etapa
unica (vaz&o constante), nos demais pogos foram conduzidos testes de vazao escalonada
em 4 etapas, acrescidos da vazdo maxima. As leituras de rebaixamento / recuperagdo nos

pocos de observacao foram realizadas a partir da etapa de leitura das vazdes maximas.
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Considerando os dados disponiveis e assumindo o aquifero confinado, ndo drenante,
homogéneo, isotropico e de espessura uniforme na area de influéncia do bombeamento, com
aparente extensao horizontal infinita, e desprezando-se as dimensdes construtivas do poco,
optou-se por utilizar a solugdo de recuperacdo de Theis para determinar os coeficientes
hidrodinamicos (T, S). Para isso foi utilizado o software Aquifer Test (v. 4.6.0.2.), da
Schlumberger Water Services, cujo método de célculo esta descrito no item 3.5. deste
trabalho.

Na Tabela 33 estao resumidas as informacdes hidraulicas obtidas a partir dos testes

de vazao previamente conduzidos nos pog¢os da Empresa 1.

Tabela 33. Parametros Hidraulicos nos Pocgos Instalados Obtidos do Aquifer Test

K (cm/s) =
Poco de Poco de T (m?s) -Theis | T (Aquifer S -Theis Distancia
Bombeamento | Observagdo | (Aquifer Test) Test)/ b (Aquifer Radial do
(PP) (PO) no PO (espessura | Test) no PO | PO ao PP
saturada)
PP-B/009 PP-B/003 7,47E-02 2,88E-04 1,32E-07 19,36
PP-B/010 PP-B/001 Dados de campo do PO inconsistentes para analise.
PP-B/011 PP-B/002 516E-03 | 1,84E-05 | 7,94E-04 | 51,99
PP-B/012 PP-B/004 Sem leitura de nivel em PO.
PP-B/013 PP-B/005 Dados de campo do PO inconsistentes para analise.
PP-B/014 PP-B/006 1,08E-02 4,15E-05 5,72E-05 38,44
PP-B/015 PP-B/007 4,36E-03 1,81E-05 1,23E-05 24,83
PP-B/016 - Sem PO.
PP-B/017 - Sem PO.
PP-B/018 - Sem PO.
PP-B/019 - Sem PO.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores médios de condutividade hidraulica (K) obtidos estao na faixa de E-5 a E-
4 cm/s e coeficientes de armazenamento (S) entre E-7 e E-4. Em relagdo ao armazenamento
(S), verificou-se que os valores foram compativeis com os coeficientes de armazenamento
considerados no MNFR, entre 1E-7 ou 1E-4.

A Tabela 34 mostra a distribuicdo das condutividades hidraulicas nas camadas do
MNFR onde estéao instaladas as sec¢des filtrantes para cada pogo considerado, uma condigao

prévia do MNFR, sem nenhum ajuste de paréametros.
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Tabela 34. Distribuicdo das Condutividades Hidraulicas nos Pogos Instalados dentro do MNFR

Poco Poco Implementado 2005

Camada MNFR Kx (cm/s) Ky (cm/s) Kz (cm/s)

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05

PP-B/009 7 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05
8 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

PP-B/010 7 4,42E-05 4,42E-05 4,42E-05
8 4,42E-05 4,42E-05 4,42E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

6 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

PP-B/OT1 7 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05
8 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

6 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05

PP-B/012 7 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05
8 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05

6 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05

PP-B/013 7 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05
8 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05

PP-B/014 7 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05
8 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

6 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

PP-B/015 7 2 51E-05 2 51E-05 2,51E-05
8 2 51E-05 2 51E-05 2,51E-05

4 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

PP-B/016 6 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05
7 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05

8 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

6 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05

PP-B/017 7 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05
8 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05

5 1,80E-06 1,80E-06 1,80E-07

6 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05

PP-B/018 7 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05
8 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

PP-B/019 7 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05
8 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05

Fonte: Elaborado pela autora.
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Como se verifica na Tabela 34, os valores de condutividade hidraulica nas camadas
4, 5 ou camada 6, séo vias de regra inferiores as camadas subsequentes e representam o
pacote de argila que precede as camadas de arenito mais produtoras do aquifero Sao
Sebastido.

Assim sendo, é recomendado um ajuste nos valores de condutividade hidraulica das
camadas. Aquelas com secdes filtrantes, inserir valores de condutividade hidraulica na ordem
de E-5 cm/s e aquelas imediatamente sobrepostas (referentes ao pacote de argilas que
confinam o primeiro aquifero), inserir valores de menor condutividade hidraulica.

