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USO CONJUNTO DAS AGUAS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEAS DA
SUB-BACIA DO RIO DAS FEMEAS - BA

RESUMO EXECUTIVO
INTRODUCAO

A partir de 1988, iniciaram-se os processos de outorga de uso da agua na sub-bacia do rio das
Fémeas, na regido Oeste do Estado da Bahia. Atualmente, alguns mananciais da regido ja
atingiram o limite legal maximo outorgéavel, ndo havendo mais disponibilidade para liberagao
de uso pela SRH. A partir deste quadro, alguns produtores rurais vém utilizando o manancial
de aguas subterraneas por meio da perfuracdo de pogos profundos com grandes vazdes (da
ordem de 500 m’/h), para irrigacdo por pivéot-central.

Entretanto, ndo existiam estudos que definissem os parametros hidrodinamicos do aqiiifero,
sua real capacidade de explotagdo, bem como as areas de recarga, o volume de descarga e a
relacdo entre as dguas subterraneas e as aguas superficiais.

Nesse contexto, a sub-bacia do rio das Fémeas foi selecionada como area piloto do Subprojeto
3.2, parte integrante do Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em
Terra na Bacia do Rio Sao Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA), que tem como objetivo
geral estabelecer diretrizes para o gerenciamento integrado dos recursos hidricos superficiais e
subterraneos, na area estudada, e para as a¢des desenvolvidas efetivamente no periodo de
marg¢o de 2001 a outubro de 2002, subdividido nos seguintes objetivos especificos:

identificar as caracteristicas hidrogeologicas dos aqiiiferos da sub-bacia;

identificar as caracteristicas hidrologicas dos principais corpos d’agua;

determinar os parametros hidrodinamicos para a utilizacdo de modelos de simulagao;
estudar a relagdo existente entre as dguas superficiais e as dguas subterraneas;
definir critérios para outorga e gerenciamento das 4guas subterraneas.

Foi adotada para o planejamento dos trabalhos dos consultores e técnicos da SRH base
cartografica, na escala 1:100.000, onde foram definidos os locais para perfuragdo dos pogos,
testes de bombeamento e medi¢gdo dos niveis de agua, que forneceram dados importantes para
a determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos e identificagdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas do aqiiifero.

O planejamento e a implantagdo da rede hidrométrica, realizados com base nos estudos de
disponibilidade hidrica, permitem o monitoramento dos recursos hidricos superficiais na sub-
bacia, fornecendo dados de precipitacdo, niveis e vazdes dos rios; foi utilizado o periodo de
agosto 2001 a agosto de 2002 para constituir um ano hidrolégico.

A integracao dos estudos hidrologicos e hidrogeologicos mostra as relagdes existentes entre as
aguas superficiais e as subterraneas. Nesta etapa, foram aplicados modelos hidrodindmicos no
aqiiifero estudado. A partir do entendimento dos fatores que controlam a hidrologia
superficial e subterranea na sub-bacia é que indicaram os critérios de outorga para a agua
subterranea.

1. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA

A sub-bacia do rio das Fémeas esta inserida na bacia do rio Grande, situada na regido Oeste
do Estado, que por sua vez ¢ afluente da margem esquerda do Médio Sdo Francisco. Ela esté



localizada entre os paralelos 11°15° S e 13°30° S e os meridianos 43°45° W e 46°30°W, ¢
possui uma area de 6.300 km? (Figura 1), representando 42% do municipio de Sdo Desidério,

onde esta inserida.
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Figural. Localizacio da Sub-bacia do Rio das Fémeas.
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Em termos geomorfoldgicos, a sub-
bacia ¢ caracterizada por um
extenso chapadao, com altitude
variando de 600 a 1.000 metros, o
"Chapadao dos Gerais". A feicao
que se destaca, no extremo oeste da
area, ¢ a Serra Geral de Goias (Foto
1), representada por um paredao
vertical com cerca de 200 a 300
metros de desnivel. Observa-se uma
morfologia de torres, propria no
topo da Serra, nas quais o arenito
fino, fortemente silicificado (Foto
2), resiste ao intemperismo e inibe
0 Processo erosivo.



As condi¢des meteorologicas da
regido determinam os seguintes tipos
de clima: Umido (B1wA’), estacdo
seca bem definida de inverno, com
chuvas de primavera/verdo; ¢ Umido
a Subiimido (C2wA’), de moderado
excedente hidrico no inverno,
megatérmico (EP>1140mm), estagcdo
seca bem definida no inverno, com
chuvas de primavera/verao.

O regime de precipitagdo compreende

a faixa das isoietas entre 900 e 1.200

R o mm e a temperatura média anual ¢ de

Foto 2. Morfologia de Torres, tipica do topo da 23,2 °C. A umidade relativa do ar

Serra Geral de Goias. apresenta média mensal variando de

45% a 79%. A taxa anual de

evaporagdo ¢ de aproximadamente 1.580 mm. O periodo chuvoso ocorre de outubro a abril,

sendo os demais meses bastante secos. Nos meses umidos precipita, em média, quase a

totalidade anual (94%), sendo que o rio se mantém perene na estagdo seca, devido apenas a
exudacdo do aqiiifero da Formag¢ao Urucuia.

A area em estudo caracteriza-se por relevos planos suavemente inclinados para leste,
modelados sobre os arenitos da Formagdo Urucuia. Esses relevos posicionam-se em niveis
altimétricos entre 500 e 900 m, com os setores mais elevados na borda ocidental, que forma o
divisor das bacias hidrograficas dos rios Sao Francisco e Tocantins. A vegetacdo dominante ¢
o cerrado e os solos predominantemente, sdo os Latossolos.

2. PROCESSAMENTO DO MATERIAL CARTOGRAFICO E IMAGENS DE
SATELITE

Para elaboragdo da Base Cartografica,
utilizaram-se os fotolitos das folhas do
Levantamento Sistematico ao
milionésimo, na escala 1:100.000, nos
quais, apds “rasterizacdo” em “scanner
A0”, procedeu-se a vetorizagdo semi-
automatica.

Utilizou-se a cena ponto-orbita 220/69
do satélite Landsat, na qual foi possivel
inserir limites, plotar pogos tubulares,
postos pluviométricos e fluviométricos,
assim como outros dados de interesse
deste Subprojeto (Figura 2).

area da Sub-Bacia do Rio das Fémeas.
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3. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA
3.1. Monitoramento dos Recursos Hidricos

O monitoramento dos recursos hidricos constitui um instrumento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997). Com objetivo de
caracterizar o comportamento hidrolégico e subsidiar a definicdo de critérios para a gestdo
dos recursos hidricos, foi instalada uma rede de monitoramento na sub-bacia do rio das
Fémeas, complementando a rede existente na area subjacente operada pela ANA.

3.2. Rede de Monitoramento

A rede de monitoramento da sub-bacia do rio das Fémeas para fins dos estudos hidrologicos
analisa os dados de postos pluviométricos, fluviométricos e evaporimétrico, envolvendo
postos existentes e novos postos instalados pelo Subprojeto. Os postos instalados pelo
Subprojeto compreendem seis postos fluviométricos (Quadro 1), trés postos pluviométricos e
um posto evaporimétrico (Quadro 2), ilustrados na Foto 3.

Foto 3. Equipamentos da rede hidrométrica.

Quadro 1. Postos fluviométricos instalados na sub-bacia do rio das Fémeas.

N. Posto Rio Coordenadas [UTM] Area [km’]* Tipo
Leste Norte

F1 BR-020 Rio Mosquito 399185 8597072 376 FD
F2 Mosquito Rio Mosquito 407620 8597020 415 FRD
F3 Estivas Rio Estivas 478252 8619244 2.204 FRD
F4 Fazenda Séo Jodo Rio das Fémeas 403514 8619360 281 FRD
F5 Fazenda Soya Rio Pratinha 433107 8594252 103 FRD
F6 Fémeas Grande Rio das Fémeas 472657 8621176 4.078 FRD

Legenda: FRD — Estacdo fluviografica com medicao de descarga; FD — Estacéo fluviométrica com medicao de descarga; *
area delimitada em mapa com escala 1:100.000.

Quadro 2. Postos pluviométricos e evaporimétrico instalados na sub-bacia do rio das

Fémeas.
N. Estagiio Coordenadas [UTM] Tipo
Leste Norte
P1 Fazenda Rio Brilhante 420942 8584738 PR
P2 Fazenda Buritis 450971 8602356 PR
P3 Fazenda Palotina 371369 8601906 PR
P4 Roda Velha de Cima 397688 8588880 ER

Legenda: PR- Estacdo pluviografica; ER - Estagdo evaporimétrica.
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Os Quadros 3 e 4 apresentam os dados dos postos fluviométricos e pluviométricos operado
pela ANA, na sub-bacia hidrografica do rio das Fémeas e seu entorno.

Quadro 3. Postos fluviométricos em operacio — ANA.

Coordenadas [UTM] 4 yea

N. Estacio Codigo Rio

Leste Norte [km’]

Inicio Tipo

FA1 Roda Velha de Baixo 46420000 Roda Velha
FA2 Derocal 46455000 Das Fémeas

408822 8595864 895 12/2001 FD
486714 8628028 6.300 01/1977 FRD

Legenda: FRD — Estagdo fluviografica com medicao de descarga; FD — Estagdo fluviométrica com medi¢do de descarga.

Quadro 4. Postos pluviométricos em operaciao — ANA.

Coordenadas [UTM] Altitude

N. Estaciao Cédigo Municipio

Inicio Tipo

Leste Norte [m]
PA1 Derocal 01245005 S3o Desidério 487047 8627905 502 06/1972 P
PA2 Faz.Joha 01245014 Barreiras 411465 8659415 725 07/1984 P
PA3 52?1; 01245015  S3do Desidério 397086 8588770 761 07/1984 P
pa4 Aurorado 54000, Aurorado 347055 8594012 700 10/1973 P
Norte Tocantins
PA5S Faz.. 01346007  Correntina 384954 8526076 824 06/1981 P
Prainha

Legenda: P - Estagdo pluviométrica.

3.3. Comportamento Hidrologico

3.3.1. Hidrologia Geral na Sub-bacia do Rio das Fémeas

Os dados pluviométricos e fluviométricos foram analisados, considerando o ano hidrolégico,
que tem seu inicio em setembro de um determinado ano até agosto do ano seguinte.

3.3.2. Caracterizaciao Pluviométrica

Em termos de precipitacdo média anual, verifica-se o gradiente da precipitagdo aumentando
da foz em direcdo as nascentes da sub-bacia hidrografica do rio das Fémeas.
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Figura 3. Distribuicio da precipitaciao
média mensal ao longo do ano.

