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Abstract: The pursue of a better understanding of the hydicéd behavior of a regional karst-fissure systerthe
first step towards an adequate management ofateasavater resources. The groundwater flow comjouiait mod-
eling is an excellent tool for this task. This pageal is to describe the flow in the aquifers bgiog to the karst-
fissure system of the Mocambo creek watershed,F8diocisco municipality, MG, Brazil, applying theubeplent
porous media approach, by employing the HydroGeef&pimodel. The steady-state model was calibratied) tise
potenciometric data for April/2009 and April/20Ehd the groundwater flow discharge to the creeks. dalibrated
values for the hydraulic conductivities of the supecarbonate aquifer, the aquitard and the infedarbonate
aquifer are 6.16, 8.10° and 1. 1¢ m/h, respectively, and the main recharge, apptiettie superior carbonate aqui-
fer, corresponds to 35% of the estimated waterlgsirgrhe results showed that it is possible to kteuthe
groundwater flow in a karst-fissure system using élquivalent porous media approach, provided tiatsystem
behaves as expected for a pore system.

Keywords: Computational simulation. Equivalent porous meBlaw model.

Resumo: Compreender melhor o comportamento hidrolégicoisiema carstico regional é o primeiro passo para
subsidiar politicas publicas adequadas para o lmmnta suas escassas reservas hidricas. A modetagepataci-
onal do fluxo subterrdneo é uma excelente ferraanpata essa tarefa. O objetivo deste trabalhodscréver o
fluxo nos aquiferos que compdem o sistema céarfissaral da bacia do riacho Mocambo, municipio de Bran-
cisco, MG, aplicando uma abordagem de meio porgsivaente, utilizando o modelo HydroGeoSphere. @@
em regime permanente foi calibrado com base nossdpdtenciométricos de abril/2009 e abril/2010 eaporte
subterraneo para rios. Os valores de condutivitiitéulica calibrados foram de 6:34@®8. 10° e 1. 10° m/h para o
aquifero carbonatico superior, o0 aquitardo e ofaruicarbonatico inferior, respectivamente, e anmge principal,
aplicada no topo do aquifero carbonatico supetimmespondente a 35% do excedente hidrico. Ostadssl obti-
dos indicam ser possivel simular um sistema deoflsubterrdneo carstico-fissural adotando-se a agerd de
meio poroso equivalente, desde que haja um conperni® geral do sistema de acordo com o esperadoupar
sistema poroso.

Palavras Chave:Simulacdo computacional. Meio poroso equivalented®o de fluxo.

INTRODUCAO

O Sistemas carsticos sdo caracterizadfraturados e carsticos é da ordem de um centime-
por apresentarem condutos gerados por dissolucdro.
de rochas calcarias ou carbonaticas, onde a circula Em razdo da caracteristica intermitente das
¢ao da agua se faz nas fraturas alargadas e @utoaguas superficiais em regides de clima semi-arido,
classico fluxo laminar dos sistemas porosos, careesses sistemas podem se constituir importantes
terizados pela Lei de Darcy, pode, portanto, nicomponentes da hidrologia regional como fontes
ser encontrado nesses sistemas (FREEZE de abastecimento de agua. Apesar das dificuldades
CHERRY, 1979). Segundo White (2007), o tamenaturais de se mapearem e estudarem esses siste-
nho de abertura das fraturas que estabelee o linmas altamente heterogéneos, compreender seu
entre as permeabilidades encontradas em sistercomportamento e as respostas de intervengdes
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antropicas é o primeiro passo para assegurar o isignificado fisico, que requerem menos informa-
sustentavel das reservas e a disponibilidade futicdes sobre a area (INTERNATIONAL ATOMIC
da 4gua. E, para compreender e quantificar esENERGY AGENCY - IAEA, 2001). Barrett e
reservas, a modelagem do fluxo subterrdneo é uCharbeneau (1997) aplicaram esse conceito ao
importante ferramenta a ser empregada. mesmo aquifero carstico Edwards e utilizaram
White (2007) apresenta um histérico de 4cinco reservatérios representando as sub-bacias
anos de estudos de sistemas carsticos, incluinddos cinco principais riachos que atravessam a area
evolugao das técnicas utilizadas na sua caracterie que recarregam o aquifero, sendo que o fluxo
¢ao e as possibilidades na elaboracdo de um moentre eles foi simulado considerando a lei de
lo matemético de fluxo. Segundo o autor, as posDarcy.
veis abordagens de modelagem de fluxo podem O presente artigo apresenta a aplicacdo de
variar de acordo com o maior ou menor foco ruma abordagem de meio poroso equivalente para
hidraulica de meios porosos. descrever matematicamente o fluxo nos aquiferos
Uma das abordagens mais utilizadas, a «qque compdem o sistema carstico-fissural da bacia
meio poroso equivalente, implica no uso de moddo riacho Mocambo, municipio de S&o Francisco,
los mateméticos desenvolvidos para sistemas ponorte de Minas Gerais. Na elaboracdo do modelo
sos na descricdo de sistemas altamente hetercde fluxo foi utilizado o modelo HydroGeoSphere
neos como os carsticos, sendo sua validade limi(TERRIEN et al, 2009). O modelo conceitual,
da a escalas pequenas o suficiente para que as trbase para a elaboracdo do modelo numérico de
rogeneidades possam ser representadas atravéfluxo, foi elaborado através de caracterizacdo geo-
valores meédios de condutividades hidraulicalégica, hidrogeoldgica e hidrolégica da bacia em
Scanlonet al. (2003) utilizaram o modelo MO- estudo, conduzidas em 2009 e 2010. O modelo foi
DFLOW (McDONALD e HARBAUGH, 1988) calibrado com base em dados de potenciometria
para representacdo do aquifero regional carstiobtidos em abril/2009 (final da estacdo chuvosa) e
Edwards, no Texas, EUA, com uma area de cermedidas de vaz&o nos corregos da regido.
de 330 km Também utilizando MODFLOW,
Quinn et al. (2006) introduziram a condicdo deCARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE
contorno tipo Dreno para simular os condutos deSTUDO
uma &rea de 150 Kndo sistema céarstico da For- Este estudo foi desenvolvido na bacia do
macao Malm, Hohenfels, Alemanha. Em uma aree@cho Mocambo, localizado na parte sul do muni-
ainda maior (21.000 ki) Gondweet al. (2011) cipio de S&o Francisco (Figura 1), regi&o norte do
utilizaram a mesma abordagem para estudar a @stado de Minas Gerais, porcdo média da bacia do
certeza na elaboracdo de modelos conceituais ém Sdo Francisco. A cidade sede homdénima
um aquifero céarstico na Penisula de Yucatan, M@4°51’' e 15°56’) fica a cerca de 600 km da capital
xico. mineira, Belo Horizonte. A bacia escolhida, com
Em outra ponta de raciocinio, h4 os chaproximadamente 360 Kmé constituida pelas
mados modelos “black-box” ou “lumped paramesub-bacias dos riachos Mocambo, Tabocal, Pageu,
ter”, envolvendo a calibragdo de parédmetros sevtarzea de Casa e Tinguis (Figura 2).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da &rea de estudo.
Figure 1 - Location map of the area of study.
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Figura 2 - Localizag8o dos pontos de medida de vazao nosgawi(circulos vermelhos) e pogcos com medidaswéé ni
piezomeétrico (triangulos azuis).

