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RESUMO

Estimar e entender ocomportamento da superficie da dgua subterranea em grandes regives é um dado importante
para muitos estudos baseados na relacdo entre aguas superficiais e subterraneas. Este trabalho apresentaa adaptacdo de um
modelo para a simulacao regional da superficie de equilibrio de dgua subterranea aproximada apartir de informagoes de
recarga, transmissividade e relevo que sao distribuidas em células regulares. Os principios do modelo foram baseados nos
trabalhos de Fan e Miguez-Macho (2010 e 2011) de simulagao continental e global. No presente trabalho, o modelo foi apli-
cado em dois estudos de caso abrangendo grandes dreas onde a necessidade de entender a relacdo entre aguas superficiais e
subterraneas é importante para estudos ambientais. E mostrada wma aplicacdo na bacia do Rio Carinhanhapara a identifi-
cagdo de dareas com presenca de veredas no ambiente do cerrado com a finalidade de uso em estudos hidrologicos, e outra
aplicagaona regidao da escarpa Serra Geral (entre os estados de Goids e Bahia), com a finalidade de estudar a influéncia do
divisor de agua subterranea da regidgo sobre o ciclo hidrolégico local. Em ambos os casos estudados os resultados do modelo
mostraram-se uteispara asfinalidades testadas. A partir deste trabalho, espera-se que o modelo propostopossa ser utilizado
para estudos hidrologicos e hidrogeologicosdiversos, desde que sejam respeitadas as suas limitagoes.

Palavras-chave:Agua Subterranea; Superficie de Equilibrio;Modelagem de Agua Subterranea.

INTRODUCAO Outro tipo de situacdo em que a interacao
entre agua subterranea e agua superficial nao pode
ser ignorada ocorre em areas riparias, onde as plan-

A agua subterranea e a agua superficial em tas tem acesso a dgua subterranea, e podem manter
uma regiaonormalmente estao fortemente vincula- altas taxas de evapotranspiracao mesmo durante
das. Cada uma contribui para a outra, tendo estas longos periodos secos.
interacdes um papel importante no comportamento Uma forma de abordar, preliminarmente, as
hidrolégico de uma regido. Entretanto, as aguas possiveis inter-relacoes entre aguas superficiais e
superficiais e subterraneas sao frequentemente ana- subterraneas € procurar identificar o comportamen-
lisadas de forma separada, como se fossem fluidos to da superficie de equilibrio de agua subterranea
distintos que nao se misturam. em escala regional.

Em alguns casos, no entanto, a inter-relacao Esta informacao € util para a estimativa da
entre as aguas superficiais e aguas subterrineas é profundidade do nivel freatico em diferentes locais,
muito intensa e nao pode ser ignorada. Um exem- e permite a realizacio de um melhor planejamento
plo deste tipo de situacao ocorre em bacias hidro- do aproveitamento e controle do uso da agua, e
graficas em que os divisores de agua superficial e os estimativas dos volumes armazenados nos aquiferos

divisores do escoamento subterrineo niao sio coin- (LERNER et al., 1990; Costa, 1997, REBOUCAS,
cidentes. Neste caso, as andlises de balanco hidrico 1997; REGO e ALBUQUERQUE, 2004; SUTANUD-
mais simples, baseadas apenas em dados de hidrolo- JAJA etal., 2011; VASCONCELLOS et al., 2013).

gia superficial, podem conduzir a resultados absur- Com este tipo de informacaotambém € pos-
dos, como valores de evapotranspiracao negativa, ou sivel, por exemplo: delimitar dreas de banhados;
valores do coeficiente de escoamento maior do que fazera estimativa de locais com diferentes potenciais
1. de evapotranspiracao; averiguar diferencas entre os

divisores de dguas superficiais e subterraneas; estu-

dar os impactos da implantacao de reservatorios

“Instituto de Pesquisas Hidraulicas/UFRGS . . . . .
sobre os aquiferos; e planejar atividades agricolas.
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Uma forma de se obter esta informacao é a
interpolacao da informacao de pocos na drea de
interesse. Contudo, esta alternativa é na maioria das
vezes invidvel, devido a problemas de pequena den-
sidade de pocos com informacoes disponiveis em
bancos de dados como o SIAGAS
(http:/ /www.cprm.gov.br/siagas), e a grande varia-
bilidade das condicoes em que os dados disponiveis
foram levantados.

