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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar o impacto da exploragdo das aguas
subterraneas sobre o escoamento de base nos corregos adjacentes a regido do Nucleo Rural
Lago Oeste (NRLO), que se localiza na bacia do Ribeirdo Tortinho, a partir de estudos
hidrologicos de campo utilizando métodos geofisicos, Very Low Frequency e o método
Elétrico de Corrente Continua com a técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV), e
simulacdo matematica. O método Very Low Frequency permitiu a identificacdo de
anomalias, provavelmente associadas a agua presente nas fraturas no subsolo, resultando na
construcdo de um modelo conceitual com o mergulho e direcdo das fraturas, o que pdde ser
verificado por meio da medicdo da atitude dos planos de fratura em campo tanto na area da
bacia do rio Maranhdo, no NRLO, quanto dentro do Parque Nacional de Brasilia. Ja as SEVs
mostraram que, provavelmente, ha variacoes laterais de resistividade na regido que interfere
na técnica. O levantamento de nivel de pocos rasos na regido permitiu a identificacdo do
divisor de aguas subterraneas, possibilitou a verificacdo dos resultados de carga simulados e
a estimativa da quantidade de po¢os manuais visitados que ndo constam na lista de pocos
cadastrados pela ADASA e de poc¢os secos. No ambito da modelagem, foi utilizado o modelo
de bacia SWAT e 0 modelo acoplado SWAT-MODFLOW, o qual apresentou um melhor
ajuste para os periodos de recessdo do que quando comparada a aplicacdo apenas do modelo
SWAT. Os cenarios tedricos simulados com o modelo acoplado SWAT-MODFLOW
englobaram diferentes condi¢des quanto ao fraturamento do quartzito no dominio fraturado
e a retirada de aguas subterrdneas. A consideracdo na modelagem do fraturamento do
quartzito no dominio fraturado ndo levou a mudangas significativas no hidrograma. Quanto
a retirada de agua, foram considerados cenarios com 0s po¢os da ADASA, duplicando e
quadruplicando-se 0 nUmero de pocos para verificar a méxima taxa possivel de
bombeamento. De maneira geral, este trabalho contribuiu para a compreensdo inicial da
problematica existente na regido quanto a modelagem, além de indicar uma possivel falha
no cadastro de pogos, com numero inferior ao existente, evidenciando a necessidade de
melhoria dos registros para a gestdo da bacia e a importancia da hidrometra¢do dos pocos na

regiao.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia subterranea, VLF, Modelagem Hidrologica, SWAT-
MODFLOW.
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ABSTRACT

Field-based hydrological studies using geophysical methods, Very Low Frequency (VLF)
and Vertical Electrical Survey (VES), and numerical simulation of the water flow were
conducted at Nucleo Rural Lago Oeste (NRLO), located in the stream Tortinho’s basin, in
order to analyze the impact of groundwater exploration on to the Tortinho’s baseflow.
Anomalies identified using VLF method were associated with fractures and the location of
groundwater in the fissural aquifer resulting in a conceptual model showing fracture’s dip
and direction, which was verified with field measurement of the fractures in rock outcrops
at Brasilia National Park and NRLO. VES results showed that probably there are high
variations of lateral resistivity interfering with the technique. The survey of the level of
shallow wells in the region allowed the estimated number of wells not included in the list of
registered wells by ADASA and dry wells, the identification of the groundwater divisor and
the comparison with the simulated head. In the hydrogeological modeling, SWAT basin
model and the SWAT-MODFLOW coupled model were used, which presented a better fit
for the recession periods than only SWAT. The theoretical scenarios simulated with the
SWAT-MODFLOW coupled model included different conditions regarding quartzite
fracturing and the withdrawal of groundwater in the fractured domain. Quartzite fracturing
did not lead to significant changes in the hydrograph. Regarding the water withdrawal,
scenarios were considered with the wells registered by ADASA, doubling and quadrupling
the number of wells to verify the maximum pumping rate possible. In general, this work
contributed to the initial understanding of the existing problem in the region concerning
modeling, besides indicating a possible failure in the list of registered wells, probably with
a lower number of wells than the existing one, evidencing the need to improve the records

for the management of the basin and the importance of hydrometration the wells in the area.

KEYWORDS: Groundwater hydrology, VLF, Hydrological modeling, SWAT-
MODFLOW.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de base consiste na parcela de 4gua subterrénea que contribui para os corpos
hidricos superficiais e, na maioria dos casos, permite que haja fluxo permanente de agua,

sendo assim, de grande importancia principalmente no periodo de estiagem.

Em funcédo dessa interacdo existente entre as aguas superficiais e subterraneas, o0 consumo
de &guas subterrdneas em demasia, por exemplo, pode acarretar na deplecdo do aquifero,
reducdo do fluxo de base e até a intermiténcia nos rios. Outros fatores como o grande
aumento das areas urbanizadas, da populacdo e, por conseguinte, da demanda por agua,
assim como a ocupacdo desordenada e impermeabilizacdo, 0 aumento das captacOes
clandestinas de agua, o uso de volume superior ao outorgado também podem afetar o regime
de &guas superficiais, além de diminuir a recarga para os aquiferos.

Nas Gltimas trés décadas a regido do Nucleo Rural Lago Oeste (NRLO), que faz parte da
regido administrativa de Sobradinho II, sofreu com uma intensa ocupagéo e loteamento.
Devido ao fato dessa regido ainda ndo ser abastecida pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal (CAESB), a populacdo do NRLO capta agua subterranea,
principalmente, para abastecimento e irrigacdo. Segundo Netto (2005), o NRLO ¢ a regido
gue concentra 0 maior nimero de pocos profundos para a retirada de aguas subterraneas na
Area de Protecdo Ambiental (APA) de Cafuringa, o que ndo é mostrado no cadastro da
ADASA (2017) no qual estavam registrados apenas 593 pocos, nimero inferior ao nimero

de lotes ocupados e sem abastecimento publico.

Aregido do NRLO se destaca por ser de grande importancia no contexto ambiental. O NRLO
se encontra sobre o divisor natural de dguas superficiais, entre a Bacia do Rio Paranoa e a
Bacia do Rio Maranhdo. O NRLO é uma area de recarga de aquifero, possui como area de
influéncia direta parte do Parque Nacional de Brasilia e a Reserva Bioldgica da Contagem,
além de estar inserido na APA do Planalto Central e parte na APA de Cafuringa. O NRLO
também faz parte da Reserva da Biosfera do Cerrado e esta sobre a Area de Proteco de
Manancial do Torto/Santa Maria, além de estar na Zona Rural de Uso Controlado I1. Apesar
de sua importancia, ha um grande desconhecimento a respeito da hidrogeologia e da questéo
da interferéncia das retiradas de 4gua subterranea na regido do NRLO, o que motiva este



estudo, que foi baseado em um aprofundamento dos conhecimentos geoldgicos e
hidrogeoldgicos da area com o intuito de delinear como funciona o ciclo das guas na regido

considerando-se as retiradas de aguas subterraneas locais.

Os métodos geofisicos podem auxiliar na identificacdo das caracteristicas hidrogeoldgicas
daregido. Os métodos Very Low Frequency e Elétrico de Corrente Continua sdo amplamente
utilizados conjuntamente para a identificacdo, localizacdo e caracterizacdo de alvos
condutores no subsolo, que podem ser fraturas contendo agua (Adiat et al., 2009; Taiwo et
al., 2016; Omosuyi et al., 2008; Saraiva e Demétrio, 2004).

Entretanto, além da caracterizacdo da area quanto a sua hidrogeologia, também é necesséario
estimar as interferéncias decorrentes das retiradas de agua subterranea e, por conseguinte,
sua influéncia quanto a contribuicdo para o escoamento de base dos corregos adjacentes,
como o Ribeirédo do Torto. A estimativa dessa contribuicéo, por meio do escoamento de base,
pode ser realizada via modelagem matematica utilizando-se a integracdo entre modelos de
bacia e modelos de aguas subterrdneas, por exemplo, SWAT e MODFLOW,
respectivamente. A integracdo entre esses tipos de modelos traz como beneficios a previsao
das variacdes sazonais do nivel freético e da recarga de forma mais precisa (Sophocleous e
Perkins, 2000), melhores resultados quanto ao fluxo de agua subterrdnea e melhor
representacdo dos processos fisicos que ocorrem na bacia, conforme Perkins e Sophocleous
(1999), além de auxiliar em processos de gestdo para que levem em consideracgdo, cada vez

mais, a integragdo entre os processos superficiais e subterraneos.

Nesse contexto, esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. Os objetivos geral e
especificos deste trabalho sdo abordados no Capitulo 2. O Capitulo 3, de fundamentacéo
tedrica e revisdo bibliografica, apresenta conceitos e estudos relevantes ao trabalho. A
metodologia é apresentada no Capitulo 4. Os resultados acerca do levantamento geofisico
pelos métodos VLF e SEV, além do levantamento de nivel de pocos rasos e a modelagem
utilizando os modelos SWAT e 0 SWAT-MODFLOW na regido do NRLO constituem o
Capitulo 5.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar estudos geofisicos para a caracterizagdo do aquifero na regido do Nucleo Rural
Lago Oeste e analisar o impacto da exploragdo das aguas subterraneas sobre o escoamento
de base no Ribeirdo Tortinho a partir de simulacdo matematica com base nos estudos

hidrogeologicos de campo e os resultados dos métodos geofisicos aplicados.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar métodos geofisicos na area de estudo para a identificacdo de fraturas,
provaveis indicadores de agua subterranea, bem como, identificar o divisor de aguas
subterraneo por meio do levantamento de nivel dos pocos rasos.

e Realizar a simulacdo dos processos hidroldgicos utilizando modelos matematicos
para a integracao dos processos superficiais e subterraneos de forma distribuida.

e Simular e analisar diferentes cenarios tedricos de retirada de dgua subterranea no

Nucleo Rural Lago Oeste e seus impactos sobre o escoamento dos cursos de agua
adjacentes.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo apresentados conceitos primordiais para a compreensao do estudo a ser
realizado, assim como, serdo relatados trabalhos feitos sobre a tematica abordada que
possam agregar e reforcar conhecimentos a esse trabalho. Os processos hidrolégicos foram
abordados com uma visdo voltada para as aguas subterraneas, identificando-se alguns dos
métodos utilizados para a separacdo e quantificacdo do escoamento de base. O estudo da
hidrogeologia, necessario a compreensao da formacdo, caracteristica e funcionamento dos
sistemas aquiferos, foi abordado quanto ao fraturamento de rochas, que levam, normalmente,
ao acumulo de agua e formacdo de aquiferos, e quanto aos métodos geofisicos que podem
ser utilizados para a deteccdo da presenca de agua no subsolo com énfase no Método
Eletromagnético Very Low Frequency e no Método Elétrico de Corrente Continua. J& no
contexto da modelagem hidroldgica e hidrogeoldgica foram contemplados modelos usados
em aguas subterraneas, com énfase no modelo de bacia SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) e no modelo de aguas subterraneas MODFLOW para abordar, em seguida, a teoria a

respeito da integracao desses dois programas.
3.1. SEPARACAO E QUANTIFICACAO DO ESCOAMENTO DE BASE

A formulacdo de estratégias de gestdo na bacia hidrografica, estimativa das fontes de dgua
para abastecimento, calculo do balanco hidrico e qualidade da agua necessitam de que se
haja conhecimento prévio a respeito do escoamento de base. A retirada de agua subterranea,
por exemplo, é capaz de afetar o nivel freatico e o potencial do escoamento de base podendo

impactar rios e corpos de agua superficiais alimentados por esse escoamento.

A separacgdo e quantificacdo do escoamento de base pode ser feita por meio de métodos
gréaficos ou por filtros digitais. A separacdo do hidrograma se da em escoamento superficial
e subterraneo ja que eles constituem a maior parte do total. Desta forma, o escoamento
subsuperficial, que ocorre na zona de raiz, fica incluido ou no escoamento superficial ou no
subterraneo (Tucci, 2009). A despeito dos métodos graficos possuirem subjetividade
envolvida e ndo terem uma base tedrica soOlida, eles fornecem respostas razoaveis
rapidamente, sendo bastante Uteis na falta de dados e de caracteristicas da bacia (Kresic,
2007; Tucci, 2009).



Os métodos de separacdo do escoamento de base por filtros geralmente sdo utilizados para
longos periodos de tempo. Em geral, esses métodos ndo possuem base hidrologica e busca-
se gerar um indice objetivo relacionado com o escoamento de base gerado na bacia, chamado
de baseflow index (BFI). O BFI é definido pela razdo entre o volume do escoamento de base
e o0 volume total do deflavio. A geracdo do BFI tem como objetivo diminuir a subjetividade
envolvida no processo. O BFI foi considerado um bom indicador dos efeitos da geologia nos
escoamentos minimos, entretanto, a interpretacdo hidrogeologica do BFI pode ser tornar
complicada e até mesmo inapropriada caso a fonte dominante do escoamento do rio seja
outra que n&o a precipitacdo (Smakhtin, 2001).

O programa de separacdo de hidrograma HYSEP, da USGS, permite a separacdo do
escoamento de base por meio de trés métodos: 0 método do intervalo fixo, método do
intervalo deslizante e método do minimo local, de forma que, nos trés métodos, sdo
localizados valores minimos no hidrograma dentro de um intervalo por meio de critérios

distintos e ele liga esses valores (Pettyjhon e Henning, 1979; Gonzales et al., 2009).

Os filtros recursivos consistem na analise e processamento de sinal para remover as altas
frequéncias do sinal (escoamentos superficial) para se obter o sinal de baixa frequéncia

(escoamento de base).

Lyne e Hollick (1979) desenvolveram um procedimento sistematico com o intuito de
modelar as respostas da vazdo de um corpo hidrico. Para isso, 0s autores consideraram o
escoamento rapido e o lento, a serem modelados separadamente. O filtro de Lyne e Hollick,
(Equacdo 3.1) , envolve o escoamento rapido filtrado para um instante t (f;), 0 parametro do

filtro (a) e a vazéo original do corpo hidrico em um tempo t (y;).

1+a n
fe=afi-1+ 5 Ve — Ye-1) (Equacdo 3.1)

O filtro de Lyne e Hollick (1979) foi utilizado por Nathan e McMahon (1990) e Arnold e
Allen (1999). Nathan e McMahon (1990) aplicaram o filtro de Lyne e Hollick (1979) pelo
fato de poder retirar os sinais de alta frequéncia e 0 compararam o método de suavizacéo de

minimos do Instituto de Hidrologia (1980), apud Nathan e McMahon (1990), que consiste



em aplicar uma suavizagéo simples e regras de separacédo. O filtro de Lyne e Hollick (1979)
se mostrou mais adequado para condi¢cdes de baixo escoamento de base, sendo menos

variavel e mais correlacionado com outros indicadores de baixo escoamento.