Figure 2 - Location of the flow estimation points in the deedred circles) and wells with piezometric leveleasure-
ments (blue triangles).
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O clima da éarea é classificado como tropi- Formalmente, o Grupo Bambui é constitu-
cal semi-umido e quente (PATRUS et al., 2001jdo pelas Formagbes Sete Lagoas (calcéarios e do-
com temperatura média de 240C° e indice pluvimitos com intercalacdes localizadas de pelitos),
métrico de 1.053 mm (médias entre 1938 e 199%erra de Santa Helena (folhelhos, siltitos, maegas
com estagdo Umida entre novembro e margo, $entes esparsas de calcario), Lagoa do Jacaré (cal-
guida de um longo periodo seco e quente (Class&rios pretos, com intercalacdes de siltitos), &5err
Aw - Equatorial Desert). da Saudade (siltitos e folhelhos) e Trés Marias

No municipio de S&o Francisco, estima-sgsiltitos, arcésios e arenitos arcosianos) (Departa
que 70% da populacéo rural depende da agua suokento Nacional de Produc¢do Mineral, 1982).
terrdnea, devido a baixa disponibilidade hidrica Segundo a mesma referéncia, com excegao
superficial perene e aos custos inferiores de irda Formacdo Trés Marias, as demais formacdes,
plantacdo e operacdo de sistemas com pocos tubstdo reunidas sob a denominacdo de Subgrupo
lares (OLIVEIRAet al, 2007). Paraopeba. As rochas do Grupo Bambui tem idade

No contexto regional, a area esta inseridaeoproterozdica e foram mapeadas por Freire e
no compartimento central da bacia do Sado FranciSastro (2003), na escala 1:60.000 e em detalhe,
co, constituida de coberturas neoproteroz6icds?5.000, em duas areas chaves no interior desta
pouco deformadas da porcéo centro-sul do Cratbacia. Os autores descrevem uma sequéncia com
do Sé&o Francisco. constantes intercalages de rochas peliticas &-calc

As principais unidades de preenchimentdos sub-horizontais de espessuras variaveis (cen-
da bacia do Sdo Francisco sdo os Supergrugométricas, métricas a dezenas de metros). No topo,
Espinhago (Paleo/Mesoproterozoéico) e S&o Fraoeorrem 0s arenitos cretaceos intemperizados do
cisco (Neoproterozéico), além dos Grupos San@rupo Urucuia, com espessuras de 20 a 30m. Se-
Fé (permo-carbonifero), Areado, Mata da Cordadmentos predominantemente arenosos formam as
Urucuia, todos cretdceos (PINTO e MARTINS<oberturas eluvio-coluvionares e os aluvides junto
NETO, 2001). ao rio Sao Francisco.

Segundo Dardenne (1978), o Grupo Bam- Devido a tal diversidade litolégica e em
bui, pertencente ao Super Grupo Sao Francisco, fuacdo do objeto do trabalho, com excecdo dos
principal unidade neoproterozéica de cobertura @goenitos do Grupo Urucuia, a auséncia de estudos
craton, compreendendo uma mega-sequéncia pejire comprovadamente correlacionem as unidades
tica e carbonatica (Subgrupo Paraopeba) recobemapeadas a estratigrafia formal do Grupo Bambui,
por sedimentos predominantemente siliciclasticagptou-se pela identificacdo das unidades litologi-
(Fm. Trés Marias). Constitui espessa sequéncia ckes, tanto quanto possivel, de acordo com a pre-
rochas sedimentares e metassedimentares de balgminancia dos termos pelitico ou carbonético
grau metamorfico que cobre amplas areas nos €sigura 3).
tados de Minas Gerais, Goias e Bahia.
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Figura 3 - Mapa geoldgico simplificado e potenciometria deidao riacho Mocambo do riacho Mocambo em ab@iD@e
2010).
Figure 3 - Simplified geologic map and potenciometry of theddmbo creek watershed in April (2009 and 2010).