Uma segunda op¢ao para a estimativa desta
informacao é a utilizacao de modelos matematicos
de simulacao baseados em caracteristicas fisicas da
regiao de interesse.

Um tipo de modelo que pode ser utilizado
sao os modelos de simulacao que também trabalham
em regime nao permanente, como o consagrado
MODFLOW (MCDONALD and HARBAUGH,
1988). No trabalho de Sutanudjaja et al. (2011) é
apresentada uma simulacao com este modelo aco-
plado com o modelo hidrolégico PCR-GLOBWB
(VAN BEEK et al., 2011) para a simulacao do fluxo
subterraneo em grande escala.

Contudo, para algumas das aplicacoes como
estudos de interacao entre aguas subterraneas e
dguas superficiais através de delimitacao de zonas
saturadas, para a determinacao de padroes regionais
de niveis, situacoes de baixa disponibilidade de da-
dos em larga escala, ou para a definicaode volumes
médios armazenados em regioes de grande propor-
¢ao, nao €é necessaria ou nao é aplicavel uma com-
plexidade tao grande no modelo a ser utilizado.

Neste sentido, e pensando especificamente
na delimitacao de dareas imidas e de banhados para
estudos climaticos, Fan e Miguez-Macho (2011)
propuseram e aplicaram um modelo de simulacao
donivel de dgua subterranea em escala continental
na América do Norte. Como resultado, os autores
capturaram as principais caracteristicas da distribui-
¢ao de zonas dmidas, que sao um resultado direto
da convergéncia de aguas subterraneas. Em funcao
da escala continental, o modelo representa o terre-
no com células quadradas comdimensoes aproxi-
madasde 1km.

Em um trabalho do mesmo género, Fan e
Miguez-Macho (2010) utilizaram o modelo para a
delimitacao da superficie estavel de agua subterra-
nea em todo o continente da América do Sul, obje-
tivando principalmente o estudo de evapotranspira-
cao na Amazonia. Como resultados, os autores co-
mentam que os valores calculados servem como
condicao inicial para simulacoes dinamicas, que
posteriormente foram feitas em Miguez-Macho e
Fan (2012a e 2012b). Nesse trabalho a resolucao das
células foi de 274m.

Ainda, Fan et al. (2013) apresentaram uma
simulacao da superficie de 4gua com o modelo pro-
posto por eles para todo o globo terrestre, com reso-
lucao de 1km. As simulacoes foram verificadas com
dados observados através de uma andlise residual em
diferentes continentes. Segundo os autores, os resul-
tados mostraram que o modelo simples oferece uma
aproximacao realista, embora em escala grosseira,
da condicao da superficie de equilibrio da agua
subterranea global, e que estes resultados podem
lancar uma luz sobre questoes relacionadas com sua
distribuicao espacial e processos associados. Como
exemplo, cita-se que nas regioes de latitude média e
baixa foi evidenciado o nivel de agua mais profundo
nos desertos, e niveis de dgua mais elevado nas regi-
oes de mais recarga, como nas bacias dos rios Ama-
zonas e Orinoco. Também foi verificada uma boa
representacao dos padroes de dgua subterranea em
locais fortemente controlados pelo relevo, como no
Pantanal brasileiro.

No modelo proposto e utilizado por Fan e
Miguez-Macho (2010 e 2011), a simulacao do nivel
de dgua final é feita através de um balanco hidrico
entre a 4gua que entra em cada célula do terreno, e
a dgua trocada com as células circunvizinhas obede-
cendo a lei de Darcy. A informacao de recarga é
obtida através de modelos globais de recarga como
o HTESSEL (BALSAMO et al.,, 2009), o CLM, o
MOSAIC, e NOAH (RODELL et al., 2004). A infor-
macao da transmissividade para a aplicacao da lei de
Darcy € estimada com base em mapas de solo e geo-
logia, e a condicao de contorno utilizada nas simu-
lacoes foi o nivel do mar em torno do continente.
Também, é assumido que em células mais baixas,
nao existe recarga, apenas descarga na forma de
rios, lagos e banhados.

Neste tipo de modelagem assumem-se al-
gumas simplificacoes, que sao: (i) os resultados so-
mente sao validos para condicoes de equilibrio, ou
seja, eles representam a condicao média da superfi-
cie de dgua subterranea; (ii) os resultados obtidos
estao relacionados com a condicao natural do nivel
de agua subterranea, sema existéncia de interferén-
cias humanas; (iii) condicoes geoldgicas locais sao
desconsideradas, como a existéncia de fraturas espe-
cificas, e o bloco geolégico é modelado de forma
simplificada assumindo como vilida a lei de Darcy.

