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RESUMO - O Sistema Aquifero Urucuia representa um manancial estratégico no oeste baiano. Seu fluxo de base é responsavel pela
vazdo dos principais afluentes da margem esquerda do rio Sdo Francisco no periodo de estiagem, entre eles o rio Grande, seu
principal afluente na Bahia. Este trabalho foca na simulagdo numérica em regime permanente, utilizando o método dos elementos
finitos empregado no algoritmo computacional FEFLOW. Os resultados da simulagdo numérica evidenciaram um modelo conceitual
simplificado que inclui: fluxo nulo nos limites do platd e na base do aquifero; descarga de 4gua subterranea nas drenagens que
cortam o aquifero e que este é livre em toda a sua extensdo; uma discrepancia hidrdulica entre as porcdes oeste e leste e
heterogeneidade hidraulica desta Gltima, sendo distribuidas quatro grandes zonas de condutividade hidraulica variando de 1 x 10
m.st a 5x10** m.s%; e taxas de recarga média variando aproximadamente de 20% a 25% da precipitacdo média nas zonas de recarga.
O balanco hidrico calculado apresenta um valor de saida de 2,37 x 10’'m3.dia’. O estudo confirma a grande parcela de contribuicéo
do Sistema Aquifero Urucuia para a vazdo dos rios e a influéncia do embasamento na porgéo oeste, com provavel drenanga de uma
parcela do fluxo do aquifero.

Palavras-chave: Sistema Aquifero Urucuia, Simulagdo Numérica, Rio Grande, Grupo Urucuia.

ABSTRACT - The Urucuia Aquifer System represents a strategic water source in western Bahia. Its baseflow is responsible for the
flow rate of the main tributaries of S8o Francisco river left bank in the dry season, including the Rio Grande, its main tributary in
Bahia state. This work focuses on steady state numerical simulation using finite element method and computational algorithm
FEFLOW. The numerical simulation results provided the conceptual model basis including a full free aquifer; null flux at plateau
borders and aquifer base; hydraulic discrepancy from west to east and the hydraulic heterogeneity in the east side, performing 4
hydraulic conductivity zones varying between 1x10-° m.s* to 5x10* m.s** and mean recharge rates varying approximately from 20%
to 25% of average precipitation on recharge zones. The outflow calculated from water balance simulation is 2,37 x 10’m3.day*. The
study attests the great contribution of Urucuia Aquifer System to the riverflows and the basement influence in the west portion, with
likely leakage of aquifer groundwater.

Keywords: Urucuia Aquifer System, Numerical Simulation, Grande River, Urucuia Group.

INTRODUCAO

A &gua é um recurso fundamental a qualidade
de vida humana, e é na fase subsuperficial do seu
ciclo que ocorrem controles naturais importantes
para a atividade humana como filtragem,
circulagdo e armazenamento, sendo muitas vezes
atribuido um valor estratégico devido a local
escassez superficial.

No oeste baiano, onde ha baixa densidade de
drenagem e crescente demanda de &gua para
suprimento de fazendas e projetos de irrigagéo,
varios rios ja atingiram o limite legal maximo
outorgavel (Silva et al, 2005), ocasionando uma

maior procura pela agua subterranea, muitas
vezes sem controle.

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU), composto
pelos arenitos flavio-edlicos neocretaceos do
Grupo Urucuia (Figura 1), representa um
manancial estratégico nessa regido, pois aliado a
crescente  demanda de agua para 0
desenvolvimento econdmico, possui uma forte
contribuicdo direta nos periodos de estiagem
mediante o0 fluxo de base para os afluentes da
margem esquerda do rio S&o Francisco, entre eles
o rio Grande, foco deste trabalho.
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Uma importante ferramenta tanto no estudo
de fluxo de é&gua subterrdnea quanto do
transporte de massa (fluxo de contaminantes) é
a modelagem matematica, cuja funcdo é a
representacdo aproximada da realidade por
meio de formulagbes matematicas. Uma vez
que exista um modelo que represente
adequadamente um determinado fenémeno ou
processo, este pode ser empregado para simular
diversos cenarios e fazer predicdes.

