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Resumo

A estimativa do potencial hidrico subterraneo e do comprometimento do mesmo se faz necessaria para auxiliar na
selecdo de medidas em prol do uso sustentavel do aquifero. Tais informagdes se tornam ainda mais relevantes em
areas com maior adensamento de pogos e inseridas em sistemas aquiferos fraturados. Esse € o caso da area de
estudo, que esta inserida na bacia hidrografica Taquari-Antas, onde ha ocorréncia do Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG). O objetivo deste estudo foi o de analisar a variagdo do volume do potencial hidrico subterraneo (Po) e do
comprometimento do mesmo (C), a frente de 5 métodos de estimativa da recarga: 2 variacdes de métodos de bal-
anco hidrico e 3 métodos baseados em aguas superficiais. Para tanto, foi desenvolvida uma ferramenta de célculo
do Po e C, denominada CALPOHID, onde foram simulados 5 cenarios de potencial, considerando-se 15, 20, 25, 50
e 100% da recarga, e 3 cenarios de disponibilidade hidrica instalada (Di), considerando os tempos de bombeamento
médio de 18 e 24h. Na maioria dos casos ocorreram diferencgas significativas entre os métodos com capacidade de
atenderem, no minimo, 42% o valor de Di em seu cendrio mais critico. Contudo, tais diferencas sé resultaram em
variagdes no grau de comprometimento para os cenérios de potencial de 15, 20 e 25% da recarga. Logo, o método
do balango hidrico (BH1), foi o que resultou nas menores diferengas em relagdo aos demais métodos, propiciando
um caminho ponderado entre os 5 métodos simulados. A ferramenta CALPOHID demonstrou ser eficiente para a
comparagao de cendrios de potencial e comprometimento diante de diferentes dados de recarga e Di.

Abstract

The estimation of groundwater potential and its commitment are necessary to assist in the selection of measures for
the sustainable use of the aquifer. Such information becomes even more relevant in areas with greater density of
wells and inserted in fractured aquifer systems. This is the case of the study area, which is inserted in the Taquari-
Antas hydrographic basin, where the Serra Geral Aquifer System (SASG) occurs. The aim of this study was to analyze
the variation in the volume of groundwater potential (Po) and its impairment (C), in view of 5 methods of recharge
estimation: 2 variations of water balance methods and 3 methods based on surface water. For this, a Po and C
calculation tool, called CALPOHID, was developed in which 5 potential scenarios were simulated, considering 15, 20,
25, 50 and 100% of the recharge, and 3 scenarios of installed hydric availability (Di), considering the average pum-
ping times of 18 and 24h. In most cases, there were significant differences between the methods capable of meeting
at least 42% of the Di value in its most critical scenario. However, such differences only resulted in variations in the
degree of impairment for the potential scenarios of 15, 20 and 25% of the recharge. Therefore, the water balance
method (BH1) was the one that resulted in the smallest differences in relation to the other methods, providing a
weighted result between the 5 simulated methods. The CALPOHID tool proved to be efficient for comparing potential
and commitment scenarios in the view of different recharge and Di data.

DOI:_http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v35i1.29918

1. INTRODUGAO

cacao de medidas que propiciem o uso sustentavel dos recur-
sos hidricos subterraneos. Logo, a avaliacdo do potencial hi-

Na auséncia de dados quantitativos do aquifero a gestao drico subterraneo e do grau de comprometimento do mesmo
desse é desenvolvida de forma precaria, prejudicando a apli- & de suma importancia para o planejamento das medidas de
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gestao.

Conforme Todd (1959), o potencial do aquifero é definido
como sendo a vazao anual que pode ser explotada do aquifero
sem que se produza um efeito indesejavel. Além disso, o po-
tencial depende diretamente da reserva renovavel e perma-
nente existente. De acordo com Costa (1998), o potencial é o
volume de agua acumulado no meio aquifero em fungao da
porosidade eficaz ou do coeficiente de armazenamento,
sendo variavel anualmente em decorréncia dos aportes sazo-
nais de agua superficial, do escoamento subterraneo e dos
exutorios. Desta forma, o potencial pode consistir em um % ou
na totalidade da recarga. Ainda nao ha um valor fixo do per-
centual que deve ser utilizado para se determinar o volume de
agua disponivel em bacias hidrograficas, sendo que, a depen-
der dos autores, diferentes valores sao usados. Conforme ANA
(2005), tal dificuldade é devido a dindmica de fluxo e a res-
posta de cada aquifero a explotacdo. Ainda segundo a agén-
cia, a dificuldade pode ser maior ou menor em relagdo ao nivel
de conhecimento sobre o sistema aquifero e dos fatores am-
bientais, climaticos e locais envolvendo o mesmo. ANA (2005)
utilizou o valor de 20% do volume das reservas reguladoras,
sendo considerada pela mesma uma porcentagem conserva-
dora, que nao utiliza as reservas permanentes. Reboucas et
al. (1994), na realizagao do diagnéstico hidrogeoldgico da Re-
giao Metropolitana de Sao Paulo, utilizaram 25% das reservas
reguladoras, devido a descontinuidade da zona aquifera e a
grande heterogeneidade dos sedimentos. DAEE (2009), em
estudo para a elaboracao do plano diretor de aproveitamento
de recursos hidricos para a macro metropole paulista, utilizou
o percentual de 50% das reservas reguladoras. Ja Costa
(1998), recomendou para aquiferos fissurais a utilizacao de
15% das reservas reguladoras.