Sobre este ultimo ponto, é importante res-
saltar que esta forma de simulacao do comporta-
mento de dgua subterranea em grande escala é mui-
to comum e utilizada em estudos hidrolégicos, con-
forme comentado por Flipo et al. (2014), que apre-
senta uma discussao interessante sobre o assunto.
Esta aproximacao geralmente nao é muito comum
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em modelagem hidrogeolégica, que tem como foco
uma escala mais local. Mas para estudos com mode-
lagem interativa de dgua superficial e subterranea
no ambito deescalas maioresela apresenta resultados
satisfatorios, como nos préprios estudos de Fan e
Miguez-Macho (2012a e 2012b), ou nos trabalhos de
Sutanudjaja et al (2011), Flipo et al. (2014), ou no
modelo HTESSEL utilizado por Alfieri et al. (2013).
A ideia geral neste tipo de aproximacao é que sobre
um aspecto amplo todo o sistema hidrolégico-
hidrogeolégico pode ser encarado como um unico
meio continuo pelo qual a dgua flui, e que diferen-
¢as nas taxas dos fluxos podem ser computadas por
diferencas nas transmissividades.

Baseado nestes preceitos € na importancia
do estudo da interacao entre aguas superficiais e
subterraneas, a hip6tese adotada no presente traba-
lho consistiu na possibilidade de adaptar os modelos
de simulacao global e continental apresentados por
Fan e Miguez-Macho (2010 e 2011) para simulacao
da superficie de equilibrio de dgua subterrinea em
escala regional, com maior nivel de detalhe, alte-
rando algumas de suas caracteristicas e formas de
obtencao de dados de entrada.

O objetivo do trabalho écontribuir através
da adaptacao e teste de um modelo de dgua subter-
ranea simplificado para o uso em estudos em escala
regional associados a superficie de equilibrio de
agua subterranea e a sua interacao com a agua su-
perficial. Em relacao ao conceito de escala regional,
adota-se aqui valores dentro da faixa sugerida por
Moubhri et al. (2013), como areas entre 100km?2 e
100.000km?2.

Desta forma, um modelo de simulacao da
superficie de dgua subterranea foi desenvolvido e
testado para algumas situacoes, conforme descrito a
seguir.

MATERIAIS E METODOS

Conforme citado, o modelo de simulacao de
superficie de dgua subterranea desenvolvido é base-
ado nos principios usados por Fan e Miguez-
Macho (2010 e 2011), de balanco hidrico entre as
células que compoem a darea simulada e a recarga
estimada para cada uma.

A regiao simulada deve ser representada por
um esquema matricial (células), e na Figura 1 apre-
senta-se uma secao transversal esquematica de uma
area hipotética simulada com o modelo.

Figura 1 - Secao esquematica do modelo desenvolvido de
simulacao de superficie estavel de agua subterranea.

Na Figura 1, “CC” simboliza a condicao de
contorno. Como condi¢ao de contorno para o mo-
delo desenvolvido para escala regional neste traba-
lho adotou-se o uso de uma condicao fixa de que
nao existe fluxo para as células no entorno das bor-
das da regiao. Ou seja, a dgua que entra por recarga
na area nao € perdida para seu entorno.

Também na Figura 1, “R” simboliza a recar-
ga estimada para cada célula (em mm/ano), “Qr”
simboliza o volume de agua que sai de algumas célu-
las formando os rios, lagos, banhados e outras super-
ficies de dgua (em mm/ano), “T” significa a trans-
missividade média de cada célula (em m2/ano), e
“Q” significa o fluxo lateral de dgua subterranea
entre as cé€lulas (em mm/ano).

Este fluxo lateral Q é calculado para cada
célula entre as suas quatro células vizinhas utilizan-
do a Equacao 1, que é alei de Darcy. Na Figura 2
apresenta-se um esquema de como o fluxo é compu-
tado entre uma célula e suas vizinhas.

Q =wT (h_h")

l

(1)

Sendo: Q o fluxo lateral (mm/ano), T a
transmissividade (m?/ano); w a largura na interface
entre duas células (em m); h a altura da coluna de
agua na célula central (m);h, a altura da coluna de
agua na célula vizinha (m); e 1 a distancia entre o
centro das duas células (m). As unidades usadas sao
em base anual, por exemplo, mm/ano para a vazao,
por que se referem aos valores médios de longo
termo.