Os métodos numericos das diferencas finitas
e dos elementos finitos sdo 0s mais usuais para
a solucédo das equacdes de fluxo. O primeiro, e
mais difundido, é largamente utilizado através
do programa computacional MODFLOW (e
suas variantes), desenvolvido pela U.S.
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Geological Survey (Mcdonald & Harbaugh,
1988). No entanto, o0 método dos elementos
finitos, carente de conhecimento e trabalhos no
territério brasileiro, € empregado no presente
estudo, utilizando o algoritmo computacional
FEFLOW (Diersch, 2009).

Este trabalho visa o entendimento conceitual
da dindmica de fluxo de aguas subterraneas no
Sistema Aquifero Urucuia na Bacia do Rio
Grande através do desenvolvimento de um
modelo numérico hidrogeoldgico, contribuindo
para a pesquisa de recursos hidricos dos
afluentes do Rio S&o Francisco, sobretudo para
a quantificacdo e analise da sustentabilidade, de
modo a auxiliar numa adequada gestdo
integrada dos recursos hidricos.
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Figura 1 — Contexto geoldgico do Grupo Urucuia (modificado de CPRM, 2007) e a localizagdo da area de estudo (sub-

bacia do

Rio Grande)
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AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo se encontra na Bacia
Hidrografica do Rio Grande, localizada no
oeste do Estado da Bahia, entre as latitudes 10°
50’ e 13° 00’ Sul e as longitudes 45°25°e 45°30°
Oeste, integrante da Bacia Hidrografica do Rio
Séo Francisco. No entanto, a area modelada é a
Bacia do Rio Grande, sub-bacia hidrogeoldgica
do Sistema Aquifero Urucuia (Figura 2).

O rio Grande é o principal afluente do rio
Sdo Francisco na Bahia e possui um regime
hidrolégico  fortemente influenciado pela
contribuicdo de agua subterranea, que segundo
trabalhos da SRH-Bahia, chega a 70% da vazao
total do rio. Localizada na regido fisiografica
média da bacia do rio S&o Francisco, a bacia
hidrografica do rio Grande, apesar de ser a
segunda em importéncia para formacdo das

400

vazdes do rio S&o Francisco, apresenta sérios
conflitos pelo uso da agua.

A regido do SAU esté inserida no contexto
geotectbnico da bacia sanfranciscana, que é
definida como a cobertura fanerozoica do
Craton do Séo Francisco. Campos & Dardenne
(1997b) propéem um modelo de bacia tipo sag,
enquanto que Bomfim & Gomes (2004)
levantam hipéteses de bacia tipo rifte.

O SAU, na regido estudada, é constituido
pelos arenitos do Grupo Urucuia (Neocretaceo),
subdividido nas formacbes Posse e Serra das
Araras. A cobertura cenozoica € representada
pela Formacdo Chapaddo, presente em alGvios,
coltvios ou eltvios. O embasamento é composto
por rochas neoproterozoéicas do Grupo Bambui
(Campos & Dardenne, 1997a; 1997D).
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Figura 2 — Mapa de localizacdo das bacias hidrograficas do rio Grande e do rio das Fémeas e das sub-bacias do SAU
no Estado da Bahia.
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As espessuras do Grupo Urucuia foram
obtidas em trabalhos de investigacdo geofisica
realizados no oeste baiano. No que se refere a
espessura saturada (b), com uso de Sondagem
Elétrica Vertical (SEV) foram obtidos valores
entre 180 m e 400 m na bacia do rio do
Cachorro (Lima, 2000) e; 100 m e 400 m na
bacia do rio das Fémeas (Amorim Jr., 2003;
Amorim Jr. & Lima, 2007).

No contexto de ocorréncia do SAU tem-se a
unidade de relevo Chapada do Séo Francisco,
também conhecida como Chapaddo do Oeste
Baiano, com altitude variando de 600 a 1.000
metros. Essa unidade € a mais importante da
regido, em termos hidrogeoldgicos, por conter a
area de recarga desse sistema. A unidade de
relevo Patamares do S&o Francisco bordeja toda
a extensdo da area de estudo.