A avaliagao do potencial e do percentual de comprometimento
deste, a qual consiste em avaliar quanto do potencial hidrico
subterraneo ja esta sendo utilizado através da disponibilidade
hidrica instalada, ganha maior relevancia em regides com

Figura 1 - Localizagdo da 4rea de estudo

maior dependéncia desses recursos e ocorréncia de aquiferos
fraturados, como o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG). Con-
forme Reginato e Strieder (2004), as caracteristicas hidrodi-
namicas do SASG evidenciam um comportamento fortemente
anisotrépico, e em funcao disso a potencialidade do aquifero
é intensamente variada. Logo, a bacia hidrografica Taquari-
Antas esta enquadrada em ambas as situagoes, com mais de
90% de sua area com ocorréncia de aquiferos fraturados
(SASG) e com quase 70% dos municipios sendo abastecidos
exclusivamente por dgua subterranea.

Com o objetivo de se avaliar a variacao do potencial e do per-
centual de comprometimento do SASG na bacia hidrografica
Taquari-Antas desenvolveu-se este estudo. A avaliacao foi re-
alizada para uma sub-bacia, com base no uso de diferentes
dados de recarga e disponibilidade hidrica instalada. Sendo
essa Ultima associada a agua passivel de ser consumida atra-
vés das captacoes de agua ja existentes (Costa, 1998). Para
tanto, foi desenvolvida neste estudo a ferramenta de célculo
do potencial hidrico subterraneo (CALPOHID), visando auxiliar
a gestao dos recursos hidricos subterraneos.

2. AREA DE ESTUDO

Para o desenvolvimento deste estudo foi selecionada uma
sub-bacia inserida na bacia hidrografica Taquari-Antas, onde
ha ocorréncia do Sistema Aquifero Serra Geral e o abasteci-
mento de agua, na maior parte da area, é realizado por meio
da captacdo de agua subterranea. Além disso, a area em
questao tem estudos de recarga realizados por mais de um
tipo de método.

A area de estudo esta localizada no Alto Rio Carreiro, na parte
mais superior da Unidade de gestao do rio Carreiro (UC). A
area em questao, possui 1330 km?2, correspondendo a 5% da
area total da bacia Taquari-Antas, conforme apresentado na
figura 1.
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A area de estudo esta toda inserida no Sistema Aquifero Serra  estudo foram utilizadas 2 variagées do método de balango hi-
Geral I, o qual, segundo Machado & Freitas (2005), possui  drico e 3 métodos baseados na separacao de escoamento de
capacidades especificas inferiores a 0,5 m3/h/m, podendo  base, conforme apresentado abaixo:

ser encontrado em areas mais fraturadas ou com arenitos na
base do sistema com valores superiores a 2 m3/h/m, sendo
classificado como um aquifero com média a baixa possibili-
dade de ocorréncia de dgua subterranea. Na area em questao
ha duas classes de solos: Latossolos Vermelhos (Nitossolos) e
Neossolos litdlicos associados com Chernossolos Argillvicos
(STRECK et al. 2008), sendo que, o principal uso do solo na
regido é o agricola (57,6% da area), seguido por mata nativa,
com cerca de 25%.

3. METODOLOGIA

3.1. Recarga

BH1: método baseado nos estudos de Wanfried e Hi-
rata (2005), que fizeram uma adaptacao do modelo de
Fenn et al. (1975).

BH4: método da curva nimero (CN) do US Soil Conser-
vation Service (NRCS, 2004).

Filtro com um Gnico pardmetro (FP1), proposta inicial-
mente por Lyne e Hollick (1979);

Filtro com dois parametros (FP2), proposta por
Eckhardt (2005);

Filtro inverso (Fl), proposta por Collischonn e Fan
(2013).