A distribuicdo da precipitagdo mensal ao
longo do ano ¢ praticamente igual para
todos os postos, considerando os valores
médios para o periodo. A época de chuva
¢ bem marcada, estendendo-se de
outubro a abril. Em junho, julho e agosto
a precipitagdo ¢ quase nula (Figura 3). O
més de maior precipitacdo ¢ dezembro,
seguido por janeiro e novembro, com
exce¢do do posto Aurora do Norte
01246001, onde o pico ocorre em janeiro,
seguido de dezembro e fevereiro. Na
parte média da sub-bacia podem

acontecer chuvas significativas em fevereiro e margo.



3.3.3. Caracterizaciao Fluviométrica

O posto Derocal-46455000 esta localizado praticamente na foz do rio das Fémeas, antes da
confluéncia com o rio Grande, possibilitando uma visdo geral da fluviometria na sub-bacia,
permitindo analisar o comportamento hidrologico dos ultimos 22 anos.

A vazdo média anual para o rio das Fémeas ¢ de 52,17 m?*/s e as vazdes didrias maximas e
minimas registradas foram 214 m*/s e 29,9 m?/s, respectivamente. Observa-se que as vazoes
minimas anuais tém o mesmo comportamento das vazdes médias e, devido aos valores
significativos (>50% da média), representam a potencialidade da contribuig¢@o subterranea.

3.3.4. Chuva e Vazao Mensal

Analisando as respostas da vazdo em fun¢do da precipitagdo mensal, destaca-se, a primeira
vista, certa falta de correspondéncia entre a vazdo em resposta a precipitagdo, além da
defasagem entre a ocorréncia da maxima vazao em relagdo a maxima precipitacdo. No caso da

Sub-bacia, algumas consideragdes adicionais devem ser feitas:

A capacidade de armazenamento de agua no solo e subsolo deve ser satisfeita pelas

primeiras chuvas.

e Na analise dos dados diarios foi verificada a existéncia de um tempo de retardo entre a
chuva e a vazdo, aumentando das nascentes (dois dias de defasagem) para a foz (dez
dias).

e Os dados sao totalizados segundo o calendario mensal e pode acontecer que um evento
seja dividido em partes com caracteristicas diferentes.

e O divisor das aguas subterraneas difere do topografico na regido da cabeceira.

e A distribuicdo espacial da precipitacio média pode ndo ser bem representada pela

ponderagdo do método de Thiessen.

Deve-se considerar que o sistema tem uma defasagem evidenciada nos dados didrios, que
também influencia a resposta do escoamento. A maior precipitagdo do ano hidrologico, na
maioria das sub-bacias, foi em novembro, sem resultar no pico de vazdo. E possivel que a
precipitagdo ainda estivesse satisfazendo a capacidade de armazenamento no solo e sub-solo.

Pelo estudo hidrogeologico, o mapa de nivel potenciométrico define o divisor de 4guas a
cerca de 30 km antes do limite topografico, mais ou menos onde a rede de drenagem do rio se
forma. Entdo, parte da precipitacdo e do escoamento subterraneo da regido da cabeceira deve
seguir em direcdo ao estado de Tocantins e, assim, espera-se um divisor de dguas variavel em
termos da elevacdo do nivel do aqiiifero, alterando a superficie de contribui¢do ao escoamento
dos rios da Sub-bacia.

3.3.5. Relacdo da Vazao com Fatores Fisicos

Diante da analise anterior, outros fatores fisicos foram escolhidos visando estabelecer a
relacdo com a vazdo, além da tradicional variacdo em virtude da area de drenagem. Na
varia¢do da vazdo em funcdo da area de drenagem, confirma-se o aumento da vazao média do
periodo de monitoramento com o crescimento da area de drenagem na Sub-bacia. Por sua vez,
a vazao especifica mostrou duas tendéncias opostas.
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Para analise do comprimento do rio, os valores foram extraidos da carta topografica de
1:100.00. No caso do entalhamento do rio, considerado aqui como o grau de mergulho da
calha do rio no aqiiifero, a altitude do posto fluviométrico foi estimada pela carta topografica
e o nivel potenciométrico obtido no estudo hidrogeoldgico (Quadro 5).

Quadro 5. Area, comprimento do rio, altitude, nivel potenciométrico e entalhamento.

. Comprimento do Rio Altitude Nivel
Posto Area (km?) Principal (km) Altitude (m) Potenciométrico (m) Entalhamento (m)
Sdo Jodo 281 39 755+ 756 1*
BR-020 376 26 753 771 18
Mosquito 415 36 735 764 29
Soya 103 22 745+ 746+ 1*
Estivas 2204 138 644 650 6
F. Grande 4078 110 650 655+ 5
46420000 895 39 725 764 39
46455000 6300 118 635 - 1*

OBS: + valor estimado; * adotado como valor minimo por falta de dados

Com relacdo ao grau de entalhamento da calha fluvial, os dados de nivel potenciométrico
foram obtidos em somente duas ocasides, julho/2001 (maior parte das medidas) e junho/2002,
praticamente com a mesma condi¢do hidroldgica. A vazao minima do més de junho/2002 foi
utilizada para comparag¢do com o entalhamento.

Observa-se que nas nascentes (altitude maior) a vazao cresce quase que proporcionalmente
com o aumento do entalhamento, enquanto que na parte inferior da sub-bacia a vazao ¢
inversamente proporcional a diminui¢ao da altitude.

Os postos com maior entalhamento, que representam dados de maior confiabilidade,
apontaram uma producdo especifica de vazdo com uma taxa de aproximadamente 0,19
m?/s/m. Desta forma, induz-se que a contornagdo topografica da sub-bacia ou da calha em
relagdo ao aqiiifero influencia diretamente a geracao de escoamento dos rios na sub-bacia.

3.3.6. Caracterizaciao do Periodo Hidrico

A caracterizagao do periodo hidrico buscou identificar a época em que se enquadrava o ano de
monitoramento do rio das Fémeas, realizado pelo Subprojeto, se imida, média ou seca, de
forma que os resultados ficassem vinculados a condi¢do hidrica do sistema, dentro de uma
perspectiva temporal maior.

A precipitacdo mensal ocorrida no ano de 2002 sobre a Sub-bacia foi inferior a média
historica, com exce¢ao dos meses de outubro ¢ novembro de 2001. A distribui¢ao da chuva ao
longo do ano se manteve a mesma, porém houve a antecipacdo da maxima de dezembro para
novembro.

A precipitagdo total no ano de monitoramento foi de 1.044,1 mm, ficando cerca de um desvio
padrao abaixo do valor médio obtido a partir da série histérica. Como a precipitagdo minima
da série foi inferior a média em aproximadamente dois desvios-padrdo, o ano de
monitoramento do Subprojeto situou-se em um periodo intermediario entre seco e médio.

A Figura 4 mostra o grafico com a chuva e a vazao anual, onde ¢ possivel notar que a reposta
do sistema depende das precipitagcdes ocorridas no(s) ano(s) anterior(es) e confirma-se
também a tendéncia geral de decréscimo das vazdes.
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Comparando-se os diferentes resultados
100 0

quanto ao posicionamento da
90 1 1000 precipitacdo e da vazdo de 2002 em
T 80 relacdo aos dados historicos, verifica-se
§ 70 2000 E que a vazao foi mais afetada, o que pode
g . N o ser conseqliéncia dos varios anos com
M\\ 3000 chuva abaixo da média na ltima metade
0T YU W da década de 90 e também devido a
T T e e & = m e e o A0 captacdo de agua para irrigagao.
5558888888883
Ano 3.4. Vazoes Caracteristicas
Figura 4. Chuva e vazio anual na sub-bacia
do rio das Fémeas - 1978 a 2001. As vazdes maximas, médias e minimas

de um rio fornecem subsidios para o
desenvolvimento de projetos de uso, monitoramento, preservagao e recuperacao dos recursos
hidricos, e adequacao de obras civis.

3.4.1. Vazao Média, Maxima e Minima

As vazoes de interesse devem expressar as caracteristicas do sistema de pelo menos um ciclo
hidrologico completo. As vazdes caracteristicas podem ser estabelecidas para intervalos de
tempo mensal e anual.

Verifica-se que quase sempre a variagdo da vazao minima mensal ocorre em correspondéncia
com a vazdo mensal (julho a setembro), dentro da normalidade, uma vez que a contribui¢ao
do aqiiifero ¢ mais significativa para essas vazoes. No caso das vazdes maximas mensais
(novembro a margo), o comportamento ¢ diferente, pois a influéncia da caracteristica da
chuva ¢ mais importante para o escoamento superficial, destacando-se a intensidade.

Nas areas de drenagem maiores, como ha um retardo maior no escoamento ¢ ¢ menor a
possibilidade de ocorréncia de precipitagdo intensa no mesmo dia em areas maiores, resulta
no amortecimento ¢ na defasagem da resposta hidrologica.

As vazdes caracteristicas anuais, que sdo a média anual, a maxima diaria anual ¢ a minima
diaria anual, da sub-bacia do rio das Fémeas, sdo apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6. Vazoes caracteristicas anuais na sub-bacia do rio das Fémeas.

F4-Faz. F1- F2- F5-Faz. F3- F6-FémeasRoda VelhaBacia Toda

Sao Jodo BR-020  Mosquito Soya Estivas Grande 46420000 46455000
Meédia 0,825 4,17 6,12 0,189 12,12 28,51 7,90 42,10
Maxima 1,144 6,15 10,97 0,225 19,15 50,25 12,35 65,36
Minima 0,749 3,61 5,07 0,124 9,68 22,04 6,60 29,34
Med/min 1,10 1,15 1,21 1,52 1,25 1,29 1,20 1,43
Max/min 1,53 1,71 2,16 1,81 1,98 2,28 1,87 2,23

O Quadro 5 também apresenta os fatores de propor¢ao entre a vazao média e a minima e entre
a vazao maxima e a minima. O primeiro fator d4 uma idéia da contribui¢do das vazdes de
base, e o segundo destaca a amplitude de variacao das vazdes. Como o clima, o relevo e tipo
de solo sdo praticamente os mesmos para todas as areas de drenagem, os valores dos fatores
de propor¢ao sao da mesma magnitude. Ocorre maior diferenciacao na relagao entre vazao
maxima e minima, em conseqiiéncia do comportamento fluviométrico.

Nos postos de maior sensibilidade o fator de propor¢ao tem valor praticamente superior a 2. O
Quadro 5 mostra que a vazao média ¢ superior a minima em percentuais que variaram de 10 a
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43% (desconsiderando o valor de F5-Faz. Soya), indicando uma forte contribui¢do do
escoamento subterraneo.

Em relacdo a série completa do posto Bacia Toda-46455000, vale ressaltar que a vazado
minima em 2002 (29,34 m?/s) ¢ inferior a menor registrada em todo o periodo (29,9 m?*/s). Isto
¢ resultado da ocorréncia de um ano mais seco, embora nao extremo (a vazao média ndo ¢ a
menor da histéria - ver item 3.3.6.), combinado com as captagdes de dgua para irrigagao.

