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Resumo

A mensuracéo dos componentes do balango hidrico de uma bacia do ponto de vista temporal e espacial € extrema-
mente relevante na gestdo dos recursos hidricos e no entendimento das flutuagoes de niveis da agua subterranea. O
aquifero Urucuia vem sendo monitorado por dataloggers instalados em pocos dedicados que mostram um declinio
continuo nos niveis d'agua atingindo até 1,1m/ano. Foi realizada a andlise isotopica em conjunto com a simulagéo
numérica de fluxo em estado estacionario e transiente na por¢cdo meridional do aquifero Urucuia-Bahia (23% da area
aflorante total) para descrever a dindmica dos componentes do balango hidrico entre 2005 e 2018. A analise isotdpica
evidencia a interacao rio-aquifero e o efeito da evapotranspira¢ao na recarga. Os resultados mostram diminui¢do pro-
gressiva da recarga entre 2012 e 2017, sendo fortemente influenciada pela evapotranspiracéao e diminui¢ao das chu-
vas, causando o declinio nos niveis d’agua subterraneos e do fluxo de base dos rios, também influenciado pelo bom-
beamento dos pogos. Adicionalmente o modelo numérico foi desenvolvido para gerar respostas degrau a uma diminu-
icdo de recarga em 10% mostrando que cargas hidraulicas e fluxos de base tardam aproximadamente uma década
para se reequilibrarem. Os resultados evidenciam a importancia de monitoramento hidroclimatolégico continuo e men-
suragao das retiradas, visando acompanhar a dindmica entre demandas e disponibilidades hidricas.

Abstract

Quantification of the temporally and spatially variable water balance components in a catchment is extremely relevant
for the management of water resources and the understanding of fluctuations in groundwater levels. The Urucuia aqui-
fer has been monitored by dataloggers installed in dedicated wells and shows a continuous decline in water levels
reaching up to 1.1m/year. Isotopic analysis was performed in conjunction with steady-state and transient flow simula-
tion in the southern portion of the Urucuia aquifer (23% of total area) to describe the dynamics of the water balance
components between 2005 and 2018. The isotopic analysis were fundamental for the construction of the conceptual
model indicating river-aquifer interaction and the effect of evapotranspiration on recharge. Results show that recharge
decreased progressively between 2012 and 2017, being strongly influenced by evapotranspiration and diminishing
rainfall, causing a decline in groundwater levels and river base flows, also influenced by pumping wells. The numerical
model was further used to compute step responses to a 10% drop in recharge, indicating that hydraulic heads and river
base flows re-equilibrate after approximately one decade. It is highlighted that continuous hydroclimatological monito-
ring and withdrawals measurements to observe the dynamics between water demands and availability are important.
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1. INTRODUGAO

dragésimo lugar no ranking.

Altas demandas de dgua da populacéo estdo conduzindo a de-
plecao de aquiferos em muitos locais do planeta (LE BROCQUE
et al., 2018; WADA, 2016). Werner et al. (2013) comparou os
casos de declinio dos niveis d’agua em diversos aquiferos e
considerou que os cinco maiores casos de deplecao estao na
Planicie do rio Hai-China, Altiplano-Espanha, Bacia do México-
México, Bacia do rio Huang-China e Vale Central da Califérnia-
EUA, com declinios variando entre 1-10m/ano. No Brasil, o
mesmo estudo cita apenas o aquifero Guarani ocupando o qua-

A deplecao é conceituada como declinio a longo prazo no
armazenamento de agua subterranea e pode gerar efeitos in-
desejaveis como a subsidéncia do solo, intrusao de agua salina
em aquiferos costeiros, seca de fontes, reducao de vazao de
cursos d’agua, desaparecimento de nascentes de rios, dese-
quilibrio de ecossistemas ribeirinhos e alteracoes na qualidade
da agua. Outra consequéncia é a necessidade de aprofunda-
mento dos pocos para captacdo de agua que se reverte em um
custo maior para perfuragao e bombeamento.
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Sob condicdes naturais, sem bombeio, os aquiferos estdo em
estado de equilibrio dindmico, com a taxa média de recarga na-
tural igual a taxa média de descarga natural. Desequilibrios
temporarios tendem a se reequilibrar apés um ciclo climatico,
com diminuicao da descarga natural e/ou perdas no armaze-
namento e/ou variagoes na recarga. No entanto, descargas
adicionais continuas (e.g. extragao por pocos) levam o sistema
hidrico a equilibrios diferentes implicando diminuicdo da des-
carga natural e/ou perdas no armazenamento (THEIS, 1940).

Localmente, o bombeamento induz um gradiente hidraulico na
direcao do pogo, formando o cone de depressao no seu en-
torno, com componentes horizontais e verticais de fluxo (em
aquiferos livres). Com a continuidade do processo, o cone mi-
gra e uma porgao maior do aquifero estara contribuindo com
agua para o poco, até atingir zonas de descarga ou recarga,
alterando assim o seu comportamento (FETTER, 2001). A geo-
metria e dindmica desse cone dependem das caracteristicas
fisicas do meio, presenca de barreiras hidraulicas, taxas de
bombeamento e afastamento entre os pocos, carater da re-
carga, e distancia dos pocos ao local de descarga natural.

A explotagao em periodos curtos € mais dependente das pro-
priedades hidraulicas do aquifero e da disposicdo geométrica
dos campos de pogos, mas para periodos mais longos a natu-
reza dos contornos do sistema hidrico controla a produgao dos
aquiferos (FREEZE e CHERRY, 1979). As flutuagdes dos niveis
de agua (NA) subterraneos sao o resultado de processos como
mudancas do volume de agua armazenada no aquifero (re-
carga por infiltracao de chuva e rios, influéncia de pocos vizi-
nhos, areas de irrigacéo), mudancas na pressao atmosférica e
mudancas causadas por deformacao do aquifero (efeitos de
maré ou terremotos). Alguns autores consideram que a explo-
tacdo de aquiferos deve ser norteada pela sustentabilidade
ambiental do sistema hidrico no sentido de equilibrar as condi-
coes de bombeio a mitigacdo de suas consequéncias (MAI-
MONE, 2004; ZHOU, 2009; CHAMINE, 2015).