Os métodos citados acima foram selecionados por serem 0s

A recarga utilizada para a estimativa do potencial foi calculada
por Bortolin (2018) na area de estudo, sendo que para esse

uadro 1 - Métodos de recarga analisados no estudo

mais amplamente utilizados. A formulagdo dos métodos em
questao é apresentada no quadro 1 abaixo:

Autores Métodos
BH1
Wanfried e Hirata Roff = C'.P @
(2005), adaptado de
Fenn et al. (1975)
C=«a.C 2)
BH4
P —0,25)2
Roff = ﬁ SeP > 0,25 3)
NRCS (2004) ’
25400 (4)
S = — 254
CN
FP1
Lyne e Hollick (1979) 1-0
b; = ab;_; + — (yi +yi-1) )
FP2
Eckhardt (2005) (1 = BF ) bi—g 4 (1 — ). BFlax. i
b; = (6)
1 — . BFI .
Fl
bi
bi_; =— (7)
Collischonn e Fan
(2013)
Nobi
BFlpay = = (8)
i=1Yi
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Onde:

C: coeficiente que determina o quanto de agua precipitada es-
correra em superficie, em funcao do litotipo. Conforme Borto-
lin (2018), C = 0,45;

o: é determinado em func¢do da declividade e da estagdo do
ano, seca ou Umida. Conforme Bortolin (2018), a« = 0,70 (es-
tacdo seca) e 0,85 (estacdo (imida);

Roff: escoamento superficial;

P: precipitacao (mm);

S: potencial maximo de retencdo (mm);

0,2 S: perdas iniciais por interceptacao, infiltracao e reten-
cao superficial;

CN: Ndmero da Curva;

bi: escoamento de base no tempo i;

b i-1: escoamento de base no tempo i-1;

yi: escoamento total no tempo i;

yi—1: escoamento total no tempo i-1;

a: parametro do filtro (estimado em 0,925 por Nathan e
McMahon ,1990 e Arnold et al.,1995);

BFImax: maximo valor do indice de escoamento de base.

Para maiores detalhamentos sobre os métodos e suas limita-
¢oes orienta-se que se realize a leitura do trabalho de Bortolin
(2018). No quadro 2 sao apresentados 0s % de recarga que
foram utilizados nesse estudo, os quais foram obtidos por Bor-
tolin (2018) com a aplicacdo das metodologias descritas
acima.

Quadro 2 - % de recarga em relagao a precipitacao estimado por

Bortolin (2018)
Método % da precipitagdo
BH1 24,9
BH4 36,8
FP1 19,2
FP2 10,48
Fl 19,96

3.2. Ferramenta de auxilio a gestio dos recursos hidricos sub-
terraneos - CALPOHID

CALPOHID é uma ferramenta de calculo que foi desenvolvida
em planilha eletrdnica, no programa Excel, e tem como finali-
dade auxiliar o gestor na tomada de decisao diante de ques-
tdes envolvendo os recursos hidricos subterraneos. Sendo as-
sim, o intuito da mesma é propiciar, de forma rapida e facil, o
calculo do potencial hidrico subterraneo, do percentual e grau
de comprometimento dos recursos hidricos subterraneos e da
disponibilidade hidrica instalada (Di). O célculo da Di foi reali-
zado através das informacoes inseridas no banco de dados
dos pocos, o qual foi elaborado a partir da coleta de informa-
¢des realizada junto ao Sistema de Informacdes de Aguas Sub-
terraneas (SIAGAS), Sistemas de Outorga de Aguas Subterra-
neas do Rio Grande do Sul (SIOUT), Companhia Riograndense
de Saneamento (CORSAN), Programa de Perfuracao de Pogos
Artesianos (PAP/RS), prefeituras e empresas de perfuracao.

No quadro 3, sdo apresentadas as formulas utilizadas para as
estimativas do Potencial hidrico subterraneo (Po), Disponibili-
dade hidrica instalada (Di), Comprometimento (C) e Volume do
potencial restante (V).

Quadro 3 - Férmulas utilizadas na CALPOHID para a estimativa dos

parametros
Parametro Formula
Potencial Hidrico Po=(X%.R). A ©)

Subterraneo (Po)

Disponibilidade hidrica Di=% (Q Tb 355) (10)
instalada (Di) -
Comprometimento de (Po) _ Di (11)
~ Po
Volume restante (V) V=(1-C).Po (12)

Onde:

X: é a porcentagem aplicada sobre a recarga (%);
A: area da Sub-bacia (m?2);

Th: tempo de bombeamento (h);

Q: vazao (m3/h).

Portanto, com a CALPOHID é possivel:

e Simular até 5 cenarios de potencial. Neste estudo fo-
ram simulados os cenarios de 15, 20, 25, 50 e 100
% da recarga;

e  Simular até 3 cenarios de Di. Neste estudo foram si-
mulados os cenarios com Th médio de 18 e 24h;

e Inserir até 5 dados de recarga e avaliar a variagao
dos quadros de comprometimento diante dos mes-
mos;

e Verificar a alteracao nos quadros de comprometi-
mento diante das novas solicitacées de captacao.
Neste trabalho nado se realizou esta analise;

e  Verificar o volume restante do potencial hidrico sub-
terréneo diante de cada cenario;

. Realizar as analises mencionadas para um periodo
anual e mensal. Neste estudo realizou-se apenas a
analise anual.