Com base no mapeamento geoldgico e ehN55°W e N3OE) e dos dutos (N6 e N25E).
dados de perfis geologicos de pogos tubulares [galienta-se uma direcdo marcante de carstificagdo
furados pela Companhia de Saneamento de Mira® N8G-90°W. De acordo com Velasquez al.
Gerais (COPASA/MG), identificaram-se quatrq2003) tal direcdo é concordante com a orientagdo
unidades hidroestratigraficas, da base para o tople fraturas mais abertas dentre todas as demais,
i) Calcario inferior, abaixo da cota 550 m, formansendo de dificil medicdo em campo por conta da
do um aquifero cérstico-fissural inferior; ii) Reli irregularidade da superficie do calcario. Porém,
intercalado com calcario, com espessuras das oas metapelitos é a direcao de fratura mais fre-
madas peliticas e carbonaticas variando entre 1@uente. Os autores chamam ainda atencdo para a
30 metros, funcionando como aquitardo; iii) Calcgpresenca constante de fraturas sub-horizontais
rio superior, com 40 metros de espessura, ocorra@targadas pela dissolucao carstica na area desse
do acima da cota 640 m, constituindo o aquifeestudo.
carstico-fissural superior, €, iv) Arenitos do Grup A recarga dos aquiferos carstico-fissurais
Urucuia com 20 a 30 m de espessura. na regido pode ocorrer de quatro diferentes formas:

Em estudo geoldgico abrangendo a por¢cda) através dos arenitos do Grupo Urucuia, locali-
do municipio correspondente a margem direita dmdos sobre o Grupo Bambui, a sudeste da cidade
rio S&o Francisco, Freire e Castro (2003) medirade S&o Francisco; (b) indiretamente por drenagem
as fraturas sub-verticais nos calcarios e dutcs- gevertical através das unidades peliticas; (c) direta
dos pela dissolugdo céarstica. Embora os maximogente nos sedimentos de cobertura e (d) localmen-
das fraturas e dutos ndo apresentem uma conderatraves da infiltracdo direta em fraturas abesta
dancia exata, verifica-se uma associacao entredatos carsticos.
grupo de direcdes N3@0°W e N10-40°E quando As direcbes e gradientes de fluxo normal-
comparadas as direcdoes médias das fraturasnte sdo complexos em sistemas anisotropicos
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como aquiferos fissurais e carsticos, e sdo deterporém, verifica-se ainda a presenca localizada de
nados pelas descontinuidades. No caso em estualdesianismo (sob condi¢cbes jorrantes ou nao),
as componentes horizontais do fluxo nas descordgissemelhando ao fluxo confinado do tipo sandui-
nuidades subverticais e horizontais sdo predonuhe de White (2012), a exemplo da localidade de
nantes nos locais em que as unidades cérstichabocal de Baixo onde esta locado um pogo jor-
fissurais estdo presentes e as componentes v@rticante. Com base em observacfes de campo o calcéa-
se tornam ativas na presenca de unidades pelitigas. nesse local esta coberto por uma camada de
O fluxo do sistema regional ocorre segundo asetapelito aflorante. Abaixo do nivel de base, as
direcdes NW no sentido do rio Sdo Francisco, leechas calcérias saturadas persistem até uma pro-
calizado a noroeste da area, correspondendo fandidade minima de 135 m, observada a partir de
nivel regional de base, como sera visto adiante mados de pocos. E possivel que o aquifero seja
meio do mapa potenciométrico. A partir das medeofinado nessa porgcdo, entretanto a auséncia de
das de fraturas e dutos acima descritos, possideldos litolégicos dos pocos ndo permite tal afirma-
inferir pelo menos trés direcbes médias potenciaido até o momento.
para fluxo (N55-60°W, N7C-90°W e N25-30°E).

Devido a elevada heterogeneidade litol6giASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDROGE-
ca e topogréafica da area estudada, pode-se afirr@rOGICOS
gue o sistema cérstico-fissural ai encontrado edo s As médias pluviométricas mensais entre 0s
enquadra formalmente em apenas um modelo esos de 2000 e 2005 medidos na Estacao da Agén-
pecifico dentre os sete propostos por White (2012)a Nacional das Aguas (ANA) nimero 1544020
sendo a alguns deles nas diferentes condi¢des fi®-Sao Francisco — MG (ANA, 2010), bem como
cas apresentadas. As constantes intercalacdes sfbtemperaturas médias mensais entre 1961 a 1978,
méticas a métricas de metapelitos entre as camattaam utilizadas para a elaboragdo do balango hi-
de calcério sub-horizontais promovem a dissolucditico mensal pelo método Thornthwaite e Mather
e formacdo de dutos, sumidouros e cavernas @®55). O resultado do balanco hidrico demonstrou
pequeno porte, muitas das quais apresentando @e4importancia da evapotranspiracdo na regido
enchimento detritico posterior, expostos acima d@82,2 mm/ano para uma precipitacdo meédia no
nivel de base regional, representado pelo rio Sgeriodo de 1016,6 mm/ano), gerando um excedente
Francisco. hidrico anual de 234,4 mm/ano. Esse valor, que