Arnold e Allen (1999) compararam os resultados obtidos pelo filtro com estimativas do
escoamento de base feitas em seis estudos de balanco hidrico. Os autores afirmam que o
filtro pode fornecer estimativas razoaveis de escoamento de base em escala mensal em
comparacdo com as estimativas de descarga das aguas subterraneas em corpos hidricos.
Nathan e McMahon (1990) e Arnold e Allen (1999) afirmam que apesar de o filtro ndo
possuir uma base fisica, o filtro mostrou ser um método rapido, objetivo e reprodutivel. O
filtro de Lyne e Hollick (1979) também foi utilizado como base para o filtro BFLOW do
programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para a separacdo do escoamento de base
(Metcalfe et al., 2005).

O filtro recursivo de Eckhardt (2005) considera que o fluxo de saida de um aquifero é
linearmente proporcional ao armazenamento, o que leva ao modelo da recessdo exponencial
do fluxo de base quando ndo ha recarga das aguas subterraneas. No filtro de Eckhardt,
(Equacéo 3.2), a € uma constante de recessdo da dgua subterranea, BFI,,,, € 0 valor maximo
para o indice de escoamento de base, dado pela razdo entre o0 escoamento de base e a vazao
total, b, é o escoamento de base em um tempo t e y, € a vazdo do corpo hidrico em

determinado tempo, sendo que a e BFI,,,, Sd0 0s parametros do filtro.

1 - BFI b;—;+ (1 —a)BFI
bt — ( max)a t-1 ( a) maxYt (Equagéo 3.2)
1 — aBFl, 4,

3.1. HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia diz respeito as aguas subterraneas (Tucci, 2009) e envolve a inter-relacéo
entre a geologia e os processos hidrolégicos (Fetter, 2001). As investigacdes ou estudos
hidrogeoldgicos abrangem a localizacdo de aquiferos, incluindo a identificagdo de fraturas,
o reconhecimento de como se d& seu funcionamento, a avaliacdo quali-quantitativa podendo
compreender até mesmo o planejamento para que o uso do recurso hidrico seja racional e de

acordo com as demandas a serem atendidas (Bosch, 2014).



Segundo Caicedo (2009), os sistemas hidrogeoldgicos podem ser divididos em aquifero,
aquitardo e aquiclude. O aquifero é uma formacdo geoldgica ou conjunto de formacoes,
hidraulicamente conectadas, capazes de armazenar e transmitir a dgua presente em seus
poros e intersticios em quantidades significativas e em condi¢Ges naturais, de acordo com
Kresic (2007), Caicedo (2009) e Brutsaert (2005). O aquitardo consiste em uma formagao
geoldgica semipermeavel capaz de armazenar e transmitir &gua a uma taxa bem menor que
0 aquifero e, portanto, ndo consegue prover quantidades significativas de agua subterranea
para pocos e nascentes. O aquiclude, por sua vez, possui baixissima permeabilidade, menor
que a permeabilidade do aquitardo, agindo como uma barreira impermeavel ao fluxo de agua
subterranea e contaminantes, desta forma, o aquiclude possui alguma agua armazenada,

porém, ela se move muito lentamente (Kresic, 2007; Caicedo, 2009).

Os aquiferos podem ser ndao confinados ou confinados. Os aquiferos ndo confinados, também
chamados de aquiferos freaticos ou livres, sdo caracterizados por conter agua até o nivel
fredtico, no qual a agua esta submetida a pressdo atmosférica, por conseguinte, a carga
hidraulica é igual a pressdo atmosférica e a superficie piezométrica coincide com o nivel
freatico. Nesse tipo de aquifero, a espessura da zona saturada e, logo, o nivel fredtico podem
variar no tempo. Os aquiferos confinados possuem agua sob pressdo entre duas camadas
confinantes, ou seja, a carga hidraulica fica acima do contato com a camada superior de baixa
permeabilidade. A superficie imaginaria formada pela carga hidraulica é chamada de
superficie piezométrica. Quando se perfura um pogo e o nivel da &gua sobe até a superficie,
0 poco é chamado de poco artesiano (Kresic, 2007; Caicedo, 2009; Raghunath, 2006).

Os aquiferos podem ser classificados também quanto ao seu tipo, em poroso, fissural ou
carstico. Nas regifes com sedimentos ndo consolidados, que sdo uma mistura de gréos de
formas e tamanhos distintos, pode ocorrer os aquiferos intergranulares ou porosos.
Geralmente, mais de um processo é responsavel por criar os depdsitos ndo consolidados,
sendo as caracteristicas do meio poroso intergranular uma funcdo do processo de deposi¢do
(Kresic, 2007).

A formacéo dos aquiferos carsticos, conforme Kresic (2007), se da pela exposicao de rochas
carbonéticas a superficie e, logo, sua dissolu¢do devido a exposicdo a precipitagdo e
infiltracdo de agua. Os aquiferos carsticos possuem a alta porosidade secundéria por causa

do fluxo de agua subterranea nas cavidades e condutos desenvolvidos pela dissolucédo da



rocha. Na Figura 3.1 é ilustrado como se da a porosidade primaria e secundaria em formagoes
geoldgicas.

Os aquiferos fissurais ou fraturados ocorrem em rochas cristalinas magmaticas ou
metamorfica e se caracterizam por possuir baixa ou nenhuma porosidade priméria. A agua
subterrénea fica acumulada nas fraturas e nas camadas intemperizadas proximas a superficie.
O embasamento rochoso, porventura, pode desintegrar em uma camada extensa e
relativamente espessa de rocha altamente intemperizada com residuo argiloso de baixa
permeabilidade (regolito), como mostrado na Figura 3.2. Geralmente, 0 armazenamento de
agua no regolito € muito maior do que na rocha subjacente (Kresic, 2007).
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Figura 3.1. Porosidade primaria e porosidade secundaria em formacdes geologicas
(Morris et al., 2003 - modificado).

De acordo com Raghunath (2006), o cascalho ndo consolidado, areia, aluvides, sedimentos
lacustres, depdsitos glaciais, calcarios com cavidades, granitos e marmore com fissuras e
rachaduras, gnaisse, xisto, quartzito altamente fraturado, o basalto vesicular e as arddsias séo

formaces que, geralmente, servem como bons aquiferos.
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Figura 3.2. Aquifero fissural (Kresic, 2007 - modificado).

3.1.1. Fraturamento

As camadas rochosas estdo sujeitas a processos tectonicos e atectonicos (forcas
gravitacionais) podendo ser deformadas quanto a sua forma, orientacdo, volume e posicéo,
por meio de forcas compressivas, extensionais e de cisalhamento. Essa deformacao,
dependendo do tipo de forca e condicdo a qual a camada é submetida, pode gerar, mais
comumente, os dobramentos ou as fraturas. Os dobramentos ocorrem quando hd uma
deformacéo heterogénea das camadas de rochas, que até entdo eram fei¢bes relativamente
planas, fazendo com que elas sejam comprimidas e se dobrem lentamente, em estado de
fluxo pléastico, formando ondulac@es. As rochas que sofreram dobramentos aparecem apenas
de forma parcial em um afloramento, no qual pode-se observar a camada inclinada
(Magalh&es e Cella, 1998; Press et al., 2006; Bell, 2007).

Segundo Magalhaes e Cella (1998), as fraturas podem ser divididas em juntas ou falhas, que
correspondem as zonas de cisalhamento. As juntas acontecem em orientagdes preferenciais,
de maneira sistematica e constituindo familias, aparecendo em duas ou mais familias
entrecruzadas. Juntas mais jovens podem apresentar um comportamento nao sistematico. As
falhas, por sua vez, séo caracterizadas por descontinuidades ao longo das quais ocorreu o
deslocamento relativo das rochas dos dois lados paralelamente a fratura. As falhas séo
constituidas por um ou mais planos, estrias de atrito e material resultante da fragmentacao
das rochas. As falhas também se apresentam em familias e com orientagdes preferenciais,
que sdo funcdo do campo de tensdes geoldgicas ativo no periodo de formacao. Cabe destacar

que a direcdo original na qual ocorre as tensdes pode perdurar até o presente ou ndo, sendo



que, nesse segundo caso, pode ndo haver relagdo com as orientagOes preferenciais, ou seja,
com as familias de descontinuidades anteriores (Magalh&es e Cella, 1998; Press et al., 2006).

As falhas podem ndo estar explicitas, entretanto, podem se manifestar em aspectos
topogréficos, por exemplo, pela formacdo de escapas como se pode observar na Figura 3.3
(Bell, 2007).

Figura 3.3. Falha refletindo como aspecto topografico (Bell, 2007 - modificado).

A orientagdo espacial de uma camada, rocha ou descontinuidade é dada com relacdo a
direcdo e o mergulho, onde a direcdo é dada pelo angulo entre a direcdo e a interse¢do do
plano da descontinuidade e o plano horizontal e o0 mergulho é dado pelo angulo de inclinacéo
do plano da camada ou descontinuidade com a horizontal (Magalhdes e Cella, 1998),

mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Orientacdo espacial de uma estrutura geoldgica (Press et al., 2006 -
modificado).

3.1.2. Geofisica aplicada

A geofisica consiste no emprego de conceitos fisicos ao estudo das estruturas
subsuperficiais. Os métodos geofisicos proporcionam um amplo leque de opg¢des para
investigacBes permitindo a continua cobertura espacial, reducdo dos custos e tempo gasto de
forma ndo invasiva, sendo assim, vantajosos para aplicacbes ambientais. As aplicagdes dos
métodos envolvem as mais diversas situacdes, bem como, investigacdes geologicas, estudos
para a exploracdo de hidrocarbonetos e minerais, localizacdo de lixdes e objetos metalicos
enterrados, mapeamento de lixiviados e plumas de contaminantes (Reynolds, 1997,
Vogelsang, 1995). A geofisica, quando relacionada a investigagdo da subsuperficie com
implicacdes ambientais, € denominada geofisica ambiental (Greenhouse, 1991; Steeples
1991).

Os métodos geofisicos possuem como propésito a identificacdo e localizacdo de limites nos
quais héa contraste entre propriedades fisicas. Esse contraste é traduzido como uma anomalia
geofisica. O alvo geofisico corresponde ao corpo ou fonte que originou a anomalia. A
anomalia pode fornecer informagdes importantes, como a profundidade do alvo detectado e
seu tamanho. Contudo, € necessario lembrar que para uma anomalia geofisica podem haver

diversas solucdes possiveis e validas quanto a resposta geofisica (Reynolds, 1997).
Segundo Reynolds (1997), os métodos geofisicos podem ser classificados em ativos e

passivos. Os métodos ativos tém como principio a utilizacao sinais gerados artificialmente e

transmitidos no solo, onde os sinais terdo suas caracteristicas alteradas em funcdo da
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composicao e dos materiais presentes. Esses sinais séo medidos por detectores apropriados.
Ja os métodos passivos captam as variagdes naturais no campo da Terra, assim como o

campo gravitacional e o magnético.

De acordo com Vogelsang (1995) e Souza et al. (1998), os métodos geofisicos podem ser
divididos em métodos potenciais, geoelétricos, sismicos, geotérmicos, radioativos e de

poc¢os, como apresentado no fluxograma da Figura 3.5.

Tanto o método gravimétrico quanto a magnetometria podem ser classificados como
métodos potenciais (Reynolds, 1997; Souza et al.,1998). O método gravimétrico é baseado
na Lei da gravitacdo universal e na segunda Lei de Newton e consistindo basicamente na
medicdo das mudancas na aceleracdo causadas por variacdes que ocorrem no campo
gravitacional da Terra devido as diferencas de densidade causadas por rochas na
subsuperficie, sendo utilizados, principalmente, na exploracdo de hidrocarbonetos
(Reynolds, 1997). Conforme Vogelsang (1995), a aplicacéo desse tipo de método é limitada
no que diz respeito aos problemas ambientais em face que os custos sdo altos e as anomalias
gravitacionais sdo pequenas. J& a magnetometria identifica anomalias presentes no campo
magnético da Terra em decorréncia da magnetizacdo de alvos na subsuperficie. Os dados
magnéticos obtidos sdo de dificil interpretacdo, entretanto a magnetometria € um método de
baixo custo, facil e rapido, sendo utilizada amplamente na prospeccdo mineral (Souza et
al.,1998).

Os métodos geoelétricos sdo caracterizados pela identificacdo dos efeitos gerados pelo fluxo
de corrente elétrica na subsuperficie envolvendo a medicéo de corrente elétrica, diferenca de
potencial e campo eletromagnético na superficie como resultado da diferenca de contraste
de propriedades elétricas dos materiais na subsuperficie (Souza et al.,1998). As principais
técnicas que podem ser utilizadas quanto aos métodos geoelétricos séo a sondagem elétrica

vertical, o caminhamento elétrico e a perfilagem elétrica (Braga, sem data).
Dentro dos métodos geoelétricos ha o método elétrico de corrente continua, ou

eletrorresistividade, o potencial espontaneo, a polarizacdo induzida, e os métodos

eletromagnéticos. O método elétrico de corrente continua utiliza resistividade elétrica
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como propriedade a ser detectada, ou seja, a resisténcia da corrente para passar por
determinado meio (Telford et al., 1990; VVogelsang, 1995; Souza et al.,1998).

Magnetometria ]
Potenciais K

Gravimetria ]
[ Elétrico de
corrente continua

Potencial
espontaneo
Geoelétricos
Polarizagéo
induzida
Geofisica
A,\ﬁlé'foaéjgs' Eletromagnéticos
Geofisicos

Refracao ]
Sismicos Ki
Reflexao ]

Geotérmicos

Radioativos ]

Pocos

Figura 3.5. Fluxograma dos Métodos Geofisicos (Vogelsang, 1995; Souza et al., 1998).

O potencial espontaneo se baseia na diferenca natural de potencial que existe entre dois
pontos distintos, sendo que, essa diferenga é causada pelas correntes elétricas presentes
naturalmente no subsolo devido a processos eletroquimicos que ocorrem em corpos minerais
em contato com rochas, aguas subterraneas, entre outros (Souza et al.,1998; Vogelsang,
1995). Desta forma, o potencial esponténeo é capaz de prover informacdes a respeito das

heterogeneidades no subsolo (Vogelsang, 1995).
A polarizagéo induzida é pautada nas reacdes eletroquimicas que ocorrem no contato entre

liquidos no subsolo, como agua subterranea, e minerais. Nessa interface verifica-se que 0s

ions ou elétrons se encontram nas paredes ou interior dos poros da rocha fazendo com que
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haja um potencial elétrico quando aplicada uma corrente elétrica (Vogelsang, 1995). Esse
método pode ser aplicado na exploracdo geotérmica ou de &guas subterraneas ou,

principalmente, na procura de minerais, segundo Reynolds (1997).