Levando em consideracao a parcela de pogos nao cadastra-
dos na bacia, o plano de bacia aplicou um percentual de 50%
de aumento sobre o valor da Di calculada, para que a mesma
se aproximasse de volumes mais realistas, levando-se em
consideracao a existéncia de pocos clandestinos que nao es-
tao cadastrados em nenhum sistema (STE, 2011). Sendo as-
sim, neste estudo também foi admitido o valor de 50% sobre
o valor total calculado de Di para os 3 cenarios.

A estimativa do comprometimento do potencial hidrico subter-
raneo (C) foi realizada através da equacao 9, apresentada an-
teriormente, e considerando a classificacao dos graus de com-
prometimento determinados na Deliberagao CRH n°52/2005,
apresentado no quadro 4.
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Quadro 4 - Classificagdo do comprometimento do Potencial hidrico
subterraneo
Nivel de comprometimento

50% <(Dit/P0)<75%

Médio

Cabe salientar que a CALPOHID pode ser utilizada em outras
areas (bacias, sub-bacias, municipios, etc) além da utilizada
nesse trabalho. Também deve-se destacar que a ferramenta
nao realiza a estimativa da recarga, o dado em questao deve
ser estimado utilizando a metodologia e a escala que melhor
esteja adequada a area de estudo ou aos dados disponiveis
na mesma.

Além da recarga, para utilizar a CALPOHID sao necessarios 0s
seguintes dados:

e Tamanho da area de estudo (Km?2);

e  Precipitacdo média anual e/ou mensal (mm/ano ou
més);

e  %de recarga em relagao a precipitacao;

e Quantidade de pocgos existentes na area de estudo;

e  Tempo de bombeamento médio (h);

e Vazdo média ou mediana (m3/h).

Para facilitar a insergao dos dados e visualizagao dos resulta-
dos, a CALPOHID foi dividida em 5 médulos, que séo apresen-
tados no quadro 5. Sendo que somente no médulo 1 é feita a
inser¢ao dos dados, nos demais € realizada a andlise dos re-
sultados perante aos diferentes cenarios simulados.

No médulo 4 é aplicado um condicional para que somente os
valores de volume restante que foram inferiores a zero figuem
com a cor vermelha nos graficos gerados no médulo 5.

uadro 5 - Descricdo dos médulos da CALPOHID
Médulo Descrigao
- Identificacao da area simulada;
Médulo 1 - Insercdo dos dados necessarios;
- Estimativas dos volumes de Potencial e Di.
Médulo 2 Resultado dos % e graus de comprometimento referentes aos diversos cenarios
Médulo 3 Volumes restantes dos potenciais hidricos subterraneos
Médulo 4 Aplicacdo de um condicional para confecgao dos graficos de volume restante.
Médulo 5 Apresentacao dos 5 graficos de volume restante

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Caracterizagdo hidrogeolédgica

Através do banco de dados elaborado foram identificados 344

Figura 2 - Distribui¢do de pogos na area de estudo

pocos na area de estudo, os quais se encontram relativa-
mente bem distribuidos, conforme apresentado na figura 2.
Sendo possivel observar uma maior quantidade de pogos nos
municipios de David Canabarro e Ciriaco.
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Os dados hidrodinamicos dos pogos da regiao estao apresen-
tados na tabela 1, na qual é possivel observar que os dados
de vazao sao relativamente baixos, com média e mediana in-
feriores a 12 e 8 m3/h, respectivamente. Contudo, devido as
caracteristicas anisotropicas dos aquiferos fraturados, os da-
dos de vazao apresentaram um valor de desvio padrao signifi-
cativo, o qual € justificado pelos valores minimos e maximos

Tabela 1 - Dados hidrodindmicos dos pocos

de vazao apresentados. O mesmo foi observado nos dados de
nivel estatico (NE) dos pogos, que também apresentaram um
valor de desvio padrao elevado, com o valor minimo sendo in-
ferior a 0,3 m e 0 maximo superior a 100m. O tempo de bom-
beamento apresentou pouca variacdo, sendo em média de
12a 24h, sendo o valor mediano ligeiramente inferior a 12h.

Andlise estatistica

Parametro L . . ~ . L
Média Mediana Desvio padrao Minimo Maximo
Vazéo (m3/h) 11,90 7,80 12,84 1,20 66,00
NE (m) 15,85 9,01 17,70 0,22 102,37
Tb (h) 12,24 12,00 2,63 8,00 18,00

Cabe salientar que os dados apresentados na tabela 1 para a
regidao de estudo sdo coerentes com outros estudos (Reginato
& Strieder, 2006; Freitas et al 2012; Dias, 2013; Bortolin, et
al 2016 e Dutra, 2019) desenvolvidos na regiao nordeste do
estado do RS, no sistema aquifero Serra Geral.

