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RESUMO

O escopo desse estudo é o planejamento integrado de aguas subterréneas e superficiais,
na avaliacdo dos critérios vigentes de outorga. Foram realizadas modelagens locais no
trecho do alto da bacia hidrografica do Rio Formoso, nos limites extremos ocidentais do
Sistema Aquifero Urucuia (SAU). Essa area localiza-se nas proximidades da divisa entre
0s estados da Bahia e de Goids. O objetivo geral € de avaliar a modelagem como
ferramenta de suporte a decisdo de forma integrada dos recursos hidricos subterraneos e
superficiais. Para alcancar os objetivos propostos, foram utilizados dados e informagdes
ja obtidas em trabalhos anteriores. Estdo disponiveis dados sobre a geometria do aquifero
e do fluxo subterraneo local, testes de bombeamento, analises isotopicas e da qualidade
das aguas subterraneas e superficiais. A modelagem do fluxo subterraneo foi realizada
através do software Visual MODFLOW Classic. Dados de saida dessas simulagdes, como
a contribuicao aquifero/rio e a reserva hidrica subterranea foram inseridos no modelo em
rede de fluxo para alocacéo de agua (Acquanet), integrando com dados de vazéo das aguas
superficiais e o0s seus diversos usos. Realizou-se simulagdes de cenarios de
bombeamentos ao longo de 100 anos. Concluiu-se que o planejamento integrado do uso
de recursos hidricos subterraneos e superficiais pode ser realizado através de modelos
matematicos. O método utilizado nesse estudo aponta vantagens, como a possibilidade de
uma analise mais assertiva e rapida dos efeitos que 0 bombeamento de pogos causa nos
rios e na deplecdo regional do aquifero. Além disso, modelos sdo simples de serem
utilizados por hidroged6logos e analistas técnicos dos 6rgdos gestores. Isso possibilita a
insercdo da andlise de disponibilidade hidrica subterr@nea na rotina da avaliagdo dos
processos de outorga. Outra vantagem € que os estudos serdo realizados localmente,
evitando a extrapolagdo de informacdes e fomentando a aquisicdo de dados
hidrodindmicos do aquifero. O produto dessa dissertacao foi a proposicao de um modelo
de sistema de suporte a decisdo para recursos hidricos subterraneos, em aquiferos

sedimentares com expressiva conexao hidraulica com rios.

Palavras-chave: Outorga; Modelagem; Aquiferos.



ABSTRACT

The scope of this study is the integrated planning of ground and surface water, in the
assessment of the current grant criteria. Local modeling was carried out in the upper
section of the Rio Formoso hydrographic basin, at the western extreme limits of the
Urucuia Aquifer System (SAU). This area is located in the border between the Bahia and
Goias states. The general objective is to evaluate modeling as a tool to support decision
making in an integrated manner of ground and surface water resources. To achieve the
proposed objectives, data and information already obtained in previous works were used.
Data on the geometry of the aquifer and the local underground flow, pumping tests,
isotopic analyzes and the quality of ground and surface water are available. Underground
flow modeling was performed using the Visual MODFLOW Classic software. Output
data from these simulations, such as the river / aquifer contribution and the underground
water reserve, were inserted in the flow network model for water allocation (Acquanet),
integrating with surface water flow data and its various uses. Simulations of pumping
scenarios were carried out over 100 years. It was concluded that the integrated planning
of the use of underground and surface water resources can be carried out through
mathematical models. The method used in this study points out advantages, such as the
possibility of a more assertive and rapid analysis of the effects that pumping wells have
on rivers and regional aquifer depletion. In addition, models are simple to be used by
hydrogeologists and technical analysts of Organs management bodies. This makes it
possible to insert the analysis of underground water availability into the routine of the
evaluation of the granting processes. Another advantage is that the studies will be carried
out locally, avoiding the extrapolation of information and promoting the acquisition of
hydrodynamic data from the aquifer. The product of this dissertation was the proposal of
a model of decision support system for underground water resources, in sedimentary

aquifers with expressive hydraulic connection with rivers.



SUMARIO

1.0 CONSIDERACOES GERAIS

11

1.1 Introducéo

11

1.2 Objetivos

12

1.3 Localizacéo e acesso

12

2.0 REGIAO OESTE DA BAHIA

15

2.1 Caracterizacdo dos aspectos fisiograficos

15

2.1.1 Geologia

2.2 Aguas subterraneas e superficiais

16
18

2.3 Ocupacéo do espaco e conflitos pelo uso das dguas

19

3.0 GESTAO E PLANEJAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS

22

3.1 Experiéncias internacionais em gestdo de dguas subterraneas

22

3.2 Aspectos legais da outorga de recursos hidricos

23

3.3 Critérios estaduais para outorga no Aquifero Urucuia

26

3.4 Modelagem aplicada a Gestéo de Recursos Hidricos

27

4.0 POTENCIALIDADE HIDRICA DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA
5.0 MATERIAIS E METODOS

30

36

5.1 Modelagem de aguas subterraneas

5.2 Modelo de fluxo em rede para alocacao de aguas

37
41

6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

47

7.0 CONSIDERACOES FINAIS

53

8.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

55

9.0 APENDICE | -PRODUTO

60




LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo. A drea da modelagem hidrogeoldgica esta delimitada
L NI [o N oTo] [fdoT Yo I-T 0 F= 1] Lo TP U UUUUR 14
Figura 2 - Visdo da BA 236, com a Serra Geral de Goias. O relevo plano acima da serra é o Chapadao
Ocidental Baiano, formado pelos arenitos neocretaceos do Grupo Urucuia. Coordenadas: X: 0379476 m
YA Y 3% 1 1 TSROSO 16
Figura 3 - Perfil leste-oeste do contexto geoldgico do Sistema Aquifero Urucuia, na regido oeste da Bahia.

Figura 4 - Arenito com estratificacGes cruzadas de grande porte associado a Formacgdo Posse do Grupo
Urucuia. Afloramento as margens da rodovia GO 236. Coordenadas: 0379476 m, 8527553 m. Altitude

A 2.0 1= 4 o LT PP PP 18
Figura 5 - Bacias Hidrograficas do rio Sao Francisco e dos rios Tocantins-Araguaia, com poligono
vermelho destacado @ Area de ESTUTOD .....ciiieiiiii it e et e e e s sare e e e eabaaeee s 19
Figura 6 — Evolucdo da ocupacdo do solo nas ultimas décadas no oeste da Bahia. ...........ccccvvveveeeeeeennn. 21
Figura 7 - Fluxo do processo de outorga no INEMA, estado da Bahia. .........cccuvviveeeeeeeiiiiiccciiiiieeeeee e, 24
Figura 8 — Exemplo de modelo fisico hidrogeolOgiCo........cccuuvviiiiiiiiiiei e 28
Figura 9 - Conceitos utilizados para calculo de disponibilidade hidrica subterranea do SAU. ................... 32
Figura 10 - Mapa de indicadores de disponibilidade instalada subterranea na BH do rio Corrente............ 34
Figura 11 - Mapa de indicadores de disponibilidade instalada subterranea na BH do rio Corrente.......... 35
Figura 12 — Esquema do método utilizado Na PESQUISA. ...cccuevviiiiiiiiiee e e e e e 36
Figura 13 - Area do modelo delimitada através das condicdes de contorno “DRAIN” ¢ “GHB”. As células
verdes representam a rea inativa do modelo, onde o fluxo de aguas subterrdneas é zero .............c.coc..... 38
Figura 14 - Malha utilizada na modelagem hidrogeoldgica. ...........cccovriiieeiiiiieiiiiiiieee e 39
Figura 15 - Fluxo esquematico do método utilizado para a modelagem hidrologica e de avaliacéo de

0L Taa e Lo T Ao | T SRR 42
Figura 16 - Mapa com localizacdo da estacdo fluviométrica Lagoa do Casamento em relacdo a area do
111070 [=] (o USRS 42
Figura 17 — Curva-chave gerada através dos dados da estacao fluviométrica Lagoa do Casamento........... 43

Figura 18 - Modelo de alocagdo de dgua num trecho do alto do rio Formoso. Os elementos foram
identificados através de numeros para facilitar a descrigdo: 1. Vazdao do escoamento de base; 2 — Vazoes
do rio menos o escoamento de base; 3 — Demandas de dguas subterraneas; 4 — Demandas de captagao
superficial; 5 — Vazao Remanescente do rio, a qual tem prioridade em todo o sistema; 6 — Elemento

dreno que representa 0 defIUVIO ........eiiiieiiiie e 46
Figura 19 - Mapa potenciométrico desenvolvido pelo modelo, zoom para divisor hidrogeoldgico .......... 48
Figura 20 - Evolugdo do rebaixamento (drawdown) ao longo dos 100 anos de simulagdo ....................... 48
Figura 21 - Modelo 3d de elevagdo do nivel da agua apds regime de bombeamento de 100 anos, numa

£aXA CONEINUA 08 L8N/TIA. weeeeieiiiieieeeee ettt e e et e e e e e e ettt eeeeeseessa s e aeeereeeeessessesssssaaeeees 49

Figura 22 - Resultados do sistema de retiradas modelado através do software Acquanet. A) Cenario atual
de retiradas. B) Cenario na qual a retirada superficial é de 80% da vazdo de referéncia Q90. C) Cenario
de explotacgdo continua do aquifero em 100 anos de bombeamento dos POCOS..........ceeeeeeeeeeecnrrrerennnnn.. 51

10



CAPITULO I

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) localiza-se na porgdo centro-oriental
brasileira e corresponde a um dos mananciais hidricos mais importantes do Brasil. Em
termos geoldgicos, é composto de formacdes aquiferas inter-relacionadas ao dominio do
Grupo Urucuia, arenitos fluvio-edlicos neocretaceos. A sua ocorréncia no oeste baiano
possibilitou o rapido avanc¢o da atividade agricola, tendo em vista a exaustdo das outorgas
de captacao superficial para finalidade de irrigacdo (Barbosa, 2017). Nessa regido, hd um
aumento de conflitos pelo uso das aguas, muitas vezes norteados pela falta de

conhecimento técnico-cientifico sobre o aquifero.

Sendo assim, as instrugdes normativas vigentes para o uso das aguas na regido
oeste do estado da Bahia tém sido amplamente discutidas por todos os setores usuarios da
agua e pelo orgdo gestor estadual, o Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA). Tendo em vista a acentuada interacdo aquifero/rio nessa regido, fica evidente
que é necessario um estudo que viabilize o planejamento integrado dos recursos hidricos.
Além disso, as diretrizes para emissdo de outorga de captacdo de aguas subterraneas
foram determinadas através de estudos de bacas hidrograficas especificas (Rio das
Fémeas e Rio dos Cachorros). Os dados e nimeros locais foram extrapolados para toda a
area de ocorréncia do aquifero. Dessa forma, sdo necessarios estudos locais em outras

bacias, afim de fundamentar os critérios de outorga de captacao subterranea.