A transmissividade “T”, que é utilizada no
calculo dos fluxos, deve ser estimada para cada uma
das células a priori, com base em informacoes dis-
poniveis na literatura, mapas tematicos € ensaios de
campo. Da mesma forma, a recarga “R” de cada
célula também deve ser definida a priori, com base
na aplicacao de técnicas de estimativa, conforme
serd mostrado nos exemplos apresentados posteri-
ormente.
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Figura 2 - Visao aérea esquematica de como o fluxo ¢é
computado entre uma célula e suas vizinhas.
Os niimeros no centro de cada célula correspondem
a altura da coluna de agua.

O objetivo da aplicacao do modelo é que o
balanco entre a quantidade de dgua que entra em
cada célula através da recarga “R” seja igual ao so-
matoério das vazoes que a célula troca com as suas
vizinhas. Nesta situacao, define-se que o nivel de
agua de equilibrio de cada célula esteja atingido. A
Equacao 2 representa este objetivo.
R=%0Q (2)
Sendo R a recarga (mm/ano); e Q o fluxo
lateral (mm/ano) entre a célula e sua vizinha.

Calcula o fluxo de cada uma das
células entre ela e suas quatro
vizinhas.

—

Verifica o balango de massa em
cada célula e ajusta o nivel de dgua.

Maior diferenga é
menor do que 1
mmj/ana?

Termina 2 Rotina

Figura 3 - Fluxograma com os passos do modelo.

Com este esquema, a aplicacao do modelo
se da de forma iterativa, em dois passos de calculo.
No primeiro, para cada uma das células é calculado
o fluxo entre a célula e as suas quatro vizinhas. No

segundo, para cada uma das células é calculado o
balanco hidrico dado pela Equacdo 2. Apés o se-
gundo passo, os balancos hidricos sao verificados e
caso a maior diferenca entre todos for menor que
Imm/ano (adotado como erro maximo), todos os
niveis de agua sao reajustados para compensar as
diferencas (adicionando ou subtraindo dgua em
funcao dos niveis e da Equacao 1) e o modelo exe-
cuta uma nova iteracao dos passos um e dois. A si-
mulac¢ao s6 termina quando o maior erro de balan-
¢o calculado for igual ou menor que Imm/ano.

A Figura 3 apresenta um fluxograma com os
passos de execucao do modelo. Como condicao
inicial do nivel da dgua subterrinea é usado um
valor igual ao da altitude do terreno.

Durante as iteracoes e estimativas dos niveis
de agua subterranea das células, surgem células
onde todas as células no seu entorno tem uma colu-
na de agua maior que ela, e que mesmo assim as
recargas nao se ajustam. E nestes locais que surge a
vazao “Qr”. Quando estes casos sao encontrados a
recarga na célula é considerada nula, e a célula pas-
sa a ser considerada uma célula de descarga. Desta
forma, nestes pontos é satisfeita a Equacao 3:
0, =30 (3)

Sendo Qr a descarga (mm/ano); e Q o flu-
xo0 lateral (mm/ano) entre a célula e sua vizinha.

Baseado neste esquema, o modelo final de-
senvolvido necessita dos seguintes dados de entrada
em formato matricial (ou raster), com limites, uni-
dades de medida, e resolucao compativeis entre si:

Mapa de relevo com altitude de cada célula;
Mapa de transmissividade de cada célula;
Mapa de recarga média anual em cada célu-
la.

Como ¢é usado um mapa de transmissividade
estimada para cada célula, é valido destacar que o
dado de profundidade dos aquiferos nao é forneci-
do ao modelo e nem necessario diretamente, mas
sim estd implicito dentro da transmissividade adota-
da.

As condicoes de contorno adotadas, con-
forme explicado anteriormente, saode que nao exis-
te fluxo para as células no entorno das bordas da
regiao. E importante ressaltar que este ponto exige a
adocao de uma postura cautelosa com os valores de
nivel de agua encontrados préximos as bordas da
regiao de estudo, por que estes valores possivelmen-
te estao afetados pela condicao de contorno adotada

266




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos volume 19 n.3 —Jul/Set 2014, 263-276

Altitude (m)

859

-

Bahia

1

Goias ﬁ

km

50

100 Minas Gerais

Figura 4 - Bacia do Rio Carinhanha.

no modelo. Para diminuir este problema, recomen-
da-se que a area de estudo em foco nao esteja muito
proxima dos limites da regido de aplicacao do mé-
todo.