Na regido do oeste baiano o clima é
classificado como um clima tropical, com duas
estacOes bem definidas, verdo chuvoso, que se
estende de outubro a abril, e inverno seco, de maio
a setembro. A taxa anual de evaporagdo é de
aproximadamente 1.580 mm. A altura pluvio-
métrica aumenta de leste para oeste na area de

estudo, com medias anuais de 1.500 mm no
extremo oeste da borda da Serra Geral de Goias, e
minima entre 900 mm a 1000 mm na altura de
Barreiras (BA). Nos meses Umidos a precipitacéo,
é em média, quase a totalidade anual (94%), sendo
que o rio se mantém perene na estacdo seca,
devido apenas a exsudagdo do Sistema Aquifero
Urucuia. Esse comportamento irregular ocasiona
na regido periodos de excesso e déficits hidricos.

No Mapa Hidrogeologico do Brasil de
DNPM/CPRM (1983), a regido estudada
enquadra-se na Provincia Hidrogeologica de
Séo Francisco, definido como Ku — Aquiferos
continuos, livres e/ou confinados, constituidos
de sedimentos clésticos ndo consolidados e
consolidados, de permeabilidade média a baixa
e importancia hidrogeoldgica relativa média.
Enquanto que no mapa de Dominios e
Subdominios Hidrogeolédgicos (CPRM, 2007 e
Bonfim, 2010), a regido estudada esta no
Dominio 2 — Bacias Sedimentares (aquifero
poroso) e no Subdominio: Bacia do Urucuia
(2U) - Alta favorabilidade hidrogeoldgica, com
vazOes que podem ultrapassar 300 m3.h-1 e aguas
em geral de excelente qualidade quimica.

ASPECTOS HIDROLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

Os parametros hidrodinamicos estimados a
partir de testes de bombeamento nas sub-bacias
do Rio Grande (rios do Cachorro e das Fémeas)
revelam relativa homogeneidade hidraulica,
apresentando pequena varia¢do dos valores de
condutividade hidraulica — de até uma ordem de
grandeza (Tabela 1). As discrepancias estdo nos
valores obtidos por Gaspar & Campos (2007)
para o que foi chamado de aquifero livre regional,
interpretados pelo método de Neuman (1975),
podendo estar subestimados, segundo Gaspar
(2006), uma vez que 0s pocos utilizados nédo
sdo totalmente penetrantes e atravessam somente
arenitos finos.

Schuster et al. (2002) realizaram estudos
hidrogeoldgicos na bacia do rio do Cachorro, e
com base em testes de bombeamento em pogos
tubulares o aquifero foi dividido em: (1)
inferior, semi-confinado, arenitos finos a
médios (Fm. Posse), e (2) superior, freatico,
arenitos com niveis silicificados (Fm. Serra das
Araras). Em relatorio da SRH (2002), temos
para a bacia do rio das Fémeas porosidade
efetiva (Sy) entre 1,25x102 e 1,43x102. O
aquifero nesta bacia foi caracterizado como “nao

confinado com drenagem retardada”. Gaspar
(2006) analisando uma série de solos na regido
de recarga do SAU com ensaios de infiltracdo
obteve valores de condutividade hidraulica vertical
da ordem de 10-4 a 10-7 m.s-1, com valores
médios préximos de 10-4 m.s-1.

Pimentel et al. (2000) estimaram a recarga
média em 257,02 mm.ano?, ou 20% da
precipitacdo média, utilizando o método de
separacdo de hidrogramas entre jan/1984 e
dez/1995 a partir de estudos na bacia do rio das
Fémeas. Realizando a modelagem matematica
nesta mesma bacia, Nascimento (2003) obteve
um escoamento de base de 258,67 mm.ano™,
para 0 periodo de 1984 e 1995, com uma
recarga média de 258,96 mm.ano?. Gaspar
(2006) obteve uma recarga de 278,98 mm.ano™,
24,10% da precipitagdo média, num balanco
hidrogeoldgico, para o periodo de 1982 a 2002,
na regido de Correntina (BA). Albuquerque
(2009) estimou a recarga na bacia do rio das
Fémeas em 256,53 mm.ano-1, correspondendo
com 22,87% da precipitagdo média, pelo método
automatico de Rutledge & Daniel (1994), no
periodo de 1977 a 2007.
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Tabela 1 — Pardmetros hidrodindmicos obtidos a partir de testes de bombeamento.