A investigacao da dinamica do NA subterraneo e a quantifica-
cao dos componentes do Balanco Hidrico (BH), considerando
inclusive as saidas artificiais por bombeio de pogos, é complexa
e fundamental para evitar subjetividades na anélise da susten-
tabilidade do uso dos recursos hidricos. Na literatura encon-
tram-se estudos baseados em modelos matematicos com so-
lugbes analiticas ou numéricas (FISHER et al., 2016; OU et al.,
2018), além de redes neurais (GUZMAN et al., 2017; MOHANTY
et al., 2013) que investigam aspectos como as relacdes entre
agua subterranea, agua superficial, disponibilidades hidricas,
variabilidades da recarga, entre outros.

Dentro desse contexto, a modelagem de aquiferos visando si-
mulagao de fluxo transitério € uma ferramenta extremamente
valida, pois permite avaliar o balanco de volume d’agua do sis-
tema em seus diversos componentes baseado em principios
fisicos e de forma espacialmente distribuida.

No Brasil, um dos principais problemas para analises tempo-

rais de sistemas hidricos subterraneos esté relacionado a base
de dados histéricos que costuma ser escasso e nao sistema-
tico. Contudo, na regiao Oeste da Bahia, o aquifero Urucuia vem
sendo monitorado pela CPRM-Servico Geolégico do Brasil por
meio de 62 pocos dedicados (em toda a sub-bacia Urucuia) que
acompanham as variacoes de NA desde 2011 e apresentam
rebaixamento médio de 2,5m, com valores maximos de 6,67m
desde o inicio da implantacdo da rede.

Neste artigo foi utilizada a simulacéo estacionaria e transiente
de fluxo de 4gua subterranea em aquifero intergranular subme-
tido a explotacao por pocgos, e de forma complementar a inter-
pretacao de assinaturas isotdpicas de 180, 2H e 3H, com o ob-
jetivo de analisar a dindmica de flutuacoes do NA e avaliar as
variacoes temporais dos componentes do BH em uma porcao
do Sistema Aquifero Urucuia (SAU).

0 modelo conceitual adotado demonstra-se bem ajustado a si-
mulacao de fluxo, permitindo avaliar de forma espacial e tem-
poral as variagdes mensais dos componentes do BH e sua re-
lacdo com as variacdes de NA, evidenciando a influéncia dos
mecanismos de recarga e da explotacao do aquifero.

2. AREA DE ESTUDO
2.1. Hidrografia e Ocupagao

A area de estudo compreende as bacias hidrograficas dos rios
Arrojado, Formoso e Eguas, afluentes do rio Correntina no
Oeste da Bahia, em uma é&rea de aproximadamente
20.000km2. A area modelada numericamente inclui a maior
parte da area estudada, limitando-se a oeste pelo divisor de
aguas subterraneas e a leste pelo contato Urucuia/cristalino
(Figura 1A). Trata-se de um Chapadao de topo plano, com ele-
vagoes variando entre 470 e 1016m, onde drenagens de pa-
drao paralelo a sub-paralelo se instalam nao apresentando
grandes desniveis.

Aregido, tipicamente agricola, apresenta uma vegetacao nativa
do tipo Cerrado e areas de lavoura, muitas vezes irrigadas por
pivés nas porcdes planas do Chapadao. Nas porgoes ribeiri-
nhas dos vales encaixados dos rios principais e afluentes pre-
dominam matas de galeria e veredas, além de areas antropiza-
das com o pasto e pequenos povoados ribeirinhos. As imagens
temporais de satélite mostram uma supressao de aproximada-
mente 55% da vegetacao natural nos ultimos 31anos (to-
mando como base imagens de satélite entre 1988 e 2019; Fi-
guras 1A e 1B).

Até 1955 a regiao tinha pouca expressividade econémica pre-
valecendo a criagao bovina e plantagao de arroz nas regioes
ribeirinhas. Na década de 80, inicia-se a ocupacao das areas
do chapaddo em grandes propriedades. A partir da década de
90, a regjao transforma-se em um grande eixo produtor do es-
tado com agricultura mecanizada e lavoura irrigada por pivos
(Figura 1A). Atualmente a atividade agricola cresce continua-
mente.
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Figura 1 - (A) Mapa de localizagdo da area estudada e area modelada, estacoes fluviométricas e pivos. (B)
Imagens de Satélite de jul/1988 a jul/2019, realgcando a lamina d’agua e areas Umidas da Lagoa
do Pratudao e entorno (linha branca evidencia regressao da lamina d “agua)
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0 avanco econdmico tem sido proporcional ao aumento da de-
manda de agua. Dados de outorgas subterraneas (aquifero
Urucuia) e superficiais (principalmente nas sub-bacias Arro-
jado e Formoso) indicam demandas por poco variando de 4 a
500m3/h, em regime de até 18h/dia, totalizando 1,74m3/s
outorgados e em analise em 2018, tendo por finalidade prin-
cipalmente a irrigacao e abastecimento humano/animal. En-
tre os 406 pogos cadastrados na area (dos quais 336 encon-
tram-se na area modelada) apenas 14% destinam-se a irriga-
¢ao, mas representam 89,3% do volume total demandado. A
somatéria das taxas de bombeio de pocos na area em 2017
foi de 4,61m3/s (OLIVEIRA et al., 2019). Entre 2005 e 2017,
alguns pocos de producao foram acompanhados com regis-