3.4.2. Curva de Permanéncia

A curva de permanéncia analisa a freqiiéncia de ocorréncia das vazdes de um determinado
ponto do rio. Ela relaciona a vazao do rio e a permanéncia no tempo em que a vazao ¢ maior
ou igual ao valor especificado. Na Figura 5 os valores da curva de permanéncia de cada posto
foram divididos pela vazdo média anual, permitindo verificar melhor o comportamento das
vazdes em uma mesma escala. Sdo as curvas de permanéncia adimensionais.

fg \ e S0 100 Estabelecendo a permanéncia de 50%
16 —=—BRO20 como divisor de analise, observa-se que
o 14 Mosauito na faixa de maior permanéncia das
g 12 '54\\ Soya vazdes as curvas dos  postos
o 10 ,% —x%— Estivas . ~
&1 %P - e praticamente se sobrepdem, com
038 —o—F ~ ~ ~
3 06 46420000 excec¢do dos postos F4-Faz. Sdo Jodo e
E 04 —— 4p455000 F5-Faz. Soya, que tiveram problemas
02 para defini¢do da curva-chave e os
00 | | | dados ficaram como de baixa qualidade.
0 20 40 60 80 100

% Permanéncia
Figura 5. Curvas de permanéncia adimensionais
na sub-bacia do rio das Fémeas.

De outro lado, na faixa de baixa
permanéncia, somente abaixo de 5%
ocorrem divergéncias, com destaque
para os postos Mosquito, Estivas e Fémeas Grande, que correspondem aqueles de
comportamento fluviométrico mais sensivel. Novamente, os postos F4-Faz. Sdo Joao e F5-
Faz. Soya ficaram fora da tendéncia.

3.5. Balanc¢o Hidrico

Na sub-bacia do rio das Fémeas, o balanco hidrico (Quadro 7) foi realizado para o periodo de
monitoramento de set/01 a ago/2002 considerando toda sua area de drenagem.

Quadro 7. Balanco hidrico simplificado na sub-bacia do rio das Fémeas.

Area P Q I+ET I+ET C E Sub Min E Sub Med
(km*) (mm) (mm) (mm) %) (%) (mm) (%) mm) (%)
F4-Faz. Sio Jodo 281  1231,1 92,6 11386 92,5 7,5 84,1 90,8 872 94
F1-BR-020 376 1235,5 3449  890,6 72,1 279 3027 878 3303 96
F2-Mosquito 415 1236,7 4589 7778 629 37,1 377,01 822 4123 90
F5-Faz. Soya 103 10180 57.1 9609 944 56 380 666 556 97
F3-Estivas 2204 990,5 1712 8193 82,7 173 1385 80,9 1568 92
F6-Fémeas Grande 4078 1080,6 2178  862.8 798 202 1704 783 2008 92
Roda Velha-46420000 895  1246,7 2748 9719 78,0 22,0 2326 846 2534 92
Toda Bacia-46455000 6300 1044,1 207,7 8364 80,1 199 1354 652 2008 97

Onde: P = Precipitag@o no periodo; Q = Vazao no rio; I = Infiltragdo; ET = Evapotranspira¢do; E Sub Min = Escoamento
subterraneo minimo; E Sup = VE - E Sub Min; C = Coeficiente de escoamento = Q/P;

Considerando o balanco hidrico realizado para o ano de 2002 nas areas de drenagem e o
resultado de Pimentel et al. (2000), verifica-se que a contribuicdo das dguas subterraneas para
o escoamento dos rios tem magnitude superior a 90%, caracterizando seu dominio sobre os
processos de geracdo das vazodes na sub-bacia do rio das Fémeas.
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4. CARACTERIZACAO HIDROGEOL OGICA
4.1. Cadastramento de Pocos Existentes

Na Figura 6 estdo dispostos os 139 pogos cadastrados. Apos o levantamento constatouse que
existem apenas trés pogos outorgados e que todos 0s outros sd0 apenas para 0 CoNsumo
domeéstico, com vazdes que independem da outorga, pela legislacdo atual.
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Figura 6. L ocalizacéo dos pogos tubulares perfurados na sub-bacia do rio das Fémeas.

4.2. Reconhecimento Geoldgico

A &rea em estudo esta situada no setor oeste do Craton do S&o Francisco, na por¢cdo norte da
bacia Sanfranciscana. A principal unidade
geologica é o Grupo Urucuia, subdividido nas
Formagdes Posse e Serra das Araras (Campos
1996). Secundariamente, afloram calcarios do
Grupo Bambui e sedimentos auvionares do
Quaternario (Figuras 7 e 8).

Grupo Bambui/Formacéo Sao Desidério

Esta Formacdo € constituida por calcarios cinza

escuros a negros. Na entrada da cidade de Séo

Desidério estas litologias se apresentam

Foto 4. Dobramento nos Calcariosda ~ dobradas, com vergénciaparaNW (Foto 4).
Formacéo Sdo Desidério.

Grupo Urucuia



revelaram que a por¢do superior do Grupo Urucuia, cuja espessura varia de 80 a 150 metros,
encontra-se silicificada, o que mascara parte dos atributos fisicos originais do arenito.
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Figura 8. Perfil geoldgico da regido.
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Foto 5. Paleodunas do Grupo Urucuié na
estrada para Taguatinga (TO).

Foto 6. Conglomeado luvial da Formacao
Serra das Araras.

A Formacao Posse (Campos, 1996) ¢
constituida por arenitos eolicos, finos
a médios, com graos de quartzo
subarredondados a arredondados e
estratificacoes cruzadas de grande
porte, formando uma geometria
classica de migracao de campo de
dunas (Foto 5). Secundariamente,
ocorrem lentes argilosas e leitos
conglomeraticos  constituidos  por
seixos € matacoes de arenitos finos,
imersos em matriz areno-argilosa.

A Formacdo Serra das Araras,
sobreposta  aos  sedimentos da
Formagdo Posse, evidencia uma
mudanca de ambiente desértico para
um ambiente imido, com predominio
de depdsitos fluviais em dreas de
planicie. E  caracterizada pela
presenca de arenitos  brancos,
amarelados e avermelhados, argilitos
e conglomerados intercalados (Foto

6).
e Coberturas Aluviais

Os sedimentos aluvionares
distribuem-se preenchendo as calhas
das principais drenagens e
estendendo-se pelas planicies de
inundacao. Constituem-se
essencialmente de areias, cascalhos,
silte e argila, de coloragdao cinza

escuro e cinza claro, resultantes do retrabalhamento fluvial recente de materiais detriticos

diversos.

° Tectonica do Terciario

Corresponde a tectonica registrada por toda a sub-bacia, que definiu o padrdo de drenagem
retangular observado nos rios, com sistemas de falhas e fraturas associados, de direcao
predominantemente N50-70E (Figura 9), bem representado no Grupo Bambui, decorrente de
uma provavel reativagdo de falhas deste Grupo no Terciério.
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Figura 9. Rede de drenagem da sub-bacia do rio das Fémeas e diagrama em roseta das
falhas e fraturas do Grupo Bambui.

4.3. Sondagens Geofisicas

Entre as técnicas de exploragdo geofisica, os métodos elétricos sdo muito utilizados devido a
possibilidade de aplicagdo em vérias areas, tais como: hidrologia, mineragdo, geologia,
geotecnia ¢ meio ambiente. A aplicagdo destes métodos possibilita a investigacdo de
parametros importantes para o estudo integrado de adguas superficiais e subterraneas, como a
distribuicdo da litologia na subsuperficie, os niveis saturados, a salinidade da &agua, a
profundidade da base do aqiiifero.

A aquisicdo dos dados geofisicos elétricos
na sub-bacia do rio das Fémeas ocorreu em
duas etapas, perfazendo um total de 80
(oitenta) sondagens elétricas de
resistividade e polarizagdo induzida (IP) no
dominio do tempo, com o arranjo de
eletrodos do tipo Schlumberger. A Foto 7
mostra o trabalho de aquisicdo das
sondagens.

Em todas as sondagens foram plotados, no
campo, graficos (resistividade aparente
versus espacamento AB/2) para garantir a
seguranca das medidas, pois qualquer
anormalidade na execucdo da sondagem
poderia ser detectada imediatamente e feita
a corre¢do. Todas as SEV’s (sondagens elétricas verticais) apresentaram boa qualidade de
dados e, invariavelmente, mostram terminais descendentes, indicando a presenca de um
substrato regional bem mais condutivo sob os pacotes arenosos.

Foto 7. Trabalho de ﬁquisigﬁo udas
sondagens geofisicas.

A partir da configuracdo da superficie freatica ou distribui¢do do nivel de saturagdo no
aquifero (Figura 10), verifica-se que o fluxo ¢ aproximadamente uniforme e, na maior parte
da érea, se dirige de oeste para leste. Observa-se a existéncia de alguns contornos fechados
que podem ser atribuidos a exploracao atual da dgua subterranea na area. Destaca-se ainda a
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zona proxima a borda da serra, mostrando que o nivel estatico ultrapassa 200 m de
profundidade, onde o movimento da 4gua ¢ invertido de leste para oeste.

SE-42

200m
8640000
190 m
SE;“’ 180 m
170m
160 m
8620000 150m
140 m
130 m
120m
8600000 110m
100m
90m

80 m
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Figura 10. Nivel da agua obtido pela interpretacio das sondagens geoelétricas (os
simbolos vermelhos representam centros de sondagens e as linhas em azul a
hidrografia).

A variacdo da topografia da base do aqiiifero evidencia-se na Figura 11, que mostra um
afinamento do reservatorio de 400 m de espessura na borda oeste do planalto para menos de
100 m na borda leste.
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Figura 11. Topografia da base do aqiiifero (os simbolos vermelhos representam centros
de sondagens e as linhas em azul a hidrografia).

4.4. Determinacao dos Parametros Hidrodinamicos

Os resultados dos estudos hidrogeologicos foram obtidos a partir da utilizagdo de dados de
testes de aqiiifero (ensaios de bombeamento) de pocos existentes tanto na sub-bacia do rio das
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Fémeas quanto na sub-bacia do rio do Cachorro, uma vez que sdo vizinhas e estdo inseridas
no mesmo contexto geoldgico/hidrogeologico do Aqiiifero Urucuia, apresentando
comportamento hidrodindmico similar.

A comparacdo dos resultados com os dados obtidos pelas equipes da SRH, na Fazenda
Campinas, na Fazenda Santo Antonio e na Fazenda Edilio Poletto, este ultimo interpretado
por Schuster (2002), mostraram valores da transmissividade (T) e de coeficiente de
armazenamento (Ss) (correspondente a resposta eldstica do aqiiifero) muito proximos, da
ordem de 1.394 m*/dia e 1.403 m*diae de 1,85x 10 *a2,05x 10°%, respectivamente.