Referéncia Localizacdo

K (m.s?)

T (m2s?) S

Schuster et al. (2002) | Rio do Cachorro

Rio do Cachorro

SRH (2002) ) -
Rio das Fémeas

Gaspar & Campos Livre Regional
(2007) (Semi)confinado

8,8E-05a 2,1E-04
8,42E-05 a 1,22E-04
6,75E-05 a 4,39E-04

2,4E-07 a 1,3E-06

2,55E-05 a 6,4-05

1,3E-02 a 5,2E-03 1,1E-05 a 2,7E-04
2,28E-05 a 3,42E-05
1,53E-05 a 1,78E-05
4,9E-05a 2,7E-04

8,91E-03 a 2,5E-02

3,0E-04 a 7,5E-04

1,01E-04 a 1,8E-04

MATERIAL E METODOS

Modelo Conceitual

Com base nas investigacdes geoclimaticas,
hidroestratigréficas, geofisicas, resultados das
perfuracdes dos pocos, resultados dos testes de
aquifero e caracteristicas do fluxo subterraneo
concluidas em trabalhos anteriores, é possivel
estabelecer o modelo conceitual do SAU. O

modelo conceitual compreende, de forma
simplificada, as  principais  condicOes
geoldgicas-hidrogeoldgicas do sistema

aquifero, possibilitando que o0 modelo numérico
responda adequadamente aos propdsitos deste
trabalho.

Nos itens abaixo estdo relacionadas as
premissas impostas neste modelo conceitual
simplificado: (1) homogeneidade litoldgica e,
portanto, hidraulica em toda a bacia.
JustificAvel pela predominancia dos litotipos
arenosos atestada pelos trabalhos de campo e
diversas descricdes e ensaios de diferentes
autores; (2) é admitido que todo o conjunto de
unidades situadas abaixo do Urucuia é
impermeével, representado, portanto, por uma
condicdo de fluxo nulo. Justificavel pela
existéncia de um grande contraste nos valores
de condutividade hidraulica entre os litotipos
que compde o aquifero e as unidades mais
antigas, tendo uma conectividade hidraulica
nula ou pouco expressiva. Como apontado em
diversos trabalhos renomados de hidrogeologia,
se existe uma diferenca superior a duas ordens
de grandeza em relacdo aos valores de
condutividade hidraulica, o fluxo na base pode
ser considerado paralelo a este contato,
justificando a adogdo de um contorno
impermeével; (3) a descarga da é&gua
subterrénea se direciona exclusivamente para as
drenagens que cortam o aquifero. Tal fato é
justificado pelo elevado grau de dissecacao
destas drenagens, que confere espessuras menos

expressivas do SAU nestas regides e
propiciando a convergéncia de fluxo de porgdes
profundas para tais drenagens. Neste caso,
admite-se que o sistema aquifero é segmentado
em diversos sistemas de fluxos locais, cujos
limites coincidem com os limites das bacias
hidrogréficas. Tal premissa € corroborada pelos
valores reduzidos de condutividade elétrica da
agua mesmo em por¢des profundas do aquifero
(profundidades superiores a 120 m), séo
indicativos de um periodo de residéncia da agua
muito curto e a descarga ocorre dentro das
drenagens presentes; (4) o aquifero é do tipo
livre em toda sua extens&o, inexistindo camadas
confinantes expressivas na escala de trabalho
adotada; (5) os limites do aquifero sdo
representados por contornos de ndo-fluxo
devido a sua posicdo topografica mais elevada,
na forma de um platé isolado. Assim é admitida
a auséncia de conectividade lateral com as
unidades mais antigas e que o fluxo é paralelo a
borda deste aquifero em suas porgdes
limitrofes.

Em complemento a essas premissas, assume-
se também neste modelo conceitual que o0s
limites norte, com a bacia do Rio Preto, e sul,
com a bacia do Rio Corrente, sdo divisores de
aguas subterraneas. Desse modo, € admitida a
auséncia de conectividade lateral com as sub-
bacias confrontantes nesses limites e que o
fluxo é paralelo a estes.

