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Abstract: The study was conducted in Boi Morto creek, city of Sdo Francisco, Minas Gerais, Brazil, in which
all rural communities are exclusively supplied by groundwater. The goal of work was to define a flow numeri-
cal model from hydrological data previously monitored in the field in order to contribute to the water resources
planning. The model as made using Visual Modflow 2009.1 software, steady, by finite difference method, the
units represented pelitic-carbonate (Subgroup Paraopeba) as a system as equivalent porous. The input data
were calculated from hydrological monitoring data in the basin: i) hydraulic conductivities according to the
directions and features of fractures and ducts; ii) rainfall; iii) runoff; iv) hidraulic head of deep wells and v)
recharge. The results showed good consistency with the measured and calculated values and mean absolute
error <10%, evaluated as satisfactory considering the strong site anisotropy inherent to this type of aquifer.
The study reinforced the possibility of obtaining good results in modeling fissure karst site predominantly
controlled by fractures.

Keywords: : Neoproterozoic limestones. Recharge. Bambui Group. S&o Francisco basin.

Resumo: O estudo foi conduzido na bacia do riacho do Boi Morto, municipio de Sdo Francisco/MG, na qual
todas as comunidades rurais sdo abastecidas exclusivamente por agua subterranea. O objetivo do trabalho foi a
definicdo de um modelo numérico de fluxo a partir de dados hidroldgicos previamente monitorados em campo,
de modo a contribuir para o planejamento dos recursos hidricos locais. O modelo foi realizado em regime per-
manente, utilizando-se o software Visual Modflow 2009.1, pelo método de diferengas finitas, considerando
representado as unidades pelito-carbonéaticas (Subgrupo Paraopeba) como um o sistema como poroso equiva-
lente. Os dados de entrada foram os calculados a partir do monitoramento hidroldgico da bacia e levantamento
de campo, quais foram: i) condutividades hidréulicas de acordo com as dire¢Ges/caracteristicas das fratu-
ras/condutos; ii) pluviometria; iii) deflavio superficial; iv) carga hidraulica dos pocos profundos e v) recarga.
Os resultados do modelo mostraram étima coeréncia com os valores medidos/calculados e erro médio absoluto
< 10%, avaliado como satisfatério considerada a forte anisotropia local inerente a esse tipo de aquifero. O
estudo reforcou a possibilidade de se obter bons resultados de modelagem em meios carstico-fissurais predo-
minantemente controlados por fraturas.

Palavras-chave: Calcérios neoproterozdicos. Recarga. Grupo Bambui. Bacia do rio Sdo Francisco.

INTRODUCAO

Um modelo numérico do fluxo de &gua
subterrdnea permite representar as condicBes
hidrogeoldgicas, em um intervalo de tempo
definido, para simular qual serd a resposta do
aquifero diante diversas intervencdes que po-
dem incidir nele, a partir da analise matematica
de propriedades hidrogeoldgicas, sob uma de-
terminada condicdo inicial.

Segundo White (2007) apud Cota
(2011) a elaboracdo de modelos numéricos de
fluxo em aquiferos carsticos apresenta um his-
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térico de 40 anos. O sistema céarstico possui
tripla permeabilidade, consideradas a matriz, as
fraturas e os dutos. Uma das abordagens pro-
posta por White é a realizacdo de um modelo de
meio poroso equivalente em escala grande o
suficiente para que a heterogeneidade do siste-
ma seja representada por valores médios de
condutividade hidraulica. Utilizando esse con-
ceito e a mesma abordagem Scanlon et al.
(2003) utilizaram o MODFLOW para represen-
tacdo do aquifero regional carstico denominado

2 Professora do instituto de geociéncias da universidade federal de minas gerais. IGC/UFMG (menegase@yahoo.com.br).
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Edwards (330 km2), no Texas/EUA, e Quinn et
al. (2006) para uma area de 150 kmz2,

Com base no conceito de meio poroso
equivalente, foi realizado nesse trabalho o mo-
delo de fluxo em regime permanente em um
sistema aquifero carstico-fissural com cerca de
150 km?, utilizando o software Visual MO-
DFLOW versdo 2009.1. A localidade é a bacia
do riacho Boi Morto (Figura 1), afluente direto
pela margem direita do rio S&o Francisco no
municipio homénimo.

No gue tange ao aspecto quantitativo da

agua, esse trabalho visou contribuir para um
melhor entendimento da dindmica hidrica sub-
terrdnea, de modo a gerar e disponibilizar dados
para serem empregados nos programas de ge-
renciamento dos recursos hidricos da regido.
Especificamente, o objetivo do trabalho
foi a elaboracdo de um modelo numérico de
fluxo do sistema aquifero carstico-fissural em
regime permanente, a partir da caracterizacao
da anisotropia do carste e da caracterizacdo
hidroldgica superficial e subterrdnea da bacia.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia do riacho Boi Morto (Base digital do Google Earth)
Figure 1 — Localization map of Boi Morto creek basin (Digital base of Google Earth)

CARACTERIZACAO DA AREA

Regionalmente a area de estudo esté lo-
calizada na bacia intracraténica do S&o Francis-
co, a qual é coberta por sedimentos proterozoi-
cos a fanerozéicos (CHANG et al., 1988, apud
ALKMIM e MARTINS-NETO, 2001), constitu-
idos dos Supergrupos Espinhago (Pa-
leo/Mesoproterozdico) e Sdo Francisco (Neo-
proterozoico), e dos Grupos Santa Fé (Permo-
Carbonifero), Areado, Mata da Corda e Urucuia
(Cretécicos).