O presente estudo tem como abordagem uma analise de detalhe do trecho do alto
da bacia hidrografica do Rio Formoso, nos limites extremos ocidentais do SAU. Nesse
local, em termos hidrogeoldgicos, ocorre o divisor de fluxo de &guas subterrdneas
(direcdo N/S), nas proximidades da escarpa geomorfoldgica da Serra Geral de Goiés.
Parte dos recursos hidricos subterraneos deriva para oeste, onde contribui sob fortes
gradientes hidraulicos para as nascentes dos rios Tocantins-Araguaia e outra para leste,
onde mantém a perenidade dos rios da margem esquerda do médio Sao Francisco (Ramos,

2018). Apesar das amplas discussoes e estudos sobre 0 SAU, ainda né&o se tem abordagens
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locais, que levam em consideracdo as peculiaridades hidrodinamicas do aquifero e da

rapida implantacdo de projetos de irrigacao.

Alguns dos questionamentos fundamentais para a elaboracdo da pesquisa séo:
Qual a contribui¢do do aquifero para o trecho escolhido do rio Formoso? Qual a projecao
futura das altas taxas de bombeamento na deplecdo do aquifero e, consequentemente, do
rio? Quais diretrizes devem ser adotadas para o planejamento integrado de recursos
hidricos subterraneos e superficiais? Quais os critérios devem ser estabelecidos na

outorga de recursos hidricos subterraneos?

Diante desse cenario, o escopo desse estudo é o planejamento integrado dos
recursos hidricos subterraneos e superficiais no ambito da outorga, através da avaliacdo
de cenarios atuais e futuros dos usos das aguas. Os resultados, por ter um carater de
detalhe, poderéa subsidiar a gestdo dos recursos hidricos, sugerindo novas alternativas a

explotacéo e garantindo o suprimento a longo prazo.

O produto dessa dissertacdo sera a proposicao de um modelo de sistema de suporte
a decisdo para recursos hidricos subterraneos, em aquiferos sedimentares com expressiva

conexao hidraulica com rios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse estudo é avaliar a modelagem como ferramenta de suporte a
decisdo no planejamento e outorga de forma integrada dos recursos hidricos subterraneos

e superficiais no trecho do alto da sub-bacia do rio Formoso.

Dentre os objetivos especificos, destacam-se: i) mensurar a intera¢do aquifero/rio; ii)
integrar modelos matematicos de fluxos de aguas subterraneas e superficiais. iii) explanar
sobre os critérios atualmente utilizados na emissdo de outorga; e, por fim, iv) sugerir

diretrizes para aperfeigoar a gestdo integrada de recursos hidricos.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSOS

A area estudada situa-se nos limites estaduais da Bahia e de Goias, nas bordas da
escarpa geomorfoldgica conhecida como Serra Geral. Vale ressaltar que, devido as

condigdes de contorno das modelagens, os limites dessa area podem variar em cada etapa
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do estudo (Figura 1), afim de preservar a qualidade dos resultados, como sera explanado

no capitulo de materiais e metodos.

Essa &rea esta inserida na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco em seu curso
médio, na Regifo de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) do rio Corrente, na
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) 23.2.4.

Encontra-se entre 0os municipios de Mambai no estado de Goias e 0s municipios
de Jaborandi e Cocos no estado da Bahia. O acesso, partindo da cidade de Luis Eduardo
Magalhdes, é pela BR-020 na direcdo sul por 282 km. Em Simolé&ndia, seguir até Mambai
pela GO-108/G0236 por 49,8 km. De Mambai, seguir pela Rodovia Mambai-Cécos, por

aproximadamente 5 km até a area de estudo.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo. A éarea da modelagem hidrogeoldgica estd delimitada através do poligono amarelo.
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CAPITULO 11

REGIAO OESTE DA BAHIA

Um conjunto de caracteristicas fisicas possibilita a rapida expansdo do agronegécio
na regido do Oeste baiano, e, por conseguinte, a super-explotacdo dos recursos hidricos
disponiveis. Sendo assim, antes de se avaliar a gestdo das aguas, € necessario entender 0s
diversos protagonistas que fazem da regido, alvo de discussdes e debates. E necessario
adequar o avango do agronegocio aos limites naturais do meio fisico. Nesse capitulo, sera
apresentada a caracterizacdo fisiografica da area de estudo, bem como discutida sua

influéncia nos mananciais hidricos e na ocupacdo e conflitos do espaco.

2.1 CARACTERIZACAO DOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS

A éarea de estudo localiza-se no bioma cerrado, abrigando o tipo de vegetacédo de
savana, na qual predominam plantas gramineas, com arvores esparsas e arbusto isolados
ou agrupados. As arvores possuem caules tortuosos e folhas coriaceas. Ocorre ainda 0s
locais conhecidos como “veredas”, que bordejam os rios, riachos e nascentes. A
preservacao da cobertura vegetal € essencial para a infiltragdo do solo, garantindo a
recarga do aquifero e melhorias na qualidade da agua. No oeste baiano, estima-se que
94% das aguas na regido hidrografica do Rio Sao Francisco sao de origem no bioma de
cerrado (Lima, 2011).

J4 no ambito geomorfologico, a unidade predominante ¢ o “Chapaddo Ocidental
do Sdo Francisco” ou Chapaddo Ocidental Baiano (SEI, 2006). E nessa unidade que
contém a zona de recarga do SAU, por sua forma quase plana combinada com a alta
porosidade do solo permitir a infiltracdo das aguas metedricas. Tem altitudes que chegam
a 940 metros. A feigdo que mais se destaca nessa regido é conhecida como Serra Geral de
Goias (Figura 2), a qual delimita os estados da Bahia e de Goias, apresentando um
desnivel de até 200 metros (Campos, 1996). Apresenta escarpas abruptas e, nas suas
bordas, collvios resultantes da erosdo remontante do Grupo Urucuia. As planicies dos

rios sdo depressdes suaves e abrigam as “veredas”.
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Figura 2 - Visdo da BA 236, com a Serra Geral de Goias. O relevo plano acima da serra é o Chapaddo
Ocidental Baiano, formado pelos arenitos neocretaceos do Grupo Urucuia. Coordenadas: X: 0379476
m/ Y: 8527553 m.

Fonte: Ramos, 2018.

O clima do oeste baiano € classificado como tropical de invernos secos, do tipo Aw,
segundo Kdppen. Apresenta duas estacdes bem definidas: verdo chuvoso de outubro a
abril e um inverno seco de maio a setembro. Em Jaborandi, a temperatura média é de
22.9°C e a pluviosidade média anual é de 1321 mm. Na regido, a altura pluviométrica
cresce gradualmente de leste para oeste, onde as médias anuais chegam até 1450 mm na
borda da Serra Geral de Goias. Essas areas que apresentam maiores pluviosidades sdo

também as zonas de recarga do AU.

2.1.1 Geologia

O Sistema Aquifero Urucuia encontra-se no contexto geotecténico da Bacia
Sanfranciscana. Esse termo foi proposto por Almeida (1977) e Sgarbi (1989) para
denominar a depresséo na qual se acumularam as coberturas fanerozdricas sobre o Craton
do S&o Francisco. Em quase toda a sua extensdo o SAU esta sobreposto ao conjunto de
rochas pelitos-carbonaticas do Grupo Bambui, o qual constitui o sistema carstico-fissural
Bambui. Na parte norte, repousa sobre as rochas sedimentares da Bacia do Parnaiba e
também diretamente sobre o embasamento granito-gnissico, as quais constituem
respectivamente os sistemas aquiferos Poti-Piaui/ Serra Grande/ Cabecas e Cristalino
(Gaspar, 2007). O contexto geral da geologia do SAU pode ser entendido na figura 3.
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Figura 3 - Perfil leste-oeste do contexto geoldgico do Sistema Aquifero Urucuia, na regido oeste da Bahia.
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Em escala local, na &rea modelada afloram os arenitos do Grupo Urucuia, definido
por Campos & Dardenne (1978). Os trabalhos de Campos e Dardenne (1997a) assumiram
duas unidades do Grupo, a Formacdo Posse, unidade basal, e a Formacgdo Serra das
Araras, unidade de topo (Figura 4). O processo de sedimentagdo do Grupo Urucuia pode
ser divido em dois estagios deposicionais: (i) sistema edlico seco, relacionado a Formagéo
Posse e (ii) sistema fluvial entrelagado, associado a Formacéo Serra das Araras (Barbosa,
2016).

Representante da unidade inferior do Grupo Urucuia, a Formacdo Posse
caracteriza-se pela sua homogeneidade, constituida de arenitos e6licos, finos a médios,
com grdos de quartzo arredondados a sub-arredondados, estratificagdes cruzadas de
grande porte, com intercalacdes de lentes arenosas e leitos conglomeraticos constituidos

por seixos e matacdes de arenitos finos, imersos em matriz areno-argilosa.

A entrada de umidade para o continente e, consequente interrup¢do do sistema
edlico seco, deu origem a uma superficie erosiva e deposi¢cdo da Formacdo Serra das
Araras. Constituem-se de arenitos, argilitos e conglomerados avermelhados e amarelados.
Em alguns locais, a cimentagéo por silica e 0xido de ferro € intensa, assemelhando-se a
um silexito (Ramos, 2018).
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Figura 4 - Arenito com estratificagcbes cruzadas de grande porte associado a Formagdo Posse do
Grupo Urucuia. Afloramento as margens da rodovia GO 236. Coordenadas: 0379476 m, 8527553
m. Altitude 763 metros.

Fonte: Ramos, 2018.

2.2 AGUAS SUBTERRANEAS E SUPERFICIAIS

O Oeste da Bahia € reconhecido pela sua elevada potencialidade hidrica,
caracteristica que impulsiona o avango do agronegécio. No ambito regional, pertence a
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (Figura 5), em seu curso médio. A area de estudo
insere-se na Regifo de Planejamento e Gestio das Aguas (RPGA) do rio Corrente, na
Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (UPGRH) 23.2.4.

A drenagem superficial no oeste baiano se faz de oeste para leste com deflivio
total para o rio S&o Francisco. Na porcao leste, encontram-se os rios Pratudinho, Formoso
e Itaguari. Ja na sua porcao oeste, nas bordas da escarpa geomorfoldgica, ocorrem as
nascentes dos afluentes dos rios Tocantins- Araguaia, todas alimentadas pelo SAU. De
forma geral, os rios que se encontram nos chapaddes apresentam padrdo de drenagem
semiparalelo, orientados segundo a dire¢do WSW-ENE. Constituem uma expresséo de

um controle estrutural regional, com rios encaixados segundo orientacdo das fraturas.
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O Sistema Aquifero Urucaia (SAU) é estrategicamente importante pois tém a
funcdo de regulador das vazdes e responde por cerca de 90% do escoamento de base dos
rios que alimentam o médio curso do Rio Sdo Francisco garantindo sua perenidade nos

periodos de estiagens (Barbosa, 2019).

Figura 5 - Bacias Hidrograficas do rio Sdo Francisco e dos rios Tocantins-Araguaia, com poligono
vermelho destacado a area de estudo.
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Fonte: Ramos, 2018.

2.3 OCUPACAO DO ESPACO E CONFLITOS PELO USO DAS AGUAS

Inicialmente, o processo de ocupacao do cerrado brasileiro esteve associado a
interiorizacdo da colonizacdo portuguesa. Até o séc. XX, o Oeste da Bahia possuia seus
limites territoriais integrados ao Sertdo do Sdo Francisco, conhecido como “Além do So
Francisco”. (SANTOS et al., 2010).