O modelo desenvolvido e utilizado neste es-
tudo foi escrito em linguagem FORTRAN. Contudo,
ele pode ser programado em qualquer linguagem
de programacao, e neste caso recomenda-se a prefe-
réncia para o uso de linguagens que permitam o uso
de processamento paralelo das operacoes de balan-
¢o hidrico para cada célula.

E importante ressaltar que o objetivo do de-
senvolvimento e aplicacao do modelo é fornecer
uma visao continua e simplificada do nivel de equi-
librio de dgua subterranea na regiao estudada (ne-
gligenciando feicoes especificas locais e efeitos an-
tropicos) sujeitas as limitacoes citadas anteriormen-
te, mas que permita a delimitacao de feicoes regio-
nais relacionadas com a interacao entre agua subter-
ranea e superficial.

ESTUDOS DE CASO

Para avaliar o modelo foram conduzidas si-
mula¢oes em duas regioes distintas. Em ambos estu-
dos de caso os resultados da estimativa da superficie
de dgua subterranea sao interessantes para a solucao
de problemas aplicados.

Também, em ambas as areas de estudo a re-
solucao adotada para o modelo foi de 90m, que
corresponde a resolucao da informacao de relevo
utilizada advinda do modelo digital de elevacao
(MDE) do SRTM (FARR et al., 2007).0s experimen-

tos e respectivos resultados sao apresentados a se-
guir.

Bacia do Rio Carinhanha

O primeiro estudo de caso é a bacia do Rio
Carinhanha, situada na divisa entre os estados da
Bahia e Minas Gerais. A bacia esta situada aproxi-
madamente entre as coordenadas geograficas
13°50°S, 43°40°0O e 15°30’S, 46°00°0, e tem uma
area total de aproximadamente 17000km? Na Figu-
ra 4 apresenta-se a bacia e o seu relevo.

A bacia do rio Carinhanha foi escolhida por
causa da existéncia de extensas dreas de veredas
abrigadasna mesma. E nela que se situa o Parque
Nacional Grande Sertiao Veredas.

As areas de veredas sao locais posicionados
nos entornos dos corpos hidricos do cerrado, carac-
terizados pela vegetacao singular, baixa profundida-
de da lamina de agua subterranea, e elevada taxa de
evapotranspiracao, inclusive nos meses menos umi-
dos (ALENCAR-SILVA e MAILLARD, 2006; RAMOS
etal., 2006; REIS, 2008; AUGUSTIN et al., 2009).

A delimitacao das areas de veredas é muito
interessante para estudos hidrolégicos, pois a sua
evapotranspiracao diferenciada influi no balanco
hidrico de forma significativa (RAMOS et al., 2006;
TSANG et al.,, 2013). Assim, a aplicacao do modelo
de estimativa da superficie de dgua subterrinea na
bacia foi realizada com o objetivo de delimitar estas
areas, sendo que os resultados foram, posteriormen-
te, comparados com imagens de satélite de alta reso-
lucao.
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Como dado de entrada para a aplicacao do
modelo foi estimada a recarga da bacia através de
uma separacao de escoamento por filtro numérico
(COSTA e BACELAR, 2010; COLLISCHONN e
FAN, 2013; DORA, 2013; MATIUZZI, 2013), no
exutério da bacia, onde estd situado o posto fluvio-
métrico com cédigo da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) 45260000,0btido no sistema Hidroweb (A-
NA, 2005).

Esta andlise de separacao de escoamento é
apresentada na Figura 5, e resultou no valor de a-
proximadamente 226mm/ano. Verifica-se que esta
recarga corresponde a aproximadamente 20% da
chuva anual sobre a bacia, segundo o mapa de Isoie-
tas fornecidas pela CPRM - Servico Geolégico do
Brasil (CPRM, 2010; PINTO et al., 2011).

Separacdo de - Rio Cari

600 do Rio

500 de Base
w400 +
E 350 |
o
B
B 200
>

100

0
11/06/1968 24/10/1959 08/03/1971 200071972 02121973
Data

Figura 5 - Analise de Separacao de Escoamento para a
bacia do Rio Carinhanha.

Recarga (mm/ano)
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Goias

0 25 50 100 3 Minas Gerais

Figura 6 - Mapa de recarga estimado para a bacia do
Rio Carinhanha.