A Tabela 35 apresenta os valores ajustados para condutividade hidraulica dentro do
MNFR, resultante de sucessivas simulacbes até se obter o melhor ajuste das cargas
hidraulicas dos pogos de observagao, em regime estacionario. Nesse processo, com excegao
da camada 5 no PP-B/009 e camada 4 no PP-B/016, em todas as demais camadas onde

havia filtros, foram otimizados valores de condutividade hidraulica da ordem de E-5 cm/s.
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Tabela 35. Distribuicdo das Condutividades Hidraulicas nos Pogos Instalados dentro do MNFR apés

ajustes com Dados Litolégicos de Campo

Poco Poco Implementado 2005

Camada MNFR Kx (cm/s) Ky (cm/s) Kz (cm/s)

5 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

6 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05

PP-B/009 7 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05
8 3,13E-05 3,13E-05 3,13E-05

5 5,46E-05 5,46E-05 5,46E-05

6 4,42E-05 4,42E-05 4,42E-05

PP-B/010 7 4,42E-05 4,42E-05 4,42E-05
8 4,42E-05 4,42E-05 4,42E-05

5 6,79E-05 6,79E-05 6,79E-05

6 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

PP-B/011 7 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05
8 3,50E-05 3,50E-05 3,50E-05

6 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05

PP-B/012 7 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05
8 3,27E-05 3,27E-05 3,27E-05

6 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05

PP-B/013 7 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05
8 2,79E-05 2,79E-05 2,79E-05

5 7,92E-05 7,92E-05 7,92E-05

6 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05

PP-B/014 7 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05
8 2,81E-05 2,81E-05 2,81E-05

5 8,38E-05 8,38E-05 8,38E-05

6 2,51E-05 2,51E-05 2,51E-05

PP-B/015 7 2,51E-05 2,51E-05 2,51E-05
8 2,51E-05 2,51E-05 2,51E-05

4 3,00E-07 3,00E-07 3,00E-08

5 5,21E-05 5,21E-05 5,21E-05

PP-B/016 6 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05
7 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05

8 4,17E-05 4,17E-05 4,17E-05

5 4,75E-05 4,75E-05 4,75E-05

6 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05

PP-B/017 7 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05
8 4,37E-05 4,37E-05 4,37E-05

5 4,94E-05 4,94E-05 4,94E-05

6 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05

PP-B/018 7 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05
8 4,59E-05 4,59E-05 4,59E-05

5 5,58E-05 5,58E-05 5,58E-05

6 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05

PP-B/019 7 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05
8 4,13E-05 4,13E-05 4,13E-05

Fonte: Elaborado pela autora.
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Verificacdo no Modelo

Para reproducdo do cenario de rebaixamento / recuperacdo do ensaio de
bombeamento no MNFR foram consideradas algumas premissas, conforme descrito a seguir:
e A versao do MNFR utilizada para a simulacdo foi a mesma utilizada
preliminarmente entre 2004 e 2005 buscando se aproximar da condi¢éo de fluxo

existente a época em que os ensaios de bombeamento foram conduzidos.

e Foram simulados os cenarios de bombeamento / recuperacdo em regime
transiente, que s&o mais adequados a avaliagéo de flutuagcdes de nivel d’agua
em curtos espacgos de tempo.

e Foram utilizados os dados de rebaixamento / recuperagao apenas dos pogos
de observagdo PP-B/003 (PP-B/009), PP-B/002 (PP-B/011), PP-B/006 (PP-
B/014) e PP-B/007 (PP-B/015) para calibragdao dos dados de vazao maxima
simulados.

e Os cenarios foram simulados individualmente, por poco, conforme a premissa
adotada em campo. Nao foram consideradas interferéncias entre o
bombeamento de pogos vizinhos, uma vez que se objetiva validar os resultados
do MNFR quanto aos resultados obtidos em campo, pog¢o a poco.

Em simulagdes em regime transiente, o tempo se torna uma condigdo de contorno da
simulagao (ANDERSON et al, 2015). Portanto, para se obter a condi¢ao inicial de contorno,
o modelo foi simulado e calibrado previamente em regime estacionario, com os pogos de
bombeamento desligados, utilizando os dados de nivel estatico prévio ao inicio dos ensaios.

A Figura 60 mostra o resultado da calibragdo dessa simulagdo para os 04 pogos de
interesse para o estudo PP-B/003 (PP-B/009), PP-B/002 (PP-B/011), PP-B/006 (PP-B/014) e
PP-B/007 (PP-B/015). Lembrando que na simulagao feita neste trabalho, os poc¢os dentro dos
parénteses sdo considerados de producdo e os que estdo fora dos parénteses foram
utilizados como pocgos de observacao.