Modelo Numérico

A discretizagdo do dominio do modelo foi
realizada com vistas a representacdo detalhada
do fluxo dentro da escala adotada de trabalho.
Deste modo, o modelo foi discretizado em uma
malha de 314.432 elementos finitos (tringulos
irregulares), com 320.452 nds. A distancia entre
0s nds variou entre 180 m e 90 m, com maior
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refinamento nas bordas do modelo e nas
drenagens. Ndo ha elementos que possuem
angulo obtuso maior que 120°, e apenas 14,4%
possuem angulo acima de 90°, caracterizando
uma malha de elementos finitos de boa
qualidade.

A area simulada possui 27.357,6 kmz2 e foi
discretizada em uma camada, perfazendo um
volume simulado de 4.249,89 km3. Também
foram representados 21 poc¢os de observacao.
A configuracdo adotada para o modelo esta
representada na Figura 3.

ml

Figura 3 — Configuracéo da area simulada com a malha de elementos finitos com refinamento nas drenagens e nas
bordas. Os pontos vermelhos representam 0s 21 po¢os de observacao.

A topografia do modelo (Figura 4) foi
gerada a partir de informacdes do modelo
digital do terreno obtido da SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). A superficie
correspondente a base impermeavel do
modelo, representada pelo contato da base
do Urucuia, foi gerada a partir da
interpolacdo dos dados disponiveis em
trabalhos anteriores, como perfis descritivos
de pocos e sondagem elétrica vertical. A
Figura 5 mostra o resultado tridimensional
do dominio simulado e os valores de
espessura do modelo.

Como explanado anteriormente no
modelo conceitual que o aquifero Urucuia
ndo possui conectividade hidraulica com as
unidades litoestratigraficas com as quais
possui contato, foi imposta uma condicéo de
fluxo nulo nos limites laterais e inferior
deste sistema aquifero. Também foram
impostas condi¢Bes de contorno de carga
especificada em todas as drenagens
interiores que cortam o aquifero com
elevado grau de dissecacdo e conectividade

hidraulica bem definida, adotando-se a
premissa que toda a saida de &gua se da
exclusivamente pelos indmeros rios que
cortam o aquifero. Os limites norte e sul,
fronteiricos com as bacias do Rio Preto e do
Rio Corrente, respectivamente, admitida a
auséncia de conectividade lateral e fluxo
paralelo, sdo representados por contornos de
nao fluxo (Figura 6).

Apb6s a calibracdo do modelo, séo
realizadas analises de sensibilidade para
avaliagdo do grau de dependéncia dos
resultados deste modelo frente a determinados
parametros de entrada. O coeficiente de
sensibilidade (XKk), na forma normalizada,
fornece este grau de dependéncia:

_ s S(ay + Aay,) — S(ay,)
~ da/ay -

X
Ay / ay (Equacéo 01)
onde AS é a variacdo do RMS no valor de
base S(ak) para o novo valor S(ax+Aax)
devido a mudanga no parametro a.
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Figura 5 — Visualizagdo em 3-D do dominio simulado, com valores de espessura (exagero vertical 30X).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Recarga e Condutividade Hidraulica
Trabalhos representativos na area mostram
taxas de recarga média variando aproxima-
damente de 20% a 25% da precipitacdo média
(Pimentel et al., 2000; Nascimento, 2003;
Gaspar, 2006; Albuquerque, 2009). Deste
modo, os valores de recarga do modelo variam
nesta escala, sendo que nas proximidades de
regides de descarga e alto declive estes valores
decrescem. As zonas de diferentes valores de
recarga por precipitagédo foram estipuladas com
base no mapa de isoietas da area (Gaspar, 2006)

e na topografia, e os valores foram obtidos
através das simulages (Figura 7).

Com estes valores de taxa de recarga foi
possivel calibrar a porcdo oeste da area com
valores de condutividade hidrdulica horizontal
de 6,0x10° m.s! e vertical de 3,0x10° m.s™.
No entanto, na porcdo leste, apds simulacbes
em condicdo de regime permanente (steady
state), foram determinados valores de
condutividade hidraulica horizontal variando de
5,0x10* m.st a 1,0x10° m.s?, e vertical de
4,0x10* m.st a 5,0x10® m.s* (Figura 8).
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Figura 6 — Visualizacdo em 3-D do dominio simulado com as condic¢@es de contorno representadas: em vermelho o contorno
de fluxo nulo e em azul o contorno de carga especificada nas drenagens que cortam o aquifero (exagero vertical 30X).
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Figura 7 — Distribuicdo dos valores de recarga por precipitacdo com melhor resposta na simulagéo.