Essa configuracdo intercalada das litologeompreende, basicamente, dois outros componen-
as promove ainda a compartimentacdo horizontals do balanco hidrico, a recarga e o escoamento
dos aquiferos carbonaticos favorecendo, de acorslgperficial, foi utilizado como base para a defini-
com a classificacdo de White (2012), a formacago dos valores de recarga na elaboracdo do mode-
de aquiferos de fluxo livre suspensos abertos (c@-de fluxo.
cérios acima do nivel do terreno) ou fechados (cal- As vazbes dos riachos Mocambo e Tabo-
carios sotopostos a coberturas detriticas ou metapal, no final do periodo de chuva (margo/abril),
litos). No primeiro caso, a recarga direta da chufaram estimadas a partir de um monitoramento
e enxurradas é favorecida pelas exposi¢cdes damtinuo da lamina d'agua realizado em pontos
fraturas dissolvidas e sumidouros em varios nivgmséximos ao local onde os dois riachos se reinem
topograficos de tal maneira que mesmo os compgpontos marcados como “Fluviégrafos” na Figura
timentos aquiferos topograficamente inferiore8). Para a estimativa das vazdes, foi levantada a
podem ser alimentados dessa forma. No segungieometria da sec¢édo de cada riacho no trecho moni-
caso, a recarga € maior ou menor dependendotdeado e montada uma planilha com valores incre-
cobertura, e mais limitada entre esses compantientais de altura, calculando-se, para cada incre-
mentos quando separados pelos metapelitos.  mento, a area e o perimetro molhado. Utilizando

De uma forma geral, podem-se consideraalores de rugosidade de literatura e declividades
os fluxos do sistema aquifero como do tipo livrenedidas em cada uma das secdes, foi realizada
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uma regresséo linear com os dados para obterpas 24 horas ou até que o nivel se estabilizasse
equacdes de vazdo versus altura. As vazdes dobrel estético). Os dados digitais de elevagdo
riachos Mocambo e Tabocal no periodo forafMDE) na regido da bacia do cérrego Mocambo
estimadas em 1000 e 200&/Im respectivamente. foram obtidos no site do projeto TOPODATA
Os niveis piezométricos de 23 poc¢os tubiNSTITUTO NACIONAL DE PERQUISAS ES-

lares da regido foram registrados em abril de 200RCIAIS, 2011). Esses dados foram interpolados
e abril de 2010 (Figura 2), datas referentes a finpreviamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
do periodo chuvoso (Tabela 1). Para essa medi@@paciais (INPE) para uma grade de 30x30m a
0S pogos tubulares em operagéo foram desligaduertir dos originais SRTM (90x90m).

Tabela 1 -Dados de altimetria e cotas dos niveis piezont&tgstaticos para os pogos monitorados em abrd/200
abril/2010.
Table 1 - Altimetry and static piezometric head data for itenitored wells in April/2009 and April/2010.

Cota NE Cota NE Cota NE média

Pogo | Altimetria (M)} Ay i19009 (m) | Abril/2010 (m)| em Abril (m)
P-5 648 645 644 644
P-6 518 517 517 517
P-18 678 666 668 667
P-30 613 612 612
P-35 477 460 460
P-41 642 639 639
P-43 587 578 580 579
P-46 497 496 496
P-57 553 515 515
P-59 520 506 506
P-60 514 503 503 503
P-66 506 480 481 481
P-73 484 680 680
P-87 684 474 474 474
P-91 476 640 640 640
P-95 644 635 635
P-96 658 539 539
P-97 552 516 516
P-98 525 662 662
P-100 669 658 659 659
P-102 517 509 509
P-105 665 660 660
P-109 517 506 506
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O mapa potenciométrico dos aquiferos naa area simulada. Essa hipétese se baseou nas ana-
bacia do riacho Mocambo (Figura 3) foi obtido polises em Marques et al. (2011a; 2011b), onde os
interpolacdo a partir dos dados de nivel d'agusveis piezométricos dos pogos foram analisados
medidos nos pocos tubulares em abril de 2009cem funcbes de autocorrelacdo (ACF) e correlacéo
abril de 2010. Para os pocos com dados disporfuzada. O correlograma de uma ACF permite a
veis em ambos 0s anos avaliados, foi assumidcaealiacdo do efeito memdria de um sistema (neste
nivel piezométrico médio para a elaboracdo dmso, o aquifero) e, do ponto de vista hidrogeeldgi
mapa (Ultima coluna da Tabela 1). Por representzw, informa sobre o grau de desenvolvimento do
a potenciometria em aquiferos carstico-fissuraisarste. Segundo Panagopoulos e Lambrakis (2006)
gue tem a caracteristica de armazenar 4gua somer-errari e Karmann (2008), carstes ativos e bem
te em zonas de fraturamento ou em condutos, tlsenvolvidos apresentam efeito de memodria fraco,
mapa deve ser visto com reservas, ja que nam @ue se reflete em correlogramas com decaimento
possivel se pode prever a continuidade do aquifeazelerado e tempos de descorrelagdo curtos. Em
mesmo que o0 mapa potenciométrico indique. Marques et al. (2011a, b), os resultados apontam
mapa deve ser visto apenas como um indicatipara tempos de descorrelacdo mais curtos em va-
dos gradientes e dire¢Bes de fluxo predominantems trechos da bacia (alto, médio e baixo), excetu
que estdo de acordo com os sistemas de fratusaslo-se um poco mais distante. As func¢des de
observados. correlacdo cruzada (chuva versus variagéo no nivel

E possivel verificar que as cargas hidraulidos pogos) apresentaram maiores coeficientes para
cas acompanham a topografia da bacia, aprestags entre 4 e 6 dias, indicativo de baixa inédcia
tando linhas de fluxo convergentes em direcdo astema aquifero e maior desenvolvimento do cars-
rio S&o Francisco. Duas areas de maior condutive, corroborando os resultados da ACF.
dade hidraulica sao identificadas, respectivamente E importante ressaltar que existe uma limi-
nas areas mais altas e mais baixas do terren@ Emaicdo inerente a estes métodos para explicar todo o
elas, h4 uma zona de menor condutividade hidr&eemportamento do aquifero, como lembram Ferrari
lica, mostrada pela queda mais acentuada na caegarmann (2008), havendo a necessidade da com-
hidraulica. Essas caracteristicas acompanham, glementacdo com outras analises, por exemplo,
forma geral, a geologia da regido, em que os daiem a utilizacdo de tragadores. Entretanto, até o
principais aquiferos carbonaticos sdo intercaladpsesente momento, 0s resultados apontam para um
com lentes peliticas, como se pode observar passivel carste com a presenca de redes de fissuras
Figura 3. Na regido dos pelitos inferiores, os mai@ dutos desenvolvidos o suficiente para produzir
res gradientes hidraulicos podem ser explicadasna resposta hidraulica que possa ser simulada
pela predominancia de componentes de fluxo vazem os métodos de modelagem de fluxo aqui apre-
ticais, enquanto que na regido mais proxima ao entados.