E importante considerar que como os pocos de produgdo possuem secdes filtrantes
em diferentes profundidades, e consequentemente, em diferentes camadas do MNFR, para
serem utilizados como pogos de observacao para calibragdo, as cargas hidraulicas tiveram
de ser atribuidas acerca da metade dos filtros. Em geral, a presenga de varios filtros em
diferentes niveis de aquifero produz cargas hidraulicas aproximadas e, na auséncia de pogos

piezométricos de segdes filtrantes curtas nas diferentes camadas do aquifero, pode-se
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assumir que a carga observada é valida na metade dos filtros de pogos de produgado

desativados.

Para os pogos PP-B/002, 006 e 007 as cargas observadas foram posicionadas na

camada 6 e para o PP-B/003 a carga observada foi posicionada na camada 7.

Calculated vs. Observed Head : Steady state

Carga Hidraulica Calculada (m)

= Layer#6
4 Layer#7

—————— 95% confidence interval

------ 95% interval

Carga Hidraulica Observada (m)

Cargas Hidraulicas Observadas | Calculadas
PP-B/002 34,18 31,06
PP-B/003 30,73 32,11
PP-B/006 29,22 29,72
PP-B/007 24,98 30,51
Maximo Residual (PP-B/007) 5,53
Minimo Residual (PP-B/006) 0,50
Méedia Residual 1,08
Media Residual Absoluta 2,64

Figura 60 — Calibracdo do Modelo em Regime Estacionario — Condic¢ao Inicial para Simulagao

Transiente (elaborado pela autora).
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De acordo com a Figura 60, os resultados mostraram que os pogos PP-B/003 e PP-
B/006 estiveram bem préximos da reta de calibragao, porém os pocos PP-B/002 e PP-B/007
mostraram algum desvio, ainda que dentro da faixa de 95 % de confianga na leitura dos
dados. Devido a esse resultado, foi feita a tentativa de obter melhores ajustes para os PP-
B/002 e PP-B/007, alterando as condigdes (condutividade hidraulica e armazenamento),
verificando-se entretanto, poucas diferencas nos resultados.

Finalmente, utilizando como dados de calibracéo as leituras de nivel d’agua obtidos
durante os ensaios de bombeamento para os pogos de observagdo, na etapa da vazao
maxima (regime de bombeamento) e etapa de recuperagéo (cessado o bombeamento), foram
simulados os ensaios em regime transiente, seguindo os passos descritos abaixo:

1. O MNFR, previamente calibrado em regime estacionario, com os mesmos
dados atualizados na época da simulacado de 2004, foi utilizado como solugao
inicial para a simulagao dos ensaios de bombeamento. Na simulagdo do modelo
em regime estacionario, os pogos de bombeamento estavam desligados, sendo
atribuidas cargas de nivel estatico para calibragao dos pogos de observagéao.

2. Para cada um dos pogos de bombeamento, PP-B/009, PP-B/011, PP-B/014 e
PP-B/015, foram atribuidas as vazées maximas do teste de vazao, e valor de
vazao nula para a etapa de recuperagdo. Como ja comentado, as simulagdes
ocorreram individualmente, sem considerar a interferéncia entre os pogos. A

Tabela 36 apresenta os dados de entrada no MNFR para simulacéao.

Tabela 36. Dados de Entrada no MNFR para Simulacdo em Regime Transiente

Pogos t (.d |_a) t (d'a) Vazio (m%/d)
inicial final
PP-B/09 0 3 5328
3 4 0
PP-B/11 0 3 6000
3 4 0
PP-B/14 0 3 6002
3 4 0
0 3 6000
PP-B/15
3 3,5 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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3. As simulagbes foram conduzidas em regime transiente com 50 passos de
tempo, em termos de discretizagao temporal. Os passos de tempo aumentam

em progressao geométrica com fator de multiplicagéo de 1,2 vezes.

As Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura 64, Figura 65, Figura 66, Figura 67 e Figura
68 mostram os resultados obtidos para as cargas observadas versus interpoladas e

rebaixamentos observados versus interpolados para os testes de vazao simulados no MNFR,

em regime transiente.

Carga Hidraulica vs. Tempo

40
|

= PP-B_002_Observado

—=— PP-B_002_Interpolado

h..............unnn.. --------------------------- ENmEE EE 1] -IIIIF

Carga Hidraulica {m)
30

L T T T
1 2 3 4
Tempo [dias]

Figura 61 — Simulagdo em Regime Transiente _ Carga versus Tempo no PP-B/002 (elaborado pela

autora).
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Rebaixamento vs. Tempo

10
|

"= PP-B_002_Observado |
—=— PP-B_002_Interpolado |

Rebalxamento (m)
0
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Figura 62 — Simulacdo em Regime Transiente _ Rebaixamento versus Tempo no PP-B/002

(elaborado pela autora).