4.2. Disponibilidade Hidrica Instalada (Di) e Potencial hidrico
Subterraneo (Po)

As estimativas de Di e Po foram realizadas no médulo 1 da
CALPOHID. Devido a grande extensao do médulo 1, o mesmo
sera apresentado nos quadros 6 e 7.

Os valores de potenciais referente a cada método de estima-
tiva da recarga foram, em geral, distintos. Sendo, para o cena-
rio de 100%, de no maximo 942,17 hm3, referente a recarga
estimada com BH4 e no minimo de 40,25 hm3 com o método
FP2 (Quadro 6). Os métodos que resultaram nos volumes de
potencial mais préximos foram FP1 e Fl, sendo esse ligeira-
mente superior, com a recarga estimada por FlI de 511,03
hms3, ante 491,57 hm3 com o dado de FP1 (Quadro 6). Devido
ao maior % de recarga estimado pelos métodos do balanco
hidrico, os volumes de potencial considerando tais métodos
foram superiores aos gerados com os métodos com base em
filtros digijtais.

Quadro 6 - Dados de entrada e estimativa do potencial no médulo 1

Dados da area estudada
Area de estudo Sub-bacia do Alto Rio Carreiro
R1 BH1
R2 BH4
R3 FP1
R4 FP2
R5 Fl
A (Km2) 1330
P (mm/ano) 1925
Estimativa da Recarga
R1 R2 R3 R4 R5
R (%) 24,90% 36,80% 19,20% 10,48% 19,96%
R (mm/ano) 479,33 708,40 369,60 201,74 384,23
Estimativa do Potencial hidrico Subterraneo (hm3/ano)

Cendrios Po1 Po2 Po 3 Po 4 Po5
15% 95,63 141,33 73,74 40,25 76,65
20% 127,50 188,43 98,31 53,66 102,21
25% 159,38 235,54 122,89 67,08 127,76
50% 318,75 471,09 245,78 134,16 255,51

100% 637,50 942,17 491,57 268,31 511,03

A diferenga existente entre os volumes de potenciais estima-
dos por cada método foi realizada considerando os dois cena-
rios extremos de potenciais de 15 e 100% da recarga (Tabela
2). Os métodos FP1 e Fl foram os que originaram as menores
diferencas entre os potenciais estimados, devido a aproxima-
¢ao dos valores de recarga entre os mesmos (Tabela 2).0s va-
lores de diferengcas mais elevadas ocorreram entre os poten-

ciais estimados com os métodos BH4 e FP2, os quais foram
superiores a 100 e 670 hm3, considerando os cenarios de 15
e 100%, respectivamente. As diferengas dos potenciais esti-
mados com os demais métodos, em relagdo ao estimado com
BH1, em geral foram menores, sendo, em termos absolutos,
de no maximo 45,70 hm3 em relagdo a BH4 e de no minimo
18,97 hms3, em relacao a Fl (Tabela 2).
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Tabela 2 - Diferenca entre os volumes de potenciais estimados pelos diferentes métodos para os cenarios de 100 e 15% da recarga

# de Po entre os métodos

Método % de P Po (hm?) BH1 BH4 FP1 FP2 FI
15%
BH1 24,9 9563 .. 45,70 21,89 -55,38 18,97
BH4 36,8 141,33 4570 .. 67,59 -101,08 -64,67
FP1 19,2 73,74 21,89 6759 .. -33,49 2,92
FP2 10,48 40,25 55,38 101,08 3349 .. 36,41
Fi 19,96 76,65 18,97 64,67 2,92 3641 ..
# de Po entre os métodos
Método %deP Po (hm?) BH1 BH4 FP1 FP2 FI
100%
BH1 24,9 637,50 . 304,67 145,93 -369,19 -126,48
BH4 36,8 942,17 304,67 .. 450,60 673,86 431,15
FP1 19,2 491,57 145,93 450,60 ... 223,25 19,46
FP2 10,48 268,31 369,19 673,86 22325 .. 242,71
FI 19,96 511,03 126,48 431,15 -19,46 24271 ..

Com excecdo da diferenca entre os métodos FP1 e Fl para o
cenario de 15%, as demais diferengas originadas foram signi-
ficativas. Isso fica claro ao compara-las com os volumes de Di
em seu cenario mais critico (44,97 hms3). Por exemplo, a dife-
renca de 18 hm3 (entre BH1 e Fl), no cenério de 15%, atende-
ria 42% da Di (Tb 24h) em questao.