tros nao sistematicos e ndo continuos de NA, utilizando-se me-
didores de nivel manual, onde se observa uma tendéncia de
declinios continuos aproximadamente, a partir de 2012 (Fi-
gura 2A) e oscilagdes entre periodos de rebaixamento e recu-
peracao nos pocos Treviso e Conquista. As vazoes médias dos
rios também vém sofrendo declinio (Figura 2B), sendo um re-
flexo das ac¢oes conjuntas de diminuigao de fluxo de base (OLI-
VEIRA et al., 2019) e retiradas diretas de aguas para irrigacao.
Alteracoes significativas nas nascentes, a exemplo da Lagoa
do Pratuddo, podem ser vistas na analise temporal de ima-
gens de satélite da regido onde estima-se um recuo de 2,7km
entre 1988 e 2019, apesar de nao ocorrer retiradas diretas
de agua na lagoa (Figura 1B).
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Figura 2 - (A) Rebaixamentos de NA em pogos nao-dedicados entre 2005-2019; (B) Médias mensais (Q) da somatéria de vazdes dos
rios Eguas(1), Arrojado(2) e Formoso(3), fonte: ANA (2020). Ver Figura 1A
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2.3. Hidrogeologia

0 aquifero Urucuia estende-se do norte de MG ao sul do PI, na
bacia Sanfranciscana, sendo que a area aflorante apresenta-
se de forma continua na porgao centro norte e acompanha
toda a extensao da bacia. Tem sido utilizado o termo SAU para
descrever o aquifero regional Urucuia composto por quatro
subtipos de aquiferos (livre regional, livre profundo, suspenso
ou confinado/semi-confinado) (GASPAR, 2006). O Grupo Uru-
cuia engloba as unidades litoestratigraficas das formacoes
Posse e Serra das Araras, constituidas por arenitos muito fi-
nos, finos e médios por vezes ocorrendo niveis conglomerati-
cos e lentes descontinuas silicificadas. Nos pocos de monito-
ramento (PMs) do Servico Geoldgico do Brasil (SGB), na area
de estudo, os perfis litolégicos sdo essencialmente arenosos
de granulometria fina a média com niveis de até 20cm de es-
pessura de arenito silicificado, ndo apresentando niveis argi-
losos ou cascalhosos identificaveis nas amostras de calha. Os
niveis silicificados descontinuos e ndo mapedveis na escala

de trabalho podem conferir localmente caracteristicas de
aquifero suspenso ou semi-confinamento.

A espessura do Grupo Urucuia na area varia entre 35 e 535m
e foi levantada a partir de modelagem geolégica (OLIVEIRA et
al., 2019). Valores de porosidade efetiva (Sy) de 14% e 17%,
transmissividade (T) de 4,1x102m2/s e 1,6x10-2m?2/s, coefici-
ente de armazenamento (S) de 8,6x10-3e 4,7x10-3, condutivi-
dade hidraulica horizontal (K) de 1,7x10-4m/s e 6,9x105m/s,
e condutividade hidraulica vertical de 1,4x10-4m/s e 8,1x10-
5m/s foram obtidos em dois testes de aquifero realizados na
area (CPRM, 2008). Transmissividades calculadas em 15 po-
¢os a partir do método de recuperagao de Jacob mostram tam-
bém valores da ordem de 10-2m2/s. Os niveis estaticos (NEs)
sao em geral profundos (>30m), exceto nas areas proximas as
drenagens. Existe uma assimetria em relagao ao eixo divisor
de aguas subterrdneas que ocorre no sentido N-S (CPRM,
2008), sendo que os NEs a oeste podem chegar a 177m de
profundidade, de acordo com dados préprios levantados em
campo.
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2.4. Clima

0 clima é classificado como tropical, de inverno seco, com plu-
viosidade que diminui de oeste para leste e no sentido norte-
sul com valores variando entre 1200 e 600mm/ano. Periodos
chuvosos sao bem definidos: valores maximos mensais ocor-
rem no periodo de novembro a maio, e os minimos de junho a
outubro. A temperatura do ar varia de 3° a 38°C, com média
de 22°C e umidade relativa variando de 10% a 94%, com mé-
dia de 58%.

Estudo hidroclimatico identificou uma diminuicdo de 12% das
chuvas na bacia do rio Corrente a partir de 1980 (POUSA et

al., 2019). A tendéncia de declinio das chuvas na regido do
aquifero Urucuia é observada em séries histéricas mais cur-
tas, sendo que nas séries mais longas observam-se déficits
anuais semelhantes aos atuais, ocorridos nas décadas de
1940 e 1950, (CPRM, 2019),

Na area de estudo, a série histérica claramente evidencia a
variabilidade intra e interanual das chuvas e o periodo mais
seco e com menor variabilidade interanual a partir de
2012/2013 a 2018, semelhante ao ocorrido na década de
1970, e com tendéncia de aumento das chuvas a partir de
2019/2020 (Figura 3).

Figura 3 - Grafico de chuvas mensais (P) e média de chuvas total anuais entre 1973-2019 (ver estacdes na Figura 6)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Obtengao dos Dados de Pogos

Foram utilizados perfis litoldégicos/construtivos de 406 pocos
tubulares, além de informagdes de campo obtidas pelos auto-
res in loco ou disponiveis no banco de dados do SGB (SGB-
CPRM, 2020). Os consumos diarios de agua dos pogos foram
obtidos através dos dados de outorga, informacodes in loco nas
fazendas ou foram estimados em funcao do uso e ocupacao
do solo, por semelhancas com outros pontos conhecidos e
identificados. Deve-se observar que a estimativa do consumo
total diario em uma area de grandes dimensdes como a area
de estudo, s6 foi possivel em funcado da relativa homogenei-
dade das atividades sociais e econdmicas e da realizagao de
cadastro in loco entre 2015 e 2017 abrangendo grande parte
das propriedades. Entretanto, destaca-se que as captacoes
geralmente nao apresentam hidrdmetros instalados.