Nos métodos eletromagnéticos, a propagacao do campo eletromagnético primario pelo solo
induz um campo eletromagnético secundario devido as diferencas de resistividade das rochas
e materiais na subsuperficie. Os instrumentos utilizados para a aplicacdo dos métodos
eletromagnéticos, em sua grande maioria, sdo dotados de bobinas que emitem e recebem
ondas eletromagnéticas possibilitando a realizacdo do levantamento sem que haja a
necessidade de fincar eletrodos no solo (Souza et al.,1998; Vogelsang, 1995). Os métodos
eletromagnéticos podem ser divididos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Os
equipamentos que utilizam uma frequéncia ou mais sdo enquadrados no dominio da
frequéncia, enquanto que, aqueles nos quais as medicdes sdo funcdo do tempo séo
classificados no dominio do tempo (Reynolds, 1997; Telford, 1990).

Segundo Reynolds (1997), comparando-se todos os métodos geofisicos, provavelmente, 0s
métodos eletromagnéticos sdo os que englobam a maior diversidade de sistemas, com varias
aplicacdes possiveis. Os métodos eletromagnéticos podem ser aplicados para a exploragdo
mineral (Al-Rawi et al., 2006), aguas subterraneas (Souza, 2005; Nascimento e Almeida,
2015), mapeamento de plumas de contaminantes e areas contaminadas (Santos et al., 2006;
Al-Tarazi et al., 2008), investigacdo de recursos geotérmicos (Layman et al., 2002), deteccéo
de falhas geoldgicas (Michael et al., 2013; Gnaneshwar et al., 2011), mapeamento do
permafrost (Harada et al., 2000), dentre outros. Ainda de acordo com Reynolds, os métodos
eletromagnéticos sdo indicados como métodos primarios para investigacdes hidrogeoldgicas
e Souza et al. (1998) destacam os métodos eletromagnéticos devido a sua larga aplicacao

para zona de fraturamentos.

Os métodos geoelétricos, de maneira geral, podem ser aplicados para determinar a posicao
e geometria de um alvo, identificar zonas de falhas, zonas alteradas, contatos litologicos,
diques, cavidades e nivel freatico, caracterizar materiais e delimitar zonas potenciais de
contaminacdo, localizar alvos condutores, identificar a direcdo e sentido de fluxo na

subsuperficie, dentre outros (Souza et al.,1998).
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Os métodos sismicos levam em conta a teoria da elasticidade, pois a onda sismica gerada
artificialmente, ao percorrer a superficie terrestre, tem sua velocidade alterada em funcédo da
propriedade elastica das rochas e materiais no subsolo, sendo que nas interfaces, onde ha
mudanca de velocidade e densidade, essas ondas podem ser refletidas ou refradas retornando
a superficie, onde sdo captadas por sensores (Telford et al., 1990; Vogelsang, 1995; Souza
et al.,1998). De acordo com Fetter (2001), os métodos sismicos sdo aplicados na
determinacdo da profundidade e declividade do embasamento rochoso, profundidade do

nivel freatico e, em alguns casos, a determinacdo da litologia em geral.

Nos métodos geotérmicos sdo realizadas medidas de temperatura, fazendo-se levantamento
em superficie, com o intuito de mapear anomalias geotérmicas, o que € possivel devido ao
calor liberado do interior da Terra para a superficie (Vogelsang, 1995; Sharma, 1976). Essas
anomalias podem ser provenientes, por exemplo, de fraturas presentes no subsolo, nas quais
ha agua quente circulando, entretanto, a aplicacdo desse método é limitada quando se trata
de questbes ambientais ja que a densidade de fluxo de calor na superficie € muito pequena
(Vogelsang, 1995).

Os métodos radioativos sao baseados nos principios da radioatividade e podem ser aplicados
pelo fato de que a maioria das rochas possui tracos de elementos radioativos em proporcoes

variadas que decaem com o passar do tempo (Sharma, 1976; Telford et al., 1990).

A geofisica de pocos permite que seja realizada a perfilagem vertical de pocos possibilitando
o reconhecimento das formacdes geoldgicas na subsuperficie. O registro de dados de um
poc¢o pode indicar as zonas de maior porosidade e permeabilidade e, logo, passiveis de maior
producdo de &gua, além de ser possivel identificar zonas com maior salinidade, a litologia
das rochas perfuradas pelo poco, o padrao regional do fluxo de dgua subterrénea a partir de
caracteristicas como a temperatura do fluido, entre outras informacgées. Alguns métodos que
podem ser utilizados para se obter diversas informacgdes em pogos séo a resistividade,
polarizacdo induzida, caliper, gama natural, temperatura e condutividade, dentre outros
(Fetter, 2001).

Neste trabalho sera dado enfoque ao método eletromagnético VLF e ao método Elétrico de

Corrente Continua.
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3.1.2.1. Método Eletromagnético Very Low Frequency (VLF-EM)

O Very Low Frequency (VLF) € um método geofisico de ampla aplicacdo que vem sendo
utilizado, desde a sua criacdo em 1964, para a identificacdo de alvos condutores presentes
no solo, por ser um método eletromagnético e, portanto, apropriado para 0 mapeamento em
situacOes nas quais ha diferencas laterais de resistividade ou condutividade. O método é
aplicado na exploracdo de hidrocarbonetos, estudos geoldgicos regionais, exploracdo de
depdsitos minerais, investigacdes hidrogeologicas, mapeamento de pluma de contaminacao
e na localizacédo e definicdo de objetos metalicos no subsolo (Reynolds, 1997; Vogelsang,
1995).

O principio de funcionamento do método VLF € baseado na inducdo eletromagnética e no
fato de que materiais com diferentes propriedades elétricas, contrastantes com as
propriedades do solo, afetam o comportamento das ondas de radio de formas distintas ao
propagar pela subsuperficie (McNeill e Labson, 1987; Reynolds, 1997).

O método consiste basicamente em uma estacdo que transmite um campo magnético
primario, induzido por uma corrente alternada que passa por uma bobina no transmissor.
Esse campo magnético primario é horizontal e concéntrico a antena e se torna praticamente
uniforme enquanto que o campo elétrico pode ser considerado praticamente vertical a
grandes distancias da antena (Telford et al., 1990). Reynolds (1997) e McNeill e Labson
(1987) afirmam que as componentes do campo eletromagnético se aproximam a uma onda

plana a longas distancias do transmissor.

O campo primario se propaga, a grandes distancias da fonte (transmissor), pela superficie da
Terra e pela ionosfera inferior, com baixa atenuac¢éo. Quando esse campo encontra um alvo
condutor na subsuperficie, com diferente resistividade elétrica, s&o produzidas correntes
secundarias que geram um campo magnético secundario. O receptor no equipamento VLF,
qgue possui uma bobina horizontal e uma vertical responsaveis por captar campos
magnéticos, detecta tanto o campo primario se propagando no ar quanto o campo secundario
e, por conseguinte, o resultado dado pelo instrumento corresponde a relagéo entre 0s campos
primario e secundario (Souza, 2005; Telford et al.,, 1990; Vogelsang, 1995). O

funcionamento do sistema VLF ¢é apresentado simplificadamente na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquema simplificado do funcionamento do sistema VLF (Reynolds, 1997).

Os resultados obtidos com o instrumento utilizado em levantamentos VLF fornecem os
valores de fase, correspondente a por¢do do campo alternado que oscila na mesma fase que
0 primério, e valores de quadratura, que é rotacionada em 90° com relacdo ao campo
primario. As alteracdes nas componentes de fase e quadradura podem indicar a posi¢do em
que o alvo se encontra na subsuperficie e se o0 alvo é um bom condutor ou ndo, sendo que as
anomalias, para um dique vertical, sdo dadas pelo cruzamento ou aproximacéo das curvas
de fase e quadratura, marcado por onde ha uma mudanca de inflexdo dessas curvas (McNeill
e Labson, 1987; Vogelsang, 1995). Esses resultados, segundo Reynolds (1997), apresentardo
anomalias mais fortes e evidentes para alvos mais proximos a superficie e maior assimetria

para alvos mais inclinados.

Ao se realizar varios perfis de levantamento, os resultados obtidos com o método podem ser
correlacionados com anomalias de perfil para perfil, tornando possivel a identificagdo de
zonas de falhas devendo-se levar em conta o padrdo tectbnico ja conhecido da area
(Vogelsang, 1995).

As ondas VLF a serem utilizadas no método, como campo magnético primario, podem ser
provenientes de uma estacdo portatil ou de estacbes de transmissdo de alta poténcia. Essas
estacOes transmissoras de alta poténcia, normalmente sdo utilizadas para a navegacao
marinha e aérea, operam na frequéncia de 15 a 25kHz e estéo espalhadas pelo globo terrestre

de forma que em qualquer lugar da superficie da Terra haja pelo menos duas estacdes que
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sejam detectadas pelo aparelho VLF, segundo Telford et al. (1990). A Tabela 3.1 mostra as
principais estagdes transmissoras de ondas de VLF no mundo, a frequéncia transmitida, sua

localizacdo e poténcia.

Tabela 3.1. Principais transmissores de ondas VLF no mundo (McNeill e Labson, 1987).

Estacédo Frequéncia (kHz) | Localizacédo Poténcia (kW)
NAA 24,0 Cutler, Maine, EUA 1000
NLK 24,8 Seattle, Washington, EUA 125
NSS 21,4 Annapolis, Maryland, EUA 400
NAU 28,5 Puerto Rico, EUA 100
NPM 23,4 Lualualei, Havai, EUA 600
BGR 16,0 Rugby, Inglaterra 750
UMS 17,1 Moscou, Russia 1000
JXZ 16,4 Helgeland, Noruega 350
FUO 15,1 Bordeaux, Franga 500
NWC 22,3 North West Cape, Australia 1000
NDT 17,4 Yosami, Japédo 50

O sinal VLF transmitido pode ser detectado a distancias de milhares de quilébmetros devido
a existéncia de elétrons livres presentes na ionosfera, que agem como uma camada refletora
para essas frequéncias, conforme McNeill e Labson (1987). No entanto, como o perfil da
ionosfera varia ao longo do dia, das estacfes e da atividade solar, ha, entdo, variaches e

perdas no sinal das transmissfes VLF.

Geralmente, os ruidos vao diminuindo lentamente durante a noite atingindo um minimo,
aproximadamente, as 8:00h do horario local voltando a aumentar rapidamente chegando ao
seu maximo as 16:00h do horario local e, a partir de entdo descrece novamente, assim sendo,
o melhor horario para realizar o levantamento, geralmente, é pela manha (McNeill e Labson,
1987). Outro fator essencial para um bom levantamento geofisico diz respeito ao
comprimento do perfil que deve ser maior do que a largura esperada para a anomalia que se

deseja encontrar (Reynolds, 1997).

Convém lembrar que o transmissor portatil VLF pode ser muito util quando o sinal da
estacdo transmissora de alta poténcia for desligado ou entdo quando a direcdo das
componentes do campo eletromagnético do transmissor ndo concordam com a dire¢do do

alvo (McNeill e Labson, 1987), pois, para que se obtenha um sinal e anomalias fortes, além

18



de se evitar distor¢des, as linhas de levantamento devem ser ortogonais a linha que liga o
transmissor e receptor (Souza, 2005; Vogelsang, 1995).

O VLF se apresenta um método vantajoso, conforme Reynolds (1997), Vogelsang (1995),
Telford et al. (1990) e McNeill e Labson (1987), por proporcionar um levantamento rapido,
quando comparado aos métodos elétricos, porque o VLF ndo necessita de haver contato
direto com o solo. Além disso, 0 método VLF é barato, simples de operar e bom para o
reconhecimento e mapeamento de alvos minerais condutores e fraturas com agua. O método
VLF possibilita que sejam usadas vérias estacfes transmissoras e esta¢fes de onda longa
para a realizagdo de sondagens em profundidade com mdaltiplas frequéncias. McNeill e
Labson (1987) evidenciam o VLF como a ferramenta mais popular entre os métodos

eletromagnéticos.

Por ser um método eletromagnético, o VLF pode sofrer interferéncia de objetos como carros,
cabos e tubos metalicos, cercas e malhas de metal e elétrica, dependendo de sua orientacéo,
linhas de energia, galpdes de metal, arame e paredes construidas com rochas igneas. Além
disso, outros aspectos que podem interferir no levantamento por VLF é a diferenca de
resistividade do meio e do alvo, topografia, atenuacdo do sinal, tempestades elétricas e
magnéticas (Reynolds, 1997; Vogelsang, 1995; Nascimento, 2011).

O efeito da topografia sobre as medi¢cdes de VLF podem ser significativos e, portanto,
quando isto ocorre, em terrenos acidentados, € necessario realizar a correcéo dos dados antes
da analise, no que diz respeito a atribuicdo das anomalias aos alvos condutores no solo
(Reynolds, 1997; Parasnis, 1997; Vogelsang, 1995). Caso a topografia no local do
levantamento seja mais alta, bem como um cume, e seja ortogonal a direcdo do
levantamento, segundo Reynolds (1997), o efeito da topografia reflete a topografia real, ou
seja, 0 aumento da declividade corresponde a um aumento no angulo de inclinagdo (na
anomalia). Entretanto, se o levantamento for paralelamente a direcdo do cume (da

topografia), entdo a associacdo dos dados com a topografia pode ndo ser evidente.
A atenuacdo do sinal VLF, de acordo com McNeill e Labson (1987), é funcdo de varios

fatores como a frequéncia, diregdo de propagagdo da onda, condutividade e rigidez da

superficie, hora do dia, estacdo do ano, latitude e atividade solar. Desta maneira, todos esses
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fatores citados acima podem causar alteracdes no campo eletromagnético ao longo do

levantamento causando, em alguns casos, a realocagdo ou restricdo da area a ser estudada.

Apesar de suas vantagens, de acordo com Reynolds (1997) e Vogelsang (1995), o0 método
VLF também possui algumas limitacOes, tais como, a dependéncia de uma estacdo
transmissora apropriada operante e com sinal durante o levantamento, pois as estagdes
podem estar fora do ar ou serem desligadas para manutencédo, sendo uma limitacéo que foge

ao controle do operador do VLF e a profundidade de penetracdo das ondas eletromagnéticas.

A profundidade de penetracdo da radiagdo eletromagnética no solo, também chamada de
skin depth, é limitada ja que o meio possui resistividade elétrica e, portanto, as ondas
incidentes sdo absorvidas e atenuadas por difusdo, de forma que, sua amplitude decresce
exponencialmente enquanto atravessam o condutor e, para ondas que ndo sdo planas,
também héa o decaimento devido ao espalhamento, chamado de decaimento geométrico, ou
seja, para frequéncias menores que 5kHz esse efeito pode ser desprezado (Parasnis, 1997;
Reynolds, 1997).

A profundidade de penetracdo (skin depth), para condutores ndo magnéticos, é dada pela
(Equacdo 3.3), onde 6 é a profundidade de penetracdo em metros, f € a frequéncia em hertz

e o é a condutividade em Siemens por metro (Parasnis, 1997; Reynolds, 1997).