No entanto, devido provavelmente a duracao insuficiente do ensaio na Fazenda Edilio Poletto,
nao foi possivel obter o valor da “porosidade eficaz” (Sy), enquanto que utilizando o modelo
de Neumann (1975) com os dados da Fazenda Campinas (poco com 90 metros de
profundidade) e da Fazenda Santo Antdnio, a “porosidade eficaz” (Sy) teve valores da ordem
de 1,25 x 102 ¢ 1,43 x 10'2, respectivamente, mostrando a caracteristica de “aqiliifero nao
confinado com drenagem retardada” do pacote Urucuia, como ja inferido a partir das
observacdes geoldgicas, visto que a cimentagao silicosa, pos deposicional, ao obstruir parte da
porosidade primaria dos sedimentos do topo, conferiu ao aqiiifero granular estas
caracteristicas de semi-livre.

Os valores do Quadro 8 revelam uma notével uniformidade quando comparados os resultados
de transmissividade obtidos por Schuster na Fazenda Edilio Poletto (pocos P4 e P3) e aos da
Fazenda Campinas e Fazenda Santo Antonio. Na Fazenda Santo Antdnio, no entanto, a
condutividade hidraulica calculada com a espessura inferida pela geofisica revela um valor
significativamente mais alto do que na Fazenda Campinas e na Fazenda Edilio Poletto.

Sendo verdadeira a espessura do aqiiifero, da ordem de 50 metros, ter-se-a na area uma
variagdo faciolodgica importante, provavelmente com sedimentos arenosos grosseiros, com alta
uniformidade e arredondamento.

Quadro 8. Resumo dos valores dos parametros hidrodinimicos do aqiiifero Urucuia.

Poco T k Ss Sy Método Sub-bacia
(m*/dia) (m*/h)

Ediljo Poletto P4 1.973 0,303 - - Jacob Rio do Cachorro

Iris Basso 2.956 0,439 - - Jacob Rio do Cachorro

Edilio Poletto P4 B- 1.397 0,360 2,6x10 * - Jacob Rio do Cachorro
P30

Edilio Poletto P4 B — 1.728 0,468 - - Jacob Rio do Cachorro
P30

Edilio Poletto P4 B — 1.411 0,390 1,5x10 * - Jacob Rio do Cachorro
P30

Edilio Poletto P4 B — 1.137 0,316 - - Jacob Rio do Cachorro
P40

Faz. Campinas P250 0 1.321 0,243 7,5x10 * - Neumann Rio das Fémeas

PB 1.542 0,284 - - Jacob Rio das Fémeas

P90 0 1.467 0,247 3x10 ™ 1,25x10 2 Neumann Rio das Fémeas

Faz. Santo Antonio 1.506 1,580  59x10* 1,43x10®  Neumann Rio das Fémeas

B — Bombeado // O - Observado

A elaboragdo do mapa da superficie freatica mostrou, relativamente a distribuicdo geométrica
espacial das equipotenciais, dois importantes aspectos: os rios dependem fundamentalmente
do aqiiifero Urucuia, pois suas descargas de base correspondem ao volume de agua restituido
pelo aqiiifero e; ha uma compartimentacdo do aqiiifero, por meio de um divisor de agua
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subterranea, na dire¢do aproximada norte — sul, dividindo o escoamento subterraneo para
leste, para o vale do rio das Fémeas, e para oeste, para o vale do rio Tocantins (Figura 12).

A partir desse divisor, todos os demais, seja para oeste ou para leste do vale do Fémeas, sao
grosseiramente paralelos aos divisores de aguas superficiais dos vales secundarios. Por outro
lado, chama ainda a ateng¢ao o fato de que a partir do médio Fémeas os gradientes hidraulicos
sdo mais suaves para leste e mais fortes para oeste, com valores que variam de 10 ¢ de 10~ a
107, respectivamente.

Essa feicdo estd seguramente relacionada a diferengas na transmissividade, e pode ser devida
tanto a variacdo da espessura saturada do aqiiifero quanto a mudanca na condutividade
hidraulica ou, ainda, a ambos os parametros.

36‘0 380 400 4‘20 41‘10 460 480

DIVISOR DE AGUA SUBTERRANEA
LIMITE DA BACIA

) RIOS

fv CURVAS EQUIPOTENCIAIS

Figura 12. Mapa Potenciométrico do Aqiiifero Urucuia na Sub-bacia do Rio das Fémeas.

Levando-se em conta ainda que o Aqiiifero Urucuia se limita a leste com os sedimentos do
Grupo Bambui e a oeste, j4 na bacia do Rio Mosquito, com o Complexo Cristalino, a
formulagdo do modelo hidraulico devera contemplar esses dois importantes aspectos, pois
nessas areas de contato poderdo ser definidos limites fisicos reais. Limites fisicos, reais,
externos, sdo sempre preferidos aos limites hidraulicos artificiais, pois influenciam de forma
permanente o padrao de fluxo subterraneo do aqiiifero (Kresic, 1997).

4.5. Qualidade das Aguas

4.5.1. Metodologia

Foram adotados 98 pontos em pocos tubulares profundos, cisternas e rios e realizadas duas
campanhas (maio de 2001 e junho de 2002). Em cada campanha foram realizadas anélises, em
campo, com o uso da sonda de qualidade da 4gua Horiba U-10 e o ECOKIT. Para a analise
dos parametros fisico-quimicos e dos pesticidas foram coletadas amostras em frascos
especificos (Foto 8), sendo acondicionadas em caixas de isopor com gelo e enviadas para os
laboratorios imediatamente, em intervalo inferior a 24 horas.
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Para verificar se a concentracao total de
cations ¢ aproximadamente igual a de
anions foi calculado o erro de andlise
(Fenzl, 1986).

4.5.2. Resultados e Discussoes

Foram encontrados valores médios do
erro de analise (¢) de 36,46 e 48,75 nos

= ﬁ & 0 anos de 2001 e 2002, respectivamente,
Foto 8. Coleta de amostras para anailise em valores estes maiores que 7 na maioria

laboratoério. dos pontos amostrados nas duas

campanhas. Este comportamento indica

que as aguas da regido em estudo sdo pouco mineralizadas, ou seja, apresentam baixas
concentragdes idnicas em sua composi¢ao quimica.

O pH variou de 4,01 a 7,68, com média de 5,48, caracterizando a d4gua como 4cida a pouco
neutra. Conforme Resolu¢gdo do CONAMA 020/86 este valor esta abaixo dos limites
estabelecidos para as classes 1, 2, 3 e 4. A seguir ¢ apresentada a variagdo espacial do pH na
campanha de maio de 2001 (Figura 13).
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Figura 13. Variacgao espacial do pH na sub-bacia do rio das Fémeas em maio/2001.

Os resultados das andlises de Pesticidas Organoclorados e Organofosforados apresentaram
valores abaixo do limite de deteccdo de cada um dos elementos, indicando que mesmo
havendo atividades agricolas que utilizam estes insumos na regido, aparentemente, a
qualidade das aguas ainda nao foi comprometida.

, . , . ~ ++ ++ ++ - - -
Os ions predominantes nas aguas naturais sdo: Ca ', Mg , Na ', CI, SO;* e HCO;. A
quantidade de sodio presente na agua ¢ um elemento limitante de seu uso na agricultura.
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Segundo a OMS, o valor maximo recomendavel de sddio na agua potavel ¢ 200mg/L (Fenzl,
1986). Na sub-bacia do rio das Fémeas a concentragio média de sédio foi de 0,03 mg Na'/L.

Em todas as campanhas efetuadas nos anos de 2001 e 2002 ndo foi detectada salinidade nos
pontos amostrados, tanto na agua subterranea como na superficial, o que caracteriza uma agua
com baixas concentragdes de sais, podendo ser utilizada para irrigacdo sem causar riscos de
saliniza¢do do solo. Foi encontrada uma dureza média de 15,3 mg CaCO; /L na campanha de
2001, enquanto que no ano de 2002 a média foi de 3,35 mg CaCO; /L, com um valor maximo
de 25,40 mg CaCO; /L; de acordo com a classificagdo proposta por Custoédio (in Feitosa,
1997), as 4guas da sub-bacia do rio das Fémeas sdo brandas.

As concentracdes médias de solidos totais dissolvidos (STD) foram de 48,39 mg/L e 28,60
mg/L para as campanhas de 2001 e 2002, respectivamente. Estes valores de STD caracterizam
a dgua como boa, tanto para consumo humano (méximo de 500 mg/L), animal (maximo de
2.500 mg/L e para o uso agricola).

5. MODELAGEM MATEMATICA

O modelamento tem como objetivo possibilitar a avaliagdo hidrodinamica das aguas
superficiais e subterrdneas da sub-bacia do rio das Fémeas. O modelamento matematico de
fluxo subterrdneo baseado em informagdes dos niveis d’agua nos pogos existentes, medi¢ao
das taxas de precipitacdo e vazdes dos rios e andlises dos testes de bombeamentos fornece
resposta para caracterizar o comportamento hidrologico sobre diversas situagdes hidraulicas
criticas, como secas e superexplotagao.

5.1. Equacdes Gerais e Métodos Numéricos

Hoje em dia sdo empregados apenas os modelos matematicos computacionais nas analises
complexas do comportamento hidraulico de todos os tipos de aqiiiferos para os estudos do
gerenciamento dos recursos hidricos. O uso de modelos matematicos, baseados nas equacdes
diferenciais parciais de fluxo subterraneo, ajuda a sistematizar as informagdes de campo e
identificar areas que necessitam de mais informacgoes.

5.2. Modelo Conceitual da Sub-bacia do Rio das Fémeas
5.2.1. Esquematizagio e Discretiza¢io do Modelo

O programa de modelamento utilizado neste Subprojeto foi o PMWIN (Chiang & Kinzelbach,
1993 e 2001), uma versdo comercial do mundialmente conhecido programa na area da
simulacdo das aguas subterraneas MODFLOW (Mcdonald & Harbaugh, 1988) baseado no
Método das Diferengas Finitas.

O contorno da sub-bacia do rio das Fémeas foi modelado de modo a delinear a area com
células inativas 6247 células inativas, onde seus valores de condutividade hidraulica foram
considerados iguais a zero — resultando em 6.265 células ativas, onde posteriormente foram
calculadas as cargas hidraulicas no centro de cada célula (i,j) discretizada.

As fronteiras externas foram consideradas contornos de fluxo igual a zero, exceto a oeste do
modelo, que foi considerada como contorno de fluxo dependente da carga hidraulica.
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Foi incorporada apenas uma célula tipo de Dirichlet na foz do rio das Fémeas. Os contornos
internos da area de modelagem, do tipo de fluxo dependente da carga hidraulica, formaram as
condi¢des necessarias para modelar os rios perenes. Enquanto que para modelar os rios
considerados intermitentes foram introduzidas células de drenos.

5.2.2. Analise dos Dados de Campo

A elaboracdo do modelo numérico inicial induziu a realizacdo de tarefas para obterem-se
informagdes basicas como, por exemplo, dados de entrada para o modelo estacionario inicial.
A partir destes dados de campo foi possivel confeccionar mapas indispensaveis para iniciar a
modelagem, como o mapa da Figura 14.
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Figura 14. Mapa potenciométrico da sub-bacia do rio das Fémeas através dos niveis
interpolados de agua medidos nos pocos em agosto de 2001. Intervalo de
isolinhas = 10 m. Parametros do Modelo Inicial.