Rebaixamento vs. Tempo

10
|

= PP-B_003_Observado
-= PP-B_003_Interpolado

P.llll.lll

Rebalxamento (m)
0

<10

1 2 3 1
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Figura 63 — Simulagdo em Regime Transiente _ Carga versus Tempo no PP-B/003 (elaborado pela

autora).
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= Rebaixamento vs. Tempo

m  PP-B_003_Observado
—=— PP-B_003_interpolado

f...ll.lll

Rebaixamento {m)
0

el 3 4
Tempo [dias]

Figura 64 — Simulagdo em Regime Transiente _ Rebaixamento versus Tempo no PP-B/003

(elaborado pela autora).

g Carga Hidraulica vs. Tempo
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Figura 65 — Simulagdo em Regime Transiente _ Carga versus Tempo no PP-B/006 (elaborado pela

autora).
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Rebaixamento vs. Tempo
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Figura 66 — Simulacdo em Regime Transiente _ Rebaixamento versus Tempo no PP-B/006

(elaborado pela autora).
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Figura 67 — Simulagdo em Regime Transiente _ Carga versus Tempo no PP-B/007 (elaborado pela

autora).
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Rebaixamento vs. Tempo

m  PP.B_007_Observado

—=— PP-B_007_nterpolado
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Figura 68 — Simulagédo em Regime Transiente _ Rebaixamento versus Tempo no PP-B/007

(elaborado pela autora).

Como esperado, com base nas figuras supracitadas, considerando a condig¢éo inicial
de calibragdo do modelo em regime estacionario, as melhores simulagdes foram obtidas para
os pocgos PP-B/003 e PP-/006. Para os pocos PP-B/002 e PP-B/007 a diferenga entre as
curvas observadas (campo) versus interpolados (MNFR) foi de até 13 m.

De maneira geral, verificou-se que justamente os pogos PP-B/003 e PP-/006, cujos
resultados da calibragdo em regime estacionario foram bastante satisfatorios, representaram
melhor a condigdo do ensaio de vazao realizada em campo, mostrando uma relacao direta
entre a calibracdo do modelo com os prognosticos simulados. Assim, o MNFR €& uma
excelente ferramenta para simulagdes de progndésticos operacionais para zonas de captura
e rebaixamento de pogos de produgao, desde que as condi¢des de calibragdo locais estejam
adequadas e correspondentes as condi¢gdes de campo.

Para os pocos PP-B/002 e PP-B/007, provavelmente, incertezas associadas ao
comportamento hidrodinamico do aquifero, registros incorretos de dados de campo, ou dados
de topografia inadequados, impediram um melhor ajuste entre os dados de campo e os dados
simulados. Outros ajustes como analise de sensibilidade em relagdo ao grid, ou outras
condicbes de contorno poderiam ser tentadas, entretanto tais alteracbes poderiam
comprometer a calibragdo regional do MNFR, estando, portanto, fora do escopo deste

trabalho.
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5.1.5 Resultados Obtidos: Discussao do Estudo de Caso

O processo de autorizagdo de perfuracdo e de liberacdo da outorga da bateria de
pocos da Empresa 1, liberado entre 2004 e 2005, ndo levou em consideracdo as
recomendag¢des da avaliagcédo preliminar no MNFR em relagédo ao aumento do espagamento
na instalagdo dos pogos, tendo sido pouco conservador nos volumes de outorga liberados,
sem uma avaliacdo adequada das vazbdes O6timas de operacdo para condi¢cdes de
interferéncia entre pocos.

Quanto a avaliagao prévia da outorga, o processo metodolédgico de avaliagdo proposto
nesse trabalho agrega, especialmente, a condicdo dos pogos em relagcdo ao zoneamento
hidrico e potencialidade hidrica, fatores ndo considerados na época da avaliacédo preliminar
de 2004/2005. Sendo assim, 02 dos pocos avaliados previamente estariam localizados em
uma zona préxima a zonas de riscos de contaminacgao (ZH-01), ndo sendo recomendada sua
instalagdo. Um dos pogos, o PP-B-016, situado na ZH-XII, estaria em condigbes adequadas
de operacao em relacdo ao zoneamento e potencialidade hidrica, e outros 08 pogos estariam
situados na zona ZH-VII, cujo volume anual de potencialidade hidrica (1.436.025 m3/ano)
estaria abaixo do volume demandado pelos pogos (15.125.600 m?%/ano).