Os pocos monitorados fazem parte da Rede Integrada de Mo-
nitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS/SGB) e apresen-
tam caracteristicas construtivas semelhantes (didametro de

Flor da Serra |

——Média Total Anual

4127 A a 16 m de filtros e profundidade total de 40m abaixo
do nivel estatico). Nas bacias hidrograficas estudadas, exis-
tem onze PMs com dataloggers instalados entre dezem-
bro/2015 e julho/2016, tendo sido utilizados oito deles para
calibracdo do modelo por estarem inseridos na area mode-
lada.

3.2. Coleta e Andlise Isotdpica de Aguas

Estudos de interpretacdo da assinatura isotdpica sao feitos vi-
sando auxiliar na construcao do modelo conceitual e entender
a dindmica da recarga das aguas subterraneas. Foram reali-
zadas analises de is6topos ambientais de Oxigénio (180) e
Deutério (2H), em 2005/2006 (CPRM, 2008) e em 2016 da
seguinte forma: i) amostras de aguas de rios em 26 pontos
por duas amostragens em 2016 e mais 5 pontos em trés
amostragens em 2005/2006; ii) até 37 pocos amostrados em
trés campanhas em 2005/2006 e 23 pocos amostrados em
2015/2016; iii) Uma amostra de lagoa em 2016 e iv) uma
amostra de chuva coletada em um evento diario no pluviéme-
tro do tipo convencional, modelo DNAEE, em 2006 e, seis
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amostras coletadas em duas campanhas em 2016, em cole-
tor adaptado de Groning et al. (2012). Trés amostras de chuva
foram descartadas, pois sofreram fracionamento no reserva-
tério. As amostras de agua subterranea estao associadas as
formagoes Serra das Araras e Posse. Além dos is6topos ambi-
entais, o is6topo radiogénico Tritio (3H) foi analisado para
aguas de rio (3) e pogos (5) visando uma interpretagao quali-
tativa da recarga.

As anélises de is6topos estaveis foram realizadas no Labora-
tério de Fisica Nuclear da Universidade Federal da Bahia, uti-
lizando-se espectrometro de massa com reator automatico es-
pecifico para as analises D/H, e um sistema de preparacao
automatica de amostras on-line especifico para andlise de
0180. As analises de 3H foram realizadas no Laboratério de Tri-
tio Ambiental do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear-CDTN, utilizando Enriquecimento Eletrolitico e Conta-
gem em Cintilador Liquido (de acordo com a NBR ISO/IEC
17025:2001).

3.3. Modelo Numérico

Foi adaptado um modelo tridimensional de simulagao de fluxo
subterraneo, baseado no método numeérico de diferengas fini-
tas, utilizando o software MODFLOW (HARBAUGH et al., 2005)
com os pacotes computacionais MODPATH e ZONEBUDGET,
na versao comercial VisualModflow4.1.

0 modelo conceitual considera que o sistema hidrogeolégico
Urucuia na area modelada é do tipo livre regional, sendo as
formacgdes Posse e Serra das Araras uma Unica unidade hidro-
estratigrafica, com homogeneidade regional, ou seja, nado fo-
ram consideradas na escala adotada as porgdes localizadas
de confinamento/semi-confinamento. As aguas subterraneas
estdao em conexao hidraulica com os rios e nao ha perdas ou
ganhos do fluxo subterraneo para as unidades litoestratigrafi-
cas adjacentes, conforme sugerido pelas assinaturas isotopi-
cas e andlise hidrogeolédgica. Admite-se ainda o divisor de
aguas subterraneas localizado a Oeste como fluxo nulo, assim
como os divisores de bacia hidrografica localizados a norte e
sul. A saida de dgua do aquifero ocorre unicamente pelos rios
(Figura 4).

Figura 4 - Representacao do modelo conceitual. Bloco Diagrama com geologia simplificada e se¢ao vertical esquematizada
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As condicoes de contorno utilizadas foram dos tipos: i) Imper-
meavel (Newman) em todo o contorno externo do modelo (i.e.

nos divisores de bacias hidrograficas a Norte e Sul, no divisor
de bacia hidrogeolégica a oeste, e no contato do Urucuia com
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0 embasamento cristalino a leste, Figura 1A e 4, ii) Fluxo de-
pendente da carga hidraulica (Cauchy) representado pela op-
cao “River” nos principais afluentes dos rios Eguas, Arrojado e
Formoso. Assim, a condicao de contorno “River” simula a in-
fluéncia de corpos d’agua superficiais sobre o fluxo de agua
subterranea e se admite que o valor da carga no modelo, em
cada ponto de um rio, permanece fixo no nivel especificado. A
area modelada foi discretizada em 177 linhas e 210 colunas,
resultando em cerca de 16000 células ativas de 1000 x
1000m.