Sado Francisco, a predominéncia de componentes O modelo conceitual assumido para a area
de fluxo horizontais, tipicos de unidades carsticad baseado nos seguintes componentes principais:
fissurais explicam os menores gradientes hidraul® fluxo nos aquiferos € essencialmente horizontal,
Cos. como consequéncia da presenca de camadas geo-
l6gicas sub-horizontais. S&o consideradas trés ca-
MODELO CONCEITUAL DO FLUXO SUB- madas: aquifero carbonifero superior, aquitardo
TERRANEO composto de camadas finas de carbonatos e pelitos

Com base na compilacdo dos dados coleta-aquifero carbonifero inferior;
dos, foi assumido um modelo conceitual de fluxe Os limites do fluxo subterraneo na bacia
subterréneo para ser a base da elaboracéo do mddexm baseados em limites fisicos e na andlise da
lo matemético de fluxo. A principal hipétese assipotenciometria de abril/2009 e abril/2010. Foram
mida é que a abordagem de meio poroso equiassumidos 0s seguintes limites: a noroeste, o rio
lente é véalida para a descri¢do do fluxo subtea&ng8ao Francisco; a oeste e norte, foram utilizadas as
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linhas de fluxo que acompanham os riachos Novoente sobre o aquifero carbonatico também devem
Horizonte e Boi Morto, respectivamente; na faixaonstituir uma zona de recarga. Devido a topogra

compreendida entre a direcao sul e leste, for utifia acidentada e a menor permeabilidade, ndo foi

zado o divisor da bacia hidrografica como flux@onsiderada recarga na area do aquitardo;

nulo; a nordeste, entre o riacho Boi Morto e o-diviv’ As descargas da bacia estudada foram con-
sor de aguas da bacia, foi utilizada, como limitsjderadas como sendo através do rio S&o Francisco,
uma nascente desse riacho; ao longo dos pequenos riachos que drenam o aqui-
4 O principal mecanismo de entrada de agudaro quando em seu nivel mais elevado (apés o
€ a recarga natural, quantificada como uma fracferiodo de chuvas) e na area da cabeceira do ria-
do excedente hidrico obtido pelo balango hidriocho Tabocal, formando uma nascente do riacho

da bacia, principalmente na &rea mais elevad2gi Morto.

coberta pelo aquifero carbonatico superior e o0s

arenitos Urucuia. As coberturas dispostas direta-

Legenda:

- Recarga

- Descarga para os riachos

- Descarga para o rio Sdo
Francisco

- Descarga para a cabeceira
da bacia do riacho Boi
Morto

Figura 4 - Representacéo grafica do modelo conceitual do futkderraneo.
Figure 4 - Graphic representation of the groundwater concéptodel.

MODELAGEM NUMERICA DO FLUXO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

O programa utilizado, HydroGeoSphere eas, a capacidade de simular integralmente todos
A Three-dimensional Numerical Model Describingps aspectos do ciclo hidrol6gico, permitindo que a
Fully-integrated Subsurface and Surface Flow amtecipitacdo se divida, baseando-se em principios
Solute Transport (TERRIERKt al, 2009), combina fisicos, em seus fluxos principais: escoamento
médulos acoplados de fluxo e transporte subterrd@uperficial, evaporacédo, transpiracado, recarga sub-
neo com fluxo superficial e de qualidade da &guterranea e descarga subterrAnea em corpos de agua
As equacdes diferenciais sdo resolvidas pelo mésuperficiais. Além disso, os métodos numéricos
do dos elementos dos volumes finitos, com lineaempregados sao rapidos, robustos e estaveis. O
zacdo dada pelo método de Newton-Raphson. nmibdelo também € muito bem aplicado na simula-
programa computacional utilizado para a simula- cdo de meios fraturados através de diferentes abor-
¢do, o HydroGeoSphere, possui como principdagens (meio poroso equivalente, porosidade du-
vantagem, face a outros pacotes utilizados pargpla, rede de fraturas discretas) (BRUNNER e
simulacao numérica de fluxo das aguas subterra-SIMMONS, 2012). Segundo os autores, a principal
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limitacdo do programa reside nas deficiéncias deesse caso, o0 mapa potenciométrico indica linhas
documentacdo, cujas atualizacbes ndo acompke fluxo paralelas ao riacho. No limite noroeste, f
nham aquelas realizadas no programa, e a neceasilizado o trecho do rio S&o Francisco que inter-
dade do uso de poés-processadores comerciais pagpta a area.
a visualizagao dos resultados. Uma malha com elementos triangulares foi
Para a presente modelagem foram utilizgrojetada para a area, com comprimento de lado
dos apenas os mdédulos referentes ao fluxo saturadéaximo de 500 m. Ao longo dos riachos, e em
e, como o programa HydroGeoSphere néo calcutano do contorno, foi introduzido um refinamento
diretamente a solucdo em regime permanente, esten elementos triangulares de maximo de lado de
foi obtida simulando a evolucdo temporal com00 m. A malha bidimensional foi gerada automa-
condicBes constantes no tempo, até que ndo htimamente através do software Grid Builder
vesse mais mudanca significativa nos resultad@écLAREN, 2009), através do qual toda a parte

entre dois intervalos de tempo consecutivos. geométrica de entrada de dados é realizada.
A malha tridimensional, construida através
Limites do dominio e desenho da malha de comandos de geracdo de internos ao Hydro-