Ja a partir da década de 1980, houve um processo de ocupacéo diretamente ligado

ao apoio e participacdo do Estado que consolidou o cerrado baiano como a nova fronteira.
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Este espaco foi modelado em funcdo de: (i) disponibilidade de terra barata e em
abundancia; (ii) topografia propicia & mecanizacao agricola; (iii) crédito subsidiado; (iv)
introducdo de vias de acesso aos centros consumidores, pela implantacdo da infraestrutura
por meio da construcdo das malhas viarias Br-020 e Br-242, sentido Brasilia e Salvador,
respectivamente; e (v) apropriacdes ilicitas de terras associadas as violéncias contra 0s
antigos ocupantes (SANTOS FILHO, 1989; SANTOS et al., 2010).

Observa-se, portanto, uma acentuacdo da ocupacao do solo ao longo das quatro
Gltimas décadas (Figura 6). De maneira geral, pode-se afirmar que tanto as empresas
agricolas quanto o Estado foram os principais agentes do processo das transformagoes
ocorridas na regido (Santos, 2014). Apés a chegada da fronteira agricola, em 1985, as
areas de cobertura natural do cerrado foram convertidas em areas agricolas, e, enquanto
isso, as areas dos estabelecimentos de pastagens totais (natural e plantada) perderam

espacos para a agricultura intensiva (Santos et al., 2018).

Na figura 6, observa-se que as areas do extremo oeste baiano vém apresentando
altas taxas de ocupacdo e desenvolvimento agropecudrio, ocasionando diversas alteraces
no solo e nos rios. E notdrio que esse avango se concentra nas zonas de recarga do SAU,

em localidades de maiores indices pluviométricos e elevacoes.

Segundo Barbosa et al. (2019), atualmente, a substituicdo da vegetacdo natural a
favor de extensas lavouras resulta em alteracGes significativas no balanco hidrico, com
favorecimento ao escoamento superficial e evapotranspiracdo em detrimento a infiltracao.
Isso implica na intensificagdo de processos erosivos que ocasionam assoreamentos,

vogorocas e colapsos de solo.

20



Figura 6 — Evolucdo da ocupacdo do solo nas uUltimas décadas no oeste da Bahia.

Fonte: Ramos, 2018.

Esse advento proporcionou um aumento das areas irrigadas por pivos centrais, 0
que demandam grandes quantidades de gua. Por sua vez, com o avan¢o das demandas,
0s mananciais hidricos superficiais tiveram sua disponibilidade esgotada (Barbosa, 2016).
A captacdo de aguas subterraneas tornou-se o principal instrumento para continuar com
0 avanco do agronegdcio. Somado a isso, observa-se que as nascentes dos rios localizados
no Chapaddo Urucuia, migraram progressivamente para leste, devido, possivelmente, a
depleco gradual dos niveis potenciométricos do aquifero. E nesse contexto que ocorre o
aumento expressivo de conflitos e focos de tensdo pelo uso das aguas na regido oeste da
Bahia.
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CAPITULO IlI
GESTAO E OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de recursos hidricos fundamenta-se em principios, regras e
procedimentos com finalidade de tomar decisfes que permitam convergir 0s interesses
dos diversos usuarios de agua de uma bacia hidrogréfica. E baseada em um planejamento
integrado, acdo conjunta, visto que qualquer acdo aplicada em uma parte da bacia
hidrografica tem repercussédo nas outras partes. Pondera-se as acdes dos diversos agentes
e 0s preceitos da legislacdo vigente (Reis, 2019). Lautze (2011) define a gestdo dos
recursos hidricos como sendo o conjunto de mecanismos e medidas tracadas e destinadas
a regular o uso, controle e protecdo dos recursos hidricos, de acordo com a legislagéo e

normas pertinentes.

3.1 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS EM GESTAO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

Historicamente, as dguas superficiais e subterraneas sao tratadas como reservatorios
distintos na gestdo e planejamento. Contudo, a medida em que os estudos hidrolégicos
avancam, a interacdo entre os aquiferos e os rios torna-se mais conhecida e, por

conseguinte, é necessario considerar essa questdo na tomada de decisdes.

No cenério internacional, € comum a utilizacdo de modelos analiticos nas agéncias
reguladoras de uso das aguas. Nos Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia e paises da
Europa (BUTLER et al, 2001), as estimativas de deplecdo do fluxo de base sdo
geralmente obtidas através de modelos, que sdo ferramentas essenciais na gestdo de
aquiferos.

Um exemplo interessante de gerenciamento de recursos hidricos subterraneos ocorre
na regido do aquifero “High Plains”, que abrange oito estados americanos, do Texas a
Dakota do Sul. Possui uma espessura saturada média de aproximadamente 60 metros, mas
pode chegar a mais de 379 metros em Nebraska (Gurdak & Qi, 2006). Correspondeao
aquifero mais usado nos Estados Unidos, fornecendo cerca de 30% do total de retiradasde
aguas subterraneas para irrigacdo (Maupin e Barber, 2005). Nos ultimos 50 anos, como

consequéncia do bombeamento dos pocos, houve uma deplecéo significativa nos niveis
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potenciométricos do aquifero. Isso ocorreu porque a taxa de bombeamento e retirada de

agua é superior ao volume de recarga.

Nesse contexto, os conflitos tornaram-se comuns entre os poderes estaduais e federal,
tendo em vista que, tal como no Brasil, 0 gerenciamento das &guas subterraneas sao de
responsabilidade de cada estado. Sophocleous (2009) apresentou as inovagdes na gestao
de recursos hidricos da regido do aquifero “High Plains”. Destaca-se: i) Desenvolvimento
do programa “Texas Groundwater Availability Modeling (GAM)”, no qual foram
realizadas simulagdes sobre a disponibilidade hidrica no futuro; ii) Criacdo de distritos de
gestdo e regulacdo de aguas subterrdneas, os quais levam em consideracdo as

caracteristicas locais do aquifero e seus usos, em Kansas.

Sophocleous (2009) conclui que os sistemas de gestdo que tratam aguas subterraneas
e superficiais de forma integrada e similar, como no Novo Meéxico, Colorado e Kansas,
estdo mais bem equipados para solucionar problemas futuros da interacdo rio/ aquifero.
Ja os estados do Texas, Oklahoma e Nebraska, que seguem uma doutrina de “alocagao
prévia” apenas para aguas superficiais, ndo se mostram suficientes para enfrentar

problemas do uso das aguas no futuro.

Outra experiéncia interessante sobre a gestao de recursos hidricos subterrdneos ocorre
em Israel. A historia da politica das aguas no pais demonstra como o estado muitas vezes
pleiteou decisdes ou adotou solugdes mais caras por causa: i) da confusa gestdo das aguas,
em que diversos ministérios tinham funcGes especificas; e ii) a forte influéncia da
agricultura na gestdo, pois durante muito tempo essa ficou sob responsabilidade do
Ministério da cultura. Entretanto, em 2007 foi criada a Autoridade da Agua, 6rgio gestor
nacional, além da existéncia do Mekorot, uma empresa publica responsavel pelos projetos
de obras hidricas (Monteiro, 2018).

Além da conhecida politica de tratamento de efluentes, Israel conta com algumas
medidas especificas para a gestdo de aguas subterraneas. Um adendo notério é a politica

de recargas de aquiferos, através de pocos de infiltracdo e utilizacdo do Mar da Galiléia.

3.2 ASPECTOS LEGAIS DA OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS

Segundo a Constituicdo Federal de 1988, as aguas subterraneas séo bens do Estado

e cabe, portanto, aos estados a sua geréncia. Todavia, quando essas possuem
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caracteristicas fisico-quimicas especificas sdo consideradas bens da Unido e ndo dos

estados, governadas pelos Codigo das Aguas Minerais e Codigo de Mineragao.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n° 9.433, estabelece
cinco instrumentos para o gerenciamento dos recursos, sdo eles: Planos de Recursos
Hidricos, Enquadramento de corpos de agua em classes, outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos, cobranca pelo uso e o Sistema Nacional de InformacBes sobre os
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Tal lei ratifica ainda que cabe aos estados o dever de

regular e fiscalizar o uso de &guas subterraneas.

No estado da Bahia, o 6rgao gestor responsavel é o Instituto de Meio Ambiente e
de Recursos Hidricos (INEMA). A Lei N° 11.612 de 08 de outubro de 2009 dispde sobre
a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH), o Sistema Estadual de Gerenciamento
de recursos hidricos e da outras providéncias para o gerenciamento estadual das aguas.
Em seu Art. 31, a legislacdo considera que as aguas subterraneas se submetem aos
fundamentos, diretrizes gerais e aos instrumentos da PERH, afim de assegurar sua
qualidade e quantidade. Para a efetivacdo da PERH, inclusive da outorga de direito de
recursos hidricos, o INEMA segue as diretrizes da PORTARIA N° 11.292 de 13 de
fevereiro de 2016.

A solicitagdo de outorga deve ser realizada no  SEIA
(http://sistema.seia.ba.gov.br/), conforme fluxo apresentado na Figura 7. O suporte
técnico para requerimento e formacdo do processo € de responsabilidade do Setor de
Atendimento do INEMA (ATEND).

Figura 7 - Fluxo do processo de outorga no INEMA, estado da Bahia.

Cadastre —se no SEIA Preencha o Aguarde o
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O parecer técnico é O seu pedido é
P poncchi = aralisado no 4= | doFCE e faca upload dos
NOUT documentos

l

O parecer técnico é Se o parecer é favoravel e A outorga é emitida
analisado por aprovado o pedido é € 0 usuario ja pode
instancias encaminhado para a = fazer uso da agua

superiores diretoria

Fonte: INEMA, 2020.
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No caso de captacdo de recursos hidricos subterraneos, o requerente deve solicitar
inicialmente a Autorizacao de Perfuracdo de Pogo (APPO), anexando informagdes como
local da perfuracdo, geologia, potencialidade hidrica esperada e uma declaragdo da
empresa que vai perfurar o po¢o, a qual deve estar devidamente cadastrada no INEMA.
A perfuracdo do poco deve ser acompanhada de um responsavel técnico, com respectiva

emissao de ART.