§ =503,/fo (Equacdo 3.3)

Em diversos estudos realizados pelo mundo, no ambito das investigaces hidrogeolodgicas,
0 VLF é utilizado para a identificacdo de fraturas no subsolo, pelo fato de serem propicias
ao armazenamento de agua subterrdnea. A analise dos dados brutos obtidos pelo método
VLF pode ndo ser tdo clara quanto a inclinagéo da fratura ou profundidade, portanto, para
uma melhor visualizagdo e analise, os dados brutos podem ser filtrados, ressaltando-se o
filtro de Karous e Hjelt. Esse filtro é linear e estima a profundidade do alvo condutor a partir
da distancia pico a pico dos dados de fase. O filtro de Karous e Hjelt retorna uma se¢éo
transversal em profundidade mostrando as regides com alvos mais ou menos condutores
facilitando a localizagédo de descontinuidades verticais (Karous e Hjelt, 1983; Kumar et al.,
2016).
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Souza (2005) realizou levantamentos, no estado do Cearda, pelo método VLF e utilizou o
equipamento ABEM Wadi e o software SECTOR a fim de identificar alvos que possam
conter agua no subsolo, desta maneira, para a analise de dados foram considerados os dados
originais, os dados filtrados e a sec¢do transversal obtida com o software utilizado. A partir
disto, verificou-se a presenca de duas fraturas e analisou-se a distor¢do causada quando se
possui outras anomalias proximas fazendo com que a interpretacdo dos graficos do SECTOR

fique mais dificil.

Gnaneshwar et al. (2011) realizaram um estudo de caso em Schirmacheroasen, no leste da
Antartica, com quatro perfis utilizando o método VLF para avaliar sua viabilidade, obtendo
como resultados preliminares a localizacdo de zonas de faturamento que podem indicar
anomalias. Devido a presenca de uma camada de gelo altamente resistiva, ruido eletrostatico
induzido pelo vento, tempestade magnética e perturbac6es na ionosfera, as componentes de
fase e a quadratura se apresentaram relativamente fracas. Os dados obtidos foram tratados
por meio do filtro de Fraser e de Karous e Hjelt. Analisando a amplitude dos dados obtidos,
o0s autores conseguiram identificar multiplos alvos. Apesar de suas limita¢cdes o método VLF
se mostrou uma ferramenta Util, rapida e econbémica para 0 mapeamento de estruturas

geofisicas, de acordo com os autores.

Nascimento et al. (2013) estudaram uma area de murundu, localizada na Estacdo Ecoldgica
de Aguas Emendadas, no Distrito Federal, utilizando o método VLF, com o auxilio do
aparelho VLF EM16 fabricado pela Geonics. A area estudada possui uma nascente comum
a duas bacias, Amazonica e Platina. Nesse trabalho foi feito um perfil de 1520m com
medic¢des de 10 em 10m. Com os resultados obtidos, os autores identificaram a posi¢éo de
maior acimulo de agua no campo de murundu, além de verificar que a area se encontra no
meio do alinhamento que une duas drenagens de sentidos opostos, indicando,
provavelmente, que este alinhamento corresponde a uma fratura. Portanto, 0 método VLF
foi adequado para a identificacdo da posicdo de alvos condutores presentes na subsuperficie

que podem ser relacionados com fraturas com agua.

No estudo desenvolvido por Michael et al. (2013), o método VLF foi utilizado, com o auxilio
do instrumento ABEM Wadi, para a deteccdo de zonas de fraturas no sudeste da Nigéria. O

macico presente na area estudada possui varios graus de intemperismo e € composto por
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rochas igneas e metamorficas na parte leste. Foram realizados 12 perfis de levantamento,
que variam em comprimento de 120 a 650m, nos quais foram feitas medi¢des a cada 5m. Os
filtros de Fraser e de Karous e Hjelt foram utilizados para a analise dos dados obtidos no
levantamento. Foram encontradas conexdes entre as zonas de fratura indicando uma area
boa para o0 acimulo de aguas subterraneas, assim sendo, foram recomendadas zonas para a

perfuracdo de pogos produtivos e sustentaveis em determinados locais e profundidades.

Para caracterizar um aquifero fissural localizado em Formosa, Goias, Nascimento et al.
(2015) usaram o método VLF e fizeram dois perfis, de 1550 e 1150m, com o instrumento
EM16, fabricado pela Geonics, com medicGes de 50 em 50m. Foram observadas vérias
anomalias e considerando que as anomalias coincidem com a direcdo preferencial das
drenagens e que essas drenagens séo a expressao da direcdo de faturamento, entdo, os autores
concluiram que esses alinhamentos podem indicar fraturas com &gua presentes na
subsuperficie, sendo estes os locais recomendados para a perfuracdo de pogos para captar

agua subterranea.

Kumar et al. (2016) aplicou o método VLF com o intuito de caracterizar a subsolo para
localizar &gua subterranea no campus da Universidade Osmania, na india. O local é
caracterizado por um terreno rochoso com descontinuidades abruptas na litologia, espessura
e propriedades elétricas da rocha matriz proporcionando uma ocorréncia irregular da agua
no subsolo. Inicialmente foi verificado o cenario geoldgico e foram identificadas estruturas
tectbnicas que pudessem indicar uma zona potencial com agua, além disso, também foram
usados dados hidrogeoldgicos para complementar os estudos. No levantamento foi utilizado
o instrumento VLF ABEM Wadi. Foram feitos 19 perfis com diferentes comprimentos,

variando de 440 a 2430m, nos quais foram realizadas medi¢des em intervalos de 10 em 10m.

Para a andlise quantitativa dos dados, Kumar et al. (2016) utilizou o filtro linear produzido
por Karous e Hjelt, em 1983, para a estimativa da profundidade do condutor a partir dos
dados VLF em fase. Quanto aos resultados obtidos, as componentes de fase e quadratura
possibilitaram a identificacdo do topo das caracteristicas, a assimetria das anomalias indicou
a inclinacdo do alvo condutor no subsolo, enquanto que o padrdo das anomalias dos alvos
condutores apresentou diferentes amplitudes, que é funcdo da profundidade do alvo com

relacdo a superficie, geometria e posicdo do alvo. Dessa forma, o mapeamento utilizando o

22



método VLF resultou na localizacdo de diversos condutores lineares presentes na area de

estudo que sdo, possivelmente, zonas de fratura podendo conter 4gua subterranea.

3.1.2.2. Método Elétrico de Corrente Continua

No método elétrico de corrente continua, também denominado método da resistividade
elétrica ou da eletrorresistividade, o parametro estudado ¢é a resistividade elétrica com base
na Lei de Ohm. De acordo com a Lei de Ohm, para um circuito elétrico, a resisténcia (R)
corresponde a razdo entre a diferenca de potencial (V) e a corrente (I), apresentado na
(Equacéo 3.4). A resistividade elétrica e definida como a dificuldade que a corrente elétrica
tem de fluir por determinado meio, podendo ser representada pela (Equacéo 3.5), onde L é
0 comprimento do material resistivo e A é a area transversal. A resistividade é o inverso da
condutividade (Reynolds, 1997).

R = ; (Equacdo 3.4)
p= ﬁ (Equacéo 3.5)
IL

A densidade de corrente corresponde a razao entre a intensidade da corrente e a area sobre a
qual a corrente é distribuida, desta forma, o aumento da distancia da fonte de corrente

provoca uma diminuicdo na densidade de corrente (Reynolds, 1997).

Conforme Reynolds (1997), a corrente elétrica pode ser conduzida nas rochas por trés
mecanismos diferentes: a conducéo eletrolitica, a eletrénica e a dielétrica. A conducao
eletrolitica, também chamada de i0nica, diz respeito a movimentagcdo de ions em um
eletrolito, por exemplo, agua presente nos poros do solo. Em rochas nas quais ocorre a
conducdo ibnica, a resistividade diminui com o aumento da quantidade de agua, de sais
dissolvidos e da porosidade total (Braga, sem data). A conducdo eletrénica, por sua vez,
ocorre quando ha o movimento rapido de elétrons em metais, sendo possivel ocorrer na
matriz da rocha contendo agregacdo de metais ou impurezas, de acordo com Braga (sem
data). J& a conducdo dielétrica trata da leve movimentacdo de elétrons em materiais pouco
condutores resultante da aplicagdo de uma corrente a partir de uma fonte externa, entretanto,

devido as frequéncias usadas para o método de resistividade elétrica, esse ultimo tipo de
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conducdo pode ser desconsiderado. Em geral, nas rochas a condugéo se da principalmente
pela conducdo eletrolitica com uma pequena contribuicdo da eletronica (Reynolds, 1997).

No que tange a resistividade das rochas deve-se levar em consideracdo que rochas mais
antigas possuirdo menor porosidade e permeabilidade, do que uma semelhante com menor
idade, em decorréncia da maior exposicdo, preenchimento de seus intersticios por
mineralizacdo e compactacdo. A resistividade também varia com o tipo de material, sendo
que materiais arenosos, em geral, possuem maior resistividade do que materiais argilosos, e
com a umidade do solo, quanto maior a umidade menor serd a resistividade elétrica
(Reynolds, 1997; Souza et al. 1998).

Para levantamento da resistividade elétrica do solo, normalmente sdo fixados quatro
eletrodos no solo sendo dois deles eletrodos de corrente (AB) e os outros dois eletrodos de
potencial (MN). Ao se aplicar uma corrente em AB, que fluira pelo subsolo, a diferenca de
potencial entre os dois pontos na superficie € medida pelos eletrodos de potencial MN. A
partir dessa diferenca de potencial é possivel obter valores de resistividade em funcéo do
tipo de arranjo utilizado (Vogelsang, 1995; Braga, sem data). No caso de um solo
homogéneo, ao se aplicar uma corrente, ela sempre fluird radialmente hd uma queda de
tensdo entre dois pontos distintos da superficie, ou seja, o gradiente de potencial reduz na
direcdo da corrente e as linhas equipotenciais intersectam ortogonalmente as linhas de igual
corrente. Entretanto, a heterogeneidade do solo faz com que a resistividade obtida seja, na
verdade, uma resistividade aparente. Desta maneira, os valores obtidos em campo séo de
resistividade aparente (p,), dado pela (Equacao 3.6), que é funcdo da geometria do arranjo
de eletrodo usado para o levantamento, definido como fator de geometria (K) (Reynolds,
1997).

Pa =K.R (Equacao 3.6)
O método de resistividade elétrica pode ser executado por meio de diferentes técnicas e
arranjos. As técnicas correspondem ao tipo de investigacdo a ser realizada, na horizontal ou

vertical. As principais técnicas usadas no método de eletrorresistividade sdo a sondagem

elétrica vertical, o caminhamento elétrico (Braga, sem data).
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Na sondagem elétrica vertical (SEV) as medi¢des do parametro resistividade sdo realizadas
em superficie a partir de um ponto fixo com o intuito de avaliar as varia¢Oes da resistividade
com a profundidade, ou seja, € uma investigacao vertical pontual (Braga, sem data; Souza et
al., 1998). A aplicacao dessa técnica em terrenos homogéneos lateralmente com camadas
estratificadas plano-paralelas gerard melhores resultados, de acordo com Souza et al. (1998).
Conforme Parasnis (1997), a diferenca de potencial e a resistividade aparente sdo mais
influenciados pela resistividade a maiores profundidades e a maiores distancias entre
eletrodos. Quanto maior a distancia entre os eletrodos de corrente maior sera a profundidade

que a corrente penetra, de acordo com Reynolds (1997).

A técnica de SEV possui algumas limitacdes quanto a omissdo de camadas devido ao fato
de camadas muito finas ndo poderem ser derivadas das curvas de sondagem a maiores
profundidades e quanto ao principio da equivaléncia, pois a avaliacdo das curvas de
sondagem podem produzir diversas solugdes equivalentes. Além disso, como a sondagem
leva em conta a variacdo da resistividade, em solo homogéneo, apenas em profundidade, é
possivel que, em solos heterogéneos e com horizontes que mergulham, a avaliacdo seja

prejudicada (Vogelsang, 1995; Parasnis, 1997).

O caminhamento elétrico envolve o levantamento horizontal em superficie para uma ou mais
profundidades para o estudo da variacdo lateral da resistividade (Braga, sem data; Souza et
al., 1998). As analises dos dados obtidos por meio da técnica de caminhamento elétrico,
geralmente, sdo feitas em planta, sendo uma para cada profundidade estudada, ou em se¢des
gue mostram as diversas profundidades estudadas. Por meio do caminhamento elétrico é
possivel detectar contatos geoldgicos inclinados ou verticais, fraturamentos, falhamentos,
dentre outras estruturas envolvendo a variagdo lateral da resistividade (Souza et al., 1998).

Os levantamentos podem ser efetuados com diferentes configuragdes dos eletrodos, sendo
mais utilizados os arranjos de Schlumberger, Wenner e Dipolo-dipolo. A disposi¢do dos
eletrodos em cada um desses arranjos é mostrada esquematicamente na Figura 3.7 e a Tabela
3.2 mostra de forma sintética os arranjos com a disposi¢cdo dos eletrodos e o fator de

geometria correspondente.
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Figura 3.7. Configuracao dos eletrodos segundo os arranjos de Schlumberger, Wenner —
alfa e Dipolo-dipolo (Reynolds, 1997 - modificado).

Tabela 3.2. Arranjos, configuracdes dos eletrodos e fator de geometria (Reynolds, 1997).

Arranjo Configuragdo dos Fator de geometria
eletrodos
ra? b \?
Schlumberger AMNB Kschiumberger = - [1 — <4_a2> l
Alfa AMNB K —9rg
Wenner Beta ABNM Wenner
Gama AMBN Ky enner = 3TQ
Dipolo-Dipolo ABMN Kpipoto-pipoto = (N + 1)(n + 2)a

O espaco disponivel para montar o arranjo, o trabalho para realizar cada método, a
sensibilidade a heterogeneidades laterais e a0 mergulho das interfaces séo fatores a serem
considerados durante o processo de escolha do arranjo a ser utilizado na investigacdo
(Reynolds, 1997). A Tabela 3.3 apresenta a comparacdo entre os arranjos de Schlumberger,
Wenner e Dipolo-dipolo quanto a resolugéo, adequabilidade a sondagem elétrica vertical e
ao caminhamento elétrico, sensibilidade a orientacdo e a heterogeneidades laterais, trabalho

intensivo e disponibilidade de meio para interpretagéo.

Os dados obtidos pelo método de resistividade elétrica podem ser apresentados como perfis,
secOes, pseudo-secdes e mapas de isorresistividade (Souza et al., 1998). Para a interpretacéo,
a resistividade aparente medida é plotada em fungéo da separacéo do eletrodo, diferente para
cada arranjo e igual a metade da distancia AB para o arranjo de Schlumberger, formando

uma curva de sondagem. A partir disso pode-se determinar o nimero de camadas que poderia
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dar origem a curva encontrada, a espessura e a resistividade de cada camada, entretanto, as
interfaces litologicas podem ndo coincidir com os limites identificados eletricamente, ou
seja, litologias distintas podem possuir a mesma resistividade, formando uma unica unidade.
A unidade geoelétrica é caracterizada basicamente pela resistividade e espessura da camada
(Parasnis, 1997; Reynolds, 1997; Vogelsang, 1995).

Tabela 3.3. Comparacéo entre os arranjos de Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo
(Reynolds, 1997 - modificado).