Os limites assumidos para o dominio foGeoSphere, baseando-se na malha bidimensional
ram definidos com base no mapa potenciométrigmeparada no Grid Builder, contém trés camadas
elaborado (Figura 3), sendo que, a estes limitégjgura 5), assim descritas da base para o topo: 12
foram atribuidas as condi¢cdes de contorno desartamada com base na cota 350 m e topo a 380 m
tas a seguir. De sul a leste, foram utilizados ¢subdividida em duas subcamadas); 22 camada
limites da bacia hidrografica. A nordeste o riachoom topo na cota 400 m; 32 camada com topo
Boi Morto foi utilizado, aproveitando as linhas delado pela topografia do terreno (10 subcamadas
fluxo mostradas no mapa potenciométrico, quEom espessuras variaveis). As subcamadas no mo-
indica fluxo aproximadamente paralelo a esse ridelo HydroGeoSphere permitem melhorar a discre-
cho. O mesmo conceito foi aplicado ao limite oesizacdo de cada unidade litologica.
te, com o riacho Novo Horizonte. Novamente,

b
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NG00 53000

525000
400

520
8.24E+06 50
8.235E+06
8.23E+06 515000
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Figura 5 - Malha tridimensional projetada para o dominio sadol
Figure 5 - Design of the three-dimensional grid for the sintedadomain.
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Condi¢bes de contorno e iniciais nha a nascente do riacho Boi Morto. A condutancia
A recarga na parte alta do terreno, corre$si mantida elevada a fim de que as cargas nos
pondente a area com carbonatos e arenitos, faidulos sejam iguais as cargas nos drenos.
considerada a principal fonte de entrada de agua e Os elementos pertencentes a cada unidade
a taxa de recarga foi considerada como paramehidrogeoldgica foram selecionados no Grid Builder
de calibrac@o. Na parte baixa do terreno, onde esada propriedade aplicada diretamente através de
carbonatos estdo novamente expostos, foi aplicastamandos internos do HydroGeoSphere durante a
uma taxa de recarga mais baixa, de 1% do exemeentagem do arquivo de entrada de dados. As
dente hidrico. Para isso, os elementos correspgmepriedades referentes a cada unidade foram dis-
dentes as duas areas de recarga foram selecionddbsidas para as diferentes camadas tendo, como
utilizando o programa Grid Builder e os valores dease, as elevagbes que as delimitam: carbonato
taxa de recarga constante foram atribuidos & cansaperior acima da cota 640 m, aquitardo entre as
da mais superficial do modelo. cotas 640 e 550 m e carbonato inferior abaixo da
A descarga do aquifero inferior para o ri@ota 550 m. A norte do riacho Tabocal, a falha
Séo Francisco foi simulada considerando-se a cgeoldgica identificada e a consequente alteracédo da
ga especificada de 440 m, aplicada nas 13 subgaologia local, foi considerada no modelo. Nessa
madas do dominio. Os nédulos correspondentésea, a espessura das camadas de carbonato superi-
aos peqguenos riachos intermitentes foram seleciwr-e de aquitardo sdo maiores, nao havendo expo-
nados no Grid Builder e a condicdo de contorno sig&o do carbonato inferior. Os valores de conduti-
tipo Dreno foi especificada para a camada maisdade hidraulica para cada um dos materiais fo-
superficial do dominio. Por se tratar de riachaam escolhidos por meio da calibracdo do modelo
pequenos, a carga hidraulica associada a condigBofluxo em regime permanente, embora se tenha
de contorno foi tomada como sendo igual a elevprocurado manter os valores dentro de faixas con-
¢ao do terreno. O parametro condutancia foi masideradas aceitaveis pela literatura. A distribmica
tido alto o suficiente para que a carga no dominipicial dos tipos litoldgicos (ou materiais, na no-
seja igual & carga associada aos drenos (lG@@nclatura adotada pelo modelo) é mostrada na
m’/h). Figura 6, em que se podem observar oito zonas de
No inicio do processo de calibracdo, a degparametros hidrodinAmicos, embora se tenha ape-
carga para a cabeceira da bacia do riacho Boi Maras trés tipos litoldégicos: aquifero superior, nas
to ndo foi considerada. Como forma de se incluireas mais elevadas da bacia do Mocambo e do
essa descarga ha calibracdo final, foi aplicadaBai Morto (zonas 5, 6 e 8); aquitardo, na zona de
condi¢do de contorno Dreno com cargas hidrauklevacgéo intermediaria na bacia do Mocambo e nas
cas baseadas na potenciometria dos nddulos anadas mais superficiais do restante da bacia do
longo do limite nordeste do dominio, que acompaBoi Morto (zonas 4 e 7); aquifero inferior, nas
camadas inferiores de toda a &rea (zonas 1, 2 e 3).
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Figura 6 - Zonificac¢&o inicial do modelo em regime permaneagviséo geral; (b) se¢cbes verticais.
Figure 6 - Initial zone arrangement for steady-state mod¢loyarall view; (b) vertical profiles.
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A condicao inicial da modelagem foi estaaplicado no aquifero inferior. A partir desse ponto
belecida com sendo o aquifero totalmente satura@s, valores de condutividade hidraulica foram ajus-
com as cargas hidraulicas iguais a elevacdo thos progressivamente buscando reproduzir o
terreno em cada ponto. Entretanto, numa calibriormato das curvas potenciométricas e reduzir os
¢do em regime permanente, a condi¢do inicial n@arametros estatisticos de ajuste do modelo. Apés
afeta o resultado final, apenas o tempo necess&ggotar as alternativas que possam reduzir 0os erros
para atingir o regime estacionario e a taxa de capenas alterando os valores gerais dos parametros,
vergéncia da solugdo numérica. a estratégia de calibracdo passou a abordar as hete

rogeneidades em pontos especificos do aquifero,
Processo de calibracao alterando os valores de condutividade hidraulica