ApOs iss0, é necessario solicitar a outorga que confere o direito de uso das aguas.
No estado da Bahia, 0os documentos necessarios para analise de processos de outorga para

fins de captacdo subterranea, de acordo com a Portaria INEMA n° 11.292/16 sao:

a) Formulario de Caracterizacdo do Empreendimento (FCE);

b) Memorial descritivo do projeto, contendo: justificativa, descri¢éo das
demandas hidricas com demonstrativo de calculo; metodologia e parémetros
usados no célculo da vazao a ser captada, dados do sistema de recalque e projeto

técnico da captacdo de agua;
C) Relatdrio Técnico, contendo croqui do sistema de captacéo e distribuigao;

d) Autorizacdo para Perfuracdo de Poco ou Declaracéo de Conformidade de

Poco (para os pocos perfurados antes de 08/10/2009);
e) Relatorio técnico de hidrogeologia e fisico-quimica local;

f) Teste de bombeamento e perfil litologico e construtivo do pogo

A anélise para o parecer técnico considera a demanda calculada de acordo com a
finalidade do uso (abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigacdo, etc.); a
localizacdo da captagdo; caracteristicas da captagdo; vazdo solicitada; teste de
bombeamento e perfil litoldgico e construtivo do pogo. A disponibilidade hidrica é
avaliada com base no ensaio de bombeamento de cada poco, observando que a vazdo
outorgada ndo pode ser maior do que a vazao do poco obtida com o nivel estatico. Além
disso, a vazdo da bomba que deve ser menor ou igual a vazao do teste de bombeamento,
e da andlise da demanda do usuéario (INEMA, 2020).
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Ja no estado de Pernambuco, o procedimento para outorga de captacdo subterranea
envolve as seguintes etapas: i) requerimento com informacdes das vazdes pretendidas,
coordenadas e finalidade de uso da agua; ii) ficha de cadastro de pogo, com os dados
relativo a profundidade, niveis, didmetro, etc. iii) manutencdo anual do poco; iv) teste de
bombeamento; v) analise fisico-quimica da &gua e, por fim, vi) documentacdo

complementar de titularidade do requerente.

Observa-se que na maioria dos estados brasileiros a analise do processo de outorga
de captacdo subterrénea, diferente dos outros casos (i.e. langamento de efluentes,
captacdo superficial, etc.), ndo tem sistemas de suporte a decisdo. Além disso, modelos
analiticos ndo sdo utilizados como ferramentas para a avaliacao da disponibilidade hidrica
subterranea. O parecer técnico do 6rgéo gestor é dado através de uma analise documental

e de atendimento a critérios regionais da legislacéo.

3.3 CRITERIOS ESTADUAIS PARA OUTORGA NO SAU

A evolucédo no conhecimento hidrogeologico do SAU e a presséo social no uso de
aguas subterraneas, acarretou no estabelecimento de normas e limites para a sua
explotacéo no oeste da Bahia. Foram definidos valores de vazdes maximas permitidas e
distancias entre pocos e entre po¢os e corpos de aguas superficiais apos estudos realizados
na bacia hidrogréafica do Rio das Fémeas por Maia e Rodrigues (2012) e posteriormente
publicados na forma de uma Instrugdo Normativa n°15, de 18 de marco de 2010.

Destacam-se 0s seguintes critérios para emissdo de outorga:
Distancia minima:
a) Entre pocos tubulares:
I — Pocos com vazao menor que 30 m3/h: 600 m;
Il — Pogos com vazdo maior ou igual a 30 m3/h e menor que 100 m%h: 1000 m;
I11 — Pogos com vazéo maior ou igual a 100 m3h e menor que 200 m3/h: 1500 m;
IV — Pogos com vazdo maior ou igual a 200 m3/h e menor que 300 m3/h: 2000 m;
VI — Pogos com vazdo maior ou igual a 300 m3/h e menor ou igual a 500 m3/h: 2500 m.
b) Entre pogos tubulares e corpos hidricos superficiais:

| - Pogos com vazado menor que 20 m3/h: 500 m;
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Il - Pocos com vazdo maior que 20 mé/h: 2.500 m.

c) A capacidade de exploracéo das aguas subterraneas no aquifero Urucuia fica

limitada a uma vazao maxima instantanea de 360.000 ms3/h.

Atualmente, apesar da normativa ser utilizada na emissdo de novas outorgas, ela
continua sendo alvo de divergéncia entre os diferentes usuarios e o 6rgao gestor. Alguns
usuarios alegam que essa interferéncia entre 0s pocos na pratica ndo acontece. Outros
apontam que a instru¢do normativa ainda ndo é suficiente, tendo em vista a deplecédo das

vazoes dos rios.

Alguns inconvenientes sdo notorios, como nao considerar a vazdo de
bombeamento ao longo dos anos na expansdo do cone de rebaixamento, efeitos do
bombeamento de baterias de pogos e, além disso, a influéncia do bombeamento dos po¢os
nos rios permanece nao sendo avaliada. Nesse caso, 0s modelos matematicos apresentam-
se como uma ferramenta indispensavel ao apoio na tomada de decisdes para o

planejamento dos recursos hidricos.

3.4 MODELAGEM APLICADA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A modelagem matematica sempre foi utilizada para representar 0s diversos
sistemas naturais. A concepcdo da modelagem advem da representacdo de um sistema
fisico por meio de equacdes, ou seja, a representacdo do comportamento de uma estrutura,
esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo
interrelaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informacéo, e uma
saida, efeito ou resposta de energia ou informacdo (Tucci, 1987). Na hidrologia
subterranea e superficial, os modelos aplicados geralmente se enquadram em trés
categorias principais: conceituais, fisicos e matematicos (WHEATHER et al. 1993). Cada
modelo possui diferentes configuragfes, tanto em requisitos de dados e custos
operacionais, como na saida das informagfes e no detalhamento da representacdo dos

processos fisicos.

Um modelo conceitual pode ser descrito como uma ideia basica ou a explicacdo
de como um sistema atua (BREDEHOEFT, 2004). Na hidrogeologia, o0 modelo conceitual

de um sistema aquifero deve conter informacGes como a estrutura geologica, tipos e
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caracteristicas dos aquiferos, locais de recarga e descarga e dire¢do de fluxo subterraneo.
Ja os modelos fisicos, sdo representacdes laboratoriais, geralmente em escalas reduzidas
(Figura 8).

Figura 8 — Exemplo de modelo fisico hidrogeolégico.

Fonte: https://dep.wv.qgov/WWE/getinvolved/WET/Pages/models.aspx

Os modelos matematicos sdo numéricos ou analiticos. Os modelos analiticos sdo
utilizados para descrever o comportamento entre as varaveis com base nos dados
observados isoladamente. Muitas vezes, a relacdo entre variaveis adotada é descrita com
uma funcdo matematica simples (WHEATER et al. 1993).

Os modelos numéricos operam através da resolucdo de equacGes matematicas que
descrevem principios fisicos fundamentais. Estes modelos muitas vezes aplicam uma
modelagem distribuida por um sistema discretizado, com um grande numero de
elementos ou de quadriculas nos quais as previsdes sao distribuidas no espaco (BEVEN,
2000a).

Cabe ressaltar que os modelos numéricos e analiticos dependem da interpretacao
da fisica de um sistema. Nesse tipo de modelagem, os parametros mensurados em uma
determinada area, através de medicGes geralmente sdo aplicados em grandes areas. Nos
estudos sobre o Sistema Aquifero Urucuia isso € comum, tendo em vista a concentragdo

de informagBes em pequenas areas.
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O MODFLOW (Mcdonald & Harbaugh, 1988) é um modelo numérico
amplamente utilizado na modelagem de sistemas hidrogeol6gicos e resolve a equacéo
diferencial de fluxo de &guas subterrdneas em trés dimens@es, através do método de
diferengas finitas (MDF).

Na area estudada, observa-se que todas as modelagens realizadas tinham como
finalidade subsidiar a tomada de decisdo no processo de outorga de direito de uso de
recursos hidricos subterraneos. Exemplo de estudos sdo Schuster (2002); Schuster (2003);
e, BAHIA (2003).

Rodrigues (2013) abordou a conectividade entre dguas subterraneas e superficiais,
na bacia do rio Grande, sub-bacias do rio de Janeiro e das Fémeas, na area de abrangéncia
do SAU. Demonstrou que para atender os pressupostos de uma gestdo integrada de
recursos hidricos, a modelagem analitica pode atender a tomada de decisdo, dando
respostas rapidas e eficazes. Conclui-se ainda que o fato dos modelos analiticos
superestimarem a deplecdo é outra grande vantagem, pois concede seguranca para 0S
gestores, minimizando as possibilidades de conflitos ou de crises de abastecimento. Além
disso, esta margem de seguranca também minimiza os riscos resultantes de exploracdes

de longo prazo que tendem a rebaixar o nivel regional de um aquifero (Rodrigues, 2013).

Oliveiraetal. (2019) fez uma anélise dos efeitos da extracdo de aguas subterraneas
por pogos no Sistema Aquifero Urucuia. O método utilizado foi a simulacdo de fluxo
hidrico subterraneo em regime estacionario para trés cenarios: i) sem bombeio; ii) com
bombeio atual e; iii) com 60% a mais de extracdo por pogos. Os modelos estacionarios
sem bombeio e com bombeio mostram que, a longo prazo, o armazenamento de agua
subterranea diminui em 2 km?3 (rebaixamento medio no aquifero de 0.8 m) sem
interferéncias na direcdo de fluxo regional. O balan¢o de massa mostrou que o fluxo de
base dos rios principais é reduzido em aproximadamente 6% ap0s a extracdo de &gua
subterranea atual e mais 2,5% ap0ds acreéscimo de extracdo. Esses estudos indicam a

importancia de manter e expandir a rede de monitoramento dos niveis d"agua.
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CAPITULO IV
POTENCIALIDADE HIDRICA DO SISTEMA AQUIFERO URUCUIA

Inicialmente a exploragdo dos recursos hidricos na regido do Oeste, ndo se tinham
informacBes e estudos sobre a conexdo hidraulica do aquifero Urucuia com outros
aquiferos, como o carstico Bambui, e com os rios. Entretanto, j& nos primeiros pogos

perfuradas a grandes profundidades, revelou-se o grande potencial hidrico da regido.

Até o final da década de 1990, mesmo com uma grande evolugdo na paisagem
local, com implantacdo de importantes areas voltadas as atividades agricolas a totalidade
dos estudos se concentravam nos aspectos geoldgicos, a exemplo de Campos e Dardenne
(1994, 1997a, 1997b, 1999). No inicio e meados dos anos 2000, com o0 aumento da
procura pelos recursos hidricos subterraneos e a perfuracao de pocos tubulares profundos,
importantes modificacdes hidroambientais e conflitos pelo uso da agua foram verificados,
fato que acarretou no desenvolvimento de estudos pilotos. Tais estudos buscaram obter
informac0es técnicas e hidrogeoldgicas que servissem de base para a emissao de outorgas
e com isso racionalizar o uso da agua para irrigacdo. Esses estudos apresentam
informacdes sobre a qualidade de agua, hidrogeologia e estudos hidrologicos (e.g.,
Aquino et al. 2002; Aquino et al. 2003, Amorim Junior 2003, Santana et al.2002, Silva et
al. 2002, Shuster et al. 2002, Ramos & Silva 2002; Lima 2000; Bonfim e Gomes 1994;
Amorim Junior e Lima 2004; Tschiedel 2004; Campos et al., 2006;).

Os estudos mais recentes destacam-se por apresentarem métodos inovadores e por
serem estudos de carater regional, direcionados ao gerenciamento dos recursos hidricos.
Destacam-se ANA 2017, ANA 2018, Gongalves et al. 2018, Oliveira et al. 2019, Pousa
2019 e Montovani et al. 20109.