Na &rea de estudo afloram as unidades
neoproterozoicas pelito-carbonaticas do Grupo
Bambui, sobrepostas pelas rochas siliclasticas
do Grupo Urucuia e pelas coberturas cenozdicas
(Figura 2). Para Alkimim e Martins Neto (2001)
0 Grupo Bambui é constituido, da base para o
topo, das Formacdes Sete Lagoas, Serra de San-
ta Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade;
entretanto, tais unidades estdo agrupadas como
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Subgrupo Paraopeba (BRAUN, 1968) na éarea.
Isso porque uma forte caracteristica em todas as
unidades do Grupo Bambui, e em especial na
area de estudos, sdo as frequentes intercalacées
dos termos quimicos e metapeliticos, dificul-
tando e até mesmo impossibilitando se identifi-
car os limites entre as formagdes. Por isso fo-
ram definidas no estudo trés unidades litoldgi-
cas, ou hidroestratigréaficas, representantes de
sequéncias com predominio de uma ou outra
litologia, sem, contudo, relaciona-las aos termos
estratigraficos formais existentes.

A Formagdo Sete Lagoas é constituida
por margas, calcilutitos, calcarenitos, biolutitos
e calcissiltitos cinza escuros de dgua rasa porta-
dores de estromatdlito. A Formagdo Serra de
Santa Helena constitui-se de folhelhos e ardo-
sias. A Formacdo Lagoa do Jacaré, por calcare-
nitos ooliticos e oncoliticos e pelitos. E a For-
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macgdo Serra da Saudade por pelitos. O Grupo
Urucuia é constituido por uma sequéncia de
arenitos edlicos que passam a aluviais no topo.

Embora as unidades identificadas na
area apresentem indicios de correlagdo estrati-
grafica com estas formacdes, ndo houve, neste
estudo, uma preocupacdo com a estratigrafia
formal, ja que ndo € objeto do trabalho. Por isso
as unidades geologicas serdo identificadas in-
formalmente.

A posicdo da area na porgdo central no
craton do Sdo Francisco favoreceu a um empa-
cotamento de rochas sub-horizontais, baixo
grau metamorfico e fraca deformacdo ductil.
Entretanto, é observado intenso fraturamento, o

qual condiciona as diregdes de dissolucéo cars-
tica e de fluxo.

Predomina um relevo ondulado, com
feicOes, de absorgdo cérstica (sumidouros), de
circulacdo (cavernas de pequeno porte e dutos)
e surgéncias.

Hidrogeologicamente identificam-se
duas unidades aquiferas carstico-fissurais per-
tencentes as rochas do Grupo Bambui, separa-
das por um aquitardo metapelitico. Arenitos
Urucuia e pelitos “correlacionaveis” a Forma-
¢do Serra da Saudade expdem-se incipientemen-
te a montante (Figura 2), aqui definidos como
unidades ndo saturadas.
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Figura 2 — Mapa geoldgico da Bacia do Riacho Boi Morto (Modificado de MOURA & SOUZA, 2010)
Figure 2 — Geological map of Boi Morto creek basin (Modified of MOURA & SOUZA, 2010)

O Aquifero dos Calcérios Inferiores é
formado por alternancia de calcilutito e calcare-
nito fino encontrado abaixo do nivel de base do
rio Sdo Francisco, estendendo-se por mais de
120 m abaixo deste nivel. O aquifero é confina-
do e coberto, ora pelo aluvido, ora pelo metape-
lito. A recarga se da de forma indireta, seja
através dos aluvides alimentados pelo transbor-
damento do rio Sdo Francisco, seja através do
aquitardo metapelitico sobreposto.

O Aquitardo dos Metapelitos, com es-
pessura minima de 60m, possui intercalagdes de
rochas carbondticas, porém de ocorréncia se-
cundaria. As fraturas fechadas dos metapelitos
proporcionam uma baixa porosidade secunda-
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ria, resultando em baixa vazdo (menos de
2m?3/h) nos poucos pocos dessa unidade.

O Aquifero dos Calcarios Superiores é
constituido de um pacote de calcarenitos com
lentes de metapelitos que totalizam 60m de
espessura. De uma maneira geral possui com-
portamento de fluxo livre, mas em algumas
regides este aquifero se encontra localmente
confinado. Alimenta-se diretamente através das
fraturas expostas dissolvidas e sumidouros e,
indiretamente, pelas coberturas coluvionares.
Na classificacdo de White (2012) pode ser con-
siderado suspenso e aberto por encontrar-se
acima do nivel de base regional e sobreposto a
uma camada impermeéavel.

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 66-78.
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Os Aquiferos de Cobertura sdo repre-
sentados pelos sedimentos cenozoicos inconso-
lidados constituidos por depésitos aluvionares e
coluvionares, presentes, sobretudo, na planicie
de inundacdo do rio Sdo Francisco. Em funcéo
de sua pouca espessura (10m), alta permeabili-
dade, e baixo potencial hidrico, neste estudo,
apenas sua importancia para a recarga do Aqui-
fero dos Calcérios Inferiores sera considerada.

Pelo fato da topografia se atenuar para
oeste no sentido do rio Sdo Francisco, é presu-
mivel ser esse o sentido do fluxo de todo o sis-
tema aquifero, ou seja, a bacia drena diretamen-
te para o nivel de base regional.