Fatores Schlumberger Wenner Dipolo-Dipolo
Resolucdo vertical Moderado Bom Ruim
Profundidade de penetragéo Moderado Ruim Bom
Adequabllll_dade a gondagem Bom Moderado Bom
elétrica vertical
Aqequabllldade, a0 Né&o adequado Bom Bom
caminhamento elétrico
Sensibilidade a orientacdo Sim Sim Moderado
Sen3|b_|lldade a varlagoes Moderado Alto Moderado
laterais de resistividade
Moderado Sim Moderado
Trabalho intensivo Né&o, quando se usa o arranjo automatico de eletrodos e
cabo multieletrodo
Dlsponlb_llldade de meios para Bom Bom Moderado
interpretacdo

Reynolds (1997) afirma que a resistividade elétrica pode ser utilizada como método primario
para as investigacGes hidrogeoldgicas. Para zonas de fraturamento, Souza et al. (1998)
afirmam a larga aplicacdo do caminhamento elétrico nas investigaces e a SEV como usada

com limitacdes.

Nascimento et al. (2003) estudaram a resistividade dos solos na area do Jardim Botéanico de
Brasilia por meio do método elétrico de corrente continua por ele possuir uma boa correlagéo
com as propriedades do solo. O arranjo de Wenner foi usado com um espagamento de 2m
entre os eletrodos, ao longo de uma estrada de 2730m, realizando-se medidas em intervalos
de 65m no mesmo sentido em 5 datas distintas resultando em 208 medidas. O resistivimetro
modelo Geopulse, fabricado por Campus Geophysical Instruments (Inglaterra) foi usado
para o levantamento por ser relativamente moderno, portéatil, leve e permitir o uso de

sistemas multieletrodo.
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Os resultados obtidos pelos perfis, que foram realizados ao longo do periodo de transicao
entre a estagdo chuvosa e seca por Nascimento et al. (2003), mostraram que solos argilosos
apresentam menor resistividade e menor amplitude de variacdo dos valores de resistividade
aparente ao longo deste periodo devido ao fato de séo capazes de reter maior quantidade de
agua do que os solos arenosos. J& os solos arenosos, por possibilitarem maior circulacdo de
agua, proporcionam uma maior reducdo na umidade, para um mesmo periodo, e, portanto,
apresentam maior variacdo quanto a resistividade elétrica aparente. Na area estudada pelos
autores os solos argilosos apresentaram valores de resistividade elétrica aparente entre 8000
e 10000 Ohm.m e os solos arenosos de 20000 a 60000 Ohm.m.

Em 1981, de acordo estudo de Palacky et al., os perfis de resistividade ja vinham sendo
usados como um meio de localizar zonas fraturadas. Contudo, esse estudo sugere que esse
tipo de levantamento pode ser feito mais rapidamente, com menor custo e maior preciséo
utilizando-se o VLF e métodos eletromagnéticos. Entretanto, os métodos VLF e de
resistividade elétrica podem ser usados conjuntamente para a obtencdo de dados, como
mostram estudos mais recentes de Saraiva e Demétrio (2004), Adiat et al. (2009), Omosuyi
et al. (2008), Taiwo et al. (2016), dentre outros, mostrando a importancia e 0s beneficios da
aplicacdo do método eletromagnético, VLF, em conjunto com a resistividade elétrica para a
caracterizacdo do subsolo quanto a hidrogeologia e a identificacdo de areas potenciais que

possam acumular dguas subterraneas, sendo utilizados até os dias atuais.

Saraiva e Demétrio (2004) compararam a utilizacdo de dois métodos geofisicos, a
eletrorresistividade e o VLF, em um estudo de caso no municipio de Carnaubeira da Penha,
no estado do Pernambuco, em area de rochas cristalinas, com o intuito também de
compreender a diferenca de producéo entre dois pocos de agua subterranea préximos e em
condicgdes geoldgicas semelhantes. O método VLF foi realizado com o aparelho ABEM
Wadi e foram feitos 12 perfis de VLF com medi¢des de 5 em 5m. O arranjo de Schlumberger
foi utilizado nos 12 perfis de eletrorresistividade realizados com medig¢des em intervalos de
10m e espacamento entre eletrodos (AB) igual a 80m e MN igual a 5m, com base na
interpretacdo dos resultados das duas SEVs realizadas. Os perfis de VLF e de

eletrorresistividade foram feitos sobre a mesma linha.

Saraiva e Demétrio (2004) identificaram que as anomalias encontradas pelo método VLF

foram confirmadas pelas zonas condutivas evidenciadas nos resultados de
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eletrorresistividade, indicando as zonas de faturamento, além do fato dos padrbes de
alinhamento das zonas condutivas e resistivas serem identificados tanto no mapa de VLF
quanto no de eletrorresistividade mostrando uma semelhanca entre os mapas geoelétricos,
entretanto, ha uma diferenca entre os mapas por causa da diferenca de espagamento entre as
medicBes nos levantamentos, diferenca entre o principio dos métodos e os efeitos da
passagem de eletrodos em descontinuidades. Os autores afirmam a importancia da
integracdo entre a geologia e a geofisica ja que as variacdes de resistividade podem nédo ser
rochas fraturadas. Ademais, o estudo verificou que 0s pogos se encontravam em situacoes
geoelétricas distintas, pois um poco estava em uma zona mais condutiva, interpretada pelos

autores como mais fraturada, e o outro em uma zona mais resistiva e menos fraturada.

No caso da aplicacdo dos métodos VLF-EM e eletrorresistividade em Obanla-Obakekere,
na Nigéria, Omosuyi et al. (2008) estudaram a respeito da prospeccao de adgua subterranea
no embasamento cristalino da regido tendo como foco delinear a &rea em zonas
hidrogeologicas para que a perfuracdo de pocos seja mais efetiva na area estudada. O
levantamento pelo método VLF, com o instrumento ABEM Wadi, foi feito em intervalos de
20m ao longo de 25 perfis de comprimentos variando entre 160 a 820m. Os resultados de
VLF obtidos foram filtrados, com o filtro Karous-Hjelt, possibilitando a analise entre a
amplitude positiva da fase filtrada e os pontos de inflexdo dos dados brutos de fase. Os
autores inferiram que as zonas que apresentaram picos positivos nos valores de fase filtrados
sdo zonas condutivas tipicas de fissuras contendo dgua subterranea e, portanto, sdo zonas
prioritarias para a realizagdo das SEVs. Além disso, por meio das se¢des, obtidas pelo filtro
Karous-Hjelt, foram evidenciadas caracteristicas estruturais significativas no que diz

respeito as aguas subterraneas.

Posteriormente, Omosuyi et al. (2008) realizaram as medicOes de resisténcia, com 0
condutivimetro R-50 Soil Test, aplicando o arranjo de Schlumberger, no qual o maximo
meio espagamento entre os eletrodos (AB/2) foi igual a 100m.Os dados obtidos em campo
pela sondagem foram interpretados manualmente usando curvas padréo e graficos auxiliares.
Os parametros geoelétricos obtidos por interpretacdo manual foram usados, em seguida, em
um modelo inicial para interpretacdo assistida por computador. Devido a constante variagao
dos parametros no terreno, Omosuyi et al. (2008) afirmam a necessidade de identificar as
zonas hidrogeoldgicas. Os autores, por meio da analise de dados, encontraram de 3 a 5

camadas geoelétricas na area, sendo 3 camadas litologicamente distintas, a partir da qual foi
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possivel delinear as unidades aquiferas. No estudo inferiu-se que areas com unidades
aquiferas espessas possuem maior potencial para aguas subterraneas, enquanto que unidades

mais finas provavelmente possuem baixo potencial.

Adiat et al. (2009) aplicaram os métodos VLF e eletrorresistividade para avaliar o potencial
de &gua subterranea na cidade de Oda, na Nigéria. O método VLF foi utilizado como uma
ferramenta para o reconhecimento da regido, de forma que, o VLF auxiliou a determinar
areas de importancia hidrogeoldgica, por meio da identificacdo das fraturas e sele¢do dos
melhores locais para o uso do método da eletrorresistividade. O levantamento com o
instrumento VLF ABEM Wadi incluiu a medicao dos valores de fase e quadratura de 20 em
20m ao longo de sete perfis, nos quais haviam ruas ou caminhos orientados ortogonalmente

a direcdo do transmissor.

Os dados obtidos pelo levantamento VLF, conduzido por Adiat et al. (2009), foram filtrados
pelo filtro de Fraser e pelo filtro de Karous e Hjelt resultando em varios picos positivos,
representando as fraturas e, portanto, os pontos de interesse para a prospeccdo de agua
subterranea no local. A sondagem elétrica foi feita com o resistivimetro RD-50 nos locais
selecionados previamente pela andlise dos resultados de VLF, no qual foram indicadas as

fraturas presentes no subsolo.

Foram realizadas 39 SEVs utilizando-se o arranjo de Schlumberger com metade do
espacamento entre eletrodos (AB/2) variando entre 1 e 100m e os dados obtidos pela
sondagem foram invertidos com o auxilio do programa Resist Version 1.0. A inversdo dos
dados permitiu que se obtivesse secdes geoelétricas bidimensionais com os parametros de

resistividade e profundidade. Os resultados obtidos variaram de duas a quatro camadas.

Os autores utilizaram os valores de fase filtrada para preparar um mapa de densidade de
corrente equivalente para caracterizar as zonas resistivas e condutivas e, com os valores de
resistividade do aquifero, proveniente das SEVs, foi elaborado um mapa de contorno da
resistividade do aquifero por meio do qual a area de estudo foi classificada em trés zonas
com relacdo a prospeccao de aguas subterraneas: baixa, media e alta, sendo que as zonas
com alto potencial para as aguas subterraneas coincidiram com as zonas condutivas

identificadas no mapa de condutividade.
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Além disso, Adiat et al. (2009) elaboraram 0 mapa de espessura do aquifero, com as &reas
se maior espessura sendo preferenciais para a exploragdo das dguas subterraneas. O mapa de
relevo da rocha matriz foi realizado subtraindo-se a sobrecarga da elevacdo. Comparando-
se 0 mapa de relevo da rocha matriz com o mapa de potencial de aguas subterraneas, 0s
autores concluiram que as areas que possuem um bom potencial para a prospeccéo de aguas
subterraneas coincidem com as areas de depressd@o no mapa de relevo e com substancial
espessura da sobrecarga e do aquifero. A interpretacdo dos resultados obtidos permitiu a

identificacdo de zonas de importancia hidrogeoldgica, como fraturas e zonas permeaveis.

Taiwo et al. (2016) apresentaram um estudo de caso na area de Modomo/Eleweran, na
Nigeéria, no qual os autores integraram os metodos geofisicos VLF e resistividade elétrica
para identificar fissuras ou fendas que possam acumular dgua subterranea. O método VLF
foi utilizado como uma ferramenta para o reconhecimento rapido da area no que diz respeito
a agua subterrénea, enquanto o método de resistividade elétrica forneceu um perfil
geoelétrico da subsuperficie na area. Os 6 perfis de VLF realizados, com o instrumento
EM16 produzido pela Geonics, possuiam comprimento de 130 a 360m, nos quais foram
feitas medicGes em intervalos de 10m. Nesse estudo foi utilizada como transmissor a estagéo
NAA Cutler Maine, nos Estados Unidos. Os resultados de fase filtrados do método VLF

apresentaram tendéncia a baixos picos mostrando anomalias fracas ou sem fraturas.

A partir dos resultados obtidos pelas medi¢cdes em campo pelo método VLF, Taiwo et al.
(2016) selecionaram as 39 localizagbes nas quais foram executadas as SEVS com o
resistivimetro ABEM SAS 300C e arranjo de Schlumberger com meio espacamento entre
eletrodos de corrente (AB/2) variando de 1 a 100m. Os resultados das sondagens foram
plotados em graficos log-log de separacdo do eletrodo (AB/2) no eixo x e de resistividade
aparente no eixo y possibilitando a interpretacdo por meio da correspondéncia das curvas
com curvas padrdo obtendo-se os valores de espessura e resistividade, que, em seguida,
foram usados para a iteracdo no software RESIST. A partir dos parametros geoelétricos
iterados foram geradas secdes geoelétricas e mapas de contorno para a area de estudo. Os
autores identificaram quatro formacOes litologicas distintas, das quais a camada
intemperizada e fraturada constitui as unidades aquiferas. Por fim, os autores concluem que
a investigacdo geofisica combinando os dois métodos é vantajosa por ser uma melhor

ferramenta para a avaliagdo do potencial de 4guas subterraneas.
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3.2. MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDROGEOLOGICA

3.2.1. Modelos usados em aguas subterraneas

Um sistema hidroldgico consiste em uma estrutura ou volume limitado no espacgo, no qual
pode haver entradas, como o fluxo de agua, que serdo operacionalizadas internamente
resultando em uma saida. A andlise de um sistema hidrolégico tem por objetivo o estudo da
operacdo desse sistema e a predicdo das saidas a serem geradas por ele (Chow, 1988), para
isso, os modelos hidroldgicos podem ser utilizados para representar um sistema real (Fetter,
2001). A modelagem de aguas subterrdneas tem como objetivos principais prever as
mudancas no aquifero, sejam elas artificiais ou naturais, descrever o sistema para a melhor
compreensdo e gerar sistemas hipotéticos que possam ser utilizados no estudo do fluxo de

aguas subterraneas (Kresic, 2007).

Os modelos podem ser divididos em modelos empiricos, probabilisticos e deterministicos,
em funcdo das equacGes utilizadas para descrever os fendBmenos envolvidos. Os modelos
empiricos provém de dados experimentais ajustados a alguma funcdo matematica. Apesar
dos modelos empiricos ndo possuirem uma base cientifica e, por vezes, serem muito

especificos, eles podem ser importantes na modelagem numérica complexa (Kresic, 2007).

Os modelos probabilisticos, por sua vez, tém por base as leis da probabilidade e estatistica,
enquanto que, os modelos deterministicos ndo consideram a aleatoriedade, ou seja, uma
determinada entrada sempre produzira a mesma saida. Os modelos deterministicos ainda
podem ser subdivididos em modelos analiticos e numéricos. Nos modelos deterministicos
analiticos as equac0es sdo resolvidas uma de cada vez e o resultado pode ser usado em um
ponto ou linha de pontos. J& no modelo numérico todo o objeto de estudo é descrito ao
mesmo tempo gerando um sistema de equac6es que € resolvido numericamente por processo
iterativo. Os modelos deterministicos sdo muito utilizados para a resolugdo de questdes da
hidrogeologia tradicional, sendo os modelos numéricos de diferengas finitas e de elementos
finitos os mais utilizados (Kresic, 2007; Chow, 1988).