Na avaliagdo da calibracédo, foram utilizalocalmente.
dos os dados potenciométricos combinados, obti- Entre as acdes realizadas, citam-se: intro-
dos em abril/09 e abril/10, sendo que, para os pddcdo de drenos para considerar a saida de agua na
¢os com dados disponiveis nos dois periodos dabeceira do riacho Tabocal em dire¢cdo a cabecei-
medida, foi assumida a carga hidraulica média. ¥a do riacho Boi Morto (jA prevista no modelo
elevacdo dos pontos de observagdo verticais eonceitual); aumento da area de recarga proximo
cada poco de monitoramento foi definida comas cabeceiras dos riachos Véarzea de Casa e Tin-
sendo 2 m abaixo da elevacdo da superficie freaisis; introducdo da condicdo de contorno de fluxo
ca, caracterizando a medida superficial de poteneispecificado em torno do pogo P-109, aplicado
ometria realizada. Além dos valores de carga ldemente na camada mais elevada como forma de
drdulica, para verificacdo da calibragédo foram tantestar uma suspeita de superexplotag¢éo local; ajus-
bém utilizados os valores de vazdo nas secdestdse dos valores de condutividade hidraulica em
monitoramento dos riachos Mocambo e Tabocallecais especificos, de modo a reproduzir valores
a estimativa do aporte subterrdneo da bacia pararmdmalos observados de cargas hidraulicas, possi-
rio S&o Francisco. velmente resultantes de zonas de fraturamento

Numa etapa preliminar da calibracdo fodiferenciado ou pela presenca de dutos carsticos.
ram ajustados os parametros de condutividade
hidraulica das diferentes camadas que compdenR&SULTADOS E DISCUSSAO
modelo e as taxas de recarga aplicadas. Em um O processo de calibracdo aplicado na ela-
segundo momento, um detalhamento espacial dosracdo do modelo numérico de fluxo em regime
parametros foi realizado visando melhorar 0 ajuspermanente apresentou resultados satisfatérios com
do modelo em pontos especificos. base nos parametros de comparacdo escolhidos. A

O processo de calibracao foi iniciado peld@abela 2 apresenta os valores finais dos parametros
fixacdo de um valor base para a recarga aplicad@lizados na calibracédo para o modelo calibrado. A
nos aquiferos carbonaticos superior e inferiof,abela 3 apresenta os erros estatisticos da calibra
através de uma analise de sensibilidade. Para esde e o balanco hidrico nas condi¢cdes de contorno
processo, o valor de condutividade hidraulica ngera o modelo calibrado. A forma de calculo dos
carbonatos foi fixado como sendo igual a um val@rros médios da calibracdo também é mostrada na
representativo de areia grossa (£.10t). Para o Tabela 3. Na Figura 7, é apresentado graficamente
aquitardo, esse parametro foi fixado, arbitraria ajuste dos resultados de carga hidraulica calcula
mente, como sendo 1000 vezes menor do quedos pelo modelo aos valores observados, sendo que
valor para a areia. O valor inicial para a recarga proximidade dos pontos com a linha vermelha
escolhido por esse processo foi de 30% do exdejuste ideal) indica um bom grau de ajuste.
dente hidrico aplicado no aquifero superior e 1%
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Tabela 2 - Valores finais dos parémetros de calibracdo paranamelo permanente.

Table 2 - Final values for the calibration parameters ofdteady-state model
Parametro Valor
K 6,0.10* m/h
(aquifero superior)
K 6
(aquitardo) 8,0.10"m/

K 1,0.10* m/h
(aquifero inferior)

Recarga 9,35.1¢° m/h (35% exc. hid.)
(aquifero superior)

Recarga 2,67.10' m/h (1% exc. hid.)
(aquifero inferior)

Tabela 3- Resultados da calibracéo: estimativa dos errosliteagfio e balanco hidrico nas condi¢cdes de comtorn
Table 3 - Calibration results: calibration error estimativel avater budget in the boundary conditions.

Erros estatisticos de calibracdo

- Erro médio qua- Erro médio quadra-
L Erro médio L . .
Erro médio drético tico normalizado Erro local
absoluto rro foca
(EQM) (%)
E;III='_{|:1: — Iﬂl:’.:ii Eil: 'ih: — Iﬂl*.’.:ii i Ei\ﬁl::':h: _ I:1|‘-’- '- | : 2 —EQ:‘IIIGG o : h: B hm '
N N | N J '\h.‘-li:{ - h.‘-lin }
Méaximo negativo:
-5,28m (P-66)
0,67 m 3,02m 3,33 m 1,51% . -
Maximo positivo:
5,21 (P-91)

Balanco hidrico nas condi¢des de contorno

Entrada Saida

Recarga: 1152 fth Carga especificada: 156/
Drenos: 986 rtih
Fluxo especificado: 0,4 i

Obs: h, carga observada em determinado pocg icdrga calculada pelo modelo em uma posi¢éo padampoco i; N: nu-
mero de pocos utilizado na calibragag,;hcarga maxima observadajh carga minima observada
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Figura 7 - Ajuste da calibragdo para o modelo permanenteude fl
Figure 7 - Calibration output for the steady-state flow model.