Dentre as pesquisas de grande relevancia a tematica proposta, destaca-se ainda
Gaspar (2006) que propds a denominacdo de Sistema Aquifero Urucuia (SAU) e o
subdividiu em quatro tipos: aquifero livre regional, aquifero suspenso local, aquifero
confinado ou semiconfinado e aquifero livre profundo. Na area de estudo, pode-se esperar
que o aquifero Urucuia comporte-se localmente como sendo do subtipo aquifero livre
regional. Ainda nesse estudo, Gaspar (2006) considera que a reserva passivel de ser

explotada é a reserva reguladora mais um percentual da reserva permanente. O volume
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hidrico passivel de ser explotado sem causar prejuizos ao manancial e que garante a

disponibilidade sustentavel (safe yield), é de:
Rexp = Rr + %. Rp
Rexp=4,0778 . 1011 m3

Além disso, Gaspar (2006) elaborou propostas e medidas para a melhoria do
sistema de gestdo das aguas do SAU, como por exemplo, a implantacdo de um sistema
de monitoramento sazonal dos niveis estaticos em pogos tubulares e implantacéo efetiva
da outorga para todos os pocos instalados no aquifero. Ja Barbosa (2016), realizou uma
abordagem holistica, integrando o0s parametros hidraulicos, hidroquimicos,
estratigraficos, geofisicos, isotopicos e analise de dados construtivos em um ambito

regional de maneira a desenvolver um modelo hidrogeolégico conceitual do SAU.

Ambos os trabalhos (Gaspar, 2006; Barbosa 2016) possuem carater regional e
demonstram valores das propriedades hidrodindmicas (e.g. trasmissividade e
condutividade hidréaulica do aquifero) na mesma ordem, quando comparados se utilizando
uma mesma escala e em locais semelhantes. Enquanto um reitera o uso do termo Sistema
Aquifero Urucuia, o outro contempla como as diferentes escalas de trabalho influenciam

na abordagem do termo “aquifero” ou “sistema aquifero”.

Recentemente, um estudo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), calculou
as reservas do SAU afim de nortear a gestdo integrada das aguas. Foram utilizados os
conceitos apresentados abaixo na Figura 9. Observa-se que o calculo da Reserva

Permanente foi realizado através do método:
R=AXE X @e =V.0e

Onde: A ¢é a area do aquifero; E representa a espessura do aquifero; @e é a porosidade

eficaz do material constituinte do aquifero e V = volume rochoso saturado.

Com relacdo as disponibilidades hidricas, cabe ressaltar que 0s conceitos
envolvidos sdo motivo de controveérsia na literatura. Porém, a ANA adota propde uma
visdo mais sustentavel e integrada, tornando-se mais conservadora. A disponibilidade
hidrica total ¢é, dessa forma, um percentual da reserva potencial direta (RPD). Esse

percentual é denominado de Coeficiente de Sustentabilidade.
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Tem-se, portanto:
RPE =Cs. RPD

Onde RPE é a Reserva Potencial Explotavel.

Figura 9 - Conceitos utilizados para célculo de disponibilidade hidrica subterranea do SAU.

Nivel de agua maximo

A h = NAmax-NAmin b Zona saturada

Nivel de dgua minimo

A =darea
C = comprimento

L= largura
E = espessura

Fonte: ANA, 2017.

Como o Cs € um valor estimado com base na contribuicdo do aquifero para as
vazBes dos rios, a relagdo Q90/Q50, constitui bom pardmetro indicativo para o
estabelecimento desse coeficiente, uma vez que mostra a participacdo do escoamento
subterraneo no escoamento superficial.

Para o Sistema Aquifero Urucuia, portanto, adotou-se nesse estudo o Cs de 0,2,
baseando-se numa relagcdo Q90/Q50 média ponderada pelas do SAU de 0,76, obtida dos
seis postos fluviométricos avaliados na hidrologia. Assim, o valor da Reserva Potencial
Explotavel correspondente a disponibilidade hidrica subterranea total do SAU, segundo
0 método utilizado em ANA (2013) é de 4,84 Km?/ano. O valor obtido da Reserva
Potencial Explotavel (4,84 Kmd3/ano) é aquele que a ANA recomenda que seja
efetivamente considerado como a quantidade de agua subterranea disponivel para uso no
SAU, considerando como adequado o coeficiente de sustentabilidade de 0,2. Desse valor

deve-se diminuir o montante referente aos usos atuais.
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Para se elaborar o modelo conceitual do presente estudo, foi feita uma compilacéo de
dados e interpretaces realizada pelos autores supracitados, destacando-se Ramos (2018)
e Goes (2018). Esse é um estudo de carater local, nos limites da escarpa geomorfoldgica,
divisa entre os estados da Bahia e de Goias. Foram realizadas analises de testes de
bombeamento, obtendo-se valores dos parametros hidrodinamicos e hidraulicos dentro
dos intervalos sugeridos por Gaspar (2006) e Barbosa (2016). Além disso, foram feitas
analises e interpretacdes de geofisica, dados construtivos de pocos, sedimentoldgicas,
quimicas e isotdpicas. Seus resultados serdo amplamente utilizados para fundamentar os
modelos elaborados nessa pesquisa e serdo explanados detalhadamente no capitulo de

materiais e métodos.

Na bacia hidrografica do rio Corrente, o aquifero pode alcancar potenciometria de até
900 metros, com fluxo geral para leste. No extremo oeste, assim como nas demais bacias
hidrogréficas, ocorre o divisor de aguas subterraneas de dire¢do aproximada N-S (Figura
10). Observa-se ainda que os limites da bacia hidrografica ndo correspondem com o limite
da bacia hidrogeoldgica. Numa gestéo integrada de aguas subterraneas e superficiais, isso
pode se tornar um problema, tendo em vista que a unidade de gestdo adotada no Brasil é
a propria bacia hidrografica. Apesar dos recursos hidricos subterrdneos do SAU serem
gerenciados pelo 6rgdo estadual (INEMA), parte de seu fluxo no extremo oeste deriva

para os estados de Goias e Tocantins.

A disponibilidade instalada (FEITOSA, F.A.C; MANOEL FILHO, J., 2000) é
definida como a descarga possivel de ser obtida a partir das captacdes existentes no
aquifero em estudo, considerando-se o bombeamento em regime continuo. A partir dos
dados de pocgos tubulares instalados, disponibilizados pelo INEMA e pela CERB, foi
elaborado um mapa de indicadores de disponibilidade instalada para a bacia do rio
Corrente (Figura 11). O indicador € um numero adimensional calculado através da relagdo
entre a disponibilidade instalada e a &rea de cada unidade de balango. E nitido que os
pocos localizados na porcdo leste da bacia hidrografica nos aquiferos carsticos e
cristalino, apesar de serem numerosos, possuem baixas vazdes e a sua grande maioria tem
finalidade de uso para abastecimento humano. Enquanto isso, concentram-se no Sistema

Aquifero Urucuia as maiores disponibilidades instaladas na bacia.
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Figura 10 — Mapa potenciometrico da Bacia Hidrografica do rio Corrente.
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Figura 11 - Mapa de indicadores de disponibilidade instalada subterranea na BH do rio Corrente.
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CAPITULO V
MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foram utilizados dados e informacdes ja obtidas
em trabalhos anteriores. Estdo disponiveis dados sobre a geometria do aquifero e do fluxo
subterréneo local e regional, testes de bombeamento e de aquiferos, analises isotopicas e
da qualidade das &guas subterraneas e superficiais do entorno. A modelagem do fluxo
subterraneo foi realizada através do software Visual MODFLOW Classic. Dados de saida
dessas simulag¢@es, como a contribuicdo aquifero/rio e a reserva hidrica subterranea foram
inseridos no modelo Acquanet em sua versdao 2013 (Labsid), integrando com dados de
vazao das aguas superficiais e os seus diversos usos. Foram elaboradas simula¢@es de
cenarios, de forma a contribuir para o planejamento integrado dos recursos hidricos. A
partir dos resultados foram apresentadas sugestdes de diretrizes a serem adotadas na
emissdo de outorga de direito de uso de recursos hidricos, bem como a avalia¢do do uso
de modelagem no processo.

Figura 12 — Esquema do método utilizado na pesquisa.
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5.1 MODELAGEM DE AGUAS SUBTERRANEAS

A elaboracdo de um modelo consiste na representacdo simplificada de um
determinado sistema, nesse caso, o sistema aquifero. O método utilizado para avaliacéo
do efeito da explotacdo do aquifero foi a modelagem matematica do fluxo das aguas
subterraneas com o software Visual MODFLOW Classic. O MODFLOW é um modelo
de fluxo de agua subterranea de diferencas-finitas, que permite simular o escoamento em
sistemas uni, bi e tridimensionais, em aquiferos confinados e ndo confinados, em regime
de fluxo transitério ou permanente. No MODFLOW, o dominio do estudo esta dividido
numa malha centrada no centro das células nos pontos chamados nés, na qual tem as

propriedades hidraulicas do aquifero (Cruz, 2003).

O primeiro passo para a construcdo do modelo computacional ¢é a caracterizacéo
de um modelo conceitual do sistema aquifero. Nessa etapa, sdo definidas quantas camadas
geoldgicas compdem o modelo e quais sdo suas propriedades, como transmissividade,
condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento. Além disso, deve-se estimar a
recarga do aquifero, a partir de seu coeficiente de infiltracdo e precipitacdo média anual.
Sao necessarios também os arquivos e metadados para inser¢do no software, que sao:
topografia (fornecida o modelo em formato de pontos espacados de acordo com o
tamanho das células escolhidas); pocos tubulares (com informacdes sobre nivel estatico,
nivel dindmico, vazdo de bombeamento e coordenadas); shapefiles diversos (rios, limites
espaciais, etc); e, por fim, a ortofotografia. Ainda nessa etapa, deve-se delimitar as
condigdes de contorno do modelo.

Os parametros supracitados sdo inseridos inicialmente no modelo e, no caso da
transmissividade, condutividade hidraulica e coeficiente de armazenamento, podem ser

reajustados a depender da calibracdo, como sera descrito adiante.

Para elaboragdo do modelo conceitual, foram utilizados dados hidrodinamicos e
de recarga do aquifero presentes na literatura especializada (Ramos, 2018; Goes, 2018;
Gaspar, 2006; Barbosa, 2016). Afim de se obter um melhor detalhamento vertical, foram
assumidas 6 camadas associadas ao Grupo Urucuia e 2 camadas subjacentes

representando o substrato (Grupo Bambui).

As condicdes de contorno (Figura 13) foram delimitadas apds a anélise docontexto
hidraulico da area de estudo. Os rios, por se comportarem de forma perene devido ao

fluxo de base do aquifero foram representados atraves da condicao do tipo 3
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(contorno com fluxo dependente da carga), do médulo “DRAIN”. Esse mddulo foi
projetado para simular os efeitos de um dreno, que remove agua do aquifero a uma taxa
proporcional a diferenca entre a carga do aquifero e uma elevagdo fixa ou do relevo. Os
rios Itaguari e o Pratudinho demarcam o limite inferior e superior, respectivamente, da
area do modelo. Por se tratar de um “sumidouro” do fluxo de agua subterrénea, a escarpa
geomorfoldgica também foi considerada como uma condicdo do tipo “DRAIN”,
limitando a zona oeste da area de estudo e representando as contribui¢des das nascentes
dos rios afluentes da bacia Tocantins-Araguaia. A condic¢do de contorno utilizada para
delimitar a zona leste da area foi também do tipo 3, porém do moddulo “General Head
Boundary” (GHB). A condi¢do de contorno GHB ¢ similar ao DRAIN, mas ¢ utilizada
para controlar o fluxo de entrada ou saida de agua através de uma carga conhecida,
evitando, dessa forma, estender desnecessariamente a area do modelo. Na &rea de estudo,
foi tragada através de uma linha equipotencial de 760 metros, obtida através do trabalho
de Barbosa (2016).