Apesar de os dados de monitoramento dos niveis d’agua dos pogos de observacéo
nao indicarem condi¢do de rebaixamento ao longo do tempo de operagao dos pogos da ZH-
VII, entre 2012 e 2015, utilizar volumes anuais acima das taxas de potencialidade hidricas
calculadas para a zona, pode resultar numa condi¢cdo de uso pouco sustentavel do recurso,
e em longo prazo, num processo de déficit hidrico localizado. Na ZH-VII condigbes de
drenanca vertical entre as porcdes freatica e confinada do aquifero indicam tendéncia de
fluxo descendente, sugerindo que os volumes de recarga relacionados a precipitagédo direta
contribuem para a potencialidade hidrica do aquifero, localmente.

Portanto, do ponto de vista de gestao sustentavel do recurso, reitera-se o argumento
da utilizagao do critério da potencialidade hidrica na avaliagdo dos processos de outorga de
agua subterrédnea para a regido, ainda que exista o argumento técnico de que parte do volume
explotado numa zona hidrica seja resultante das recargas induzidas de areas externas. De
fato, o balango hidrico simulado no MNFR mostrou que a ZH-VII é abastecida,
preponderantemente, pela zona hidrica ZH-XII. No entanto, a base da explotacdo de
determinada zona hidrica deve ser baseada nos volumes disponiveis para aquela zona

hidrica e ndo nas zonas vizinhas, de modo a evitar rebaixamentos regionais excessivos.



203

Como resultado da avaliacdo prévia, o parecer técnico seria ndo favoravel a
implantagdo do projeto, com recomendacao de relocagcdo dos pogos para a ZH-XII, cuja
potencialidade hidrica atenderia a demanda solicitada pela empresa.

Quanto a segunda etapa de avaliagdo da outorga, para sua analise neste trabalho,
considerou-se o projeto como ele foi, de fato, aprovado na primeira etapa. Assim, os principais
problemas detectados foram: a localizagao final de instalacdo dos pogos (muito proximos
entre eles) e a condugao dos testes de bombeamento sem considerar as interferéncias entre
pocos, quando os mesmos de fato estavam muito préximos. As comparagdes entre as
simulagdes preliminares no MNFR e as condigdes de rebaixamento observadas em campo
divergiram consideravelmente por ndo levar em conta a interferéncia entre pogos nos testes
de vazao.

Ao final da analise, mais uma vez, a avaliagcdo nao seria favoravel a liberagdo da
outorga nas condi¢des solicitadas, sendo recomendado estudo de vazdes oOtimas para
adequacgao das capacidades especificas dos pogos, bem como o planejamento em longo
prazo da relocagao dos pogos, ou pelo menos parte deles, para ZH-XII, cuja potencialidade
hidrica atenderia adequadamente a demanda requerida pela empresa. O estudo de vazdes
otimas para adequacado das capacidades especificas dos pogos estaria condicionada a
realizacédo de ensaios de vazao que agregasse a condi¢ao de interferéncia entre pogos, algo
que nao foi realizado apds instalacdo dos pogos de bombeamento.

Quanto ao processo de validagdo do MNFR aplicado ao estudo de caso, onde foram
utilizados os testes de bombeamento realizados em campo como dados de calibragao para
simulagcdo dos ensaios em regime transiente, verificou-se que a qualidade e precisdo dos
prognésticos realizados pelo MNFR dependem do refinamento das informagdes
hidrogeoldgicas locais e da qualidade das calibra¢des conduzidas periodicamente no modelo.
Dos 4 pocgos utilizados para calibragdo das simulagcbes transientes dos ensaios de
bombeamento, dois apresentaram resultados bastante satisfatérios, condizentes com os
dados de campo, os outros 2, ja ndo registravam condigdes adequadas de calibragdo na
condi¢cao de contorno inicial, 0 que se propagou nas simulagdes em regime transiente.

Em concluséo, o item que prevé a comparagao entre os dados de campo com os dados
simulados preliminarmente no MNFR é imprescindivel para determinar as premissas para a
operacao do poco ou bateria de pocos, uma vez que novas condigdes de captura e
rebaixamento podem ser obtidas conforme mudanga de premissas de projeto, referentes a:

localizacéo de pocos, profundidade e vazao requerida, entre outros.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A Gestdo dos Recursos Hidricos Subterrdneos no Brasil ainda enfrenta desafios
associados ao aparato legal, apesar do esfor¢co das instituigdes federais e estaduais para
direcionar as acgdes necessarias ao controle do direito de uso do recurso. Questdes
associadas a dominialidade das aguas subterraneas, atualmente pertencente ao ambito
estadual, e, a unidade de gestdo considerada pela legislagdo, atualmente considerada a
Bacia Hidrografica e ndo necessariamente o dominio hidrogeolégico, deve ser sucitada em
discussoes futuras.