O riacho do Boi Morto € intermitente a
montante e perene a jusante, a partir do dominio
dos metapelitos, até onde desemboca no rio Sdo
Francisco, o que se deve & contribuigdo sazonal
do aquifero carbonatico superior.

O clima regional é do tipo sub-Umido,
com precipitacdo média de 1134,1mm evapo-
transpiracdo potencial de 1151mm, excedente
hidrico de 298,9mm (dez/mar) e déficit hidrico
de 316mm (abr/out), conforme dados verifica-
dos em Alkmim e Martins-Neto (2001).

ESTUDOS ANTERIORES

Os pogos profundos sdo o principal
meio de extracdo da agua subterrdnea, com va-
zao média de 21md/h, profundidade média de
93m e nivel estatico médio de 13 m, de acordo
com os estudos anteriores, 0s quais demonstram
a importancia da agua subterrénea para a regido:

Castro e Freire (2002), e Veldsquez et
al. (2003) realizaram estudos geoldgicos, hidro-
geolodgicos, hidrogeoquimicos e epidemiolégi-
cos na regido desse estudo em escala 1:100.000.
Os trabalhos tiveram como énfase a origem do
flior na agua subterranea e sua relagdo com a
endemia de fluorose dental em comunidades
rurais do municipio de Sdo Francisco, sendo
duas dessas comunidades (Vaqueta e Brejo dos
Angicos) pertencentes a bacia do riacho do Boi
Morto. Os autores identificaram ocorréncia de
fluorita sub-centimétrica em veios calciticos
dos calcarios, e de fluoreto excessivo
(>1,5mg/L) nas aguas ingeridas pelas comuni-
dades endémicas, comprovando, assim, essa
relacéo.

Velasquez et al. (2007), aprofundaram
os estudos na regido fazendo avaliagdes isotdpi-
cas e ampliacGes nos estudos epidemioldgicos.

Moura e Souza (2010), realizaram o
mapeamento geologico, hidrogeoldgico e hi-
drogeoquimico de semi-detalhe da bacia do Boi
Morto, na escala 1:60.000.

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 66-78.

MATERIAL E METODOS

A anisotropia dos aquiferos foi avaliada
por meio da caracterizagdo dos sistemas de fra-
turas e das feicbes de dissolucdo carstica. A
area da bacia foi dividida em 164 células de
1km?, sendo que em cada célula foi escolhido
um afloramento de calcéario para as medicoes
nas rochas carbonaticas. Em cada afloramento
selecionado delimitou-se uma area de aproxi-
madamente 9m2, onde foram identificadas as
familias de fraturas e realizadas as medidas de
orientacdo, frequéncia, espacamento e abertura
de cada fratura nos calcarios, superando 750
medidas. Nas fei¢cbes de condutos céarsticos
mediu-se a sua direcdo.

Devido a presenca e importancia de fra-
turas sub-horizontais, isto é, paralelas a SO, as
mesmas foram caracterizadas ao longo de uma
espessura padrdo de 3m no macico aflorante. As
direcbes de fraturas levantadas foram usadas
para analisar a anisotropia do sistema aquifero,
mas no processo de modelagem numérica, elas
foram consideradas como pertencentes a aquife-
ros porosos equivalentes.

Foi avaliado o comportamento dos aqui-
feros carstico-fissurais quanto ao armazenamen-
to e interconexdo hidraulica das descontinuida-
des, a partir das séries temporais do nivel
d’agua, visando detectar variagdes espaciais
dessas propriedades para maior seguranca na
entrada de dados durante a modelagem. Tal
avaliacdo requer uma medida de dependéncia
estatistica, podendo ser feita com funcBes de
autocorrelacdo e correlacdo cruzada de séries
temporais como descrito por Marques et al.
(2011) de nivel de agua dos pocos e precipita-
cdo. Segundo o autor (op. Cit.)) a andlise de
séries temporais é uma aproximagao sistematica
para investigar a correlacdo do tempo em dados
experimentais. A funcdo de autocorrelagdo me-
de a relacdo linear ou a dependéncia entre uma
série de dados de nivel d’agua e seus valores de
defasagem temporal. Ferrari e Karmann (2008)
descrevem que, para um sistema carstico, 0
tempo necessario para perda de memédria das
condigdes iniciais esta entre 0,1 e 0,2 em fungéo
r(k). Se estes valores forem encontrados em
intervalos de tempo curtos, indicam um sistema
carstico ativo e bem desenvolvido, com peque-
no armazenamento. A funcdo de correlacdo
cruzada mede a relacdo entre duas séries, nivel
de 4gua e precipitacdo em questdo, e a possivel
relacdo causal.

Para a avaliagdo da potenciometria da
agua subterranea foram instalados transdutores
de pressdo automaticos em quatro pocos pro-
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fundos inativos e em trés pocos em operagao
(Tabela 1). Adicionalmente procedeu-se ao
monitoramento manual dos pogos desprovidos
dos transdutores, de modo a aferir os dados
automaticos e ampliar a rede monitorada, que
ocorreu durante pelo menos um ano hidroldgi-
co.

Os dados de leituras automatizadas das
profundidades de descida e recuperagdo do ni-
vel de dgua nos pocos em operagdo foram em-

pregados para o calculo da permeabilidade por
meio do programa Aquifer Test 3.5 e calculado
pela Lei de Snow.