Inicialmente a simulagao de fluxo foi feita em estado estacio-
nario objetivando calibrar parametros, gerar as cargas hidrau-
licas iniciais da simulagao transiente, efetuar o balanco numé-
rico de massa e ajustar as elevagdes dos rios a topografia. A
calibracdo do modelo foi feita pelo método da tentativa e erro
e posteriormente foi utilizado o pacote PEST de calibrag¢ao au-
tomatica (para que os resultados fossem melhor avaliados ja
que a carga hidraulica ndo é uma funcéao linear de muitos pa-
rametros). Os parametros calibrados no modelo estacionario
foram a condutividade hidraulica (K) e Condutancia (C) dos
rios. Duas zonas de condutividades hidraulicas diferentes fo-
ram definidas a partir de valores obtidos nos testes de aqui-
fero, assim como de tentativas de melhor ajuste de cargas ob-
servadas (Figura 6). Devido a auséncia de dados de condutivi-
dade hidraulica e geometria do leito dos rios, a Condutancia
foi estabelecida por calibracdo com valores variando entre
0,0058 m2/s a 1,5 m2/s, baseado em Oliveira et al. (2019). A
calibragéo estacionaria utilizou como referencial as cargas hi-
draulicas dos PMs (cargas observadas) na data da perfuracao
(2015) comparadas aos valores das cargas calculadas. O pa-
rametro estatistico de calibragao foi o erro médio quadratico
normalizado (RMS).

Posteriormente foi feita a simulacao em estado transiente
para obtencao da distribuicdo das cargas hidraulicas e analise
temporal dos componentes do balango hidrico. Uma anélise
de sensibilidade em relagdo as taxas de rebaixamento obser-
vadas nos pocos foi feita para os pardmetros porosidade efe-
tiva Sy (14-17%) e coeficiente de armazenamento especifico
Ss (106-1041/m) na simulagao transiente. Ressalta-se ainda
que o topo do aquifero foi atribuido tomando como base o
modelo digital de elevagao a partir das imagens SRTM (Shu-
ttle Radar Topography Mission), e a partir dele foram atribui-
das as cargas hidraulicas dos pocos de monitoramento.

A variabilidade espacial e temporal da recarga foi atribuida da
seguinte forma: 1) Definicao de 3 zonas, tomando como
referéncia as isoietas e a distribuicdo das estacoes
climatolégicas; 2) Calculo, para cada zona, dos valores médios
mensais de chuva (P), evapotranspiracao potencial (ETP) e
real (ETR) pelo método de Thornthwaite (1955), utilizando pla-
nilhas elaboradas por Rolim et. al. (1998); 3) Estimativa das
recargas mensais em cada zona a partir da diferenca entre P
e ETR, levando-se em consideragcao que nos meses onde a
ETR foi maior que P a recarga foi considerada nula. Considera-
se esta recarga como representativa de parte da agua de
chuva que infiltrou apés evapotranspiragdo e considerando
escoamento superficial nao significativo, ja que todo o topo
plano do chapadao é uma area de recarga e os vales encaixa-
dos sao considerados areas de descarga.

A simulacao transiente foi efetuada no solver WHS, conside-
rando o aquifero livre, para o periodo de novembro de 2005
ajulho de 2019, tendo 1630 “stress periods” de 30 dias (pe-
riodo de tempo em que todas as recargas sdo consideradas
constantes), visando representar as variacoes sazonais. A
escolha do inicio do periodo simulado deve-se aos periodos
de observacao das séries histéricas da maioria das estagoes
pluviométricas presentes na area, e o final do periodo simu-
lado levou em consideragao a disponibilizagao dos dados de
NA dos PMs.

Foram feitas trés simulagées com fluxo transiente: i) consi-
derando a recarga mensal; ii) considerando a recarga como
média mével dos Gltimos 12 meses e iii) considerando a re-
carga subtraida em 10%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Rebaixamentos dos Nas

0 comportamento dos NAs mostra um declinio constante e
aproximadamente uniforme entre os pocos (Figura 5A), possi-
velmente relacionadas a diminuicdo da recarga e a explotagado
por pocos. As flutuacoes de NA nos pocos monitorados nao
acompanham a sazonalidade das chuvas e atribuimos isso
aos NEs profundos (entre 38 e 120m) e as grandes distancias
dos pogos as drenagens (entre 3,5 e 13km). Os PMs também
mantém uma distancia minima de 700m de pocos produtores
de alta vazao, com excecao do PM55 (30m) que sofre interfe-
réncias geradas pelo bombeamento de pocos.
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Figura 5- (A) Graficos de variacdo dos NAs normalizados nos PMs. (B) Zoneamento dos rebaixamentos anuais com PMs,
pocgos cadastrados e pontos de outorga superficiais
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Os rebaixamentos anuais foram em média de 0,77m/ano
(variagao de 0,4 a 1,1m/ano). Altas taxas de rebaixamento
sao verificadas na porgdo sudoeste da area, onde
concentra-se um grande nimero de pogos de alta vazao e
também maior nimero de pontos de retirada de aguas
superficiais (Figura 5B).

4.2, Andlises Isotdpicas

A avaliagdo dos resultados das analises isotopicas para
180 e 2H pode ser feita por meio de diagrama 62H-5180
contendo a linha de dgua meteoérica global (GMWL) e a li-
nha meteérica local (LMWL)(GMWL; CRAIG, 1961). A
GMWL é uma média de diversas curvas meteéricas locais

e sua posicao é controlada por processos como tempera-
tura, latitude, altitude e trajetéria das massas de ar sobre
o continente (CLARK e FRITZ, 1997). As assinaturas isot6-
picas obtidas para as amostras de chuva local permitiram
construir a LMWL, que apresenta um coeficiente angular
de 9,85, e é considerada preliminar em funcdo do pe-
queno ndmero de amostras de chuvas. No diagrama d2H-
0180 as aguas subterraneas amostradas posicionaram-se
abaixo e paralelamente a LMWL indicando recarga por in-
filtracao direta (ALLISON et al., 1982). Nota-se ainda que
as assinaturas isotopicas das aguas subterraneas se apro-
ximam as das adguas de chuva mais depletadas em 180 (Fi-
gura B6A). Isso leva a possiveis interpretacdes: i) evidencia
o efeito quantidade onde fortes chuvas sao correlaciona-
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das a valores mais negativos de 180 (DANSGAARD, 1964),
resultando em recargas efetivas apenas em chuvas de
grande volume e em concordancia com os resultados de
calculo de recarga detalhadas abaixo; ii) condi¢des clima-
ticas distintas que deram origem as recargas, principal-
mente se considerarmos o posicionamento das amostras
em relagcdo a GMWL.