A andlise da distribuicdo dos valores de
condutividade hidraulica mostra além de uma clara
diferenga condutiva da porcéo leste em relacdo a
oeste, 4 grandes zonas de condutividade hidraulica.
Essas zonas sdo compreendidas em (K1) zona
oeste, com K=6x10-5 m.s-1; (K2) zona leste
centro, com K=3x10-4 m.s-1; (K3) zona extremo
leste, com K=5x10-4 m.s-1; e (K4) zona leste-
norte, com K=1x10-5 m.s-1.

Correlacdo entre os valores de Carga Hidréaulica

O principal critério de calibracdo utilizado foi
a verificagdo dos valores de carga hidraulica reais
e os calculados para 0 modelo. Para esta etapa

foram utilizados 21 pogos operados pela CERB
(Companhia de Engenharia Ambiental e Recursos
Hidricos da Bahia) compilados em Gaspar
(2006), locados na area de interesse e com 0s
filtros no Sistema Aquifero Urucuia (Figura 9).

A andlise dos valores de carga hidraulica
observados nos pocos e aqueles obtidos pelas
simulagcdes (Tabela 2) a partir de gréficos de
dispersdo (Figura 10) permite a calibracdo do
modelo. Atentar para 0s bons indices de
ajustamento, como erro normalizado quadréatico:
Normalized RMS = 3,481%, coeficiente de
determinacdo: R? = 0,9844 e coeficiente de
correlacdo: p =99,2178%.
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Figura 8 — Distribuicao dos valores de condutividade hidraulica, horizontal e vertical, respectivamente.

Anélise de Sensibilidade

Tendo em vista que o modelo calibrado €
influenciado por incertezas, faz-se necessaria
a analise de sensibilidade a fim de ponderar

a influéncia de paradmetros incertos no
modelo, e assim estipular o grau de
confiabilidade dos diversos parametros

inseridos. Foram realizadas modificacdes de
20% do valor original dos pardmetros de
recarga e condutividade hidraulica utilizados
no modelo e submetidos a novas simulacgdes,
sendo adotado, neste caso, o critério de

calibragio RMS como ponderador de
sensibilidade (Tabela 3 e Figura 11).

Os resultados obtidos com a modificacéo
dos pardmetros por zonas mostram que a zona
com maior sensibilidade é a K1 (zona oeste), no
entanto, temos uma queda consideravel do
coeficiente de sensibilidade na analise dessa
zona desconsiderando o poco 35. Esse fato
indica que a maior sensibilidade incide sobre a
regido leste dessa zona, onde estd locado este
poco. Nota-se ainda que a zona extremo leste
(3) tem elevada sensibilidade a taxa de recarga.
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Figura 9 — Distribuicio espacial dos 21 pogos de observacao utilizados na calibragéo.

Tabela 2 — Valores de carga hidraulica para os 21 pocos de observacéo.

< CARGA HIDR. CARGA HIDR.
POCO MUNICIPIO LOCALIDADE OBSERVADA (m) CALCULADA (m)
1 SAO DESIDERIO CAMPO GRANDE 744,76861572 744,717484
2 BAIANOPOLIS MILAGRE 750,49969482 750,843477
5 BAIANOPOLIS LAGOA CLARA 755,86102295 758,839588
TABOCAS DO BREJO
6 VELHO JUAZEIRO 762,65673828 772,295319
10 SAO DESIDERIO ALVORADA 703,99609375 703,671356
12 BAIANOPOLIS COCOS OU VEREDA DOS 773,12579346 761,842354
COCOS
15 BAIANOPOLIS COCAL DE BAIXO 685,21508789 687,954685
16 TABOCAS DO BREJO MOCAMBO 750,74383545 751,277864
VELHO
19 SAO DESIDERIO PORTO ALEGRE 675,44061279 677,021417
20 CORIBE FAZ. BAIXAO (JOSE) 741,80322266 744,581067
21 | TABOCASDOBREIO BAIXA DA CINZA 749 47326660 746,084327
VELHO
22 CRISTOPOLIS PASSAGEM DO JACARE 737,91210938 739,202927
23 CRISTOPOLIS ENCHARCO 704,02990723 707,600586
27 BARREIRAS BEZERRO 694,49334717 694,552093
29 CRISTOPOLIS AGUA DOCE 758,07348633 759,972857
30 CRISTOPOLIS LAGOA DO OSCAR 783,95861816 792,230248
31 CRISTOPOLIS POCO NOVO 767,31274414 763,509721
34 BARREIRAS ALTO DA BELA VISTA 662,79705811 662,537703
35 BARREIRAS KM 30 OU CAPAO DO MEIO 679,15557861 670,901746
LUiS EDUARDO
37 MAGALHAES SEDE 749,01251221 749,412734
LUiS EDUARDO
38 MAGALHAES SEDE 749,99267578 749,964927
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Figura 10 — Graficos de correlacdo dos valores de carga hidraulica observados nos pogos de observacao versus 0s
calculados pela simulacéo.