Para a caracterizacdo hidroldgica, foram
instalados um pluvidgrafo a montante da bacia e
um transdutor de pressdo em uma secgdo fluvial
a jusante do riacho Boi Morto para, indireta-
mente, se obter a vazdo do riacho, recarga e
descarga da bacia (Tabela 1).

Tabela 1 — Coeficientes de correlagdo, correlacdo cruzada e tempo de resposta
Table 1 — Correlation coefficient, cross correlation and answer time

Coordenadas UTM Geograficas Coeficiente Tempo (dias)

Fono Y Z Longitude Latitude o r?:Ig)gé o cg:[jezlggio k) rxy(k)
P107 530101 8237668 581 44°48'46” 15°56'25” 0,18 0,23 28 0
P106 520734 8234883 530 44°48'24” 15°57°56” 0,18 0,15 7 7
P28 528621 8232846 519 44°43'59” 15°59'02” 0,17 0,24 10 21
P20 525568 8234693 513 44°45722” 15°5802” 0,14 0,56 3 0
P38 522087 8237739 501 44°47°39” 15°56'23” 0,18 0,29 26 0
P31 526140 8239995 501 44°4523” 15°55'09” 0,17 0,02 26 27
P113 520775 8244578 453 44°48'23" 15°52'40” 0,15 0,26 22 13

Com base na caracterizacdo geologica e
hidroldgica foi desenvolvido um modelo con-
ceitual para a bacia, definindo seus limites,
redes de drenagem, linhas e condicGes de fluxos
de 4gua subterranea e principais zonas de recar-
ga e descarga. Dentre as unidades hidroestrati-
gréficas, identificaram-se aquiferos e aquitardo.

No modelamento numérico do fluxo de
agua subterranea, foi adotado o MODFLOW
(MCDONALD e HARDAUGH, 2009), que
utiliza o método das diferencas finitas. O pro-
grama utilizado foi o Visual Modflow, versdo
2009.1, desenvolvido por Guiguer e Franz da
Waterloo Hidrogeologic Inc.

A simulagdo do fluxo de agua foi reali-
zada em regime permanente, isto é, sob as con-
dicdes do aquifero em seu estado de equilibrio,
buscando definir, através da retroanélise, valo-
res de recarga e de condutividade hidraulica do
aquifero.

Tendo-se em consideracdo as proprie-
dades geoldgicas encontradas (anisotropia es-
trutural) e hidrogeoldgicas (aquifero poroso
equivalente, condutividade hidraulica e balanco
hidrico), o modelo computacional foi conside-
rado calibrado, quando o erro médio absoluto
entre cargas medidas e simuladas tornou-se
menor que 10%.

A avaliagdo da recarga foi analisada a
partir da separacdo dos hidrogramas em duas
partes de escoamentos: de base e superficial.
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Segundo Custodio e Llamas (1983), o fluxo de
base pode ser aproximado, para regime de longo
tempo, a recarga. O escoamento de base foi
calculado matematicamente utilizando a média
movel, gerando-se uma série de vazdes em que
0s maiores valores e as pequenas variagdes sdo
filtrados (TUCCI, 1986). Unindo os pontos de
mudanga de tendéncia da curva resultante, o
volume acima da curva dos minimos da média
movel é o escoamento superficial, enquanto que
0 volume abaixo € o escoamento subterraneo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de anisotropia foram relacio-
nados as unidades aquiferas e condutividade
hidraulica do aquifero, foram selecionaram-se
13 pocos para analise de carga hidraulica e um
ponto de medigdo fluviométrica. A calibragdo
do modelo foi realizada a partir da comparacéo
entre os valores observados e calculados da
carga hidraulica e balanco de massa.

Anisotropia e Condutividade Hidraulica

A distribuicdo das fraturas se mostrou
homogénea, com alta densidade geral - média
superior a trés fraturas/m2. ldentificaram-se
nitidamente trés familias de fraturas, quais sdo:
N20°-40°E, direcdo de primeira ordem, N20°-
40°W e N65°-85°W (Figura 3).

A partir de uma anélise das aberturas de
fraturas nos calcarios (Tabela 2) foi possivel

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 66-78.
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definir a importancia de cada direcdo no fluxo
subterrdneo. Entre as direcBes para oeste, a
N20°-40°W foi interpretada como sendo a mais
condutora, por apresentar uma maior porcenta-
gem de fraturas largas e muito largas (3 a 100
cm). A familia N65°-85°W apresenta uma maior
homogeneidade entre as fraturas moderadamen-
te largas e largas (0,25 a 3 cm) exibindo uma
menor variagdo. Esta dire%éo pode ser relacio-

NNW NNE

WNW

WswW

SSW

S
Figura 3 — DirecGes de fraturas dos calcarios
Figure 3 — Main trends of limestones fractures
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nada diretamente com o desenvolvimento de
condutos, que apresenta diregdo predominante
para N70°-90°W (Figura 4). A trama estrutural
entre as familias de fraturas para NW, condutos,
assim como a direcdo N20°-40°E contribuem
para uma homogeneizacdo do sistema carstico-
fissural, podendo, com isto, considera-lo como
poroso equivalente.
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Figura 4 — Direcdes dos condutos dos calcarios
Figure 4 — Main trends of limestone conduits

Tabela 2 — Abertura das fraturas de acordo com as principais direcdes
Table 2 — Opening of fractures according to the main directions