Outra abordagem possivel é a classificagdo em modelos de bacia e modelos de &guas
subterraneas. Os modelos de bacia normalmente sdo complexos e sdo modelos conceituais

concentrados que sdo utilizados para os problemas de gestdo das aguas superficiais,
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entretanto, os modelos de bacia ndo consideram os detalhes dos fendmenos relacionados as
aguas subterrdneas. Os modelos de aguas subterrdneas sdo, em sua maioria, modelos
distribuidos e com base fisica usados na gestdo das aguas subterraneas, porém, nao tratam
as aguas superficiais em detalhes. Como a gestdo das aguas superficiais e subterraneas deve
ser realizada conjuntamente devido a integracdo dos processos no ciclo hidroldgico da &gua,
entdo, € necessario que todos os processos hidroldgicos sejam simulados continuamente na
bacia para longos periodos de tempo (Sophocleous e Perkins, 2000). Esse tipo de integracao

serd abordado no item 3.2.4.

Dentre os modelos de bacia pode-se mencionar o SWAT, HEC-HMS, BASINS, EFDC,
HSCTM2D e SWMM. O SWAT ¢é amplamente utilizado para a simulacdo de impactos
resultantes de alteracfes no uso do solo, fluxo de &guas superficiais e para simulacdo de
qualidade da &gua. Ja dentre os modelos para a simulacdo de fluxo de &guas subterraneas
pode-se citar: MODFLOW, FEFLOW, SUTRA, MT3DMS, SEAWAT, MIKE SHE e Visual
MODFLOW, sendo que 0 MODFLOW ¢é o modelo mais utilizado devido a facilidade de
preparacdo de dados e de mudanca de formato de dados, além do desenvolvimento continuo
do programa, disponibilidade de codigo e de experiéncias com o programa e pelo fato de ser
disponivel ao publico (Kumar, 2015).

Para o desenvolvimento deste trabalho foram escolhidos os modelos SWAT, para bacia, e 0

MODFLOW, para aguas subterraneas.

3.2.2. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) consiste em modelo conceitual, semidistribuido,
que trabalha em escala de bacia hidrografica e continuamente no tempo em passo diario,
desenvolvido pelo Servico de Pesquisa Agricola dos EUA (ARS) para a avaliagdo do solo e
da 4gua de modo a prever o impacto causado a longo prazo pela gestdo do solo nos recursos
hidricos, bem como, a producdo de sedimentos, a dindmica de nutrientes e poluentes e a
aplicagéo de pesticidas em grandes bacias hidrograficas ndo monitoradas, considerando seus

diversos tipos e uso do solo (Neitsch et al., 2011; Arnold et al., 1998).

Para o caso de bacias ndo monitoradas, 0 SWAT possui um banco de entradas disponiveis

para que seja possivel a modelagem mesmo com uma quantidade minima de dados sobre a
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bacia a ser estudada (Neitsch et al., 2011). Segundo Arnold et al. (1998), o modelo é
eficiente do ponto de vista computacional para se trabalhar com bacias grandes e é capaz de

simular longos periodos para a analise dos efeitos provocados pela gestao.

O SWAT ¢ baseado em principios fisicos para a descri¢do e associacao entre variaveis de
entrada e saida. O clima, as propriedades do solo, topografia, vegetacao e gestdo do solo na
bacia sdo dados de entrada utilizados pelo programa para modelar diretamente 0s processos
fisicos que sdo associados com 0 movimento da agua e sedimentos, crescimento de culturas,
ciclagem de nutrientes, entre outros. Desta maneira, 0 SWAT é capaz de quantificar o
impacto dos dados alternativos de entrada nas varaveis desejadas (Neitsch et al., 2011).

O modelo divide a bacia hidrografica em varias sub-bacias. Essas sub-bacias possuem
informacdes associadas que sdo agrupadas quanto ao clima, Unidade de Resposta
Hidrol6gica (HRU), agudes ou pantanos, aguas subterraneas e o canal principal, responsavel
por drenar a sub-bacia. As HRUSs, de acordo com Neitsch et al. (2011), correspondem a
areas, contidas nas sub-bacias, que compreendem uma combinacdo basica de uso, tipo de

solo e declividade.

O modelo SWAT considera que o equilibrio hidrico move todos 0s processos que ocorrem
na bacia hidrogréfica. A simulacéo hidroldgica da bacia se da em duas fases: a fase do terreno
do ciclo hidrolégico e a fase do itinerario hidrolégico. A primeira fase diz respeito a
quantidade de agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas, para cada sub-bacia, presentes no
canal principal, enquanto que, a segunda fase se refere ao movimento da agua, sedimentos,

nutrientes e pesticidas pelos canais da bacia até a descarga (Neitsch et al., 2011).

Como o modelo SWAT separa a bacia em sub-bacias, no calculo que envolve as
componentes do ciclo hidrologico, o escoamento superficial é separado para cada HRU
resultando no valor total de escoamento para a bacia hidrografica. A modelagem do ciclo
hidrolégico envolve a entrada de dados de clima, hidrolégicos, de cobertura do terreno e

crescimento vegetal, erosao, nutrientes, pesticidas e gerenciamento (Neitsch et al., 2011).

Dentre as varidveis climéticas necessarias @ modelagem, tem-se a precipitacdo diaria, as

temperaturas maxima e minima do ar, a radiacdo solar, a velocidade do vento e a umidade
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relativa, sendo que esses dados podem ser provenientes de observacdes e registros ou, entéo,
resultantes da simulacdo (Neitsch et al., 2011).

Quanto as variaveis hidrologicas, 0 SWAT considera que a agua pode ser armazenada na
copa das arvores, infiltrar, sofrer redistribuicdo, evapotranspiracéo, escoar lateralmente e
superficialmente e retornar como fluxo de base. O processo de redistribuicdo é resultado da
distribuicdo desigual de umidade do solo no perfil e ocorre com 0 movimento de dgua ao
longo do perfil do solo apds uma entrada de agua no solo. O processo de redistribuicédo é
previsto para cada camada de solo na zona de raiz por meio de uma técnica de rota

armazenamento (Neitsch et al., 2011).

A evaporacao e a transpiracdo sdo calculadas separadamente no modelo SWAT e o potencial
evaporacao da agua no solo é funcdo da evapotranspiracdo potencial e do indice de area
foliar, sendo que a evapotranspiracdo potencial pode ser estimada no SWAT pelos métodos

Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith (Neitsch et al., 2011).

O fluxo subsuperficial lateral, calculado concomitantemente a redistribuicéo, € obtido por
meio de um modelo de acumulacdo cinética que explica a variacdo na condutividade, no
talude e na quantidade de agua presente no solo. O SWAT simula o volume de escoamento
superficial com os dados de precipitacao diaria ou sub-diaria para cada HRU e, além disso,
também obtém as taxas maximas podendo-se utilizar a alteracdo do método SCS de curva
de nimero ou o método de infiltracdo de Green e Ampt para o célculo do volume de
escoamento superficial e a modificacdo do método racional para prever as taxas maximas,
sendo que o tempo de concentracdo a ser usado neste ultimo método é calculado pela

equacdo de Manning (Neitsch et al., 2011).

Quando a agua escoa superficialmente podem haver as perdas de transmisséo, estimadas
como sendo dependente da largura do canal, comprimento do canal e duragdo do fluxo. Caso
essas perdas ocorram em canais afluentes, o SWAT ajusta o volume de escoamento e a taxa
méaxima. Ademais, estruturas de acumulacdo de agua, responsaveis por armazenar ou
interceptar o escoamento superficial, sdo consideradas no modelo em fungéo da capacidade
de armazenamento e da superficie da estrutura, quanto esta em sua capacidade maxima
(Neitsch et al., 2011).
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Com relacdo as aguas subterréneas, o modelo as separa em dois sistemas em cada sub-bacia:
0 aquifero raso e o aquifero profundo. O aquifero raso € ndo confinado e contribui para o
corpo hidrico com o retorno de um fluxo dentro dos limites da bacia hidrografica, enquanto
que, o aquifero profundo é confinado e contribui para corpos hidricos que estdo fora dos
limites da bacia hidrografica. Os dois sistemas de aquiferos podem ter sua agua retirada por
bombeamento. A &gua que infiltra para além da zona de raiz pode ser direcionada como

fonte de recarga para os dois aquiferos (Neitsch et al., 2011).

O equilibrio de agua para o aquifero raso considera a quantidade de dgua armazenada no
aquifero raso no dia, o fluxo de base no canal principal no dia, a quantidade de agua
penetrando a zona do solo em resposta as deficiéncias hidricas no dia e quantidade de dgua

retirada do aquifero raso por bombeamento (Neitsch et al., 2011).

Para o calculo da recarga, 0 modelo SWAT considera o tempo de atraso entre a saida da
agua do perfil do solo e a entrada dessa dgua no aquifero raso. Esse processo € funcdo da
profundidade do nivel da agua e das propriedades hidraulicas das formacgdes geoldgicas
presentes na zona vadosa e da gua subterranea. Além disso, 0 SWAT utiliza um modelo de
resposta precipitacdo/aguas subterraneas com o intuito de agregar esse tempo de atraso na
recarga. Desta maneira, a quantidade de recarga que penetra o aquifero no dia depende do
tempo de atraso, da quantidade total de 4gua que sai da base do perfil do solo no dia e da
quantidade de recarga que entra no aquifero no dia anterior. A recarga total diaria do aquifero
profundo é dada em funcdo da quantidade de recarga que entra nos dois aquiferos e do

coeficiente de percolacdo do aquifero (Neitsch et al., 2011).

O fluxo de base para o canal principal, proveniente da contribuicdo do aquifero raso,
acontecera apenas se a quantidade de 4gua no aquifero for maior que o valor limite, que deve
ser inserido pelo usuario. Em regime permanente, o calculo do fluxo de base leva em conta
a condutividade hidréaulica do aquifero, a distancia da divisdo de sub-bacia pelo sistema de
aguas subterréneas até o canal principal e a altura do lencol freatico. A flutuacdo da altura
do lencol, em consequéncia do regime ndo permanente, é funcdo da quantidade de recarga
que entra no aquifero raso no dia, do fluxo de base e da producéo especifica do aquifero raso
(Neitsch et al., 2011).
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O modelo SWAT considera que a variacdo do fluxo de base se da linearmente a taxa de
mudanca da altura do lengol fredtico por meio de uma constante de recessdo do escoamento
de base, que se caracteriza por ser um indice que reflete a resposta do fluxo de base com
relacdo as mudancas na recarga, sendo estimado por meio da analise de medidas do fluxo

em periodos em que ndo ha recarga na bacia (Neitsch et al., 2011).

Em periodos de seca, a 4gua subterranea do aquifero raso que se move para a zona nao
saturada evapora ou é capturada pelas raizes profundas de algumas plantas. Esse
deslocamento da agua é transformado em demanda hidrica para a evapotranspiracdo e é
chamado de revap no modelo SWAT, esse processo ocorrera apenas quando a quantidade
de &gua presente no aquifero raso for maior que o valor limite especificado previamente. A
quantidade de &gua que podera ser retirada do aquifero pelo processo revap € funcao da
evapotranspiracdo potencial para o dia, da quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso
no inicio do dia e o limite de nivel da agua do aquifero raso para que o revap acontega
(Neitsch et al., 2011).

O modelo SWAT, conforme Neitsch et al. (2011), calcula a altura da &gua subterranea
diariamente em func¢do da condutividade hidraulica do aquifero, da divisdo de sub-bacia para
0 sistema de aguas subterraneas até o canal principal e do fluxo de base, entretanto os dados

de altura ndo sdo disponibilizados nos resultados.

Ja para o aquifero profundo, o equilibrio hidrico leva em conta a quantidade de agua
armazenada no aquifero no dia anterior, a quantidade de dgua que percola do aquifero raso
para o profundo no dia e a quantidade de agua retirada do aquifero profundo por
bombeamento no dia. Como o aquifero profundo contribui para areas fora da bacia
hidrogréafica, entdo, é tida como perda do sistema e nédo é levada em conta nos célculos
futuros. Tanto para o aquifero raso quanto para o profundo, 0 modelo possibilita que seja
retirado em volume bombeado até o volume total do aquifero em um certo dia (Neitsch et
al., 2011).

3.2.3. MODFLOW

O MODFLOW, escrito na linguagem de programacéo Fortran-90, é um programa modular

para a modelagem de &guas subterraneas, bi ou tridimensional, feito com o objetivo de que
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o0 programa fosse facil de entender, alterar, usar e manter, além de poder ser executado em
uma grande diversidade de computadores com o minimo de mudangas sendo eficiente
quanto a necessidade de memdria do computador e o tempo de execucdo. Sua estrutura
modular permite que funcbes similares sejam agrupadas e que suas opcdes, tanto
computacionais quanto hidroldgicas, sejam independentes uma das outras, de forma que €
possivel adicionar ou deletar op¢Bes sem precisar mudar outras. O programa também possui

flexibilidade quanto a formatacdao variavel dos dados de entrada e de saida (Harbaugh, 2005).

O programa possui uma equacao principal ou um conjunto de equacdes relacionadas que sdo
resolvidos por partes do codigo, denominadas de pacotes. Esses pacotes sdo responsaveis
por apenas um aspecto da simulacdo e cada pacote € constituido por varias sub-rotinas, que
simulam o fluxo de agua subterranea quando o programa principal designa uma determinada
sequéncia de sub-rotinas. A hierarquia da composi¢do do programa MODFLOW &
representada esquematicamente na Figura 3.8.

MODFLOW

| | Equacgdo
Principal

- Processo

Pacotes

Sub-
rotinas

Figura 3.8. Hierarquia da composicédo do programa MODFLOW.

A equacdo das diferencas finitas é derivada para descrever o fluxo de agua subterranea
tridimensional sob condicao de ndo equilibrio considerando-se que o movimento de dgua se
da com densidade constante pelos poros do solo, 0 meio é heterogéneo e anisotropico e que
0s eixos principais da condutividade hidraulica estejam alinhados a dire¢do das coordenadas.
A representacdo matematica do sistema de fluxo de &gua subterrdnea é composta pela
equacdo do fluxo de &gua subterrénea, das especificagdes do fluxo, condic¢Bes de contorno
de carga do sistema aquifero e as condic¢des de carga inicial (Harbaugh, 2005).
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O MODFLOW, segundo Harbaugh (2005), discretiza o aquifero em uma grade, retangular
vertical e horizontalmente, composta por varios blocos que sdo chamados de células. As
células sdo enderecadas quanto as linhas, colunas e camadas, onde i, j e k s@o os indices das
linhas, colunas e camadas, respectivamente. A largura das células na direcdo da linha em

determinada coluna é Ary, a largura das células na direcdo da coluna em uma certa linha €

Ac; e a espessura das células em dada camada é Av,, como mostrado na Figura 3.9. A
discretizacdo vertical do modelo é dada pelo numero de camadas e pela elevacao do topo e
na base de cada célula em cada camada. A grade pode ser distorcida verticalmente quando

os valores de elevacdo da base das células sdo diferentes para uma mesma camada.