Desta forma, para gerar a informacao distri-
buida espacialmente de recarga sobre a regiao da
bacia do rio Carinhanha foi feita a multiplicacao do
mapa de chuva da bacia baseado nas isoietas da
CPRM pelo coeficiente 0,2. Como resultado, obteve-
se o mapa de recarga apresentado na Figura 6.

A outra informacao de entrada necessaria
para a aplicacio do modelo é a transmissividade
média de cada célula. Ela foi definida com base nos
dominios hidrogeolégicos da regiao segundo Bom-
fim (2010) e em valores apresentados por Gaspar e
Campos (2007), Schuster (2003), Schuster et al.
(2002), Bomfim e Gomes (2004), Silva et al. (2005),
e IGAM (2010)." Na Figura 7 apresenta-se um mapa
destes dominios.

Dominios Hidrogeologicos

== Bacias sedimentares

== Carbonatos-Metacarbonatos
Cristalino

I Formagdes cenozoicas
PorosolFissural

Bahia +

0 25 50 100 Minas Gerais

Figura 7 - Dominios hidrogeolégicos da bacia do
Rio Carinhanha.

Com estas informacoes de entrada o modelo
foi rodado e nas Figuras 8 e 9 apresenta-se para a
bacia do Rio Carinhanha, respectivamente, os mapas
de altitude do nivel de agua subterranea (a referén-
cia é o nivel do mar) e de profundidade de agua
subterranea (calculado pela diferenca entre o terre-
no e o nivel de agua subterranea).

Nivel de Agua Subterranea (m)

-mﬂ

43

e
Bahia P

Goias

0 25 50 100 . Minas Gerais

Figura 8 - Altitude (nivel em relacao ao mar) de agua sub-
terranea (tendo como base o nivel do mar) calculado com
o modelo para a bacia do rio Carinhanha
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Figura 9 - Profundidade da agua subterranea calculada com o modelo para a bacia do rio Carinhanha.

Para definicao das dreas de veredas, que foi
o objetivo da aplicacio do modelo para a bacia do
Rio Carinhanha, foi realizada uma reclassificacao do
mapa de profundidade de dgua subterranea resul-
tante. Adotou-se como limiar para a existéncia de
veredas o valor de profundidade da agua de 1,5m.
Ou seja, todas as células com valores de profundida-
de menores que 1,5m foram assumidas como dareas
de veredas. Este valor foi definido com base nos
valores maximos de profundidade da agua em vere-
das citados por trabalhos como Alencar-Silva e Mail-
lard (2006),Ramos et al. (2006), Reis (2008) e Au-
gustin et al. (2009).

Minas Gerais

Figura 10 - Area de vereda 01 na bacia do rio Carinhanha.

¥
Bahia r

Minas Gerais

Figura 11 - Area de vereda 01 delimitada com os
resultados do modelo na bacia do rio Carinhanha.

Minas Gerais

Figura 12 - Area de vereda 02 na bacia do rio Carinhanha.
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Minas Gerais

Figura 13 - Area de vereda 02 delimitada com os
resultados do modelo na bacia do rio Carinhanha.

Minas Gerais

Minas Gerais

Figura 15 - Area de vereda 03 delimitada com os
resultados do modelo na bacia do rio Carinhanha.

De uma forma geral, nota-se que as veredas
da regiao de estudo foram delimitadas com uma boa
aproximacao.

Algumas diferencas ocorrem em relacao a
realidade principalmente devido aos efeitos da vege-
tacao sobre o dado de relevo (YAMAZAKI et al.,
2012). Nota-se que onde existem drvores as células
de relevo sao consideradas mais altas e afetam a
delimitacao da vereda.

Contudo, dentro das limitacoes de tamanho
de célula e dados disponiveis, pode-se afirmar que
esta aproximacao das areas de veredas é muito boa e
satisfatoria para o emprego em estudos e/ou mode-
los hidrolégicos. Ela é muito interessante, por e-
xemplo, para o emprego na definicao de Unidades
de Resposta Hidrolégica (URH), conforme exposto
por Kouwen et al. (1993)

Bacia do Rio Sao Domingos e Escarpa
da Serra Geral

O segundo estudo de caso utilizado neste
trabalho € a regiao do rio Sio Domingos, entre os
estados de Goids e Bahia, sobre a Escarpa da Serra
Geral. A bacia estd situada aproximadamente entre
as coordenadas geograficas 13°00°S, 45°40°0 e
13°40°S, 46°30°’0, e tem uma drea total de aproxi-
madamente 305km?.