Abertura das Fraturas

Distribuicdo Percentual das Dire¢des das Fraturas

N20-40E N20-40W N65-85W
Bem fechada <0,10 mm 0 0 0
Fechada 0,10 a 0,25mm 0 12 0
Parcialmente aberta 0,25 a 0,50mm 0 16 0
Aberta 0,50 a 2,5mm 13 3 15
Moderadamente larga 2,5 a 10mm 49 9 49
Largala3cm 13 27 28
Muito larga 3 a 10 cm 18 30 5
Extremamente larga 10 a 100 cm 7 3 3
Cavernosa>1m 0 0 0
TOTAL 100 100 100

A condutividade hidraulica geral da re-
gido é regida pelas fraturas, com o0s condutos
agindo apenas como rotas de distribui¢do e ho-
mogeneizagdo do sistema. Este fato pode ser
confirmado, uma vez que ndo ha grandes varia-
¢bes de condutividade hidraulica calculadas
entre 0s métodos de Cooper-Bredehoeft-
Papadoulos (1967) e pela Lei de Snow, ou seja,
tanto o método pontual de campo (10" a 103
cm/s) como o método aplicado para fraturas
(3,45 x 102 cm/s) tém ordem de grandeza seme-

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 66-78.

Ihantes, mostrando um sistema aquifero homo-
géneo.

Balango Hidrico

O balanco hidrico mostrou uma recarga
para toda a bacia de 118mm/a, que corresponde
a 11,4% do total pluviométrico (1028mm). A
descarga total da bacia foi de 25.340.928m°%a,
sendo 60% produzido pelo escoamento superfi-
cial e 40 % relacionado ao escoamento de base.
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Modelo Hidrogeoldgico Conceitual e de Flu-
X0

O modelo foi verticalmente limitado en-
tre as cotas 580m e 340m, correspondentes,
respectivamente, a regido de carga hidraulica
mais elevada e ao limite inferior do Aquifero
dos calcérios inferiores.

A elevada intensidade de fraturas no
Aquitardo metapelitico, embora quase fechadas,
propicia uma drenanca vertical e, portanto, uma
conexdo hidraulica entre os aquiferos carbonati-
cos inferior e superior.

As regides norte, leste e sul da bacia néo
apresentam condigdes fisicas de contorno, en-

tretanto, o monitoramento do nivel de agua teve
abrangéncia maior do que a bacia do riacho Boi
Morto. Isso possibilitou constatar a ndo conti-
nuidade lateral de fluxo subterrdneo no entorno
dessas direcBes, o que permitiu o isolamento
hidraulico do modelo, exceto uma conectivida-
de de aporte para dentro da bacia na porcéo SE,
proveniente de uma bacia adjacente denominada
Tabocal (Figura 5). A porcdo oeste da bacia é
bordeada pelo rio Sdo Francisco, caracterizando
uma condicéo de contorno de Dirichlet.
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Figura 5 — Mapa potenciométrico da Bacia do Riacho Boi Morto
Figure 5 — Potentiometric map of Boi Morto creek basin

O sentido do fluxo do modelo foi repre-
sentado para a condicdo de um sistema poroso,
homogéneo, anisotropico “equivalente”, ou
seja, meio poroso de alta permeabilidade
(FONTENELLE et al.,, 2009), respeitando a
anisotropia das unidades. Tal classificagdo se
justifica em funcdo da interconexao das familias
de fraturas de alto angulo com as fraturas de
alivio sub-horizontais, produzindo uma distri-
buicdo da &gua infiltrada em uma area ampla e
possibilitando a alimentacdo de fraturas em
profundidade (FEITOSA et al., 2008), o que
caracteriza um padrédo regional de porosidade e
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condutividade semelhante para todo o sistema
aquifero.

A carga hidraulica mais elevada (580m)
ocorre na cabeceira da bacia e a mais baixa a
jusante (440m). O sentido do fluxo geral é, por-
tanto, no sentido noroeste, concordante, inclusi-
ve, com a direcdo de fraturas N20°-40°W, as
mais abertas encontradas.

O fluxo nos aquiferos carbonaticos é es-
sencialmente sub-horizontal, concordante com o
acamamento e sob regime laminar, visto que a
mediana e moda da abertura das fraturas é me-
nor que 0,65cm, ou seja inferior ao limite de
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1,0cm sugerido por White (1993) apud Pessoa
(2005) para a passagem do sistema fraturado
para o carstico.

O zoneamento dos valores de recarga,
diferenciadas a partir das caracteristicas das
unidades hidrogeoldgicas aflorantes, mostrou a
seguinte analise qualitativa: mais elevada na
unidade do Aquifero dos calcarios superiores
(75,56mm/a), intermediaria nas coberturas alu-
vio-coluvionares (36,50mm/a), representante
como zona de recarga para o0 Aquitardo
(6,21mm/ano).Tomando como pressuposto que
a reacdo mais rapida a precipitacdo indica tam-
bém maior taxa de recarga, o zoneamento reali-
zado pode ser ratificado por meio da correlagédo
cruzada, que tem a pluviometria como entrada e
a carga hidraulica como saida (Tabela 1). Os
resultados indicaram, de uma maneira geral,
uma réapida reacdo do aquifero aos eventos plu-
viométricos, com tempos de resposta inferiores
a um més.

Verificou-se uma resposta mais rapida
para 0s poc¢os locados no aquifero superior (P-
20, P-106 e P-107), variando de menos de 24
horas a 7 dias. Apenas o P-28 apresentou uma
resposta mais lenta, de 21 dias, cujo local se
encontra proximo a uma falha geoldgica.