Quadro 7 - Estimativa dos volumes de Di no médulo 1

0 volume de disponibilidade hidrica instalada, referente aos
344 pocos situados na regiao de estudo, nao ultrapassou 30
hm3/ano quando considerado um Tb de 24h, sendo de 15,46
hm3 para o cenario menos critico de Di, conforme apresentado
no médulo 1 (Quadro 7). Quando acrescido em 50%, os volu-
mes de Di ficaram entre 25 e 45 hm3/ano.

Estimativa da Disponibilidade Hidrica Subterraneo (hm3/ano)
Di (1 Di (2 Di (3
Tb (h) (1) (2) 3
0 0 0
Qta de pogos S . . .
existentes Q (m3/dia) Di (1) Di (2) Di (3)
0 0 0,00 0,00 0,00
Di + % (hm3/ano) % = 50% 1,5
Di (1) Di (2) Di (3)
0,00 0,00 0,00
Dados de Di total resultante de outras formas de Di (1) Di (2) Di (3)
calculo 15,46 22,49 29,98
Volume solicitado (hm3/ano)
Qta de pogos Q (m3/dia) Tb méd (h) Di (1) Di (2) Di (3)
0 0 0 0,0 0,0 0,0
Di atualizada (hm3/ano)
Di (1) Di (2) Di (3)
23,19 33,74 44,97

4.3. Comprometimento do Potencial Hidrico Subterraneo

Os dois métodos analisados de balanco hidrico resultaram
nos % mais elevados de recarga, se comparados aos métodos
de filtros digitais. Logo, os % de comprometimento foram me-
nores com a utilizagdo dos métodos em questdo. Ja com a
aplicacao dos métodos dos filtros digitais, ocorreram duas si-
tuacoes:

e A primeira é referente a aplicacdo dos métodos de FP1 e
Fl, os quais resultaram em % de comprometimento muito
préximos, devido a pouca diferenca dos valores de recarga
estimados entre esses dois métodos;

e A segunda é em relacdo ao método FP2, o qual resultou
nos % de comprometimento mais elevados e discrepante
em relagao aos demais métodos, devido ao baixo % de re-
carga estimado.
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Os resultados oriundos das simulagdes realizadas pela CAL-
POHID indicam que as diferencas observadas entre os volu-
mes de potencial gerados com os dados de recarga de cada
método so6 se torna relevante quando considerado para a es-
timativa do potencial (% sobre a recarga inferiores a 50%). Tal
situacao pode ser observada no Quadro 8, onde é apresen-

tado o0 médulo 2 da CALPOHID, no qual todos os graus de com-
prometimento foram baixos e com % inferiores a 35% no ce-
nario de 50% e a 17% no cenario de 100%. Sendo assim, am-
bos os cenérios de comprometimento nao demandariam dife-
rencgas significativas nas medidas de gestdao adotadas pelos
gestores.

Quadro 8 - Estimativa dos % e grau de comprometimento gerados no médulo 2

Comprometimento (%)

15%

Cenaérios

Di (1)

Di (2)
Di (3)

Di (1)
Di (2)
Di (3)

Di (1)
Di (2)
Di (3)

Di (1)
Di (2)
Di (3)

Di (1)
Di (2)

Di (3)

Na utilizacdo de 25% da recarga foi originada a primeira dis-
cordancia entre os graus de comprometimento resultantes da
aplicagao de cada método. Esta ocorreu quando utilizados os
dados de recarga de FP2, o qual resultou em grau de compro-
metimento médio para os cenarios de Di (Tb 18 e 24h). Logo,
a adogao do dado de recarga estimado por FP2, para a gestao
dos recursos hidricos subterraneos, induziria o gestor a um ni-
vel de atencao maior, levando o mesmo a agir com maior cau-
tela, se comparado com o quadro de comprometimento gera-
dos pelos dados de recarga estimados pelos demais métodos.
No cenério de 20% da recarga, assim como ocorreu no cenario
de 25%, o Ginico método que resultou em alteragdo no grau de
comprometimento foi o FP2. No entanto, com apenas 5% a
menos no volume do potencial, foram observadas 2 situacoes
no quadro de comprometimento originado com o dado de re-
carga FP2:

e A primeira é a alteracao do grau de comprometimento no
cenario de Di (Tb 24h), o qual se elevou para critico, com
% de comprometimento superior a 80%;

60,99%

R3 R

57,62%
58,67%

e O segundo é a aproximacao do % de comprometimento no
cenario de Di (Tb médio e 18h), do limite superior para o
enquadramento em grau médio e critico, respectivamente;

Desta forma, adotar os dados do cenario de comprometi-
mento diante da Di (24h) levaria a adocao de medidas de ges-
tao mais restritivas, em relacédo as demandadas nos demais
cendrios oriundos dos outros métodos analisados.