Figura 13 - Area do modelo delimitada através das condigdes de contorno “DRAIN” e “GHB”. As células

verdes representam a area inativa do modelo, onde o fluxo de &guas subterraneas é zero.

Fonte: Autoral.
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A area do modelo para o estudo de caso esta representada por uma malha de 227
linhas e 199 colunas (Figura 14), com refinamento na area de interesse (bateria de pocos),
de forma a obter o detalhamento minimo necessario ao objetivo proposto. Na zona da
malha refinada, h4 um espagamento de 174 metros na horizontal e 137 metros na vertical.

Figura 14 - - Malha utilizada na modelagem hidrogeoldgica.

Fonte: Autoral.

Os dados dos pogos de observacao ou “Head Observation” foram obtidos através
de um levantamento no SIAGAS, plataforma desenvolvida pelo Servi¢co Geologico do
Brasil (CPRM); no sistema de informaces do Instituto do Meio Ambiente e de Recursos

Hidricos do estado da Bahia (INEMA); e, por fim, do cadastramento realizado em campo.
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Apos a insercdo dos parametros, foi feita a calibracdo do modelo, afim de se
estimar os erros. Nessa etapa, o software compara o nivel estatico real informado de cada
poc¢o ao nivel estatico calculado pelo modelo, num cenério em que 0s poc¢os ndo estao
bombeando e o modelo é estacionario. De uma forma geral, a calibracdo compara as
cargas hidraulicas observadas e calculadas. A calibracdo foi feita de forma manual e
através do PEST, obtendo-se resultados similares. PEST é uma ferramenta de software
independente de estimativa de parametros e analise de incertezas que tem sido utilizada
em varios programas de simulacdo de &guas subterraneas. Apesar do coeficiente de
correlacdo de 0.816, a curva de calibragdo foi considerada aceitavel, tendo em vista a
diversidade temporal dos dados de niveis estaticos. Por terem sido medidos em diferentes

anos, ocorre interferéncia entre 0s pocos.

Apos a calibracdo, os parametros hidrodindmicos finais assumidos na modelagem
foram na ordem de 10-5 para o Grupo Urucuia e de 10-7 para 0 Grupo Bambui. Tais
pardmetros foram definidos em trés regiGes distintas, o Grupo Bambui (2 dltimas
camadas), a regido oeste e leste do Grupo Urucuia (6 primeiras camadas). Os valores da

condutividade assumidos apds a calibracdo encontram-se na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 01 — Condutividade hidraulica das camadas nos eixos X, Y e Z.

Zona Kx Ky Kz
Urucuia - Oeste  |8,21247. 10—5 8,21247.10-5 [1,7985.10-5
Urucuia - Leste  |5,9913. 107 5,9913.10-7 |1,3314.10~7

Bambui 3.10-5 3.10-5 3.10-5

Ap0s a etapa de calibracdo, pode-se criar os diversos cenarios, a depender do objetivo
proposto. Sendo assim, 0os pardmetros encontrados foram inseridos num modelo de
regime transiente, no qual as cargas variam ao longo do tempo. O cenério representado
foi o atual regime de bombeamento dos pog¢os no oeste baiano. Segundo a instrucéo
normativa n° 15 do INEMA, o maximo permitido de um bombeamento é de 18 horas por
dia. As vazbes outorgadas pelo 6rgdo gestor estadual foram inseridas no modelo,
admitindo-se um bombeamento de 18h/dia durante um periodo de 100 anos. Cabe
ressaltar que nem todos os poc¢os tinham informacdes sobre a taxa de bombeamento diaria

e, por isso, optou-se por simular um cenario pessimista, de maxima explotagéo.
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5.2 MODELO DE FLUXO EM REDES PARA ALOCACAO DE AGUA

Para representar os recursos hidricos superficiais e suas demandas, elaborou-se
um modelo de fluxo em redes. O software utilizado foi 0 Acquanet 3.16 (versdo antiga),
desenvolvido pelo LabSid da Escola Politécnica da USP. O AcquaNet é um modelo de
rede de fluxo para simulacdo de bacias hidrograficas. Com ele, o usuério pode montar
redes com um grande ndmero de reservatérios, demandas, trechos de canais,
representando o problema em estudo de forma bastante detalhada. Pode-se efetuar os
calculos de maneira sequencial no tempo (Simulagdo Continua) ou estatisticamente
(Planejamento Tatico). Nesse estudo utilizou-se a Simulagdo Continua, na qual o valor
mais importante € o nimero total de anos de simulacao. O usuario deve fornecer séries de
vazoes afluentes mensais. O modelo ird efetuar os calculos continuamente, para todosos
anos existentes (Porto, 2002). Apesar de ter sido elaborado para alocagdo de agua em
reservatorios, através de alguns artificios também é possivel representar o sistema hidrico

de um trecho de rio.

O método seguido para o desenvolvimento do modelo de fluxo em redes esta
representado no fluxograma da Figura 15. Inicialmente, foi escolhida a estagio
fluviométrica de cddigo 45863000 (Lagoa do Casamento) por apresentar os dados
hidroldgicos necessarios, como cota e vazdo e ter menos falhas que as demais. Essa

estacdo fica a jusante da area do modelo hidrogeoldgico (Figura 16).

O levantamento de dados hidrolégicos foi realizado através do portal Hidroweb,
que é uma rede de monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Por se tratar
de um modelo apenas representativo para avaliar o seu uso como ferramenta de outorga,
o periodo escolhido para a analise foi de apenas trés anos (2009 a 2012). As demais
estacOes fluviométricas e periodos proximos a area de estudo foram descartadas por

apresentarem alto indice de falhas nas medigdes.
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Figura 15 - Fluxo esquematico do método utilizado para a modelagem de avaliacdo de demandas hidricas.
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Em seguida foi gerada a curva-chave da estacdo escolhida, afim de se determinar
a vazao no trecho do rio. A utilizacdo de métodos diretos para determinar a vazao numa
secdo fluvial é uma tarefa demorada. Por isso, geralmente, procede-se a estimativa de
descarga de forma indireta, através do uso da curva-chave (Brusa & Clarke, 1999). A
curva-chave transforma a cota de nivel de rio em vazdo de escoamento fluvial.

Geralmente, a expressdo da curva-chave é determinada através da equacéo:
Q =C(h+ a)’,

onde Q € a vazdo, h é o nivel da régua correspondente, C e b sdo coeficientes proprios
de cada estacdo e a é a diferenca entre o zero da régua e o nivel que representa a

descarga nula.

O método utilizado para o tracado da curva chave foi 0 ajuste por minimos
quadrados, calculado através de equaces matematicas em planilhas eletronicas. O valor
obtido do coeficiente de erro quadratico (R?) foi de 0.9451, apresentando uma boa

correlacdo dos dados (Figura 17).

Figura 17 — Curva-chave gerada através dos dados da estacdo fluviométrica Lagoa do Casamento.
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Fonte: Autoral.

A partir da equacgéo da curva-chave acima e dos valores de medicdo de cota do
rio, foram mensuradas as vazdes fluviais do periodo de 2009 a 2012. Os valores obtidos

foram somados as vazdes de retiradas ou demandas, obtidas através dos documentos de
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outorga concedidos pelo INEMA (2019). O resultado dessa soma corresponde as vazdes

naturalizadas.

Para se estimar a disponibilidade hidrica superficial, elaborou-se a curva de
permanéncia da estagdo fluviométrica Lagoa do Casamento (Figura 18). A
disponibilidade hidrica ou a vazdo num rio depende da variabilidade temporal expressa
por varias fungdes hidroldgicas. A curva de permanéncia é uma funcéo que caracteriza a
frequéncia da oferta das vazBes, o que permite avaliar a disponibilidade frente as
demandas de um rio. curva de permanéncia ou de duragdo de vazdes relaciona a vazao
(geralmente no eixo das ordenadas) e a porcentagem do tempo em que ela é superada ou
igualada sobre todo o periodo histérico utilizado para sua construcdo (geralmente no eixo
das abscissas) (Cruz & Tucci, 2007).

Figura 18 - Curva de permanéncia do rio Formoso para a estacdo fluviométrica Lagoa do Casamento.
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Fonte autoral.

Entretanto, como na &rea do modelo ndo tem estacdo fluviométrica com dados
hidrologicos, foi necessario utilizar um método de transferéncia de informacdes. Nesse
caso, ao procedimento de transferéncia de informacgdes de vazdo denomina-se
regionalizagdo. Entende-se por regionalizagdo hidrologica, ou mais especificamente
regionalizacdo de vazdes, o conjunto de procedimentos e métodos estatisticos que visam
explorar ao maximo os dados existentes numa regiao, buscando-se permitir a estimativa

da vazdo num local com auséncia ou insuficiéncia de dados. (Barbosa, 2005).
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A regionalizacdo de vaz0es foi efetuada por meio da correlacdo entra as vazdes e
as areas de drenagem da estacao fluviométrica e do modelo (Tabela 02). Para calcular as
areas de drenagem do rio Formoso nos dois pontos, aplicou-se técnicas de
geoprocessamento. Utilizou-se dados de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da bacia do
rio Formoso, obtidos pelas imagens SRTM, no portal da EMBRAPA. Essa analise
espacial foi executada através do software ArcGIS na sua versdo 10.1. As ferramentas
utilizadas foram respectivamente Fill, Flow Direction, Flow Acumulation, WaterShed e
Stream Order.

Tabela 02 — Correlacéo entre as vaz0es e as areas de drenagem para a estacdo fluviométrica e o
modelo.

Regionalizagéo das vazdes de referéncia Q90

Area (km?)|  Area(m?) Vazo (m3/s)
Estacdo| 1.036 1035823250 7,987393064
Modelo| 930 930000000 7,171373639

Por fim, os resultados do modelo hidrogeol6gico (Modflow) foram integrados aos
calculos acima descritos. O principal dado utilizado foi a contribui¢do do aquifero para o
rio nos cenarios utilizados. Dessa forma, foram separadas as vazdes superficiais do
escoamento de base. Esses valores foram inseridos no modelo de rede de fluxo
(Acquanet), bem como todas as demandas subterraneas e superficiais sinalizadas nos
processos de outorga. Na figura 19 tem-se a tipologia do sistema hidrico modelado para

alocacdo de aguas superficiais e subterraneas.