A andlise de sensibilidade com modificacdo
em 20% dos pardmetros em todo o dominio
simulado mostra um  coeficiente de
sensibilidade relacionado a mudanca no
parametro de recarga (Rt) muito superior a
mudanca na condutividade hidraulica (Kt), e
em relagdo a esta Ultima, uma sensibilidade
muito maior na horizontal (Kxy) com uma
pequena contribuicdo da variacdo vertical (Kz).
No geral, é importante salientar que
predominam valores de coeficiente de

sensibilidade muito baixos, 0s quais na média
resultam em erros de 0,07%, e mesmo o valor
mais alto (Rt) altera em 0,39656 m o valor do
RMS, o que resulta num erro de 0,28%.
Visando complementar a andlise de
sensibilidade, foram realizadas simulagdes com
a supressao dos valores de recarga para avaliar
a importancia desse parametro na solucdo do
modelo. Os resultados desta simulacdo (Figura
12) apresentam o valor de RMS alterado para
10,9618 m e um incremento de erro em 7,75%.
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Tabela 3 — Resultados da andlise de sensibilidade para os parametros de condutividade hidraulica e recarga, com
alteracdo de 20% nos valores obtidos na calibragdo do modelo.

A RMS Coeficiente de A RMS Coeficiente de
P Rbuls alterado Sensibilidade P KUY alterado Sensibilidade
K1 (m.s?Y) 4,5149 4,76409 1,246 R1 (mm/a) 45149 | 4,71042 0,978
K1* (m.s?) 4,5149 4,45029 -0,323 R1* (mm/a) 4,5149 4,51969 0,024
K2 (m.s?) 4,5149 4,56729 0,262 R2 (mm/a) 4,5149 455776 0,214
K3 (m.s?) 4,5149 4,47673 -0,191 R3 (mm/a) 4,5149 4,6195 0,523
K4 (m.s?) 4,5149 4,55856 0,218 R4 (mm/a) 4,5149 45704 0,278
Kt (m.s?) 4,5149 4,67668 0,809 Rt (mm/a) 4,5149 491146 1,983
Kxy (m.s) 4,5149 4,69923 0,922
obs.: * sem o0 poco de observacao 35
Kz (m.s?) 4,5149 4,47583 -0,195
2
2 16
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=
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=
-]
2 08 |
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Figura 11 — Gréfico ilustrando os coeficientes de sensibilidade do critério de calibragdo RMS dos residuos, encontrados
na simulacdo, com a modificacdo dos pardmetros de entrada do modelo.

Diante do exposto, a analise dos resultados
integrados  anterior e posteriormente a
calibracdo evidencia que os valores de recarga,
apesar de ndo serem suficientes para a
calibragio do modelo sem a respectiva
alteracdo dos valores de condutividade
hidraulica, sdo paradmetros essenciais para a
solucdo do modelo e sua auséncia induz a um
crescimento bastante acentuado do erro.

Balango de Fluxo

Em regime permanente (steady state), o
balango de fluxo pressupde uma condigdo de
equilibrio, onde o volume de agua que entra

no modelo € equivalente ao volume de agua
que sai. As simulagdes realizadas permitiram
calcular o balanco hidrico para a sub-bacia
delimitada no modelo e, deste modo,
quantificar o volume de agua que sai pelas
condicdes de contorno rios e representa
fisicamente o escoamento de base (Figura
13).