Além das situacdes mencionadas, quando aplicado os dados
de recarga dos métodos de FP1 e Fl, o grau de comprometi-
mento para o cenario mais critico de Di ficaram a cerca de 5
e 6%, respectivamente, do limite superior para o enquadra-
mento em grau critico. Portanto, para essa Ultima situacéo,
mesmo com grau de comprometimento se mantendo baixo,
adotar algum desses cenarios para a gestdo dos recursos hi-
dricos subterraneos induziriam o gestor a uma maior atengao.
0 cenario mais restritivo de potencial, quando considerado
15% da recarga, resultou em alteragoes de grau de compro-
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metimento ante utilizagdo de 3 métodos, sendo eles os méto-
dos FP2, FP1 e Fl. Nesses dois Ultimos, a alteracao foi apenas
no cenario mais critico de Di, sendo o grau de comprometi-
mento médio com % em torno dos 60% em ambos casos. O
grau de comprometimento médio também foi gerado para o
cenario menos critico de Di quando utilizado o dado de re-
carga de FP2. Ainda no quadro de comprometimento de FP2,
para os cenarios de Di (Tb 18 e 24h), o grau de comprometi-
mento foi critico. Contudo, o cenario mais critico de Di foi o
Gnico que gerou % de comprometimento superior ao potencial
total estimado, superando 0 mesmo em cerca de 11%.

Os dados de recarga dos métodos de BH1 e BH4 resultaram
em quadros de comprometimento baixo em todos os cenarios
simulados (Quadro 8), nao demandando variagdes das medi-
das de gestao, atingindo no maximo cerca de 35% da recarga
(com o método BH1).

A ferramenta em questdo se demonstrou Util para possibilitar
uma visdo mais ampla aos gestores diante dos quadros de
comprometimento resultantes de dados de recarga estimados
por diferentes métodos. A possibilidade de visualizar diferen-

tes quadros de comprometimento pode auxiliar os gestores
em qual caminho seguir:

e Para um caminho mais conservador: o método FP2;

e Para um caminho menos restritivo: 0 método BH4;

e Para um caminho mais ponderado entre todos os méto-
dos: BH1.

0 objetivo deste trabalho ndo é indicar o melhor ou pior mé-
todo, mas sim a necessidade de variagdes nas medidas de
gestao a frente da adogao de cada um. Além disso, demons-
trar que, dependendo do valor de recarga utilizado na avalia-
¢ao do potencial de recursos hidricos subterraneos, poderao
ocorrer variagoes significativas nos % de comprometimento. O
método que demanda variagcoes nas medidas adotadas com
maior frequéncia, em relacéo aos demais, € o FP2. Sendo as-
sim, na figura 3, é apresentado o grafico dos volumes restan-
tes somente do método FP2, que foi o Unico a indicar no ce-
nario mais critico de Di um comprometimento superior ao po-
tencial existente, de 4,72 hm3. Os graficos de volume restante
indicam para os gestores os volumes que ainda teriam dispo-
nivel para serem concedidos em novas outorgas.

Figura 3 - Grafico do volume restante do potencial gerado no médulo 5

Volume restante de potencial (hm3)

Dados R4
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250 2451254, 58
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Cenarios

Cabe salientar, que os resultados da CALPOHID em si nao po-
dem ser utilizados como base Unica para a tomada de deci-
sao. Assim sendo, os quadros de comprometimento devem
ser verificados por meio de outros estudos, bem como pela
instalagao de redes de monitoramento de nivel de agua. No
entanto, a CALPOHID se trata de uma ferramenta inovadora,
que viabiliza de forma simples, objetiva e pratica, os diferen-
tes cenarios que podem ocorrer em face das variagdes nos
métodos de estimativa da recarga, se tornando de grande va-
lia para a gestao dos recursos hidricos. °

4.4. Recarga versus Comprometimento do Potencial Hidrico
Subterraneo

As diferengas existentes entre os % de recarga (10 a 37% da

precipitacao) refletiram em niveis diferentes nos % de compro-
metimento estimados com cada método.

Na figura 4, é apresentado, em termos absolutos, os graficos
que relacionam as diferencas entre os % de comprometi-
mento no eixo y em relacdo a cada cenario analisado de
tempo de bombeamento apresentado no eixo x. Foram obser-
vadas as seguintes situacoes:

A diferenca maxima entre os % de recarga ocorreu entre 0s
métodos BH4 e FP2, a qual foi superior a 26%. Tal diferenga
ocasionou em um % de comprometimento de cerca de 12%
superior em BH4 para o cenario mais critico de Di, e de cerca
de 9 e 6% para os demais cenarios de Tb 18h e médio, res-
pectivamente;
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A diferenca minima entre os % de recarga ocorreu entre os
métodos FP1 e Fl, a qual foi inferior a 0,8%, ocasionando % de
comprometimento distantes em no maximo 0,35% para o ce-
nario mais critico de Di.