As equacdes do modelo consideram que as camadas correspondem, em geral, a unidades ou
intervalos geohidroldgicos horizontais. Cada célula possui um ponto em seu interior
chamado de nd, no qual sera calculada a carga, sendo que, o n6 foi considerado como
localizado no centro de cada célula para a formulacdo da equacdo de fluxo de aguas
subterraneas, além do fato que as linhas e colunas devem estar paralelas as direcdes
ortogonais dentro das camadas, porém ndo é necessario designar os eixos X, y € z. A
discretizacdo do dominio tempo, por sua vez, é dada em periodos de estresse que sdo
subdivididos em passos de tempo, nos quais a carga € calculada. O nimero de periodos de
estresse depende da frequéncia de determinado fenbmeno, por exemplo, a cada mudanca da
taxa de bombeamento de um poco se iniciard um novo periodo de estresse até o fim do

periodo da simulagdo (Harbaugh, 2005).

A equacdo do fluxo de aguas subterraneas é desenvolvida conforme a equacdo da
continuidade, na qual a soma dos fluxos que entram e saem da célula é igual a taxa de
mudanga no armazenamento dentro da célula, considerando a densidade da agua constante.
Desta forma, serd gerado um conjunto de equacdes de diferencas finitas que seré recalculado
para cada passo de tempo dando origem a um novo sistema de equacdes. Para isso, 0
MODFLOW usa métodos iterativos para solucionar esses sistemas para cada passo de
tempo, sendo delimitado a um ndmero maximo permissivel de iteracdes por passo de tempo
(Harbaugh, 2005).

Ainda que seja obtido um conjunto exato de solugdes, essas solucdes representam uma

aproximacéo da solucédo da equacao diferencial de fluxo de aguas subterréaneas. No calculo,
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0 erro entre a carga em um determinado né e o tempo tende a aumentar quanto maior for o

espacamento da grande e o tamanho do passo de tempo (Harbaugh, 2005).
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Ary  DimensZo da célula a0 longo da direcdo da linha, onde j
é o nimero da coluna

Ac; Dimens3o da célula ao longo da direcdo da coluna, onde i
é o numero da linha

AV, DimensHo da célula ao longo da direcHo vertical, onde k
€ o numero da camada

Figura 3.9.Discretizacdo de um aquifero hipotético pelo modelo MODFLOW
(Harbaugh, 2005 - modificado).

Como a equacdo de fluxo de &guas subterréneas foi formulada levando em conta condigdes
transientes, para as simulacGes em estado estacionario basta que seja considerado o termo
de armazenamento igual a zero, desta forma, esse tipo de problema ndo necessita da entrada
do valor de carga inicial, entretanto, 0 programa precisa da carga inicial para realizar as
iteragcdes subsequentes. Além disso, para 0 caso estacionario € necessario apenas um periodo
de estresse com um passo de tempo (Harbaugh, 2005).

O modelo MODFLOW possui as células de carga constante, as células sem fluxo e as células
de carga varidvel. As células de carga constante possuem um valor de carga determinado
para cada tempo que ndo é alterado com a iteracdo da equacdo de fluxo de agua subterranea
podendo representar, por exemplo, um corpo de agua superficial de nivel constante em
contato com o aquifero. Nas células sem fluxo ndo ha fluxo entrando nem saindo da célula
e as células de carga variavel ndo possuem um valor de carga especificado e a carga varia

com o tempo. As células de carga constante e as células sem fluxo podem ser utilizadas para
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simular condicGes de contorno necessarias dentro da grade, por exemplo, para aquiferos de
formato irregular pode-se usar a células sem fluxo para eliminar parte da grade que nédo
corresponde ao aquifero. Quando o aquifero coincide com a borda externa da grade néo séo
necessarias indicacdes especiais ja que o fluxo entre as células nédo é calculado através das

bordas externas da grade (Harbaugh, 2005).

O processo responsavel pela resolugdo da equacdo do fluxo de agua subterranea é o GWF
(Groundwater Flow Process), que possui como resultado primario a distribuicao de carga,
além do rebaixamento e informacdes sobre o balanco hidrico, sendo registrado ao final de
cada periodo de estresse. O GWF é constituido pelos pacotes hidroldgicos, pacote basico e

pelo solver (Harbaugh, 2005).

Os pacotes hidrologicos do MODFLOW séo separados em dois tipos de pacotes, os de fluxo
interno e de estresse. Os pacotes de fluxo interno simulam o fluxo entre as células adjacentes
e engloba os pacotes de fluxo no centro do bloco, fluxo camada-propriedade e barreira de
fluxo horizontal. J& os pacotes de estresse simulam estresses individuais, bem como os rios,
pOGOS e recarga, abrangendo os pacotes pogo, recarga, rio, de condi¢des de contorno (GHB
— General Head Boundary), dreno e evapotranspiracao (Harbaugh, 2005).

O balanco hidrico calculado pelo modelo serve, em geral, como uma forma de se verificar
se a solucdo é aceitavel ou ndo e disponibilizar os fluxos de 4gua que entram e saem de uma
determinada regido, ja que os valores obtidos pelo balanco hidrico também devem respeitar
a continuidade. Para cada passo de tempo a sub-rotina balanco hidrico calcula para cada
pacote hidrolégico a taxa de fluxo que entra e que sai do sistema resultante do processo
simulado pelo pacote. Como o balanco é calculado independentemente do processo de
solucéo da equacdo de fluxo, ele pode ser usado para validar a solucdo obtida (Harbaugh,
2005).

Segundo Harbaugh (2005), os pacotes de fluxo interno calculam a condutancia, a partir da
equacao de diferenca finita do fluxo, lembrando que as equaces de diferenca finita de fluxo
usam a condutancia equivalente entre nos de células adjacentes. O pacote de fluxo interno
define, a partir disso, a condutividade hidraulica para cada célula e a condutancia entre 0s
nos. O programa MODFLOW possui quatro métodos para o célculo da condutancia:

transmissividade uniforme dentro da célula ou método da média harmdnica,
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transmissividade variando linearmente entre os ndés ou método da média logaritmica e o

método da média aritmética.

Os pacotes de estresse sdo responsaveis por adicionar termos que representem as entradas e
saidas de fluxo na equacdo de fluxo, sendo, do ponto de vista matematico, as condi¢des de
contorno. O pacote poco simula a retirada ou injecdo de &gua no aquifero, por um poco, a
uma taxa constante ao longo de um periodo de estresse, de forma que essa taxa é
independente da area e da carga da célula. Para cada poco é necessario localiza-lo quanto a
coluna, linha e camada e inserir a taxa de recarga do pogo. Os pocos séo redefinidos para
cada periodo de estresse. Caso haja mais de um pogo na célula, é considerado o efeito

conjunto para se obter a recarga total da célula (Harbaugh, 2005).

O pacote de recarga simula a recarga distribuida na &rea para o sistema de aguas subterraneas
e para isso leva em consideracdo o fluxo de recarga aplicada a &rea do mapa da célula. A
recarga pode ser aplicada a profundidades simultaneas em uma célula na mesma coluna
vertical, pois a recarga natural penetra no sistema de dgua subterraneas. O programa permite
trés modos de especificar a célula que recebe a recarga em cada coluna vertical. Esses modos
sdo: a aplicacdo de recarga para a camada 1 do modelo, a aplicagcdo da recarga a qualquer
célula na coluna vertical como especificado pelo niUmero de camadas contido na variavel
bidimensional e a aplicacdo da recarga a célula de carga variavel mais alta na coluna vertical,
dado que nenhuma célula de carga constante esta acima da célula de carga variavel na coluna
(Harbaugh, 2005).

O pacote GHB (General-Head Boundary) trata das condi¢cdes de contorno de carga e €
encarregado de simular as entradas ou saidas de fluxo de determinada célula devido as fontes
externas linearmente proporcional a diferenca de carga na célula e a carga atribuida a fonte
externa. Como esse pacote nao limita o valor de fluxo para a funcdo linear e a diferenca entre
a carga na célula, contendo uma condicdo de contorno, e a fonte aumenta, entdo o fluxo
entrando ou saindo da célula aumenta indefinidamente, desta forma, esse pacote deve ser
utilizado com cuidado, pois ele ndo possui uma conceituacdo realista e pode promover

resultados irreais de fluxo (Harbaugh, 2005).

O pacote rio é responsavel pela simulacdo dos efeitos do fluxo entre corpos hidricos e o

sistema de aguas subterraneas, de acordo com Harbaugh (2005), para isto, acrescenta-se um
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termo a equacdo de fluxo de &guas subterrneas para cada célula correspondendo ao fluxo
rio/aquifero. Assumindo que nao ha perda de carga substancial entre a camada do fundo do
rio e o ponto do né subjacente do modelo e que o nivel da agua nao diminui abaixo da camada
do rio, o modelo calcula o fluxo entre o rio e o aquifero como uma funcéo linear da
condutéancia hidraulica da interconexao rio-aquifero e da diferenga entre o nivel da 4gua no
rio e a carga no n6 da célula abaixo do rio, entretanto, caso o nivel da &gua no rio caia abaixo
de certo valor, a contribui¢éo do rio deixa de depender da carga no aquifero, podendo ocorrer

também a contribuicdo do aquifero para o rio.

O pacote dreno é feito para simular o efeito de drenos, responsaveis por remover agua do
aquifero a uma taxa proporcional a diferenca entre a carga no aquifero e alguma carga ou
elevacdo fixa (elevacdo do dreno), entretanto, caso a carga do aquifero fique abaixo da
elevacdo do dreno, entdo o dreno ndo afeta o aquifero. As perdas de cargas sdo consideradas
quanto ao fluxo convergente para o dreno, ao fluxo pelo material de condutividade diferente
na vizinhanca do dreno e quanto ao fluxo pela parede do dreno, assumindo-se que essas

perdas de carga sdo proporcionais a descarga (Harbaugh, 2005).

O pacote evapotranspiracdo simula a transpiracdo das plantas e a evaporacdo direta
proveniente da agua presente no solo. Nessa simulacdo assume-se que a perda por
evapotranspiracdo € maxima quando o nivel freatico € igual ou maior que a elevacdo da
superficie de evapotranspiracdo especificada. No modelo também € assumido que quando a
profundidade do nivel da dgua € menor do que a elevacgdo da superficie de evapotranspiracéo
e passa do intervalo especificado da profundidade de extincdo, na qual ndo ocorre
evapotranspiracdo, entdo a evapotranspiracdo do nivel fredtico cessard. A evaporagdo do
nivel freatico varia linearmente com elevacdo do nivel freatico. A evapotranspiracdo pode
ocorrer na camada superior do modelo ou o usuario pode selecionar uma célula na coluna
vertical na qual a evapotranspiracdo ocorrerad ou ela pode se dar na célula de carga variavel
superior em cada coluna vertical. Cabe ressaltar que uma célula de carga constante acima de
uma de carga variavel impediria a ocorréncia da evapotranspiragdo e, além disso, a
evapotranspiracdo néo influencia na simulagéo caso a célula designada para o calculo seja

uma celula sem fluxo ou de carga constante (Harbaugh, 2005).
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3.2.4. Integragcdo SWAT-MODFLOW

A integracdo de modelos tem como propdsito agregar conhecimentos interdisciplinares
fracionados com o intuito de aumentar a capacidade de se avaliar hipdteses e a resposta de
sistemas a cendrios dinamicos (Arnold, 2013 apud Guzman et al., 2015). A integracdo dos
modelos SWAT e MODFLOW, proposta inicialmente por Sophocleous (1997, apud Perkins
e Sophocleous, 1999), teve como objetivo juntar as vantagens de usar cada um deles e reduzir
as limitag6es como forma de melhorar a avaliacdo de longo prazo das estratégias de gestdo
de &gua, além da avaliagdo de impactos naturais e antropogénicos nas aguas superficiais e
subterraneas. Os modelos SWAT e MODFLOW foram escolhidos por serem modelos bem
estabelecidos e que possuem uma ampla diversidade de op¢bes de modelagem e flexibilidade
(Sophocleous et al.,1999; Guzman et al., 2015; Ke, 2014).

O modelo SWAT é reconhecido por ser um modelo de bacia hidrogréafica capaz de simular
a precipitacdo e geracdo de escoamento, crescimento de culturas e a qualidade da agua
levando em consideracdo o tipo e uso do solo (Ke, 2014; Kim et al., 2008; Sophocleous et
al.,1999; Luo e Sophocleous, 2011). O SWAT é um modelo concentrado quanto a simulacdo
dos processos envolvendo aguas subterraneas, que ocorre para cada sub-bacia contendo um
aquifero raso e um profundo, sendo assim, ndao é possivel inserir parametros temporal e
espacialmente distribuidos relacionados ao fluxo de agua subterrdnea, bem como a
condutividade hidraulica, o coeficiente de armazenamento, taxa de bombeamento e a
distribuicdo da carga. Desta forma, o SWAT ndo simula com precisdo os niveis de agua
subterranea e o escoamento de base (Perkins e Sophocleous, 1999; Wang et al., 2013;
Sophocleous et al., 1999; Kim et al., 2008).

O modelo MODFLOW se destaca por ser um modelo de &guas subterraneas no qual ha
rotinas capazes de simular o fluxo de agua subterranea e a interacéo rio-aquifero de forma
continua. No MODFLOW, apesar de ser um modelo distribuido, ndo ha como especificar as
condicBes relativas aos processos hidrolégicos superficiais da bacia e no perfil do solo,
portanto, o MODFLOW néo calcula com preciséo as taxas de recarga distribuida, sendo que
a recarga € um dado trivial para a modelagem do fluxo de aguas subterraneas (Perkins e
Sophocleous, 1999; Wang et al., 2013; Sophocleous et al., 1999; Kim et al., 2008; Ke, 2014).
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Segundo Sophocleous e Perkins (2000), uma das principais complica¢des ao se acoplar um
modelo de bacia com um modelo de &guas subterréneas reside no fato que eles possuem
diferentes escalas temporais, ja que as aguas superficiais possuem tempos de residéncia bem
menores do que as aguas subterraneas. Os dados correspondentes as aguas superficiais
geralmente sdo diérios. Desta maneira, a resolu¢do numeérica da equacao de fluxo pode ser
comprometida. Como as quantidades de recarga e percolacdo no solo sdo pequenas quanto
comparadas a precipitacdo, ao se utilizar um periodo de tempo muito longo para a resolucéo
da equacdo de fluxo pode-se estar ocultando periodos curtos de recarga, ou seja, a
representacdo dos processos hidrolégicos exige que haja passos de tempo curtos, geralmente,
diério, para os processos de bacia e também necessita de uma escala de tempo longa para a

simulacdo dos fluxos subterraneos, que pode ser trimestral, anual ou até mensal.

No caso da integracdo SWAT-MODFLOW, os resultados diarios gerados pelo SWAT
podem ser acumulados até a escala do aquifero, ou seja, por um més para que possam ser
inseridos no MODFLOW (Perkins e Sophocleous, 1999).

Em geral, os modelos de &guas subterraneas possuem equacgoes diferenciais parciais em suas
formulacdes o que leva ao modelo ser distribuido espacialmente, com uma grade regular ou
irregular para que se obtenha uma melhor aproximacdo da geometria do sistema e
convergéncia da solucdo numérica da equacdo diferencial parcial, de acordo com
Sophocleous e Perkins (2000). Os autores associam o dominio de cada sub-bacia do SWAT
as células da grade do MODFLOW correspondente ao aquifero.