A somatoria de entrada de agua na bacia é de
23.708.580 m?/dia, que corresponde a recarga
por precipitacdo (15.711.448 md/dia) e uma
participacdo de recarga pela drenagem (7.997.175
m3/dia). O valor total de saida do modelo é de
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23.718.654 md/dia, que consiste na saida de agua
da drenagem. O balanco total simulado é de -
10.031,26 m3/dia, que corresponde a 0,04% do
volume de &gua do modelo.

Uma vez que ndo se dispde de informagdes

pela sua ndo representagdo no modelo.
Tendo em vista que as informagoes
empregadas neste trabalho provém de
médias de séries historicas, o efeito da

exploragdo do sistema aquifero foi atenuado

confidaveis do nimero de pogos operantes para e constituiu uma das incertezas hoje
fins de abastecimento e irrigacdo, optou-se  presente.
Grafico de Dispersao dos valores de Carga Hidraulica com
a supressao da Recarga
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Figura 12 — Gréfico de correlacéo dos valores de carga hidraulica observados nos pogos de observagdo versus 0s

calculados pela simulagdo com a supresséo dos valores de recarga.
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Figura 13 — Balango hidraulico do modelo.
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Potenciometria Simulada

A Figura 14 ilustra a distribuicdo de carga
hidraulica gerada pela simulagdo. E de se
notar que os valores de carga hidraulica sdo
concordantes com a conformacdo topogréfica
do Urucuia.

Hydraulic head

Isolines -

m|
In-line labels

=[d

Numa secédo vertical de direcdo norte-sul
(perpendicular a direcdo principal das
drenagens) tracada na regido central da area
em estudo (Figura 15) observa-se o0
comportamento da superficie potenciométrica
e sua relacdo com a topografia da area e 0s
principais rios que cortam o aquifero.

0 1000020000

{m]

Figura 14 — Mapa potenciométrico gerado pela simulag&o.
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Figura 15 — Secao vertical de direcdo norte-sul. A linha azul representa a superficie potenciométrica (exagero vertical 30X).
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CONCLUSOES

Acerca do modelo conceitual inicial, a
premissa de homogeneidade litologica e
hidraulica em toda a bacia foi utilizada devido
aos inumeros trabalhos de campo e ensaios na
area. No entanto, a tentativa inicial de
calibragio com um valor homogéneo de
condutividade hidraulica em toda a bacia
mostrou-se falha, revelando assim uma
variacdo desse pardmetro entre a porgao oeste e
a porcao leste da bacia, esta Ultima mais
condutiva. E importante salientar que a grande
maioria dos estudos do Sistema Aquifero
Urucuia foram realizados na porgdo oeste da
bacia, com destaque para o0s trabalhos
executados nas sub-bacias do Rio das Fémeas e
do Rio do Cachorro (Pimentel et al., 2000;
Schuster et al., 2002; SRH, 2002; Nascimento,
2003; Albuquerque, 2009).

A porcéo leste da bacia é caracterizada por
apresentar: (1) declive topografico e direcdo de

fluxo de aguas subterrneas para oeste (oposto
a porcao oeste da bacia); (2) um alto do
embasamento do Grupo Bambui que recebe
agua do SAU na sua porcéo leste; (3) valores de
condutividade hidraulica distintos da porcéao
oeste da bacia; e (4) uma distribuicdo
heterogénea dos valores de condutividade
hidraulica, diferentemente da porcédo oeste.

No balanco hidrico calculado na simulagéo,
o valor total de saida de agua é sensivelmente
maior do que a contribuigdo do fluxo de base
do SAU calculada em trabalhos recentes na
Bacia Hidrografica do Rio Grande (ANA,
2013). Diante disso, temos que 0 SAU contribui
com uma grande parcela no escoamento de base
da bacia hidrogréafica, que por sua vez abastece
0 Rio S&o Francisco, e que parte desse volume
de agua ao sair do Urucuia através dos rios é
drenado para 0 embasamento metacalcario do
Grupo Bambui.
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