O tempo de resposta médio ocorreu no
poco locado no aquifero inferior (P-113), na
porcdo em que 0 mesmo esta sotoposto aos alu-
viodes, levando cerca de 13 dias.

O tempo de resposta mais lento também
ocorreu no pog¢o locado no aquifero inferior,
porém, na regido em que o aquifero se encontra
sotoposto diretamente ao aquitardo (P-31), le-
vando cerca de 27 dias. Surpreendentemente o
pogco P-38 situado nesse contexto apresentou
uma resposta de menos de 24 horas. Esse poco
situa-se a 20m do leito do riacho Boi Morto, no
seu trecho perene, o qual pode estar alimentan-
do indiretamente este pogo por meio de fratura.

Os pocgos P-28 e P-38 apresentam, por-
tanto, comportamento andmalo quando compa-
ra-se a resposta da correlagdo cruzada com o
esperado pela litologia. Contudo, como sugere
Ferrari e Karmann (2008), embora a anélise das
séries de tempo forneca conhecimento para o
comportamento de um “sinal” (entrada ou stress
no aquifero), ela ndo é capaz de isolar as causas
exatas de um dado sinal de saida. Ou seja, ou-
tros fatores, ndo conhecidos, podem interferir
nos tempos de resposta, tal como a complexida-
de raptil do sistema cérstico-fissural.

Em geral, os resultados sdo coerentes

Aguas Subterraneas (2013) 27(2): 66-78.

indicando zonas de recarga mais rapida nos
calcéarios (P-20, P-106 e P-107) seguido do P-
113 no dominio de coberturas, e por fim o P-31
indicando uma recarga mais lenta nos metapeli-
tos.

A autocorrelacdo do nivel de &gua dos
pocos, que indica o tempo de transito da agua
sazonalmente armazenada, revelou boa coerén-
cia em relacdo ao sistema aquifero. Com exce-
¢ao do P-107, os demais pogos do aquifero su-
perior apresentaram as menores defasagens de
tempo, variando de 3 a 10 dias (Pogos P-20, P-
106 e P-28). Todos os pocos do aquifero inferi-
or apresentaram defasagens entre 22 a 28 dias
(P-31, P-38 e P-113). Tais resultados refletem o
bom grau de desenvolvimento e conectividade
dos aquiferos, e de modo particular do aquifero
superior, em que as fraturas supostamente se
encontram mais abertas pela descompressao.

A zona de descarga foi representada pe-
la drenagem do riacho do Boi Morto e pelo rio
S&o Francisco. Numericamente, foi considerada
uma zona de descarga na por¢do noroeste da
bacia para representar a continuidade do fluxo
subterraneo (Figura 6).

Condutividades hidraulicas anisotropi-
cas sdo de dificil representacdo em modelos de
diferencas finitas, assim, as direcdes preferenci-
ais das fraturas que regem o fluxo nos calcarios
(N20°-40°W e N65°-85°W) foram representadas
por, no minimo, duas camadas homogéneas
contendo tais resultantes de fluxo. A relacédo
trigonométrica Kx e Ky para os angulos relaci-
onados a essas direcBes foram expressas em
funcdo de Ky, e mantida durante a calibragdo do
modelo numérico. No aquitardo assumiu-se que
o fluxo horizontal é praticamente nulo, tendo-se
adotado um valor minimo (1,39 x 10°°cm/s) que
garantisse a percolacéo vertical.

Admitindo-se o fechamento das fraturas
com a profundidade, a componente Kz foi con-
siderada de duas a trés vezes maior no Aquifero
superior em relagdo a inferior.

O aquifero carstico fissural inferior, na
regido abaixo do aquifero de cobertura (Figura
5) foi representado com o maior valor de con-
dutividade do modelo, por se entender que
apresenta maior dissolu¢do devido ao grande
volume de &gua circulante da descarga subter-
ranea em uma pequena area e das lagoas de
transbordamento do rio Sdo Francisco, as quais
operam como constantes fontes de recarga arti-
ficial.
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Figura 6 — Modelo tridimensional com a localizacdo dos CHD, Drenos e GHB (escala vertical 10X)
Figure 6 — Three-dimensional model with the CHD, Drains, GHB location (vertical scale 10X)

Modelo Computacional

O modelo computacional foi represen-
tado por uma area quadrada de 400Km2 de mo-
do a envolver toda area da bacia estudada, que
possui aproximadamente 150km?2 e, vertical-

Tabela 3 — Geometria do modelo computacional
Table 3 — Geometry of the computational model

mente, por uma espessura de 240m, correspon-
dente a diferenca entre a maior (580m) e a me-
nor (340m) carga hidraulica (Tabela 3).

_ . Maximo Total Ndmero Célu- Tamanho das Célu-
Hiie LA () (m) (m) las/Camadas las/Camadas (m)
Abcissas (x) 517000 537000 20000 200 100
Ordenadas (y) 8229000 8249000 20000 200 100
Camadas (2) 340 580 240 8 30

Definidos os limites do modelo compu-
tacional, as caracteristicas geoldgicas e hidro-
geoldgicas encontradas e/ou calculadas na area
foram aplicadas a cada célula. A area externa ao
modelo conceitual do sistema aquifero foi inati-
vada de modo a representar uma condicdo de
fluxo nulo.