O Distrito Federal, por exemplo, adota no Artigo 3°. da resolugdo da ADASA (2006) n°.
350, que a unidade basica para o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos sao os
sistemas aquiferos. Do ponto de vista de gestdo, considerando as particularidades
hidrogeoldgicas dos dominios aquiferos € importante que a unidade de gestdo das aguas
subterraneas seja a bacia hidrografica e o dominio hidrogeologico, sendo abordada de forma
separada para depois entdo se pensar na integragdo. A integragcéo entre as gestdes poderia
ocorrer em maior ou menor grau, conforme a importancia da interrelagdo dos recursos para
a bacia considerada. Por exemplo, os rios Joanes e Jacuipe estdo hidraulicamente
conectados ao sistema aquifero Sao Sebastido.

No Brasil ndo ha metodologias consolidadas para avaliagao de vazdes outorgaveis
para aguas subterrdneas, no entanto, a experiéncia de gestdo do Distrito Federal parece
bastante assertiva em considerar prioritariamente critérios relacionados a disponibilidade
hidrica, zoneando os dominios por critérios de favorabilidade hidrica e aplicacdo de outros
critérios relacionados ao conhecimento hidrogeologico e hidraulica de pogos para validagao
dos processos de outorga.

A experiéncia de gestao dos recursos hidricos no Complexo Industrial de Camacari e
entorno associa o conhecimento hidrogeoldgico através de estudos realizados e, ferramentas
de zoneamento desenvolvidas e em constante atualizacdo ao longo dos ultimos 25 anos.
Porém, a auséncia de um aparato legal que subsidie os processos de outorga de aguas
subterraneas na regido do PIC e entorno, fragiliza o gerenciamento sustentavel dos recursos
subterraneos e aumentam os riscos de problemas quanto a superexplotagao, rebaixamentos
excessivos e polui¢cao a niveis mais profundos.

O esforgo de gestao compartilhada, promovido pelo COFIC, através do suporte técnico
da empresa CETREL S.A., também necessita de ajustes. A utilizagdo das ferramentas de

zoneamento hidrico e simulagées em modelos hidrogeolégicos para avaliagao de processos
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de outorga de novos pogos poderia ser aprimorada com a inser¢ao dos critérios técnicos

sugeridos e desenvolvidos neste trabalho, com a finalidade de uma gestédo mais sustentavel

em longo prazo.

Dentro os critérios técnicos sugeridos e desenvolvidos neste trabalho e as ferramentas

de analise desenvolvidas para os processos de outorga na area de entorno do Complexo

Industrial de Camacari, tém-se:

v' Potencialidade hidrica total e efetiva; favorabilidade quanto a explotagao; avaliagao

qualitativa dos parametros hidraulicos; vazao de base de drenagem superficial,

vazao do poco obtida em ensaio de vazao; qualidade hidroquimica do pogo.

v' As ferramentas de anadlise para utilizacdo dos critérios citados acima, foram: novo

zoneamento hidrico, calculo de reservas e potencialidades para a regido e a

classificagao das zonas hidricas quanto a explotagao.

O

o

O novo zoneamento hidrico aqui proposto objetiva integrar a gestao interna
da agua subterranea do polo, limitada as areas industriais (poligonal do polo)
a cincunvizinhaga que vem crescendo e aumentando as demandas por
aguas subterraneas, especialmente os municipios de Dias D’Avila e
Camacari, cada vez mais proximas das atividades industriais do polo. Além
disso, agrega o fator relacionado ao compartimento hidrogeologico,
considerando as particularidades de cada bloco estrutural. O zoneamento
proposto buscou ainda integrar os estudos de vulnerabilidade intrinseca
realizados por Santos (2010) e o zoneamento das areas de risco por
contaminagdes associadas a atividades industriais.

A avaliacao das reservas e potencialidades, por zona hidrica, por sua vez,
pode ser considerada a ferramenta de analise mais importante proposta,
cuja metodologia desenvolvida busca validar tecnicamente as vazdes de
seguranga (vazdes maximas explotaveis) que podem ser outorgadas para
determinada zona. Para obtencao das potencialidades, buscou-se aprimorar
os dados de recarga disponiveis para a regidao chegando a valores médios
de recarga em 179 mm/ano, calculados através de novo balancgo hidrico,
com dados atualizados de pluviometria.

O célculo das reservas permanente e reguladora baseou-se no
conservadorismo de manutencao do sistema, levando em conta a espessura
do aquifero que vém sendo explorada na regido (até 500 metros de

profundidade), excluido-se o volume armazenado nas argilas, no entanto os
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volumes calculados se aproximaram em termos de ordem de grandeza dos
calculos ja realizados para a regido com outras metodologias.