O modelo inicial incluindo todas as informag¢des hidrogeologicas, tais como o topo € a base da
sub-bacia em estudo, juntamente com suas condi¢cdes de contorno, foi estabelecido para
realizar o primeiro célculo utilizando um valor homogéneo da condutividade hidraulica, k = 6
m/dia a partir do teste de bombeamento realizado na Fazenda Campinas. Foi atribuido valor
de recarga do aqiiifero R = 6,85-10"* m/dia, o qual é equivalente uma taxa de recarga média de
250 mm/ano (Pimentel et al., 1999).

5.2.3. Métodos da Calibracao

Para a calibra¢ao dos modelos sao realizadas diversas simula¢des em condic¢des criticas tais
como secas e cheias. Também sdo simuladas a¢des antrdpicas extremas, tais como taxas de
bombeamento muito elevadas, provocando rebaixamentos significativos do nivel de agua do
aqiiifero, principalmente, ao redor dos pog¢os bombeados, incluindo a propaga¢do das suas
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respectivas zonas de captura e conseqlientemente as possiveis interferéncias com os
mananciais superficiais.

Tanto no regime estacionario quanto no regime transitorio de duracdo varidvel (de horas até
anos) ¢ preciso calibrar os parametros hidrodindmicos do modelo inicial para possibilitar uma
previsdo futura da bacia modelada sobre situagdes hidroldgicas e climatoldgicas extremas.
Para tanto, realizam-se numerosas tentativas, até que uma concordancia entre as cargas
hidréulicas calculadas em relagdo as observadas seja alcancgada.

5.2.4. Resultados, Discussao e Verificacao do Modelo Estacionario

Nota-se que o mapa potenciométrico (Figura 14) confeccionado a partir dos niveis d’agua
medidos em agosto de 2001 apresenta um divisor subterraneo na longitude de
aproximadamente 380.000 m (UTM) e, portanto, a sub-bacia subterranea ¢ menor que a sub-
bacia superficial de drenagem do rio das Fémeas.

Este fato explica a ocorréncia das numerosas nascentes no pé do chapadao na fronteira oeste
da sub-bacia (divisa entre Bahia e Goids). As sondagens elétricas verticais confirmam também
um significante incremento das profundidades do embasamento do sistema aqiiifero, a partir
da longitude de 380.000 m a 360.000 m.

O modelo satisfatoriamente calibrado, tanto na condutividade hidraulica como na recarga,
forneceu um mapa potenciométrico calculado (Figura 15) que reflete as caracteristicas
principais do mapa potenciométrico observado, confeccionado dos niveis d’agua medidos em
129 pocos (Figura 6), irregularmente distribuidos na drea de modelamento.
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Figura 15. Mapa potenciométrico calculado a partir da calibracdo completa. Intervalo
de isolinhas = 10 m.
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5.2.5. Resultados, Discussao do Modelamento Nao-Estacionario e Previsao

Para realizar o modelamento ndo-estacionario ou transitorio, foi necessario fazer modificagdes
no modelo estaciondrio antes de iniciar o modelamento. Uma vez definido o modelo
transitorio, foram efetuadas as simulagdes ndo-estacionarias. O pior caso ¢ a situagdo da longa
estiagem nesta sub-bacia desprovida de recarga sazonal, que mostra um continuo decréscimo
nas cargas hidraulicas em todos os pogos bombeados, mais acentuados nos po¢os a montante.

5.2.6. Avaliacao das Reservas Hidricas

Considerando as reservas dos aqliiferos sob o ponto da vista de oferta d’agua para
atendimento a demanda, sdo usados dois termos técnicos diferentes: potencialidade e
disponibilidade. Como potencialidade define-se o volume total da agua subterranea
acumulado na zona saturada, denominado de reserva total do aqiiifero. A disponibilidade
significa o volume que pode ser extraido sem risco de exaustdo do aqiiifero e contempla
varias defini¢des em virtude dos distintos niveis de seguranca.

As reservas hidricas permanentes do aqliifero correspondem as aguas subterraneas localizadas
na zona saturada abaixo do nivel de oscilacdo sazonal da superficie potenciométrica do
aqiiifero freatico. Os volumes do aqiiifero foram calculados a partir dos diversos mapas
potenciométrico, da superficie e da base do aqiiifero. Com estes conhecimentos dos volumes
da zona ndo-saturada e saturada foi possivel determinar as reservas totais e reguladoras.

A potencialidade da sub-bacia do rio das Fémeas, que corresponde as reservas totais, foi
calculada a partir do volume da éarea da zona saturada multiplicado pelo coeficiente de
porosidade efetivo do arenito (aproximadamente 10%), que resultou no volume de 4dgua sob
saturacio de 2,61-10"" m’. Em relagdo a este valor, 0 volume de 4gua sob pressdo ¢ quase
desprezivel (menos que 1 %).

A disponibilidade da sub-bacia, ou seja as reservas reguladoras, foi estimada a partir da taxa
de descarga multiplicada pela 4rea da sub-bacia. Obteve-se um valor de 1,57-10° m’, que é
cerca de 0,6% da potencialidade. A partir deste balango hidrico pode-se concluir que apenas
10% da disponibilidade ¢ atualmente aproveitada pelo regime de uma irrigagdo extrema.

5.2.7. Discussao a Respeito do Modelamento Numérico

O objetivo do modelamento matematico da sub-bacia do rio das Fémeas foi o estabelecimento
de um modelo hidrogeoldgico a partir dos dados de campo disponiveis, que possibilitassem
critérios para a concessdo de outorga de mananciais superficiais e subterraneos, de modo a
ndo comprometer impactos ambientais irreversiveis.

Para alcancar este objetivo foram analisados na primeira etapa os dados de campo
disponiveis, tais como os niveis d’dgua e os resultados das sondagens elétricas verticais
realizadas nos anos 2001/2002.

Multiplicando o volume da zona saturada com o coeficiente de armazenamento determinado
pelo teste de bombeamento, calculou-se o volume de dgua estocado na sub-bacia, denominada
reserva total da sub-bacia. O mapa da zona ndo-saturada forneceu informagdes sobre um
zoneamento das dreas de recarga para o modelo, devido a espessura varidvel desta zona.

O mapa potenciométrico serviu como base para a calibragdo do modelo, por procedimento
automatico. Sendo depois feito o refinamento da calibragao.
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Uma simulagdo estacionaria com os pogos ligados forneceu a confec¢do de um mapa residual
entre a superficie potenciométrica com pocos ligados e a superficie potenciométrica com os
pogos desligados. O mapa residual possibilitou descobrir a direcdo e a extensao das zonas de
captura ou interferéncia de cada pogo em bombeamento. Esta informacdo ¢ importante para
avaliar a localizacdo e a intensidade das interferéncias entre os mananciais superficiais e
subterrancos em relacdo a vazao e a duracdo do bombeamento nesta sub-bacia.

A simulagdo ndo-estaciondria de um ano foi baseada em um modelo genérico, com taxas de
bombeamento elevadas em todos os pocos atualmente cadastrados, considerando duas
estagoes diferentes.

Os valores das reservas foram calculados a partir dos resultados do modelamento e permitem
ser interpretados e discutidos entre os administradores responsaveis pela gestdo de recursos
hidricos.

6. PROPOSICAO DE CRITERIOS DE OUTORGA DOS DIREITOS DE USO DA
AGUA

6.1. Outorga Superficial

Os diversos usos da dgua podem ser concorrentes, gerando conflitos entre setores usuarios e
impactos ambientais. Nesse sentido, gerir recursos hidricos ¢ uma necessidade premente, de
modo a permitir, sem conflitos, a convivéncia dos usos atuais e futuros da agua. E nesse ponto
que o instrumento da Outorga se mostra necessario, pois ¢ possivel, com ele, assegurar,
legalmente, um esquema de alocagdo de dgua entre os diferentes usuarios.

6.1.1. Legislacao Federal

A Constituigdo Federal, de 1988, estabelece que a agua constitui um bem publico (bem da
Unido). As aguas subterraneas sdo sempre de dominio do Estado, exceto nos territdrios ou
areas de dominio da Unido.

A Lei n.° 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e estabeleceu como um
de seus instrumentos a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos. Trata-se de um ato
administrativo mediante o qual o Poder Publico outorgante (Unido, Estados ou Distrito
Federal) faculta ao outorgado o uso da agua, por prazo determinado, nas condi¢des expressas
no respectivo ato.

A Lei n.° 9.984/2000, que criou a Agéncia Nacional de Aguas — ANA, conferiu a esta
Agéncia a competéncia para emitir outorgas de direito de uso das aguas de dominio da Unido.
Os Estados e o Distrito Federal possuem orgaos proprios com competéncia constitucional
para emitir a outorga de direito de uso das dguas de seus dominios.

6.1.2. Estado da Bahia

A constitui¢do do Estado da Bahia (05/10/1989) dedicou um capitulo especifico sobre os
recursos hidricos (TITULO VI, CAPITULO V - Politica Hidrica ¢ Mineral). Em seu artigo
198 define que a politica hidrica e mineral se destina ao aproveitamento racional dos recursos
hidricos e minerais.

A Lei Estadual n° 6.812 de 18/01/1995 criou a entidade autarquica, Superintendéncia de
Recursos Hidricos (SRH), cuja finalidade ¢ o desenvolvimento e execucdo de projetos,
politicas publicas, medidas e providéncias relativas a disciplina, uso e gestdo de recursos
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hidricos, incluindo a outorga de direito de uso dos recursos hidricos como um instrumento de
gestao.

6.1.3. Historico das Outorgas na Sub-bacia Hidrografica do Rio das Fémeas

A primeira liberagdo de agua na sub-bacia do rio das Fémeas foi concedida, com base em
portaria, em novembro de 1988 e a segunda em maio de 1989. A maioria das outorgas ocorreu
nos anos de 1990, 1991 e 1992. A instalacdo da UHE de Alto Fémeas resultou no conflito
entre diferentes usos da agua (Genz e Ribeiro, 1998).

Com objetivo de minimizar esses conflitos, apos debate do 6rgdo gestor com os usuarios, as
vazles limite para outorga no rio das Fémeas foram fixadas em 11,5 m’/s e 12 m¥/s,
respectivamente, a montante ¢ a jusante da UHE.

6.1.4. Analise da Vazao Outorgavel Segundo o Estado e a Federacao

A andlise da outorga, tanto a nivel federal quanto estadual, segue principios estabelecidos por
uma legislagdo comum, como ¢ o caso do Codigo das Aguas e a Lei 9.433, mas tem
diferencas nos critérios para a defini¢ao da vazao de referéncia.