Nesse modelo de rede de fluxo para alocacdo de agua foram elaborados trés
cenarios para avaliacdo das demandas. O primeiro deles é o cenério atual de demandas
hidricas superficiais e subterraneas, identificadas através dos documentos de outorgas
deferidas pelo INEMA. J& no segundo cenario, considerou-se o comprometimento de toda
a vazdo superficial disponivel para outorgas do rio, ou seja 80% da vazdo de referéncia
Q90. O terceiro cenario representou 0 modelo hidrogeoldgico de 100 anos. Nessa
simulagcdo, a contribuicdo do escoamento de base foi levantada com base na

superexplotacdo do aquifero.
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Figura 19 — Tipologia do sistema hidrico modelado para alocacdo de agua. Os elementos foram
identificados através de nimeros para facilitar a descricdo: 1. Vazdo do escoamento de base; 2 —Vazles
do rio menos o escoamento de base; 3 — Demandas de &guas subterrdneas; 4 — Demandas de captagdo
superficial; 5 — Vazdo Remanescente do rio, a qual tem prioridade em todo o sistema; 6 — Elemento dreno
que representa o deflavio.
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Fonte autoral.
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CAPITULO V
RESULTADOS E DISCUSSOES

Para calcular a contribuicdo aquifero/rio no trecho do rio Formoso de interesse, foi
utilizado um artificio disponivel no MODFLOW denominado “Z-Budget”. Criou-se uma
zona ZBUD em toda a condigédo de contorno DRAIN que representa o rio e calculou-se o
volume de &gua que sai do sistema aquifero para essa zona. No primeiro cenario, em
regime estacionario e sem o bombeamento dos pocos, foi calculada uma contribuicao de
414140,125 m3/dia do ZBUD para o dreno (rio formoso). J& no segundo cenario, em
regime transiente e representando as vaz6es de bombeamento dos pogos, 0 modelo mostra
uma contribuigdo de 412272,781 m¥/dia. A diferenca percentual entre os volumes de
contribuicdo do aquifero para o rio nos dois cenarios € de 0.451% por dia. Esses dados

corroboram a importancia da exsudagdo do aquifero para o rio.

Outro resultado relevante demonstra as condi¢des de fluxo das aguas subterraneas na
area estudada (Figura 20). O modelo evidencia que a maior parte do fluxo é
preferencialmente para o rio Itaguari. O modelo também ratifica o divisor de aguas
subterraneas, proximo a escarpa geomorfoldgica, onde parte do fluxo deriva para oeste,
alimentando a bacia hidrogréfica dos rios Tocantins-Araguaia. Sendo assim, as outorgas
concedidas pelo INEMA dos pocos localizados no extremo oeste interferem diretamente

no fluxo das nascentes dos rios do estado de Goias.

Ja com relacdo as simulacBes de interferéncia entre pogos e o rebaixamento do
aquifero, foram simulados os efeitos do bombeamento ao longo de um periodo de 100
anos. Como essa simulagdo foi rodada em regime transiente, foi possivel verificar o
rebaixamento em diversos periodos. O modelo simula que nos primeiros 10 anos, o
rebaixamento (drawdown) € de 20 metros na bateria dos pocos. Enquanto que em 100
anos esse valor alcanga 45 metros no extremo oeste da area modelada. Observa-se na
figura 21 que a abrangéncia do rebaixamento avanga ao longo dos anos e concentra-se

nas fazendas com maiores aglomerados de pogos tubulares.
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Figura 20 - Mapa potenciométrico desenvolvido pelo modelo, zoom para divisor hidrogeol6gico

Figura 21 - Evolugdo do rebaixamento (drawdown) ao longo dos 100 anos de simulag&o.

Fonte: Autoral.
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Observa-se ainda que os pogos localizados nas bordas da Serra Geral, ap6s o periodo
de 100 anos, interferem diretamente nas nascentes localizadas na escarpa (Figura 22). O
bombeamento dos pogos outorgados pelo INEMA na érea de estudo praticamente ndo

interfere no rio Formoso.

Figura 22 - Modelo 3d de elevacdo do nivel da &gua apds regime de bombeamento de 100 anos,
numa taxa continua de 18h/dia.

Water Table (m)
D 728.487

754.614
780.4
806.86
832.99

867.83

OORENR0

902.667

Fonte: Autoral.

No modelo em rede de fluxo (Acquanet), os resultados mostram como a forte conexao
hidréulica de rios e aquiferos interfere no balanco hidrico de distribuicdo de demandas
(Figura 23). Nas simulac@es do cenario atual de demandas e do cenério que simula 100
anos de bombeamento demonstram que ndo ha necessidade de retirada ou déficit de agua
do reservatério subterraneo, além das demandas sinalizadas. Isso é explicado devido ao
percentual baixo de diferenga no escoamento de base (0.451%) entre os dois cenérios, ou

seja, quase ndo ha interferéncia nos valores das vaz@es inseridas no modelo.
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Figura 23 - Resultados das vaz&es de base e superficial médias mensais para as duas simula¢des: cenario
de bombeamento atual e cenario de 100 anos de bombeamento. Entende-se como vazdo superficial a vazdo
medida ou calculada para o rio menos o escoamento de base.

Cenario Atual Cenario de 100 anos de bombeamento
AREA DO MODELO AREA DO MODELO
N Vazdo de base | Vazdo superficial N Vazdo de base| Vazido superficial
MES/ANO L L MES/ANO L o
média mensal | média mensal média mensal| média mensal

01/11/2009 5,04 4,19 01/11/2009 5,04 4,19
01/12/2009| 5,040104454 4,187411492 01/12/2009 5,017378791 4,210137155
01/01/2010| 4,981795211 4,138967101 01/01/2010 4,959332463 4,161429849
01/02/2010| 4,2732595 3,550302598 01/02/2010 | 4,253991515 3,569570583
01/03/2010| 5,806764619 4,82436686 01/03/2010 5,780582112 4,850549368
01/04/2010| 5,770938248 4,794601652 01/04/2010 5,74491728 4,820622619
01/05/2010| 4,620038846 3,838413258 01/05/2010 | 4,599207245 3,859244859
01/06/2010| 4,259110431 3,538547292 01/06/2010 4,239906245 3,557751479
01/07/2010| 4,141349468 3,440709317 01/07/2010 | 4,122676262 3,459382524
01/08/2010| 4,015624757 3,336254915 01/08/2010 | 3,997518439 3,354361233
01/09/2010| 3,856822428 3,204319018 01/09/2010 | 3,839432144 3,221709302
01/10/2010| 4,359027123 3,621559917 01/10/2010 | 4,339372415 3,641214625
01/11/2010| 6,153783681 5,11267668 01/11/2010 | 6,126036476 5,140423885
01/12/2010| 5,959048467 4,950887082 01/12/2010 | 5,932179316 4,977756232
01/01/2011| 5,826763602 4,840982383 01/01/2011 5,80049092 4,867255065
01/02/2011| 4,91368111 4,082376652 01/02/2011 | 4,891525485 4,104532276
01/03/2011| 6,227674934 5,174066892 01/03/2011 | 6,199594555 5,20214727
01/04/2011| 5,21796896 4,335184595 01/04/2011 | 5,194441312 4,358712243
01/05/2011| 4,31794878 3,587431274 01/05/2011 | 4,298479293 3,606900761
01/06/2011| 4,31794878 3,587431274 01/06/2011 | 4,298479293 3,606900761
01/07/2011| 4,086698435 3,395304233 01/07/2011 | 4,068271648 3,41373102
01/08/2011| 3,937556392 3,271394281 01/08/2011 | 3,919802082 3,289148591
01/09/2011| 3,790577806 3,149281768 01/09/2011 | 3,773486217 3,166373356
01/10/2011| 4,243410884 3,525503819 01/10/2011 | 4,224277486 3,544637217
01/11/2011| 5,151979512 4,280359348 01/11/2011 5,128749408 4,303589451
01/12/2011| 6,26398383 5,20423299 01/12/2011 | 6,235739736 5,232477084
01/01/2012| 6,496491798 5,397404887 01/01/2012 | 6,467199333 5,426697352
01/02/2012| 4,831701998 4,014266898 01/02/2012 4,809916015 4,036052881
01/03/2012| 5,18932258 4,311384656 01/03/2012 5,165924098 4,334783138
01/04/2012| 4,236966818 3,520149971 01/04/2012 | 4,217862476 3,539254313
01/05/2012| 4,26290317 3,541698369 01/05/2012 4,243681882 3,560919657
01/06/2012| 4,067324703 3,379208181 01/06/2012 4,048985272 3,397547612
01/07/2012| 3,947301412 3,279490622 01/07/2012 | 3,929503161 3,297288873
01/08/2012| 3,860521788 3,207392515 01/08/2012 3,843114825 3,224799479

Fonte Autoral.

. Por outro lado, quando se considera uma simulacdo na qual hd uma captacédo
superficial de 80% da vazao de referéncia, isto €, numa retirada de 5,740 m3/s no trecho
modelado, ocorre a necessidade de retirar agua do reservatorio subterraneo. Essa parcela
de agua que interfere no escoamento de base alcanca o valor de 0,26 m3/s. Observa-se

ainda que os déficits se concentram nos meses de agosto e setembro.
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A figura 24 representa esses resultados através de graficos nos trés cenarios
simulados. Em vermelho, sdo os valores de vazdo dos rios (escoamento de base mais
vazOes superficiais). A linha verde corresponde as vazdes de retiradas (demandas
subterraneas e superficiais). Em amarelo, encontra-se o déficit, ou seja, a parcela de dgua
que seria retirada do escoamento de base. Observa-se que quase ndo ha diferenca nas
curvas dos cenarios A e C. No caso do cenario de retirada superficial maxima outorgavel
(80% da Q90), o modelo apresenta déficits, isso ocorre quando a curva vermelha fica
abaixo da curva verde.

Figura 24 - Resultados do sistema de retiradas modelado através do software Acquanet. A) Cendrio
atual de retiradas. B) Cenario na qual a retirada superficial é de 80% da vazdo de referéncia Q90.
C) Cenério de explotacdo continua do aquifero em 100 anos de bombeamento dos pogos
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Fonte autoral.

Na analise de outorga de direito de recursos hidricos, os critérios utilizados (Instrucéo
Normativa nimero 15) no dominio do SAU levam em consideracao apenas a vazao de
bombeamento e a distdncia minima entre pocos e entre pocos e rios. Entretanto, como
demonstrado pelos modelos, deve-se considerar também o fator tempo a longo prazo
como fundamental para o gerenciamento do uso dos recursos hidricos subterraneos. Além

disso, deve-se calcular de forma integrada os volumes de aguas subterraneas e superficiais
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outorgados, devido a forte interacdo aquifero/ rio. E importante ressaltar que no modelo
a influéncia dos pocos é considerada como resultado do somatorio de todos 0s pogos em

bateria, e ndo individualmente, como nos estudos anteriores.

Fica evidente também que outro critério a ser analisado, além do distanciamento e
vazdo, seria a profundidade dos pocos e dos filtros. Como nesse estudo a maioria dos
pocos tem seus filtros posicionados em profundidades maiores que 150 metros, a
interferéncia no corpo hidrico do rio Formoso ¢é baixa. Nesse local modelado, o fluxo
deriva em sua maior parcela para o rio Itaguari. Nesse caso de estudo especifico, numa
escala local, pogos rasos proximos aos rios tendem a apresentar maior interferéncia do

que pocos tubulares profundos.