Assinaturas isotépicas de aguas subterrdneas sado tam-
bém bons indicadores de areas de recarga e padroes de
mistura. Neste estudo, a similaridade das assinaturas en-
tre dguas superficiais e subterraneas, para os dois perio-
dos amostrados (Figura 6A) indica ainda a conexao hidrau-

lica entre rios e aquifero. Isso sera aplicado no modelo
conceitual proposto, onde os rios sao zonas de descarga
do aquifero (ver item 4.3).

Da mesma forma, a similaridade das assinaturas isotopi-
cas entre aguas de pogos rasos e profundos, captadas das
formacoes Serra das Araras e Posse, respectivamente, ra-
tifica a modelacdo do aquifero admitindo-se uma Unica
unidade hidroestratigrafica. As aguas do aquifero Urucuia
sdo atribuidas como sendo essencialmente de aguas de
chuva, sem mistura com aguas de aquiferos mais profun-
dos.

Figura 6 - (A) Diagrama d2H-380 com assinaturas isotopicas de dguas de pogos, chuva e rio. (B) Diagrama 3H-0180 dos pogos amostra-
dos. (C) Mapas de distribuigao de 6180 de amostras de rio em periodo chuvoso (dezembro) e em periodo seco (setembro)
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Os valores de 6180 das aguas dos rios amostradas durante
o periodo de recessao (-5,65%o) € aproximadamente igual
a média em épocas chuvosas (-5,7 %), representando, res-
pectivamente, as médias das assinaturas isotopicas de
aguas subterraneas (fluxo de base) e a média da mistura
aguas subterraneas e chuvas, podendo evidenciar a pe-
quena contribuicdo do escoamento superficial direto so-
bre a vazao dos rios. Estes valores sao muito préximos da
média das aguas de pocos (-5,88%o), evidenciando infiltra-
cao direta da chuva na recarga do aquifero, homogeneiza-
cao espacial das aguas superficiais e subterraneas e a co-
nexao rio/aquifero. A baixa variabilidade sazonal das

amostras de rio também evidencia a dominancia da con-
tribuicao das aguas subterraneas sobre a contribui¢do das
aguas de chuvas no escoamento superficial. A resposta da
variabilidade entre o 5180 das cabeceiras em relacao a ju-
sante no periodo chuvoso (dezembro) estéa relacionada a
influéncia da evaporacao sobre as aguas superficiais ao
longo do rio (Figura 6C).

0 isétopo radioativo Tritio (3H) possui um periodo de semi-
desintegragao de 12,32anos (LUCAS e UNTERWEGER,
2000) e existe na atmosfera devido a causas naturais e
antrépicas. A concentracdo do Tritio na agua é expressa
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em UT (unidade de Tritio, que equivale a razdo 3H/H), onde
em 1UT a razdo 3H/H equivale a 10-18. O Tritio nas aguas
subterraneas variou entre 0,14+0,12 e 0,92+0,19UT, en-
quanto que nas aguas superficiais, entre 0,32+0,14 e
0,48+0,15UT.

Verificou-se que os valores de Tritio nas aguas superficiais
sd0 muito baixos e ndo correspondem aos valores de Tritio
da chuva local, conforme valores de referéncia apresenta-
dos por Mazor (2003) de 5UT e das estacoes GNP de Sal-
vador e Belo Horizonte, respectivamente de 3,2UT (dado
de 1976) e 3,14UT ( dado de 2010). Sugere-se aqui que
representariam o resultado da mistura de varias contribui-
¢oes de recargas anuais do aquifero, sendo consideradas
como anteriores a 1952 (<0,5UT), de acordo com a classi-
ficagao semiquantitativa proposta por Mazor (2003).

Da mesma forma, as dguas subterraneas com Tritio menor
que 0,5UT sao igualmente consideradas como de recarga
anterior a 1952, e 0os dois po¢os com valores um pouco
mais elevados podem representar aguas com maior
tempo de residéncia, nao tendo sido constatado relagao
com a profundidade dos filtros(Figura 6B). A determinacao
de um ndmero maior de amostras de aguas de pogos tu-
bulares seria fundamental para dirimir dividas e acres-
centar informacdes de maior detalhe como possiveis zo-
nas de semi-confinamento/confinamento, ou a localiza-
cao de aquiferos suspensos.

Recomenda-se um nimero maior de andlises de 3H e
180/2H em pogos e operagao de uma estagao permanente
de analises isotopicas de chuva (180/2H e 3H), no Oeste da
Bahia, para melhor definir a LMWL e servir de referéncia
em trabalhos futuros. Além disso, recomenda-se incluir
metodologia de investigacao para estimativa quantitativa
do tempo de residéncia da agua entre a recarga e a des-
carga a exemplo das rela¢des 3H/3He e 14C/PMC.

4.3. Simulagao de Fluxo

0 uso do modelo numérico neste estudo tem o carater in-
terpretativo, pois objetiva compreender e descrever a di-
namica de circulacdo da agua no sistema aquifero e ava-
liar os componentes do BH do ponto de vista temporal e
espacial.

Os graficos da Figura 7 mostram a distribuicao dos valores
de P, ETR e ETP representativos das trés zonas de recarga
admitidas na simulacao da area modelada. Dessa forma,

0s meses de efetiva recarga abrangeriam os periodos chu-
v0s0s que excedem a evapotranspiragao real, que para o
periodo analisado predominou entre outubro/novembro e
fevereiro/marco. O fato de considerar a recarga efetiva
apenas nos periodos de chuva de grande volume é coe-
rente com as conclusoes da analise isotopica.