0 método que resultou em menores diferencas de % de com-
prometimento em relagao aos demais foi BH1, sendo essas

de no maximo 2,24% no cenario mais critico de Di. A Unica
excecao foi em relagdo ao método FP2, o qual apresentou %
de diferenca maior. Isso ocorreu porque o método FP2 foi o
gue apresentou as maiores diferengas de recarga em relagao
aos demais métodos, a qual foi, em média, superior a 5%.

Figura 4 - Relacao das diferencas entre os % de recarga estimada por cada método com as diferencas apresentadas entre

0s % de comprometimento

Diferengas em relagdo a BH1
12%
10%
= BH4
8% uFP1
6% FP2
FI
4%
2%
Th médio Tb 18h Tb 24h
u BH4 1,18% 1,71% 2,28%
= FP1 1,08% 1,57% 2,09%
FP2 5,01% 7,28% 9,71%
Fl 0,90% 1,31% 1,75%
Diferencas em relagdo a FP1
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= BH1 1,08% 1,57% 2,09%
= BH4 2,26% 3,28% 4,38%
FP2 3,93% 5,71% 7,61%
Fi 0,18% 0,26% 0,35%
Diferengas em relacao a FP2
12,00%
10,00%
u BH1
8,00% =BH4
6,00% FP1
Fl
4,00%
2,00%
0,
0.00% Tb médio Tb 18h Tb 24h
= BH1 5,01% 7,28% 9,71%
= BH4 6,18% 8,99% 11,99%
FP1 3,93% 5,71% 7.61%
FI 4,10% 5,97% 7,96%

Diferencas em relacdo a BH4
12%

10%

= BH1
8% =sFP1
6% FP2
Fl
4% I
2% I
s mll [l I
Tb médio Th18h Tb 24h
uBH1 1,18% 1,71% 2,28%
uFP1 2,26% 3,28% 4,38%
FP2 6,18% 8,99% 11,99%
FI 2,08% 3,02% 4,03%
Diferencas em relacao a Fl
12,00%
10,00%
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8,00% =BH4
6,00% FP1
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Tb médio Tb 18h Tb 24h
= BH1 0,90% 1,31% 1,75%
uBH4 2,08% 3,02% 4,03%
IFP1 0,18% 0,26% 0,35%
FP2 4,10% 5,97% 7,96%

5. CONCLUSOES

As diferengas dos potenciais entre os métodos foram menores
entre os métodos FP1 e Fl. No entanto, em sua maioria, as
diferencas foram significativas, levando em consideracao que
as mesmas poderiam atender no minimo a 42% da Di em seu
cenario mais critico, ja acrescido em 50% na Di. Contudo, ape-
nas nos cenarios analisados inferiores a 50% da recarga fo-
ram identificadas alteracdes nos graus de comprometimento.
Sendo que, nos cenarios de 50 e 100%, os graus de compro-
metimento foram todos baixos.

Dos 5 métodos simulados neste estudo, o FP2 seria o que
mais demandaria variagoes nas medidas de gestao adotadas.

Além de método FP2, os métodos FP1 e Fl também demanda-
riam alteracoes nas medidas de gestdo a serem adotadas
para o cenario de 15% da recarga, considerando a Di (24h).
As alteragoes mencionadas nas medidas de gestao ao adotar
o0 método FP2, ou um dos dois cenarios mencionados em FPI
e Fl, seriam mais restritivas e/ou cautelosas se comparado as
alteracdes necessarias diante do quadro de comprometi-
mento dos demais métodos.

A ferramenta CALPOHID proposta se demonstrou eficiente
para a comparacao de cenarios de potencial e comprometi-
mento a frente de diferentes dados de recarga e disponibili-
dade hidrica instalada, porém, a precisdo dos resultados ge-
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rados pela CALPOHID depende da qualidade dos dados inse-
ridos no médulo 1. A tomada de decisdo dos gestores nao
pode ser baseada unicamente pela analise de comprometi-
mento realizada pela CALPOHID, sendo que os resultados da
mesma devem ser verificados através da implantacdo de uma
rede de monitoramento de niveis de agua. Contudo, a ferra-
menta viabiliza uma visao mais ampla dos diferentes quadros
de comprometimento gerados por diferentes métodos. Sendo
assim, os gestores podem definir qual método adotar, se o
mais conservador, menos restritivo ou ponderado. Tal possibi-
lidade se torna de suma importancia em sistemas aquiferos
fraturados, os quais possuem maiores incertezas nos volumes
de potenciais hidricos subterraneos existentes.

Por fim, vale salientar, que a CALPOHID é uma ferramenta ver-
satil, desenvolvida para ser aplicada em qualquer area de es-
tudo, para ser inserida em diferentes sistemas aquiferos e
considerando diferentes cenarios de potencial e Di.
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