Segundo Arraes & Campos (2008) a escarpa
da Serra Geral esta inserida na unidade de relevo
“Chapadas do Rio Sao Francisco” que abrange uma
extensao de 400 km, limitando os estados da Bahia,
Goids e Tocantins. Essa feicaio morfologica é carac-
terizada por escarpas abruptas, que atingem desni-
veis de até 200 m e apresentam grande quantidade
de colivios. Nessa regido estd inserida a drea de
recarga do Sistema Aquifero Urucuia.

Na Figura 16 apresenta-se uma imagem de
satélite com a localizacaodesta area de estudo.Do
lado leste da figura situa-se a regidao de planalto so-
bre a escarpa, com intensa atividade agricola. Do
lado oeste situase a regiio abaixo da escarpa. E
dado destaque para a bacia hidrografica do rio Sao
Domingos com exutério no posto fluviométrico
codigo ANA 21550000, disponivel no portal Hidro-
web (ANA, 2005).

Atenta-se que neste local, a partir da area da
bacia delimitada superficialmente (aproximadamen-
te 305km?), comos dados do posto fluviométrico
(vazao média anual de 1856 mm/ano), e com uma
chuva anual estimada segundo as isoietas da CPRM
de 1300 mm/ano, o coeficiente de escoamento cal-
culado para a bacia (vazao/chuva) é de aproxima-
damente 1,43.

270




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 19 n.3 -Jul/Set 2014, 263-276

Minas Gerais
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Altitude (m)
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20 Minas Gerais

Figura 17 - Linhas potenciométricas e divisor de dgua subterrinea (linha vermelha) estimadas para a regido da escarpa
Serra Geral com o modelo proposto.

Sabe-se que este valor de coeficiente de es-
coamento ¢ fisicamente impossivel, uma vez que nao
é coerentea existéncia de maior vazao no rio do que
quantidade de chuva sobre a bacia em um sistema
natural. Neste caso, as suspeitas sobre os valores
exageradamente grandes recaem sobre um possivel
deslocamento do divisor de aguas subterraneas da
regiao para dentro da regidao da escarpa, fazendo

com que a efetiva area de captacao de agua para o
rio seja maior.

Para investigar este fendmeno e testar a ca-
pacidade do modelo de estimativa da superficie de
equilibrio da dagua subterranea, esta regiao foi esco-
lhida como a segunda zona de estudo.

Esta zona de estudo encontra-se muito pro-
xima da regido da bacia do Rio Carinhanha, e tam-
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bém se situahidrogeologicamenesobre a regido da
formacao Urucuia. Desta forma, para a obtencao
dos dados de entrada do modelo neste estudo foram
feitas as mesmas suposicoes e foram usadas as mes-
mas informacoes que para o estudo de caso anterior.

Com estes dados de entrada, o modelo pro-
posto foi aplicado e a Figura 17 apresenta o resulta-
do de nivel de agua subterranea, para toda a regiao
da bacia do rio Sao Domingos e Escarpa Serra Geral.
Neste segundo caso optou-se por apresentar os re-
sultados na forma de linhas potenciométricas, a fim
de facilitar a identificacao da diferenca entre o divi-
sor de aguas subterraneas e a borda da escarpa. A
distancia média entre ambas feicoes foi estimada
como aproximadamente 37,7km.

Para auxiliar o entendimento dos resulta-
dos, as Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam trés secoes
transversais na regiao.

_|L

D Bahia

Minas Gerais

Figura 18 - Secées transversais feitas na regiao da escarpa
Serra Geral para avaliacao dos resultados obtidos.
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Figura 19 - Secao transversal A-A’ na regiao da escarpa
Serra Geral para avaliacao dos resultados obtidos.
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Figura 20 - Secao transversal B-B’ na regiao da escarpa
Serra Geral para avaliacao dos resultados obtidos.
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Figura 21 - Secao transversal C-C’ na regido da escarpa
Serra Geral para avaliacao dos resultados obtidos.

Na Figura 19, secao A-A’, é possivel verificar
que a crista da escarpa, que € o divisor superficial de
aguas, fica a cerca de 18km do inicio da secao, e que
o topo do nivel de dguas subterraneas esta a apro-
ximadamente 50km do inicio da secao. Distancias
similares podem ser observadas nas secoes B-B’ e C-
C, figuras 20 e 21.