Na discretizagdo das células, feita com
base no mapa geoldgico, admitiu-se que cada
litologia dentro de uma zona saturada fosse
dividida em camadas de 30m, especificando-se
um valor de condutividade hidraulica para cada
camada (Figura 7). O Aquifero inferior foi re-
presentado por quatro camadas de 30m, enquan-
to que no Aquifero superior, apesar da unidade
litoestratigrafica apresentar 120m de espessura,
0 monitoramento do nivel de agua permitiu
identificar apenas 60m de espessura saturada, a
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qual foi, por isso, representada em duas cama-
das de 30m. O Aquitardo metapelitico foi repre-
sentado por duas camadas de 30m de espessura.

As células ativas foram relacionadas,
hidrogeologicamente, com a carga hidraulica e
o fluxo de agua, podendo ocorrer 0s seguintes
casos: Carga hidraulica especificada e fluxo
desconhecido (condicdo tipo 1 — Dirichlet);
Carga hidréaulica desconhecida e fluxo especifi-
cado (condigdo do tipo 2 — Neumann) e carga
hidraulica e fluxo especificados (condicdo do
tipo 3 — Cauchy).

Para proceder a comparagdo do valor
monitorado com o valor calculado pelo balanco
hidrico da bacia foi utilizado a op¢ao Zbud’s -
zone budget sendo associados aos dreno, cons-
tant head — CHD e General Head Boundary —
GHB.
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Figura 7 — Discretizacdo das condutividades hidraulicas; 2, 3: aquifero superior; 5, 6: aquitardo; 7, 8, 9, 10:
aquifero inferior; 1, 11: aquifero inferior (escala vertical 15X)

Figure 7 — Discretization of hydraulic conductivities; 2, 3: upper aquifer; 5, 6: aquitard; 7, 8, 9, 10: bottom
aquifer; 1, 11: bottom aquifer (vertical scale 15X)

A condicdo do tipo 1 foi fisicamente re-
presentada pelo rio Sdo Francisco, local de
descarga de todo o sistema aquifero, e numeri-
camente representada como CHD (Figura 6), ou
seja, células as quais atribui-se um valor de
carga hidraulica invariavel. Foram utilizadas
cargas hidréaulicas de 450m a 445m na camada-
5, correspondente & variacdo topogréfica do rio
S&do Francisco. O porte do rio Sdo Francisco e
sua influéncia nas bacias dos riachos adjacentes
é expressiva, tal que, ndo ha necessidade de
representar a continuidade do aquifero em pro-
fundidade.

A condicdo do tipo 2 foi representada
pela principal forma de entrada de &gua, ou
seja, as zonas de recarga, definidas em nimero
de trés. A recarga foi aplicada na célula ativa
mais alta de cada coluna do modelo com fluxo
especificado, sendo uma no dominio dos aquife-
ros de cobertura (aquifero granular), uma no
dominio do aquitardo pelitico, sendo este dire-
tamente sobreposto ao aquifero carbonatico
inferior, e outra sobre o aquifero carbonatico
superior.

A saida e entrada de agua do sistema foi
representadas pela condi¢do do tipo 3. Fisica-
mente a saida foi representada pelo riacho Boi
Morto e a entrada pelo fluxo subterrdneo cons-
tatado a SE da area (ver modelo conceitual).
Numericamente, tais condi¢Ges foram represen-
tadas, respectivamente; por drenos, mantendo
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uma conduténcia de 23,2cm?/s nas camadas 3,
4 e 5 e GHB, mantendo a condutancia de
58,9cm?/s na camada 1 (Figura 6).

O riacho Boi Morto foi representado,
numericamente, como dreno, pois a vazao rela-
tiva ao escoamento superficial é pequena guan-
do comparada com a contribuicdo subterrénea.
Entretanto tal representacdo restringiu-se ape-
nas ao trecho perene do riacho (Figura 6) em
trés camadas, de modo a acompanhar a topogra-
fia do terreno.

Foi utilizada uma carga variando con-
forme a topografia do riacho. Segundo Cota
(2011), em pequenos riachos, a carga associada
a condigdo de contorno pode ser tomada como
sendo igual a elevacdo do terreno, se a condu-
tancia for mantida alta o suficiente para que a
carga no aquifero seja igual a carga associada
aos drenos.

O conhecimento da carga e fluxo permi-
tiu representar a entrada de agua subterranea,
localizada a montante da &rea por uma condicéo
de contorno do tipo GHB, que mostra uma co-
nectividade entre a bacia estudada e a bacia
adjacente (bacia do corrego do Tabocal). Assim
como no dreno, o valor da condutancia do GHB
foi mantido alto o suficiente (Tabela 4) para que
a carga do aquifero fosse igual a cota do terre-
no, carga hidraulica esta verificada pela medi-
cdo do nivel estatico em pogos de observacgdo.
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Tabela 4 — Pontos de controle de descargas da bacia

Table 4 — Discharge control points of the basin

Ponto de Monitora-

Valores Observados Valores Calculados Erro
mento
Vazdo (m3/h) Vazéo (m3/h) (%)
F-1 370,00 418,29 13,0
CHD 2892,8 3058,83 5,6
GHB - 1841,67 -

Além das condicdes de carga e fluxo,
para cada bloco do modelo, foi atribuida uma
condutividade hidraulica (Tabela 5), esta repre-
sentada em todas as células ativas.