A vazao minima de referéncia ¢ aquela que caracteriza uma condigdo de escassez hidrica no
manancial. A partir dessa condi¢do de criticidade ¢ que sdo realizados os calculos de alocacao
da agua, de modo que, quando da ocorréncia da situagdo de escassez, todos os usuarios, ou os
mais prioritarios, mantenham, de certa forma, os usos outorgados em operagao.

A vazdo de referéncia para a analise de outorga pela ANA varia de um estado da Federagao
para outro e ndo ha legislacdo que defina a vazdo de referéncia para rios federais. Segundo
Silva (2002), como os rios federais recebem afluentes estaduais sujeitos a diferentes critérios
de outorga, a ANA costuma adotar o critério do estado mais restritivo. No caso do Rio Sao
Francisco, ao qual pertence a bacia do Rio Grande/Rio das Fémeas, a vazdo de referéncia
utilizada ¢ a Q95% e outorga-se até 80% dela a montante da barragem de Sobradinho, na
Bahia (Silva, 2002).

Finalmente, a outorga para captacdo dos rios na sub-bacia do rio das Fémeas ¢ realizada
segundo critérios hidrologicos relacionados a agua superficial e, como visto nos itens
anteriores, o escoamento dos rios € controlado pelas d4guas subterraneas.

6.2. Outorga de Agua Subterrinea

O desenvolvimento dos processos de gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos deve
ser encarado como um processo seqiiencial, com trés fases principais:

e A primeira fase ¢ de reconhecimento, abrangendo principalmente estudos geologicos,
geofisicos e informagdes de campo.

e A segunda fase ¢ a de avaliagdo, onde ¢ feita a determinagdo dos parametros
hidrogeoldgicos e o calculo da capacidade de produgdo do aqiiifero.

e A terceira fase ¢ o gerenciamento propriamente dito, onde sdo definidos os critérios de
outorga e as estratégias para o desenvolvimento sustentdvel, a partir dos limites
determinados pela interagcdo entre as aguas subterraneas e os demais recursos hidricos da

regido.
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E preciso fazer um balango entre os beneficios resultantes da exploragdo do aqiifero e as
alteracdes indesejaveis que podem vir a ocorrer. Nestas condi¢des, o0 maximo bombeamento
permitido pelo 6rgdo gestor ndo deve ultrapassar os limites em que o declinio do nivel da
agua afete outros recursos hidricos da bacia. Um dos objetivos primarios ¢ a determinacdo da
maxima vazao passivel de exploracdo, sem riscos de danos ao meio ambiente.

6.2.1. Critérios de Outorga Para os Recursos Hidricos Subterraneos

Os estudos ja realizados permitiram determinar, em principio, os pardmetros hidrodindmicos
do aqiiifero. A “transmissividade” (T) é da ordem de 2 x 10”m?/s, o valor do “coeficiente de
armazenamento” (Ss) ¢ da ordem de 3,7 x 10™ ¢ o valor da “porosidade eficaz” Sy é da ordem
de 1,4 x 107 Estes valores indicam tratar-se de um excelente aqiiifero.

Entretanto, estas caracteristicas do aqiiifero, que ao que tudo indica ¢ “ndo confinado” do tipo
Neumann, com a produ¢do de um retardamento da funcdo “rebaixamento x
tempo” (s x t) complexa, sdo responsaveis por raios de influéncia extensos em 4area,
podendo provocar interferéncias entre pogos e os cursos d’agua superficiais.

De fato, em virtude do valor de Ss ser da ordem de 10'4, o raio de influéncia dos pogos, nas
primeiras horas de bombeamento, ¢ muito grande, podendo se expandir por varios
quildometros. Neste caso, a area de influéncia minima para um pogo operar com seguranga em
um regime de 12 h/dia é um circulo de aproximadamente 20 km?” de 4rea. Respeitados estes
limites, poderiam ser perfurados na bacia cerca de 175 pogos, o que indicaria um possivel
critério para limitagdo de outorgas na bacia.

Entretanto, a expansdo do cone de rebaixamento ndo leva em conta a vazdo de bombeamento
de cada poco; desta forma, um poco com vazio da ordem de 3,7 m’/h, operado em regime de
12 horas por dia, receberia exatamente 0 mesmo tratamento que um pogo com uma vazao de
bombeamento de 1.000 m’/h, operado no mesmo regime. Logo, se este procedimento fosse
adotado como regra, o limite maximo outorgavel de dgua subterranea para a sub-bacia iria
oscilar entre 0,08 m’/s e 24,0 m3/s, aproximadamente. Uma diferenga de 300 vezes entre
volumes outorgaveis.

Em vista disso, a determinagdo dos volumes maximos que podem ser extraidos do aqiiifero
sem comprometé-lo adquire importancia crucial. Em geral, admite-se para dgua subterranea a
utilizacdo da sua recarga anual e mais 0,2% das reservas permanentes por ano. Isto significa
que se comprometeria cerca de 10% das reservas permanentes em 50 anos. Nestas condigdes,
o nivel da agua no aqiiifero vai se aprofundando progressivamente ao longo dos anos.

De fato, os grandes aqiiiferos do mundo estdo sofrendo rebaixamentos progressivos ao longo
dos anos de utilizagdo. Infelizmente, este procedimento é inaceitadvel no caso do aqiiifero
Urucuia, por se tratar de aqiiifero cuja exudagdo mantém a vazdo dos rios, e qualquer
rebaixamento significativo do aqiiifero ird comprometer os mananciais superficiais que, nesta
regido, sdo totalmente dependentes das descargas do aqiiifero para manuten¢do de suas vazdes
nos periodos de estiagem, tanto nos rios do Estado da Bahia quanto nos rios dos estados de
Goias e Tocantins.

Um bom exemplo estd no relatério de hidrogeologia, que apresenta, como uma de suas
conclusdes, pogos situados a 500 metros da margem de um rio, com vazao de 300m3/h,
removendo cerca de 252m’°/h do escoamento de base do rio. Para tanto, ele se vale da seguinte
expressao (Glover-1974):
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= .du , onde
be1-
ql = deplecao do rio durante periodo considerado u= ZSy/4Tt
Q = vazao do poco ao rio T = transmissividade
y=r/Nda t Sy = porosidade eficaz
r = distancia do poco ao rio t = tempo de bombeamento

o ="T/Sy

Poder-se-ia utilizar esta expressdo para se estabelecer limites a exploracdo de agua
subterranea, entretanto; por ser uma féormula geral, esta ndo leva em conta o comportamento
anisotropico e heterogéneo de um aqiiifero tao extenso quanto aos parametros hidrodinamicos
(T, Ss e Sy). Além disso, a formula ndo leva em conta a topografia da regido e os estudos
hidrologicos ja mostraram que a topografia ¢ essencial na relacao rio/aqiiifero.

Ante o exposto e a necessidade de se determinar a vazdo maxima que pode ser extraida sem
comprometer as reservas subterrdneas e o0s mananciais superficiais que, nesta regido
especifica, sdo totalmente dependentes das descargas do aqiiifero para manutenc¢do de suas
vazoes nos periodos de estiagem, faz-se necessario o monitoramento continuo do
rebaixamento e recuperagdo do aqiiifero, por meio de uma rede piezométrica, ao longo de dois
anos, pelo menos, para que se possa calibrar o modelo matematico do aqiiifero.

Um modelo calibrado ir4 permitir a realiza¢do de simulagdes diversas, que poderdo levar em
conta a topografia e as variagdes dos pardmetros hidrodindmicos no aqiiifero. Além disso, um
modelo calibrado permite a previsdo de alteragdes locais e regionais do fluxo e do nivel da
agua no aqiiifero, permitindo-se estimar com razoavel precisdo os limites outorgaveis de dgua
subterranea em cada ponto da sub-bacia.

Para que estes resultados sejam alcangados, deve ser considerado como medida inicial a
determinag¢do de possiveis rebaixamentos do nivel da agua subterrdnea que possam vir a
ocorrer ou que ja estejam ocorrendo na regido; os estudos realizados pela SRH na sub-bacia
do rio do Cachorro parecem indicar que um rebaixamento generalizado do aqiiifero ja esta
ocorrendo. Entre as atitudes que podem ser tomadas,citam-se:

¢ A instalagdo imediata de uma rede piezométrica para acompanhar permanentemente o nivel
da 4gua subterranea na sub-bacia. Neste caso, devem ser implantados cerca de 60 medidores
de nivel piezométrico nos pogos existentes na sub-bacia;

e Realizagdo de um levantamento topografico de precisdo sub-métrica, ao longo das calhas
dos rios e nos pocos. Este levantamento, juntamente com a rede piezométrica, permitira
medir, com razoavel precisdo, a influéncia negativa de cada pocgo, existente ou proposto, na
descarga de base de cada rio, por meio da calibracdo do modelo matemético do aqiiifero, ja
iniciado neste trabalho;

o A realizagdo de mais testes para determinagdo dos pardmetros hidrodindmicos do aqjiifero,
em mais pontos, facilitando a regionalizacio dos resultados;

e Realizar novas perfuracdes para determinagdo da espessura do aqliifero e complementagao

das informacgdes geoldgicas, para confirmar também a existéncia de aqiiifero confinado,
abaixo das camadas aqiiiferas conhecidas e atualmente exploradas;

XXV



e O orgdo gestor deve elaborar decreto informando os procedimentos basicos a serem
adotados em novas perfuracdes, incluindo o teste de bombeamento, a distancia minima a ser
mantida entre os pogos € 0s mananciais superficiais € 0s equipamentos obrigatorios para
monitoramento do nivel do aqiiifero, levando em conta os estudos ja realizados. Observe-se
que o Decreto 6.296/97 ja estipula que no caso de rebaixamento do nivel da agua de um
aqiiifero o uso da agua podera ser racionado.

Estas medidas devem ser tomadas com presteza, pois ha o risco da sustentabilidade da regido,
ser comprometida, considerando que rebaixamentos de menos de um metro, do nivel da agua
do aqiiifero, se continuados, podem resultar em comprometimento das aguas superficiais, cuja
utilizac¢do, na sua totalidade, j& foi limitada pelo decreto governamental 7.566/99, em virtude
dos conflitos pelo uso da agua que ja ocorriam na sub-bacia.

Entretanto, este decreto nao especifica nada sobre as aguas subterraneas, abrindo a
possibilidade do seu uso de maneira irrestrita. Como os estudos realizados ao longo deste
Subprojeto ja comprovaram a dependéncia dos mananciais superficiais dos subterraneos, o
seu uso pode comprometer todas as negociacdes efetivadas para solucionar os conflitos.

Em uma regido onde o uso das adguas tem que ser submetido a um controle permanente, o
nivel de desconhecimento da evolucao e uso das aguas do aqiiifero pode trazer conseqiiéncais
gravissimas do ponto de vista politico, econdmico e social.

A instalacdo, operacdo e manuten¢do desta rede piezométrica ¢ plenamente justificavel, visto
que a existéncia de uma sub-bacia modelo no aqiiifero Urucuia possibilita a regionalizagao
dos resultados, beneficiando toda a regido oeste do Estado da Bahia. Nestas condicdes, as
outorgas de agua subterranea estardo cientificamente embasadas.