Um dos impasses referente ao uso de modelos como suporte a decisao é quando dados
pontuais e locais sdo extrapolados para grandes areas. Isso ocorre frequentemente nos
estudos do SAU, tendo em vista que poucos sdo os dados locais disponiveis. Nesse
contexto, os calculos sdo muitas vezes baseados numa interpretacdo fisica controversa
gerando incertezas. Por isso, € importante que em areas de conflitos e grande presséo no
uso de aguas subterréneas, o requerimento de outorga deve ser acompanhado por um

estudo de modelagem, fomentando a aquisi¢ao de dados locais.
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CAPITULO VII
CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que esse estudo é local e pontual, sendo piloto no seu
proposito de elaborar um modelo de sistema de suporte a decisdo na outorga de recursos
hidricos subterraneos. Recomenda-se fortemente a utilizacdo de modelos matematicos
como ferramenta a tomada de decisdo na outorga de captagdo subterranea, especialmente
quando se trata de aquiferos com forte interacdo com os rios. Os modelos sdo ferramentas
que podem ser constantemente atualizadas, com entradas de dados e melhores
refinamentos, capazes de atender as necessidades no momento da avaliacdo dos
requerimentos de outorga. O estudos locais devem alimentar esses modelos, respeitando-

se as caracteristicas do aquifero.

Por fim, a utilizacdo dos modelos possibilitaria a maior eficiéncia na relacdo entre
gestores e usuarios, tendo em vista que se torna mais simples e rapido as projecdes de
bombeamento dos pocos requeridos. Portanto, os modelos matematicos podem dinamizar
0s processos de outorga, avaliando as projecbes de super explotacdo e cenarios de

deplecéo dos niveis potenciométricos dos aquiferos ao longo dos anos.

Esse estudo demonstra veemente que as vazdes superficiais geradas no oeste da
Bahia sdo uma resposta da acentuada da interacdo com o SAU. Essas parcelas de agua
fluem na direcdo leste, desaguando no rio S&o Francisco. Apesar dos avangos no
conhecimento sobre as aguas no oeste da Bahia, cabem ainda algumas recomendacdes

para a melhoria na gestdo dos recursos hidricos, como descrito a seguir.

) O manejo sustentavel dos terrenos, através da preservacao da reserva legal,
das APP’s e pelo menos 20% das areas de recarga do Sistema Aquifero
Urucuia. Os produtores podem delimitar as areas de reserva legal a partir das
areas de recarga do aquifero;

i) Implementagdo de novas estagdes fluviométricas de monitoramento;

iii) Implementagdo de novos pogos de observagdo para monitoramento do nivel
do aquifero;

iv) Desenvolvimento de estudos de carater local, considerando-se as

caracteristicas intrisecas ao aquifero e ndo o generalizando;

53



vi)

vii)

viii)

Estudos de vulnerabilidade do aquifero e aprimoramento da fiscalizac&o.
Implementacéo da obrigatoriedade de se apresentar estudos de modelagem e
disponibilidade hidrica subterranea no requerimento ou renovacgao de outorga,
no caso de pogos com vazdes superiores a 300m?/h;

Os requerentes devem apresentar no ato de requerimento de outorga, relatorios
com interpretacdo de testes de bombeamento, ou seja, determinacdo dos
parametros hidrodindmicos T, K e S. Dessa forma, alimenta-se um banco de
dados sobre o aquifero.

Do ponto de vista de andlise técnica do 6rgdo gestor, faz-se necessario o
calculo de balanc¢o hidrico subterraneo (disponibilidade X demanda) integrado
com o setor de outorga superficial para avaliar a demanda solicitada.
Recomenda-se fortemente um estudo de modelagem com simulagfes de
escassez hidrica e mudancas climaticas e, por conseguinte, aumentos de

temperatura e diminuicéo de precipitacées.
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APENDICE | — MODELO DE SISTEMA DE SUPORTE A DECISAO AO
PROCESSO DE OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Produto elaborado por Caroline Assun¢cdo Ramos como um dos critérios de aprovacao no

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestéo e Regulacdo de Recursos Hidricos
(PROFAGUA) da Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Requerente

| Cadastramento no SEIA

| Cadastramento do requerimento

| Processo formado e pagamento do boleto

| Preenchimento da FCE

Upload dos documentos:

"] Formuldrio de Caracterizagdo do
Empreendimento (FCE)

™ Memorial descritivo do projeto

™ Relatorio Técnico, com croqui de
sistema de captagdo e distribuicdo

™ Relatério técnico de hidrogeologia e

analise fisico-quimica da agua

™ Teste de bombeamento e perfil
litologico do pogo

f Interpretagio dos testes de
bombeamento, com determinacdo dos
valores médiosde T,Ke S

—> Analise técnica do orgao gestor:

Download dos documentos e
armazenamento em banco de dados

| Analise documental

Analise técnica (Balango Hidrico de

Disponibilidade x Demanda)

Integragao dos dados aos sistemas de
outorga superficial e avaliacao hidrologica

Atende aos critérios
da legislacdo?

Demanda superior a NAO @
300 m*h ? 'y :
FAVORAVEL
SIM v
A 4 . . . .
) Encaminhamento a avaliagio em instancias
Upload de relatérios de superiorecs;
estudos de modelagem .
hidrogeologica local,
contendo:
Parimetros  hidrodinimicos  do Processo de
& aquifero (T, K e S); condigdes de outorga finalizado
contorno  utilizadas;  precipitagdo

média; modelo geologico conceitual.

Simulagdes do regime de
bombeamento e da captagio da

Iﬁ demanda a ser outorgada, com analise
da interferéncia pogo/ poco e pogo/ rio
ao longo de 4 anos

SIML

h J

Analisar modelagem apresentada

Ha indicios de interferéncia
significativa em corpos hidricos
superficiais ou de deplecdes
regionais do aquifero?

-+ Indeferimento <

» Deferimento

v

Atendimento as condicionantes

O usuario pode fazer o uso da agua

A

apos a emissdo da outorga
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Esse produto foi idealizado a partir da analise conjunta de modelagens matematicas,
na area piloto do trecho do rio Formoso, e do mapeamento do processo atualmente
utilizado na outorga de direito de uso de recursos hidricos subterraneos no estado da
Bahia. Entretanto, pode ser aplicado a qualquer outro aquifero sedimentar com forte
conexdo hidraulica com os rios nos diversos estados brasileiros. A proposta principal é
inserir no processo de outorga uma avaliacao técnica mais apurada, além das ja realizadas
analise documental e andlise do atendimento aos critérios previstos na lei. Isso é possivel
através da modelagem hidrogeoldgica, como descrito a seguir. Cabe ressaltar que no
esquema de fluxograma acima apresentado, todos os itens em vermelho séo propostas de

inclusdo aos demais procedimentos ja existentes.

O modelo de sistema inicia-se no ato de cadastramento do requerente no sistema
de informacgbes ambientais estaduais. Deve ser realizado também o cadastro do
requerimento, ou seja, a solicitacdo de processo de outorga de recursos hidricos
subterraneos. Apds isso, o processo é formado e o boleto de pagamento referente as taxas
é liberado. O requerente precisa entdo preencher o Formuléario de Caracterizacdo do
Empreendimento (FCE) e fazer o upload dos relatérios e documentos previstos pela
portaria estadual. No caso do estado da Bahia, como j& mencionado anteriormente, esses
documentos sdo: i) FCE; ii) memorial descritivo do projeto; iii) relatdrio técnico contendo
croqui do sistema de captacédo e distribuicdo; iv) relatorio de hidrogeologia; v) teste de
bombeamento e perfil litolégico do poco. Alguns estados também exigem esses

relatérios, mas com nomenclaturas diferentes.

Como proposta, além dos relatorios supracitados, também sera necessario anexar
um relatorio contendo a interpretacdo dos testes de bombeamento e determinacdo dos
parametros hidrodindmicos do aquifero explotado (T, K e S). Essa etapa visa a ampliacdo
e alimentacdo das informacdes do aquifero no banco de dados do 6rgdo gestor. Esses
documentos devem ser acompanhados pelas suas respectivas AnotacGes de
Responsabilidade Técnica (ARTSs) emitidas pelo Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia (CREA).

Caso a demanda solicitada seja inferior a 300 m%h o processo tem sua
continuidade da forma atualmente prevista na maioria dos estados brasileiros. Vale
ressaltar que esse valor de vazdo (300 md/h) foi estipulado com base na situacdo e
condi¢cdo do SAU e deve ser revisado em outros aquiferos. Para demandas superiores a

300 m?¥/h, é necessario que o requerente apresente também um estudo de modelagem
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hidrogeoldgica com simulacBes do regime de bombeamento solicitado no processo de

outorga.

O processo volta-se entdo para a analise técnica do 6rgdo gestor. O analista deve
efetuar o download dos documentos anexados pelo requerente, bem como o
armazenamento desses no banco de dados. E realizada mais uma vez analise documental,
visando avaliar se o requerente cumpriu com todos os critérios estabelecidos em portarias,

como citado anteriormente.

Na maioria dos 6rgaos gestores estaduais brasileiros ndo € realizada uma analise
técnica de balanco hidrico para captagdo subterranea. Isso é comum em outras atividades
passiveis de outorga, como captacdo superficial e lancamento de efluentes. Entretanto,
em situacdes de complexidade hidrodindmica e de conflitos pelo uso das aguas do
aquifero, essa analise se faz totalmente necessaria. Além disso, 0 6rgdo gestor pode
desenvolver um sistema no qual o técnico possa inserir essa analise ao nucleo de outorga
de captacdo superficial, afim de se realizar uma avaliacéo integrada das aguas superficiais

e subterraneas.

Caso o requerente ndo atenda aos critérios previstos na legislacéo, a outorga pode
ser indeferida. Nos casos em que atende, o analista deve avaliar os estudos de modelagem
hidrogeoldgica, quando apresentados. Uma vez que os estudos ndo apresentem indicios
de rebaixamento regional consideravel ou interferéncias significativas em corpos hidricos
superficiais, o técnico pode encaminhar o parecer favoravel a avaliagdo de instancias
superiores. E realizada entdo uma nova avaliagio e revisdo da analise do técnico. Por fim,
0 processo de outorga é concluido, sendo indeferido ou deferido caso as condicionantes

sejam atendidas.

Sendo assim, o planejamento integrado do uso de recursos hidricos subterraneos
e superficiais pode ser realizado através de modelos matematicos. O método utilizado
nesse estudo aponta vantagens, como a possibilidade de uma analise mais assertiva e
rapida dos efeitos que o bombeamento de pocos causa nos rios e na deplecéo regional do
aquifero. Alem disso, modelos sdo simples de serem utilizados por hidrogedlogos e
analistas técnicos dos Orgdos gestores. Isso possibilita a inser¢cdo da analise de
disponibilidade hidrica subterranea na rotina da avaliagdo dos processos de outorga. Outra
vantagem € que os estudos serdo realizados localmente, evitando a extrapolacdo de

informacdes e fomentando a aquisicdo de dados hidrodindmicos do aquifero.
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Entretanto, algumas limitag6es foram também identificadas, como a necessidade
de capacitacdo dos técnicos para colocar em pratica o uso de modelos hidrogeoldgicos na
decisdo. Da mesma forma, sdo necessarios investimentos em recursos e esfor¢os para se

desenvolver sistemas integrados de suporte a decis&o.
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