0 parametro estatistico de calibracdo (RMS) em relacdo a
cargas hidraulicas observadas foi de 4,59% no estaciona-
rio e 6,27% no transiente. Foi utilizada ainda a compara-
cao do fluxo de base com as vazdes dos rios, além da dis-
posicao das curvas equipotenciais, tomando como base
observacoes de campo (OLIVEIRA et al., 2019). Os para-
metros calibrados do modelo estacionario foram: conduti-
vidades K1= 1x10-4m/s, K2= 3x10-4m/s e condutancia C
=90000m2/d (com a excecao de 24000m2/d em apenas
um afluente pequeno com influéncia em PM 46). No mo-
delo transiente, os valores admitidos armazenamento es-
pecifico e porosidade efetiva foram Ss= 2,6x10-51/m e Sy=
0,14. Estes valores sao proximos aos obtidos por CPRM
(2008).

Na analise de sensibilidade verifica-se que o parametro
mais sensivel a calibragao foi a condutividade hidraulica,
com forte influéncia da recarga. Considera-se o erro resi-
dual como bastante razoavel dado as limitagoes e simpli-
ficagdes intrinsecas a modelacdo matematica na area mo-
delada: aproximacoes do modelo digital do terreno; simpli-
ficacdo do modelo conceitual e homogeneidade da geolo-
gia admitindo-se o carater regional da pesquisa; generali-
zacoes do modelo em funcao da baixa densidade de da-
dos hidrogeolégicos; imprecisdbes na determinagdo da
carga dos rios principalmente em funcao da dimensao das
células na modelagem e a falta de dados de condutividade
hidraulica vertical do leito dos rios.

As distribuicoes das linhas equipotenciais (Figura 8) para
simulacao estacionaria e transiente sao visualmente indis-
tinguiveis.

Usando as recargas mensais obtidas da Figura 7, a simu-
lacao transiente mostra boa concordancia de rebaixamen-
tos (declinios de cargas hidraulicas) simulados e observa-
dos em termos de tendéncia interanual. Contudo, as car-
gas simuladas apresentam uma variabilidade sazonal que
parece ser inexistente nas cargas reais observadas (Figura
9A). Por outro lado, percebe-se um bom ajuste do fluxo de
base simulado a somatédria das vazdes médias dos rios
tanto a nivel interanual e sazonal (Figura 9C e 9D).
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Figura 7- Mapa esquematico com zonas de recarga e graficos de precipitacao (P), evapotranspiracéo potencial (ETP) e real (ETR)
nas estacoes Rio do Meio (R1), Prata (R2) e Correntina (R3)

Zona de Recarga R1

300 |
3250 | # .

gzoo . 1.\ i
E 150 | l

w0 w S f J L waJ‘\N /

50
Faz. Rio do Meio e O\
A g -CORRENTINA o N N |\ WY \ J

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Zona de Recarga R2

350 |

Faz Prata 300 |
A |
250 — + 1 4

‘ |

[

200 | 4 .
A Estacdo Pluviométrica 100 | Lﬁ 1’\'/ \/\ / /‘ #\/»f\f‘ww \} ‘\/\

.
(mm/més)

| l
150
PE - Pogo Estratigragico/Teste Aquifero 50 |

_.. Diviséria das Zonas K1 e K2 0o 1] N 13 \/
Zonas deRecarga da Area Modelada 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
B R1
T [ R2 Zonade Recarga R3
R3
400
350 (— | ‘
— Precipitagdo 300 — * 1 T l
" s @ 250 I T | l |
Evapotranspiragao 2 "1 10 ; ]
Potencial T 20 [
o ‘1 L 1
— Evapotranspiragdo E150 Iy {,. \/t\FA 0 \} _k/ \/‘(V \JM /\\]ﬁ\/ﬂ\/’
100 | T, J{V"
Real » ILYRAUL 4
o L 1

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Figura 8- Mapa de distribuicao de cargas com perfil A-B (indicando os vetores de fluxo e linhas equipotenciais) e grafico de calibracao
de carga observada versus carga calculada estacionaria
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Figura 9 - (A) Gréafico de declinio de NA observados (linhas tracejadas) e calculados na simulagao transiente com recargas mensais
(linhas continuas). (B) Gréafico de declinio de NA observados (linhas tracejadas) e calculados na simulagdo transiente com
recargas mensais ap6s aplicacdo da média mével anual (linhas continuas); (C) Variacdo temporal dos componentes do BH
comparado a somatéria das vazoes médias dos rios (Figura 2B). (D) Variagdo temporal dos componentes do BH mensal
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Constata-se uma aparente discrepancia entre as sazonali-
dades nas observacgdes de cargas hidraulicas (basica-
mente ausente) e vazoes superficiais (muito regular e pro-
nunciada) consideradas aqui como boas aproximacoes do
fluxo de base real. De carater hipotético, levantamos a
possibilidade de um efeito significativo da espessura ele-
vada da zona nao saturada (ZNS) em grande parte do aqui-
fero. Isso pode levar a uma diferenga entre a recarga ja
calculada na superficie do solo (recarga superficial) e a re-
carga que chega ao lencol freatico na profundidade (re-
carga freatica) (e.g., Dickinson et al., 2014). Essa dife-
renga nao se manifestara na quantidade de recarga (ETR
ja foi considerada e ndo ha mais perdas d “adgua na ZNS),
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mas na distribuicao temporal da recarga efetivamente
contribuindo ao volume de dgua armazenado no aquifero.
Supde-se, de forma simplificada, que um impulso de re-
carga superficial se dispersa ao atravessar a ZNS, fazendo
com que parte desse impulso pode alcancar o lencol frea-
tico mais rapido, enquanto o restante demore meses ou
até um ano. Em termos de modelagem matematica esta
situagao foi considerada por meio da conversao dos valo-
res de recarga superficial, ja calculados, a recargas freati-
cas usando a média mével das recargas superficiais dos
Gltimos 12 meses no modelo transiente (Figura 8B). As-
sim, eliminando-se a sazonalidade ha melhor ajuste das
cargas hidraulicas calculadas a situagao real, no entanto
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com efeito de comprometimento significativo no ajuste as
vazoes reais.