O calculo das reservas explotaveis, utilizou como premissa o volume da
reserva reguladora, mais uma parcela da reserva permanente equivalente a
30% do valor total em 50 anos (CETREL, 2012), considerando que n&o ha
indicios de superexplotagdo do aquifero na regido, na atualidade, e que a
espessura estimada do aquifero Sdo Sebastido é da faixa de 1.000 m
(Petrobras), em uma area bastante superior a area de estudo. A
determinagao desse valor da reserva permanente no calculo das vazdes de
seguranga € algo que sucinta discussdo no meio técnico, portanto, &
recomendado que o trabalho desenvolvido seja atualizado em condigdes
futuras, a medida que os parametros utilizados possam ser aprimorados.
Neste trabalho, o calculo das potencialidades reais (Po efetiva) levou em
consideracao os volumes efetivamente explotados, contudo, do ponto de
vista da gestdo, o calculo das potencialidades deveria considerar os
volumes outorgados para os usuarios, de maneira conservadora, incluvive
buscando revisar outorgas ja concedidas, na tentativa de reduzir os volumes
outorgados, sempre que possivel, de modo a aumentar a oferta de agua
para a regiao.

Quanto a classificacdo das zonas hidricas, foram obtidas 13 zonas. Quanto
a favorabilidade de explotacao foram: nao favoraveis (ZH-I e ZH-VII); pouco
favoraveis (ZH-Il, ZH-Ill, ZH-IV, ZH-V, ZH-VI); favoraveis (ZH-VIII, ZH-X, ZH-
XlI); muito favoraveis (ZH-1X, ZH-XIl, ZH-XIIl). A zona hidrica ZH-I foi
classificada como nao favoravel a explotacdo de recursos hidricos
subterraneos, especialmente em funcdo do risco de contaminagcado por
atividades industriais, além disso, no passado a por¢ao central ja apresentou
problemas relacionados a superexplotacéo, provocando o rebaixamento do
aquifero regionalmente. Nessa area atualmente ainda operam 24 pogos e
recomenda-se que no processo de renovagao de outorga, 0s pogos sejam
reavaliados, considerando os critérios locais de risco por contaminagao.
Em relacdo as demais zonas, a mais critica em relagdo a gestdo dos
recursos € a zona hidrica ZH-VIl, onde a potencialidade efetiva calculada
(12.761.479 m3/ano) é inferior a disponibilidade demandada (21.531.554
m?3/ano), e inferior ao volume outorgado (20.600.600 m3/ano). Nesse caso,
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a sustentabilidade dos recursos em curto prazo pode estar comprometida,
ja que essa zona ja apresentou indicios de superexplotagdo no inicio da
ultima década.

v" A metodologia proposta para avaliagdo dos pleitos de outorga considera duas
etapas, sendo a primeira uma avaliagao prévia, antes da instalagcdao dos pocos,
onde devem ser avaliados: localizacdo proposta, demandas e disponibilidade
hidrica, favorabilidade quanto a explotagdo, possiveis interagcbes com as aguas
superficiais, restricoes em relacdo a riscos ambientais; além de ser feita a
simulagao de captura e rebaixamento utilizando o MNFR. Na segunda etapa, apds
instalacdo do pocgo, as condicbes de localizacido e estudo de vazdes otimas
operacionais sao avaliadas para determinagdo das vazdes efetivamente
outorgaveis.

v No estudo de caso da empresa 1 foi avaliado o processo de outorga de uma bateria
de pocos realizado entre 2004 e 2005, todos instalados na proposta zona hidrica
ZH-VII. Para esse caso, observou-se que apesar de os dados de monitoramento
em pogos nao indicarem rebaixamento progressivo do aquifero, a deplegdo das
taxas de descarga pode vir a ocorrer em longo prazo, visto que se explota mais
que a potencialidade hidrica estimada para a zona.

v' Devido a alta transmissividade do aquifero e considerando os resultados do
balanco hidrico simulado no MNFR, as taxas de bombeamento da bateria de pogos
da empresa 1 sdo alimentadas por recargas provindas de outras zonas, em
especial a ZH-XII, no entanto, as relagdes de drenancga vertical entre os aquiferos
freatico e confinado indicam tendéncia de fluxo descendente, podendo-se inferir
que o aquifero confinado também recebe contribuicdo de recarga da porgao
freatica do aquifero, que por sua vez recebe contribuicdo de recarga por
precipitacao direta.

v' A avaliagdo do processo de outorga no estudo de caso da empresa 1 expbs as
dificuldades da gestéo interna com a gestdo do érgédo ambiental e a problematica
da auséncia de uma instru¢ao normativa que orientasse o processo de avaliagao e
validacdo das outorgas.

v' Para o estudo de caso a aplicagdo do primeiro critério de avaliagdo de outorga,
pelo zoneamento e potencialidade hidrica ja invalidaria a liberagdo de outorgas nos
volumes solicitados, sendo recomendada a revisdo do projeto e relocagdo dos

pocos para a ZH-XIl. Verificou-se vulnerabilidades no processo de gestao, onde a
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avaliagao das outorgas levou em consideracéo apenas os resultados dos testes de
bombeamento, liberando como vazdes outorgaveis as vazdes nominais obtidas
nos ensaios de bombeamento. A questao técnica de interferéncia entre as capturas
dos pocos foi ignorada, e o processo foi conduzido de forma burocratica sem uma
avaliacio técnica mais assertiva sobre as reais vazdes operacionais locais.