O erro médio quadratico apds a calibragéo Comparativamente, a descarga pelos dre-
do modelo foi de 3,33 m (1,5%), podendo ser cones, estimada em 986°m, & muito mais significa-
siderado satisfatdrio para o gradiente hidrauli@o diva. Esse valor reflete a descarga dos aquiferos
regido simulada. Localmente, o erro maximo foi deos riachos ao fim do periodo de chuva (abril).
5,2 m. O formato das curvas isopotenciométricagpesar dos riachos na regido serem, na sua maio-
apresentadas na Figura 8 reproduzem de forma, intermitentes, secando ao longo do periodo de
satisfatéria o0 mapa potenciométrico elaborado pagatiagem, no momento considerado o valor calcu-
a area para os dados de abril/2009 e 2010, mtedo pelo modelo estd de acordo com o estimado
trando linhas de fluxo convergentes em direcdo através de medicbes. O valor de vazao, estimado
rio Sao Francisco. em mar¢o/2010 para as secBes dos riachos Mo-

A entrada de agua por recarga no sistencambo e Tabocal, totalizou 3000%h estando
subsuperficial foi estimada em 1153/im corres- dentro da ordem de grandeza do valor calculado
pondente as duas areas de recarga definidas peto modelo.
modelo conceitual: a area de carbonatos superio- Tanto o valor da descarga dos aquiferos
res, com recarga aplicada de 82 mm/ano, e doara o rio Sao Francisco, descrita por meio da con-
carbonatos inferiores, com recarga de 2,3 mm/ardi¢do de contorno de carga especificada, quanto a
A descarga através da condicdo de contorno dEmocdo de agua pelos riachos da bacia, descrita
carga especificada, equivalente a 15Fse rela- por meio da condigdo de contorno tipo dreno, for-
ciona com a contribuicdo subterrdnea da bacia deceram resultados inferiores aos estimados ou
riacho Mocambo ao fluxo do rio S&o Franciscmbservados, mas dentro da mesma ordem de gran-
Este valor é pequeno se comparado com a vazfra. E preciso ter em mente que parte dessa dife-
média do rio Sao Francisco na se¢do de controlergaca deve ser desconsiderada, pois se deve a con-
ANA no municipio de S&o Francisco nos meses ddébuicdo do escoamento superficial para a vazao
marco e abril entre 2000 e 2011 (ANA, 2012), emos riachos, aspecto ndo previsto através do mode-
torno de 9.106 fth, como esperado para o portdo utilizado, que envolve somente a quantificacéo
da bacia. do fluxo subterr@neo que ocorre na bacia.
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Figura 8 - Resultado do modelo em regime permanente (valoraaetnos).
Figure 8 - Steady-state model results (values in meters).
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CONCLUSOES

O modelo HydroGeoSphere, utilizado para Os erros de calibragéo inerentes ao modelo
a elaboracdo do modelo de fluxo em regime pempontam na direcdo de cargas hidraulicas mais
manente dos aquiferos carstico-fissurais da baeievadas (erro médio quadratico de 3 m) e descar-
do riacho Mocambo, Sdo Francisco, MG, mostragas ao rio Sao Francisco e aos cirregos subdimen-
ser robusto e eficiente. Apesar de algumas dificidionadas e, consequentemente, de recarga também
dades na preparagao dos dados de entrada, asdebdimensionada. As diferengas entre os dados
ramentas disponiveis para auxiliar o processo, ta#bservados e calculados pelo modelo podem estar
como o programa Grid Builder, se mostraram sufrelacionadas com as incertezas do modelo de fluxo
cientes para a tarefa. E um modelo que exige wunceitual adotado, como, por exemplo, riachos
grau um pouco mais elevado de esfor¢co na entraglze podem localmente funcionar como areas de
e saida de dados, mas isso é compensado pelarsgarga preferencial, e nas heterogeneidades ine-
versatilidade e robustez. rentes a um sistema carstico-fissural.

A partir dos bons resultados de calibracéo Por meio da elaboracdo do modelo numé-
obtidos, pode-se concluir que o modelo de fluxaco de fluxo, pdde-se constatar que €& possivel
em regime permanente elaborado para a area sgnular o sistema de fluxo subterrdneo cérstico-
presenta, com bom grau de confian¢a, o fluxo sufissural através da abordagem de meio poroso
terrdneo observado na bacia do riacho Mocamlequivalente, mesmo sem um conhecimento deta-
ao fim do periodo chuvoso. O formato das curvdlsado dos sistemas de fraturamento e condutos,
potenciométricas calculadas pelo modelo reproddesde que haja um comportamento geral do siste-
zem 0 mapa potenciométrico elaborado a partir dos®a de acordo com o esperado para um sistema
dados de carga hidraulica medidos nos pogos. @&0so, sendo que as eventuais inconsisténcias
valores gerais calibrados de condutividade hidragejam apenas locais. Mesmo assim, € preciso pon-
lica foram de 6.16, 8. 10° e 1. 1¢ m/h para o derar que o modelo deve ser visto como indicativo
aquifero carbonatico superior, o aquitardo e o-aquie comportamento e quantificagdo dos fluxos em
fero carbonatico inferior, respectivamente. A redma escala mais ampla e que valores pontuais es-
carga principal foi aplicada no topo do aquiferimados pelo modelo podem né&o reproduzir exata-
carbonatico superior com taxa correspondentengente valores observados locais.

35% do excedente hidrico.
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