7. CONCLUSOES
Geoprocessamento

e A Modelagem Numérica de Terreno com a utilizacao do software GeoTerrain apresentou
resultados positivos, possibilitando a elaboragdo de Base Cartografica na escala de
1:100.000, com curvas de nivel a cada 10 metros e precisao altimétrica inferior a 5 metros.

Estudos Hidrologicos

e Analisando as respostas da vazdo em virtude da precipitagdo, observou-se a falta de
correspondéncia entre a vazdo e a precipitacdo, um retardamento do escoamento em
relacdo a precipitagdo, com defasagem entre a ocorréncia de maxima vazao em relacdo a
maxima precipitagdo. Este fenomeno ¢ observado em 50% dos anos da série de dados e
aumenta da nascente (entre 2 e 4 dias) a foz (cerca de 10 dias).

e Observou-se também que a reposta das vazdes anuais depende das precipitagdes ocorridas
no(s) ano(s) anterior(es). Por exemplo, nos anos de 1978 e 1979, enquanto a precipitacao
decresce, ao contrario, a vazdo dos rios aumenta.

e Embora as estacdes de chuva e seca sejam bem marcadas, o forte efeito de regularizacao,

imposto pela descarga subterranea, reduz as diferengas sazonais das vazdes. Observa-se
que as vazdes minimas anuais t€ém o mesmo comportamento das vazdes médias e
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representam a potencialidade da contribuigdo subterrinea, que ficaria em torno de 31 m’/s.
Aproximadamente o mesmo valor indicado pelo modelamento matematico do aqiiifero
(32,63 m’/s).

Estudos Hidrogeoldégicos

e Em virtude da influéncia do aqiiifero, os rios de maior vazdo nio sdo os de maior area de
drenagem ou os de maior comprimento, mas sim o0s que se encontram mais
profundamente entalhados no aqiiifero, com uma produgdo especifica de vazdo de
aproximadamente 0,2 m?/s, por metro de entalhamento.

e Evidencia-se que o aqiiifero funciona como um reservatério de regularizagdo dos rios,
garantido a preservacao das vazdes deles nos periodos de estiagem e reduzindo o impacto
das cheias nos periodos de chuvas intensas.

e O mapa de nivel potenciométrico mostra que o divisor de dguas subterraneas situa-se a
cerca de 20 km antes do limite topografico, mais ou menos onde a rede de drenagem dos
rios se forma. Entdo, parte da precipitagdo e do escoamento subterraneo da sub-bacia
segue em dire¢do ao estado de Tocantins, e espera-se um divisor de aguas varidvel, em
funcdo da elevacao ou reducao do nivel do aqiiifero, alterando a superficie de contribuicao
ao escoamento dos rios na sub-bacia do rio das Fémeas.

e O Agiiifero Urucuia ¢ do tipo ndo-confinado, com drenagem retardada, conforme modelo
proposto por Stretsolva/Neumann. O valor do coeficiente de armazenamento (Ss), da
ordem de 10 corresponde unicamente a resposta elastica do agiiifero no primeiro
intervalo de tempo de bombeamento. O valor da “porosidade eficaz” encontrado nos
ensaios da Fazenda Campinas (Sy = 1,25x10) e da Fazenda Santo Anténio (Sy = 1,43 x
10%) sdo mais realisticos. Ja a transmissividade média (T) do agqiiifero Urucuia, na sub-
bacia 2do rio das Fémeas, pode ser tomada, em primeira aproximagao, como da ordem de
1,7 m7/s.

e O comportamento ¢ a distribui¢do espacial da rede de fluxo subterraneo divide a sub-bacia
do rio das Fémeas em duas secgdes distintas por um divisor de aguas subterraneas, no
sentido norte/sul a partir do qual, para leste, predominam gradientes hidraulicos da ordem
de 107 a 10™. Para oeste este gradiente aumenta para valores da ordem de 10~ a 107

e As sondagens geofisicas realizadas na sub-bacia, invariavelmente, indicaram a presenca
de um substrato regional bem mais condutivo sob os pacotes arenosos. A partir desta
indicacao foi elaborado um mapa preliminar do relevo da base do aqiiifero, mostrando um
afinamento da espessura do reservatorio, de 400 m na borda oeste do planalto para menos
de 100 m na borda leste. Este substrato foi preliminarmente determinado por meio de duas
perfuracdes realizadas na sub-bacia como uma espessa camada argilosa (entre 15 e 60
metros), que separa dois niveis de arenitos saturados.

e Verificou-se ainda que o fluxo subterraneo possui dire¢do aproximadamente uniforme e,
na maior parte da area se dirige de oeste para leste, com alguns contornos fechados, que
podem ser atribuidos a exploragdo atual da 4gua subterranea na sub-bacia. Na cabeceira da
sub-bacia, zonas proximas a Serra Geral de Goids, o nivel estatico ultrapassa os 200 m de
profundidade e o movimento da agua apresenta-se invertido, de leste para oeste, em
direcdo a bacia do rio Tocantins.
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Estudos Geoldgicos e Geofisicos

O sistema de fraturamento, associado a movimentos tectonicos, induziu no Sistema
Aqiiifero Urucuia uma caracteristica de dupla porosidade; a porosidade secundaria,
resultante de fraturamentos, ¢ mais evidente no terco médio superior, onde o pacote
sedimentar apresenta niveis de silicificagdo, enquanto que a porosidade primaria,
intergranular, domina os dois tergos inferiores.

Modelagem Matematica

O modelamento matematico realizado para o aqiiifero Urucuia indicou uma interferéncia
hidraulica direta entre os pocos em bombeamento com os numerosos rios da sub-bacia,
principalmente por causa da alta transmissividade (T ~ 1.500 m?/dia) do aqiiifero Urucuia.
Uma avaliacdo preliminar da relacdo rio/aqiiifero indicou que para uma vazao bombeada
da ordem de 300 m’/h, por um pogco distante 500 metros de um rio, este tem sua descarga
de base reduzida em cerca de 260 m’/h.

O raio de influéncia dos pogos, em virtude do aqiiifero ser “ndo confinado” do tipo
Neumann, apresenta uma resposta elastica nas primeiras horas de bombeamento, sendo
valido o coeficiente de armazenamento (Ss), da ordem de 10, Nestas condigdes, o raio de
influéncia pode alcancar, aproximadamente, 1.000 metros (Faz. Santo Antonio), a 2.300
metros (Faz. Campinas) nas primeiras 12 horas de bombeamento. Observe-se que somente
o raio de influéncia dos pogos, ndo permite determinar o rebaixamento continuo do nivel
da 4gua em um aqiiifero resultante da sua exploragdo ao longo dos anos.

Outorga e Gerenciamento

Dadas as caracteristicas particulares do sistema rio-aqliifero na sub-bacia do rio das
Fémeas, os procedimentos de outorga de 4gua superficial ndo podem ser tratados
utilizando-se apenas critérios hidrologicos, nem se pode utilizar os critérios padrdes para
exploragdo de dgua subterranea.

Embora a outorga para captacdo dos rios na sub-bacia do rio das Fémeas seja realizada
segundo critérios hidrologicos relacionados a agua superficial e, como mostra este
trabalho, o escoamento dos rios seja controlado pelas 4guas subterraneas, o procedimento
para a determinagdo da vazdo de referéncia adotado pela SRH (Santana et al., 2000)
termina por considerar o potencial hidrico do local, respeitando assim as caracteristicas de

descargas do aqiiifero.

Apesar da grande potencialidade do aqiiifero Urucuia, transmissividade (T) em torno de
1.500 m*/dia, coeficiente de porosidade eficaz (Sy) em torno de 1,5x107 e consideravel
espessura saturada (pode ultrapassar 300 metros), grande parte deste potencial ja estd
sendo explorado indiretamente, pois ¢ o Urucuia que garante a vazao dos rios da sub-bacia
do rio das Fémeas nos periodos de estiagem.

8. RECOMENDACOES

Outorga e Gerenciamento

A calibragcdo do modelo matematico do aqiiifero precisa de dados de observagdo muito
exatos. Diferencas inferiores a um metro, entre a cota topografica verdadeira e as cotas
medidas, provocam muitas ambigiiidades nos pardmetros hidrodinamicos e fornecem
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modelos calibrados pouco confidveis. Por causa disso, a determinagdo das cotas
topograficas, com um erro altimétrico inferior a 0,4 metros, nas calhas das principais
drenagens e dos pocos da sub-bacia, a instalagdo de uma rede piezométrica, para se
acompanhar permanentemente o nivel da agua subterranea e a atualizagdo semestral do
cadastro de pogos da regido, vai permitir a determinagdo, com razoavel precisdo, a
influéncia negativa de cada poco, existente ou projetado, na descarga de base de cada rio.
O custo estimado desta operagédo ficara em torno de US$ 130.000,00.

Como a sub-bacia do rio das Fémeas apresenta caréncia significativa de informacdes
meteoroldgicas e a falta dessas informagdes, induzem a erros no manejo agricola e
ambiental, faz-se necessaria a implantagdo de uma rede meteoroldgica automatizadas,
constituida por Plataformas de Coleta de Dados — PCD.

Os dados coletados serdo transmitidos, em tempo real, pelo satélite nacional
ARGOS/SCD, para subsidiar a previsao de tempo e clima na regido, bem como, servir de
ferramenta para andlise da disponibilidade hidrica dos solos. Essas informagdes serdo
disponibilizadas diariamente no portal da Superintendéncia de Recursos Hidricos da Bahia
— SRH. Para tanto, serdo instaladas nove PCDs, que permitem o recobrimento de toda a
regido oeste da Bahia, além de computador portatil, para 0 acompanhamento dos dados, o
que possibilitara a posterior expansao dos resultados obtidos na sub-bacia do rio das
Fémeas para todo o oeste bahiano. Esta atividade demandara um custo aproximado de
USS$ 250.000,00.

E necessario que os estudos atuais tenham continuidade até a calibragdo final do modelo
hidraulico formulado para a gestao do sistema hidrico, agua superficial/agua subterranea.
O custo para contratagdo dos consultores fica em torno de US$ 36.000,00.

Hidrogeologia

Devem-se realizar novos testes de aqiiifero na Fazenda Campinas, na Fazenda Polleto e
outras posteriormente selecionadas, para se determinar com precisdo o Sy (porosidade
eficaz) na regido. Estes testes irdo demandar um custo com energia elétrica e com
colocag@o de bombas em torno de US$ 3.000,00.

E preciso realizar novas perfuragdes para a determinagio da espessura do aqiiifero e
complementacdo das informagdes geoldgicas, e para confirmar a existéncia de um
aqiiifero confinado abaixo das camadas aqiiiferas conhecidas e atualmente exploradas,
incluindo perfilagem geofisica. O custo destas obras ficara em torno de US$ 130.000,00.