Como resultado, as vazdes operacionais precisaram ser ajustadas na época de
operacao dos pocgos, em 2009, impactando no processo econdmico da empresa,
cuja demanda de ampliagdo em 2004 era de 50.400 m3/d, atualmente operando na
faixa de 42.744 m3/d.

Caso as avaliagbes recomendadas na etapa 2 do processo de outorga fossem
conduzidas para a empresa 1, o processo de gestao poderia ser mais assertivo em
se obter vazdes 6timas de bombeamento, e seria conduzido um plano de acéo para
relocagao desses pogos, ou parte deles, para uma gestdo mais sustentavel dos
recursos hidricos, sem o comprometimento das potencialidades hidricas
calculadas para a ZH-VII.

Sobre a validacdo do MNFR, utilizado como ferramenta nas avaliagdes prévias das
outorgas para simulagdo de zonas de captura e rebaixamento do aquifero,
verificou-se que os principais fatores que interferem nesses progndsticos séo as
condigbes de hidrogeologia local simuladas. As condutividades hidraulicas das
camadas produtoras dentro do modelo devem estar as mais proximas quanto
possivel da condicdo real de campo, caso contrario, ajustes deverdo ser
conduzidos nas simulagdes preliminares, sempre que houver dados hidraulicos (K,
S) mais atuais disponiveis.

Modificagdes nas condi¢cées de projeto simuladas como: localizagdo dos pogos,
profundidades, posicionamento das sec¢des filtrantes nas camadas dos MNFR, etc.,
interferem significativamente nos resultados. Nesse caso, novas simulagdes,
considerando dados reais de campo devem ser conduzidas para obtencdo de
novas zonas de captura e condi¢cdes de rebaixamento.

No estudo de caso foram utilizados os testes de bombeamento conduzidos nos
pocos como dados de calibragao das simulagdes dessas vazdes dentro do MNFR,
sendo necessarios ajustes em termos de parametros hidraulicos (K e S) e os
resultados se mostraram bastante satisfatérios, desde que o modelo estivesse

devidamente calibrado em condigao inicial estacionaria. Para o estudo de caso,
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foram utilizados 4 pogos para as simulagdes dos ensaios de bombeamento,
entretanto dados de calibragdo obtiveram melhor ajuste para apenas dois pogos.
O MNFR é uma poderosa ferramenta que pode ser utilizada no processo de gestao
dos recursos hidricos da regiao de Camacari e entorno, desde que se mantenha
em constante atualizagdo e calibragdo, agregando novos dados de pogos,
especialmente em areas com pouca informagao hidrogeoldgica.

Finalmente, os critérios e ferramentas de analise desenvolvidas neste trabalho
(zoneamento hidrico, potencialidades, classificagao de zonas hidricas), juntamente
com o MNFR existente, constituem-se um processo metodoldgico de avaliagdo das
outorgas, permitindo a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterrdneas na

regiao do Polo Industrial de Camagari e entorno.
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7 RECOMENDAGOES DE ESTUDOS FUTUROS

Como recomendacgao de trabalhos futuros, s&o sugeridos:

v' A criagdo de uma instrugdo normativa pelo 6rgdo ambiental poderia melhor
direcionar os processos de outorga na regido, e o trabalho aqui desenvolvido, serve
para subsidiar esse documento.

v' Estudos para viabilizagcdo de banco de dados integrado com informagbes dos
pocos geridos / instalados pelos principais usuarios na regiao (EMBASA, CERB,
DNPM e CETREL), onde poderiam ser consultadas caracteristicas hidraulicas,
geoldgicas e de risco para determinagdo de vazdes de seguranga e distancia
minima entre pocos, por exemplo.

v Ampliar estudos de vulnerabilidade do aquifero, incluindo toda a area de
abrangéncia do Modelo Numérico de Fluxo Regional, buscando refinar o
zoneamento hidrico.

v Ampliar estudos hidrogeoldgicos que busquem mapear zonas de falhamentos,
melhorando detalhamento dos blocos estruturais, com o objetivo de definir os
compartimentos hidrogeologicos que podem ser explorados na regido e as

eventuais zonas de drenanca.
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