A propriedade 4 foi utilizada como uma
barreira hidraulica (falha de gravidade), isto por

que h& uma grande variacdo de carga hidraulica
observada do lado esquerdo e direito desta fa-
Iha. A variacdo de carga hidraulica entre os
lados da falha é de 7m o que impossibilitou a
calibracdo do modelo sem uma estrutura que
individualize estas duas regiGes (Figura 6).

Tabela 5 — Relagéo entre a condutividade hidraulica e a lotologia
Table 5 — Relationship between hydraulic conductivity and litiology

Condutividade Hidraulica

Ponto Dominio

Kx (m/dia) Ky (m/dia) Kz (m/dia) Km(m/dia) Km(cm/s)
2 Calcario N20-40W 30,0 50,0 50,0 43,3 5,02E-02
3 Calcario N65-85W 50,0 14,0 50,0 38,0 4,40E-02
4 Falha de blocos A/B 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 1,16E-07
5 Metapelito 0,0008 0,0008 0,002 0,0012 1,38E-06
6 Metapelito 0,0008 0,0008 0,002 0,0012 1,38E-06
7 Calcarios Finos N20-40W 9,0 20,0 20,0 16,3 1,89E-02
8 Calcarios Finos N65-85W 20,0 9,0 20,0 16,3 1,89E-02
9 Calcarios Finos N20-40W 9,0 20,0 20,0 16,3 1,89E-02
10 Calcarios Finos N65-85W 20,0 9,0 20,0 16,3 1,89E-02
11 Calcérios Finos a Jusante 150,0 90,0 150,0 130,0 1,50E-01
1 Calcéarios Finos a Jusante 90,0 150,0 150,0 130,0 1,50E-01

CONCLUSOES
A coeréncia obtida dos dados do modelo ados.

assim como os valores calculados mostrou uma
boa aderéncia para o modelo. O erro médio
guadratico normalizado inferior a 10 % entre
cargas medidas e simuladas permitiu adotar o
modelo computacional apresentado como valido
para a bacia, tomando-se em consideracdo a
forte anisotropia da &area, o contexto hidrogeo-
l6gico cérstico-fissural, a heterogeneidade lito-
I6gica e a fidelidade dos dados de campo avali-
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As condutividades hidraulicas resultan-
tes do modelo se encontram coerentes com 0S
valores calculados pelos testes de aquifero. Para
analise do erro das cargas hidraulicas, valores
observados (X) versus calculados (Y), verifi-
cando-se um erro médio quadratico normalizado
de 9,7%, sendo o erro residual méximo de
29,62m para o ponto P-107 e o erro residual
minimo de 0,72m para o ponto P-98 (Figura 8).
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Figura 8 — Gréfico de calibracdo de cargas observadas e calculadas
Figure 8 — Observed and calculated head calibration graphics

Os resultados do balango hidrico calcu-
lado (descarga, recarga, escoamento superficial
e subterrdneo) foram muito proximos dos valo-
res avaliados a partir do monitoramento hidro-
l6gico, verificou-se uma diferenca de 13% entre
o valor medido em campo e o calculado pelo
modelo para a descarga do riacho Boi Morto. O
valor de aporte de agua subterranea na bacia foi
de 1841,67m3/h representado pelo GHB a mon-
tante. Foi observada uma diferenca de 5,6%
entre o valor calculado pelo balanco hidrico e
pelo CHD para a descarga da bacia no rio Séo
Francisco. J& o balanco de massa do modelo
numeérico apresentou um erro entre valor de
entrada e saida de 0,01%. O valor total de re-
carga obtido no modelo foi de 118,07mm/a,
correspondendo a 11,49% do total pluviométri-
co registrado no ano hidrolégico de 2010/2011
(1027,9mm). A recarga apresentou, portanto,
uma diferenca inferior a 1% em relacdo a obtida
pela separacdo do hidrograma.

O modelo numérico permitiu a verifica-
cdo de um relevante aporte lateral para a bacia
em estudo proveniente da bacia adjacente, fe-
ndmeno tipico de sistemas cérsticos, que muitas
vezes € ignorado. O aporte externo a partir da
bacia do cérrego Tabocal é superior a recarga
pluvial na prépria bacia do riacho Boi Morto,
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ambas as bacias drenam superficialmente no
sentido do rio Sdo Francisco, na direcdo NW. A
interacdo subterrnea entre essas bacias decorre
do fato de, na porcdo montante das mesmas a
bacia do cérrego Tabocal possuir parte da sua
cabeceira reentrante a do Boi Morto e embora o
fluxo superficial drenante para a bacia do Tabo-
cal, os fluxos subterréneos desta porgdo seguem
na direcdo NW em direcdo ao rio Sdo Francis-
co, e para tanto percolam através da bacia do
riacho do Boi Morto.

Contribuiram para esses resultados o le-
vantamento sistematico em campo das descon-
tinuidades litoldgicas, a analise de autocorrela-
cao e correlagdo cruzada de séries temporais do
nivel de agua e precipitacdo, 0 monitoramento
automatizado do nivel de agua, e o monitora-
mento hidroldgico.

Reitera-se a importancia em se empre-
gar dados fidedignos de monitoramento nos
modelos numéricos de modo a se obter maior
confianca no modelo. E ainda a importancia de
se instalar os transdutores de pressdo em pogos
em operacao, 0 que possibilitou a obtengdo de
condutividade hidraulica em diversos pontos, e
permite ainda a construgdo futura de um modelo
em regime transiente.
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