A analise temporal da variagdo dos componentes do BH
simulado neste cenario mostra que a recarga nos Ultimos
anos vem sofrendo maior variabilidade anual e diminuiu
significativamente entre 2012 e 2017 (Figura 9D). Isso se
reflete na variagcao de armazenamento predominante-
mente negativa durante o periodo (NA em declinio) e na
diminuicao do fluxo de base dos rios. A partir de 2017, a
recarga tem uma tendéncia a se recuperar. Contudo, se
considerarmos que mesmo apds o aumento das recargas
em 2017 os NAs observados no aquifero se mantém em

declinio, uma provavel causa seria um subdimen-
sionamento das descargas por po¢os no modelo.

Percebe-se que a contrastante espessura da ZNS nas
areas de vale e nas areas do Chapadao responde pela
contrastante sazonalidade de cargas hidraulicas e fluxo de
base. Préximo as drenagens, a diferega entre recarga
superficial e freatica torna-se minima (como ocorre no
PM20, localizado na bacia do rio Grande-aquifero
UrucuiaFigura 10) e, nas areas no chapaddo, mais
distantes dos rios, a sazonalidade na elevagdo do nivel
fredtico é efetivamente removida pela propagacdo da
recarga através da ZNS (Figura 5A).

Figura 10 - Variacdo de NA subterrénea (azul) e da precipitacédo (verde) no PM20 localizado a aproximadamente 85km do PM32,

fora da area de estudo, ver Figura 1

Ano
o 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 mm/dia
S 35 120
g
2 4 |
© 100
2 45 | _ LW A |
£ - 80
8E 5 - 0 \ WAV IR
© 5 - 60
< E 55 44—t L L 000000 4 0¥ SN Al
33 6 | I, 40
S
3 6.5 s . | I B 1 N 1] — | I - 20
S
E 7 L0
G
a

Nivel da agua

Para investigar ainda a dindmica do comportamento hi-
draulico do aquifero, simulamos as respostas degrau a
uma diminuicao sibita de 10% na recarga, com iguais con-
dicoes de contorno e admitindo-se vazao de pogos cons-
tante. O sistema se reequilibraria a partir de aproximada-
mente uma década, destacando-se o efeito sobre o com-
ponente fluxo de base (Figura 11A), e reducao do arma-
zenamento na fase transiente (Figura 11B). Ja nas res-
postas das cargas hidraulicas, observa-se dois tipos ge-
rais de comportamentos (Figura 11C). Os maiores efeitos

Precipitacdo (mm)

da reducao de recarga sobre os rebaixamentos de NAs
em termos de magnitude e tempo para reequilibrio ocor-
rem sobre 0s pogos da porcao oriental (PMs
46,47,48,55), exceto para o pogo 54. Na porgao ociden-
tal (PMs 39,44,56) tanto os rebaixamentos finais quanto
a duracao do periodo transiente sdo menores. Isso pode
indicar uma maior sensibilidade da zona oriental a mu-
dancas climaticas futuras em termos de disponibilidade
de agua subterranea.
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Figura 11 - Respostas degrau a uma reducao em 10% da recarga com extracao dos pogos constante. (A) Fluxo de base, (B)
Variacdo de armazenamento e (C) Cargas hidraulicas
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Verifica-se, portanto rebaixamentos de até 1,8 metros
para a reducao aplicada de 10% na recarga. ANA (2017)
simulou em regime permanente um cenario de possivel
mudanca climatica considerando reducao de 21% na re-
carga e obteve rebaixamentos superiores a 3m na poten-
ciometria da bacia do rio Corrente, para o periodo 2021-
2050.

5. CONCLUSAO

A analise temporal dos componentes do BH a partir da si-
mulacao transiente permitiu reconhecer a dinamica da
agua no sistema hidrico em uma porgao do aquifero Uru-
cuia. A interpretacao isotépica ratifica o modelo conceitual
proposto e contribui no entendimento da composicao da
recarga. As oscilagdes de NA subterranea, com tendéncia
de declinio constante provavelmente iniciou-se em 2012
e sao atribuidas ao efeito da variabilidade na recarga nos
Gltimos 7anos e a explotacao do aquifero. O melhor ajuste
da simulagao, utilizando-se da média mével da recarga
freatica sugere uma diferenciacao temporal entre esta e a
recarga efetiva. Dessa forma, a sazonalidade na elevagao

do nivel freatico é efetivamente removida pela propagacao
da recarga nas areas de maior espessura da ZNS.

A simulacao transiente permitiu ainda verificar a dinamica
do comportamento hidraulico do sistema hidrico, onde a
diminuicao subita de 10% na recarga, em um cenario fu-
turo hipotético, necessitaria de no minimo uma década
para se reequilibrar.

Recomendamos, além da continuidade das analises isot6-
picas sistematicas das aguas de chuva, a manutengao da
rede de monitoramento hidroclimatolégico e hidrogeol6-
gica e a instalacdo de hidrdmetros nos pogos produtivos
de alta vazao visando aprimorar as ferramentas de mode-
lagem e subsidiar a implantagao de mecanismos de ges-
tdo mais flexiveis e dindmicos.
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