Para formulagdo do modelo hidraulico sera conveniente que pelo menos no limite leste da
sub-bacia seja definido o limite fisico, real; para oeste ¢ aconselhdvel que se estude o
modelo até a bacia do Rio Mosquito no contato Urucuia/Cristalino. Para tanto ¢ necessaria
uma nova campanha geofisica no trecho a oeste da sub-bacia, que demandard um custo de
USS$ 10.000,00.

E necessario realizar uma datacio, visto que aparentemente a 4gua ¢ muito jovem, dado o
baixo teor de sais nela dissolvidos. Esta data¢do permitird determinar com maior precisao
o efeito reservatorio do aqiiifero, indicando o tempo que a dgua da chuva permanece no
aquifero, antes de alimentar os rios. Esta datagdo tera um custo de aproximadamente US$
5.000,00.
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Hidrologia

Com o objetivo de melhorar o monitoramento dos recursos hidricos superficiais,
recomenda-se a instalacdo de trés novos postos pluviométricos e dois novos postos
fluviométricos, bem como a relocacdo dos postos fluviométricos BR-020 e Fémeas
Grande. Um dos postos pluviométricos destina-se a substitui¢do do posto 01245005 e os
outros dois para cobrir as nascentes do rio Estivas e as sub-bacias dos rios Mosquitdo e
Fémeas. O posto fluviométrico BR-020 deve ser deslocado para um ponto na parte
superior do rio Estivas, enquanto que os equipamentos do posto Fémeas Grande devem
ser relocados para proximo da foz do rio dos Bois. O custo para aquisicdo destes
equipamentos e sua instala¢do ficara em torno de US$ 20.000,00.

Recomenda-se que sejam realizadas novas medigdes de vazdo de forma regular e,
principalmente, durante o periodo de cheia dos rios, de forma a permitir a revisdo das
curvas-chave estabelecidas com limitagdes e, assim, melhorar a qualidade dos dados de
vazdo. Este servico ird demandar um custo de US$ 60.000,00 por um periodo de dois
anos.

Devera ser realizado estudo hidrologico detalhado, com base nos dados ja disponiveis,
adicionados aos que serdo obtidos, para determinar as relagdes das vazdes com fatores
fisicos que possibilitem a transferéncia da informagdo para locais sem dados. Esta
atividade inclui a anélise e consisténcia dos dados que serdo coletados no novo periodo de
monitoramento € ira demandar um custo de US$ 13.000,00.

Qualidade da Agua

Devem ser realizadas novas campanhas para a deteccdo de pesticidas e agrotdxicos na
agua superficial e subterranea, para se confirmar o risco de contaminag¢do da populagao,
visto que estes mananciais abastecem os habitantes da sub-bacia. Estas andlises e
campanhas irdo demandar um custo de US$ 36.000,00.

Recomendacées para Gestao

A gestdo de recursos hidricos subterraneos esbarra em uma série de dificuldades,
decorrentes da auséncia de redes piezométricas. Nestas condi¢des seria 0 mesmo que
gerenciar aguas superficiais sem redes hidrométricas. Portanto, para se realizar uma gestao
eficaz ¢ necessario iniciar o planejamento para instalacdo deste tipo de rede, comecando
pelo cadastramento dos pogos existentes, ja que alguns deles podem servir para monitorar
o aqiiifero com baixos custos.

Elaborar normas e/ou resolugdes que informem aos usudrios, os procedimentos basicos a
serem adotados em novas perfuracdes. A simples obrigatoriedade da instalagdo de tubo-
guia para monitorar o nivel da 4gua nos pogos, representaria um grande avango na gestao
do aqiiifero. Também recomendamos que sejam estabelecidas normas técnicas para a
realizacdo de teste de bombeamento, elaboracdo do perfil de pogo e instalagdo de
piezometros, informagdes essenciais para o cadastramento no 6érgao gestor.

Como os aqiiiferos nem sempre se restringem aos limites das bacias hidrograficas e por
vezes ultrapassam as fronteiras estaduais, a agua subterranea, segundo a Constituicdo
Federal, ¢ de dominio do Estado e dificilmente poderd ser gerenciada por comités de
bacia. Neste caso, sugere-se pensar em entidades que possam visualizar e arbitrar
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problemas entre diferentes bacias, como, por exemplo, os 6rgios gestores estaduais ou os
conselhos estaduais. Em qualquer hipotese este assunto deve ser discutido com a
participagdo dos diversos interessados.

e A principal recomendagdo, decorrente dos estudos, ¢ a necessidade da gestdo integrada
das aguas, considerando a comprovada conexao hidraulica existente entre o aqiiifero e os
ri0s.

Um resumo das recomendagdes e custos associados ¢ mostrado no Quadro 9 a seguir:

Quadro 9. Consolidacio das Propostas

Recomendacio Custos
Previstos US$
Topografia Submétrica da Bacia 30,000.00
Instalacdo da Rede Piezométrica (60 pogos) 100,000.00
Instalagdao de Nove PCD’s 250,000.00
Continuacao dos Estudos (Consultoria) 36,000.00
Novos Testes de Bombeamento nos Pogos 3,000.00
Perfuracdo de Novos Pocos e Perfilagem Geofisica 130,000.00
Campanha Geofisica 10,000.00
Datagdo da Agua Subterranea 5,000.00
Instalagdo de 3 postos pluviométricos e 2 postos 20,000.00
fluviométricos e relocagdo de 2 postos fluviométricos
Campanhas de Medicao de Vazao 60,000.00
Estudo Hidroldgico Para Transferéncia de Informacdes 13,000.00
Anélises de Qualidade da Agua 36,000.00
Total 693,000.00
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Exemplo das condi¢cdes de contorno no modelo horizontal (Adaptado de
KINZELBACH, 1986).

Mapa topografico da sub-bacia do rio das Fémeas. Intervalo de isolinhas = 10 m.
Mapa de discretizagdo da sub-bacia do rio das Fémeas com seus rios perenes (azul),
rios intermitentes e células de drenos (verde), os pogos cadastrados (vermelho) e
pivos centrais (amarelo).

Mapa de superficie topografica da sub-bacia do rio das Fémeas. Intervalo de
isolinhas =20 m.

Mapa do embasamento do aqiiifero da sub-bacia do rio das Fémeas por meio das
sondagens elétricas verticais. Intervalo de isolinhas = 40m

Mapa isopaca da zona ndo-saturada (cota da superficie - nivel de 4gua). Intervalo de
isolinhas = 20 m.

Mapa isOpaca da zona saturada (nivel de 4gua - cota do embasamento do aqiiifero).
Intervalo de isolinhas =20 m.

Mapa potenciométrico da sub-bacia do rio das Fémeas através dos niveis
interpolados de agua medidos nos pogos em agosto de 2001. Intervalo de isolinhas =
10 m

[lustragdo esquematica da defini¢do da condutancia do rio (KRESIC, 1997)

Mapa superposto da superficie observada (hgys - cor azul) e calculada (heye - cor
vermelho). Intervalos de isolinhas = 10 m.

Mapa residual da superficie potenciométrica observada menos calculada (hops —
heae). Intervalo de isolinhas = 5 m. Residuais negativos sdo representados pelas
areas azuis, enquanto que residuais positivos sdo representados pelas dareas
amarelas.

Zoneamento de recargas da sub-bacia do rio das Fémeas: (a) Modelo 01 a partir do
mapa isopaca da zona nao-saturada (Figura 82); (b) Modelo 02 a partir da imagem
do satélite LandSat TM Multiespectral do ano de 1995, apresentando as areas de
atividades agricolas (verde, vermelho e amarelo) e area de cerrado e campo limpo
(azul)

Comparacao entre as cargas hidraulicas observadas e calculadas dos n = 94 pocos
modelados: (a) Resultado da calibracdo da recarga homogénea; (b) Resultado da
calibracdo da recarga de 04 zonas distintas.

Mapa potenciométrico calculado a partir da calibracdo completa. Intervalo de
isolinhas = 10 m.

Representacao da figura 16 em 3D da sub-bacia do rio das Fémeas, mostrando a
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superficie topografica, a superficie potenciométrica e o embasamento do aqiiifero
incluindo os 129 pocos cadastrados (fator de exageracao vertical = 75)

Mapa potenciométrico residual estaciondrio da sub-bacia do rio das Fémeas (mapa
potenciométrico modelado com pogos bombeados menos mapa potenciométrico
modelado sem pogos bombeados) apresentando as profundidades dos cones de
depressdo dos pogos outorgados e as respectivas zonas de influéncia. Intervalo de
1solinhas = 0,05 m.

Mapa potenciométrico da sub-bacia do rio das Fémeas contendo linhas de fluxo em
locais selecionados com marcas de tempo representadas por intervalos de 50 anos.
Intervalo de isolinhas =20 m.

Mapas potenciométricos a partir: (a) dos niveis medidos nos pogos cadastrados em
2002 (hops) € (b) do modelo calibrado com a nova recarga calibrada de 2002 (heayc).
Intervalo de isolinhas = 10 m.

Mapa potenciométrico residual ndo estacionario com durag¢do de 1 ano entre as duas
principais estacdes do ano (mapa do verdo — mapa do inverno). Intervalo de
isolinhas = 0,5 m. O valor minimo residual potenciométrico =-7,1 m.

Graficos de carga hidraulicas versus tempo (12 anos) em pogos selecionados. A
Figura 92a apresenta uma simulacdo transitdéria com recargas anuais distintas
(Quadro 40), a Figura 92b apresenta uma situacdo intermedidria onde as recargas
sdo baixas durante a estacdo de verdo, enquanto que a Figura 92c apresenta a
situacdo extrema, onde ndo ha recarga durante todos os anos.

Relacdo entre reservas e disponibilidades para aqiiiferos espessos e rasos (Fonte: W.
D. COSTA in FEITOSA, 1997)

Evolucdo da captacdo e ampliacdo da érea irrigada - pleitos em vigor
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2002)
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Vista da secdo de régua na margem direita do rio Estivas e gabinete do registrador -
estacao Estivas

Vista da estacdo pluviométrica digital da Fazenda Rio Brilhante

Vista da estagdo evaporimétrica digital de Roda Velha de Cima

Utilizacao das sondas de nivel no teste de aqiiifero na Fazenda Campinas

Utilizagdo do GPS no georeferenciamento de pogos

Vista da Serra Geral de Goiés, com afloramentos do Grupo Urucuia

Morfologia de Torres, tipica do topo da Serra Geral de Goias
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Conglomerado da base do Grupo Urucuia

Argilitos da base do Grupo Urucuia

Paleodunas do Grupo Urucuia na Estrada para Taguatinga
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Leque Aluvial Interdigitado nas Areias Edlicas.
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16. Zona de contato da Formacao Serra das Araras acima, com a Formagao Posse abaixo
17. Conglomerado Fluvial da Formacgao Serra das Araras

18. Trabalho de aquisi¢do das sondagens geofisicas.

19. Coleta de amostras para anélise em laboratério

20. Coleta de amostras de agua superficial
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