Estes resultados mostram o deslocamento
do divisor de dguas subterraneas para dentro da
regiao da escarpa Serra Geral, fortalecendo a hip6-
tese de que este € o motivo para a existéncia de coe-
ficientes de escoamento maiores do que a unidade
na regiao.

Visando ainda recalcular o coeficiente de
escoamento para a bacia do Rio Sao Domingos,
desta vez considerando a influéncia de toda a bacia
subterranea, uma possivel nova drea de captacao
aproximada é apresentada na Figura 22.

Com esta area de captacao considerada, o
coeficiente de escoamento recalculado passa a ser
de 0,38. Este valor é plausivel fisicamente, em com-
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paracao ao calculado considerando apenas a area de
captacao superficial.

h z1sson ]
> ¢

-+

%A“f‘ Goias

Minas Gerais

Figura 22 - Area de captacio do Rio Sao Domingos com
exutorio no posto fluviométrico 2155000 considerando
também a bacia de agua subterranea.

Neste caso, pode-se considerar o uso do
modelo de dgua subterranea como util para auxiliar
na gestao dos recursos hidricos locais em funcao da
verdadeira area de captacao afetada por possiveis
usos da agua.

Também, ¢ vdlido ressaltar que em casos
como este o modelo poderia ainda ser refinado
utilizando informacoes de piezometros ao longo da
escarpa, trazendo possiveis melhoras para a precisao
da delimitacao dos divisores de dgua.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento
e dois exemplos de aplicacao de um modelo para a
simulacao regional da superficie de equilibrio da
agua subterranea a partir de informacoes de recar-
ga, transmissividade e relevo, dadas de forma distri-
buida em células regulares. Os principios do modelo
foram baseados nos trabalhos de Fan e Miguez-
Macho (2010 e 2011) de simulagao continental e
global.

Como conhecimento adquirido com o de-
senvolvimento do trabalho tem-se que é possivel
utilizar a técnica proposta para extrair informacoes
relevantes para estudos de caso onde é importante o
conhecimento dos padroes de dguas subterraneasem
escala regional.

Como recomendacoes, ressalta-se que a a-
plicacio do modelo serve para gerar um retrato
aproximadoda condicao natural de equilibrio da
agua subterranea, e que a sua aplicabilidade estd
restrita para a escala regional, onde se assume valida
a modelagem como um meio continuo utilizando a
lei de Darcy.

Mais especificamente sobre os testes realiza-
dos neste trabalho, no que tange a delimitacao de
veredas, recomenda-se que sejam tomados cuidados
na aplicacao dos resultados em relacao a vegetacao e
seu efeito sobre o modelo digital de elevacao.Outro
aspecto importante é que neste trabalho foram utili-
zadas aproximacoes para a definicio da recarga
sobre as areas de estudo, e valores de transmissivi-
dade aproximados em funcao da literatura disponi-
vel. A alteracao destes pardmetros tem impactos
sobre os resultados, e aconselha-se que sempre se-
jam usados os melhores valores disponiveis.

Todavia, apesar destas recomendacoes, em
ambos os casos estudados os resultados dos modelos
mostraram-se muito Uteis para as finalidades propos-
tas.Assim, espera-se que o modelo proposto possa
ser utilizado para estudos hidrolégicos e hidrogeo-
l6gicos diversos em escala regional e com um olhar
integrado sobre os recursos hidricos superficiais e
subterraneos.
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Simulation Of Approximate Groundwater Table
Depth On A Regional Scale

ABSTRACT

Estimating and understanding the behavior of the
groundwater table depth in large regions is very useful
information for many studies on the relationship between
superficial water and groundwater. This paper presents the
development of a model for regional equilibrium groundwa-
ter table depth simulation using information on recharge,
transmissivity and topography given in a distributed way
by regular cells. The principles of the model were based on
the works of Fan and Miguez-Macho (2010 and 2011) for
simulations on continental and global scales. In this pa-
per, the model was applied in two case studies that comprise
large regions where is necessary to have a good comprehen-
sion of the relationship between superficial and groundwa-
ter for environmental studies. The first case study is in the
Carinhanha River, for demarcation of low water-depth
locations to obtain information in hydrological studies. The
other application is in the region of Serra Geral escarpment
(between Goids and Bahia states), in order to study the
influence of the groundwater boundaries on the local hydro-
logic cycle. In both cases studied, the model results proved to
be useful for the purpose. Based on this work, it is expected
that the proposed model will be used for various hydrogeo-
logical and hydrological studies, and that the model will be
Sfurther improved.
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