As unidades de resposta hidrologica (HRUs) do modelo SWAT ndo sdo geolocalizadas
dentro da sub-bacia e sdo estatisticamente definidas em complexos espaciais, em funcdo do
uso e tipo de solo, devido as diferentes respostas hidroldgicas dessas areas. Neste contexto,
a discretizacéo espacial distinta dos dois modelos também deve ser levada em conta para que
seja possivel efetuar a transferéncia dos resultados entre 0 SWAT e MODFLOW. Para
contornar esse problema, Perkins e Sophocleous (1999) e Sophocleous e Perkins (2000)
fazem uma média ponderada pela fracdo da area ocupada pela HRU na sub-bacia para
encontrar o fluxo correspondente a HRU.

Outro fator a ser considerado quanto a integracdo SWAT-MODFLOW, é que os resultados

da simulacéo séo fornecidos pelo SWAT em lamina, ou seja, em volume acumulado por

45



unidade de area, entdo eles devem ser transformados em taxas de fluxo no passo de tempo
para que os dados possam ser incorporados no MODFLOW. Esses resultados do SWAT
compreendem os fluxos de entrada de tributarios para o canal principal, recarga do aquifero,

retiradas de agua superficial e subterranea (Sophocleous e Perkins, 2000).

A integracdo permite que a recarga distribuida espacialmente seja utilizada levando-se em
conta o uso e as praticas de gestdo do solo (Guzman et al., 2015). Segundo Sophocleous et
al. (1999), a integracdo SWAT-MODFLOW possui embasamento fisico, aceita dados de
entrada prontamente disponiveis, é capaz de operar em escala de bacia permitindo sua
subdivisao e é continua no tempo permitindo a simulacéo de culturas de rotagdo, lavouras e
irrigacao, além de ser capaz de simular longos periodos de tempo e ser computacionalmente
eficiente. Sophocleous e Perkins (2000) salientam que as variagdes sazonais do nivel freatico
e da recarga podem ser previstas mais precisamente utilizando-se a integragéo do que usando
apenas 0 modelo de aguas subterréneas. Perkins e Sophocleous (1999) ressaltam que o
modelo integrado apresentado no estudo representa melhor os processos fisicos que ocorrem

na bacia do que qualquer um dos dois separadamente.

Entre as desvantagens da integracdo estdo o aumento da complexidade do dominio do
modelo, do codigo computacional, dados necessarios e operacdo (Sophocleous e Perkins,
2000).

Em geral a integragdo dos modelos SWAT e MODFLOW compreende as seguintes etapas:

e Desenvolvimento de processos, rotinas ou sub-rotinas ou altera¢do da estrutura do
SWAT e/ou MODFLOW, caso a integracdo seja feita de forma automatica.

e Ajuste da distribuicdo temporal, geralmente, para passo de tempo diario para 0s
processos de bacia e mensal para os fluxos de agua subterranea.

e Conversdao dos dados do SWAT, que estdo em termos de unidade de resposta
hidrolégica (HRU), para a discretizagdo espacial em grade de células do
MODFLOW.

e Conversdao dos resultados do SWAT, que estdo em lamina de &agua, para o

MODFLOW, que é em taxa de fluxo no tempo, para cada passo de tempo.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho consiste em um aprofundamento do entendimento dos
processos hidrogeoldgicos na regido do NRLO mediante a obtencdo de dados primarios,
aplicando meétodos geofisicos e realizando o levantamento de nivel em pocos rasos, e de
dados secundarios, que engloba dados fluviométricos, pluviométricos e do cadastro de pocos
da ADASA. Esse conjunto de dados obtidos compuseram a base de dados e proporcionaram
um melhor entendimento da area de estudo sendo utilizada para a modelagem e simulagédo
com os modelos SWAT e MODFLOW com o intuito de verificar o impacto da utilizagdo

das aguas subterraneas no escoamento de base.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma esquematico da metodologia a adotada. Inicialmente
foram realizados os estudos geofisicos na area envolvendo o levantamento de dados com o
método VLF ao longo da DF-001, travessas e ruas determinadas do Nucleo Rural Lago Oeste
(NRLO) com posterior verificacdo em campo com medicao da atitude dos planos das fraturas
em afloramentos. A sondagem elétrica vertical foi realizada nos diferentes tipos de solo
presentes na regido de estudo levando em conta o resultado do levantamento com o VLF.
Apds a execucdo dos estudos geofisicos fez-se necessario a coleta de dados de vazao, que
inclui a coleta de dados hidrolégicos e hidrogeoldgicos. A coleta de dados hidrogeoldgicos,
por sua vez, envolveu um levantamento em conjunto com a ADASA no que diz respeito aos
pocos outorgados na regido que subsidiou também a selecdo de pogos existentes na area do

NRLO para a coleta de dados a respeito da posicao do nivel freatico nesses pogos.

A modelagem matematica utilizando o SWAT e MODFLOW se deu logo em seguida a
coleta de dados primarios e secundarios. A modelagem compreendeu a utilizacdo desses
dados para a geragdo dos resultados de escoamento de base na regido. Apos a modelagem
foi possivel entender a relacéo de interferéncia entre captacdo e escoamento de base na Bacia
do Ribeirdo Tortinho. A metodologia desse trabalho aborda a descrigdo da area de estudo,
incluindo as areas selecionadas previamente para os estudos geofisicos, caracterizacao
hidrolégica e hidrogeoldgica, além abranger também o levantamento geofisico com o
método VLF e o método Elétrico de Corrente Continua, a coleta de dados de vazdo e, por
fim, a modelagem matematica utilizando os programas SWAT e MODFLOW de forma
integrada.
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escoamento de base na Bacia do Ribeirdo Tortinho

Figura 4.1. Fluxograma da metodologia utilizada no trabalho.
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4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Ribeirdo Tortinho localiza-se no Parque Nacional de Brasilia,
Distrito Federal, com uma area aproximada de 41km?. Grande parte da bacia se encontra no
Parque Nacional de Brasilia e se estende até parte do Nucleo Rural Lago Oeste (NRLO), que
se localiza sobre o divisor de aguas superficiais entre a bacia do Rio Paranoa e bacia do Rio
Maranh&o, sobre solos profundos e permeaveis proximos as escarpas da Chapada da
Contagem (GREENTEC, 2010). Para a analise e interpretacdo de dados também serdo
consideradas as areas adjacentes a bacia do Ribeirdo Tortinho, ou seja, o Parque Nacional,
0 Ndcleo Rural Lago Oeste e parte da bacia do Rio Maranhdo. A Figura 4.2 apresenta a

localizacdo da bacia do Ribeirdo Tortinho no Distrito Federal.

O NRLO situa-se em uma area de grande importancia ambiental, pois esté inserida na Area
de Protecdo Ambiental (APA) do Planalto Central e na APA de Cafuringa, além de ter
propriedades ao longo da rodovia DF-001, que € o limite com o Parque Nacional de Brasilia.
Nos limites do NRLO também estdo a Reserva Bioldgica da Contagem e a regido de
dissecacao do relevo da Chapada da Contagem. A area do NRLO faz parte da Reserva da
Biosfera do Cerrado, ocupando parte da zona de amortecimento e transicdo do Parque
Nacional de Brasilia (GREENTEC, 2010; SEMARH, 2014; Netto, 2005). Outro fator
importante condiz ao fato de que parte do NRLO est4 sobre a Area de Protec&o de Manancial
do Torto/Santa Maria além de estar na Zona Rural de Uso Controlado 11 (PDOT, 2009).
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Figura 4.2. Localizagdo geogréfica da Bacia do Ribeirdo Tortinho.

41.1. Clima

O NRLO possui clima tropical de altitude (Cwb) (CODEPLAN, 1984 apud Martins et al.
2004), caracterizado por uma estagdo chuvosa no verdo, com 0s meses mais chuvosos sendo
novembro, dezembro e janeiro, e estacdo seca no inverno, que se da entre junho e agosto
(GREENTEC, 2010). A regido do NRLO possui um dos maiores indices pluviométricos do
Distrito Federal, com médias anuais entre 1600 a 1650mm, de acordo com Netto (2005),
sendo registrado uma média anual de 1639mm para a estacdo Contagem, localizada a sudeste

do NRLO. As maiores taxas de evaporacdo total, no DF como um todo, ocorrem ao longo
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do periodo de seca, em julho, agosto e setembro, e as menores taxas, em dezembro, janeiro
e fevereiro (GREENTEC, 2010).

4.1.2. Topografia

A bacia do Ribeirdo Tortinho possui altitudes variando de 1060 a 1300m, podendo-se
observar que, na area onde se encontra 0 NRLO, predominam altitudes acima de 1200m
(Figura 4.3). Apos a regido do NRLO as altitudes vao decaindo para valores em torno de
900m caracterizando a Chapada da Contagem e o inicio da bacia do Rio Maranhao, portanto,
0 NRLO se encontra sobre o divisor de dguas superficiais da bacia do Rio Paranoa e do Rio

Maranhdo.
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Figura 4.3. Mapas topografico e de declividade da regido de estudo.
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A declividade na bacia do Ribeirdo Tortinho predomina até 15%, sendo que na area
correspondente ao NRLO a regido tem predominéncia de declividades abaixo de 10%, como
se pode observar na Figura 4.3. Em direcdo a bacia do Rio Maranhdo, que possui relevo mais
tortuoso e menores altitudes, é evidente que os valores predominantes de declividade serdo
maiores, estando acima de 25% para grande parte da regido préxima ao divisor de &guas

superficiais.

4.1.3. Ocupacao Urbana

A ocupacdo da area do NRLO comecgou aproximadamente no ano 1980, como se pode
observar na Figura 4.4(a) e (b). Inicialmente, o loteamento e ocupacéo incipiente da area ndo
causava tantas preocupacdes quanto as questdes ambientais (GREENTEC, 2010), entretanto,
jaem 1986, Figura 4.4(c), é possivel perceber que a ocupacédo e o loteamento das terras do
NRLO aumentavam e, por conseguinte, a pressdo sobre os recursos naturais também. Em
1990, Figura 4.4(d), a notavel intensidade com gue se dava o parcelamento do solo alterou

significativamente a paisagem local.

Em 1993, o NRLO foi reconhecido pela Lei Distrital n° 548/1993, passando a compor a
Regido Administrativa de Sobradinho, na porcdo noroeste do Distrito Federal, sendo
destinado a producéo de alimentos para a complementacdo alimentar da populacdo do DF e
de matérias-primas especificas para o setor industrial. Entretanto, como a Lei Distrital ndo
foi regulamentada, entdo o NRLO ainda é uma regido ndo regularizada para a urbanizacéo.
Apesar disto, a partir dos anos 90, Figura 4.4(e) e (f), observa-se um aumento expressivo da
ocupacdo da area, promovendo-se a especulacdo e pressdo imobiliaria da regido levando a
uma descaracterizacao da regido como area rural. Como se pode perceber, a urbanizacdo no
NRLO se da de forma desordenada e em condominios horizontais a borda do Parque
Nacional de Brasilia (a sudoeste) e a borda das drenagens da bacia do Rio Maranhdo (a
nordeste) (Fortes et al., 2003). Segundo GREENTEC (2010), dentre as areas ocupadas,

houve um crescimento significativo por uso agricola.
O NRLO possui aproximadamente 1350 propriedades, sendo que, em sua grande maioria

sdo chacaras com uma area minima de 20000m?. A densidade populacional local é de até
50hab/ha (Netto, 2005).
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Figura 4.4. Evolugdo da ocupagdo da area do Nucleo Rural Lago Oeste nos anos de (a)
1977, (b) 1984, (c) 1986, (d) 1990, (e) 1997 e (f) 2013 a partir de imagens SICAD e
Google Earth.
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4.1.4. Pedologia

A bacia do Ribeirdo Tortinho possui predominantemente latossolo vermelho-escuro alico ou
distrofico, além de latossolo vermelho-amarelo alico, solos hidromorficos, cambissolos e
laterita hidromorfica distrofica (Figura 4.5). Na regido de levantamento (NRLO)
predominam os latossolos vermelho-escuro &lico ou distréfico com algumas areas de

latossolo vermelho-amarelo alico, cambissolo e laterita hidromorfica distrofica.

Os latossolos sdo altamente intemperizados como resultado da remocéo de silica e de bases
trocaveis do perfil, portanto, possuem minerais secundarios do grupo da caulinita, éxidos,
hidroxidos e oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, conforme Reatto et al. (2004). Além disso,
ainda de acordo com Reatto et al. (2004), os latossolos sdo profundos e bem drenados,

dependendo de sua textura, estrutura e situacdo topogréafica.

O latossolo vermelho é caracterizado como solo ndo hidromérfico, bastante porosos e
permeaveis, variando de acentuados a fortemente drenados. Associado a esse tipo de solo
geralmente se encontra um relevo plano a suave-ondulado continuo, sendo propicio a ocorrer
em chapadas elevadas e em divisores de aguas mais continuos sobre as rochas do Grupo
Paranoa, de acordo com EMBRAPA (1978, apud Martins et al., 2004). Os latossolos
vermelho-amarelo, por sua vez, tendem a ocorrer nas bordas das chapadas mais elevadas e
entre divisores e drenagens no Grupo Paranoé e, também, em chapadas mais baixas do Grupo
Canastra (Martins et al., 2004).

Os solos hidromdrficos indiscriminados ocorrem em areas de inundagdes, geralmente,
depress@es, sendo pouco drenados podendo estar em areas de varzea ou cabeceiras e em
relevo plano. Esse tipo de solo possui textura variavel em seu perfil. Ja os cambissolos séo
solos pouco alterados quanto a sua composi¢do fisica e quimica, pouco intemperizados,
podendo ser raso ou profundo, de estrutura e textura variavel. Geralmente, os cambissolos

estdo associados a locais com relevos ondulados ou forte-ondulados (Reatto et al., 2004).
Os plintossolos, que inclui a laterita hidromorfica, sdo solos minerais, pouco drenados e com

escoamento lento, além de possuirem alta variabilidade quanto suas propriedades quimicas.

Esse tipo de solo ocorre, normalmente, em areas de alagamento temporario e em relevo plano

54



e suave-ondulado. Quando esse solo é mais raso, pode haver a formacdo de uma camada
espessa e continua reduzindo muito a permeabilidade do solo (Reatto et al., 2004).

Base de dados: Reatto et al. (2003) - EMBRAPA,
SEDHAB (2009)
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Figura 4.5. Mapa Pedoldgico da bacia do Ribeirdo Tortinho.

4.1.5. Geologia

Segundo Freitas-Silva e Campos (1998), a geologia local é essencial para a determinacéo do
relevo, tipos, caracteristicas e composicado quimica do solo e manto de intemperismo além

de condicionar a distribuicéo de aguas subterraneas e a disponibilidade de dguas superficiais.

O Distrito Federal se encontra na parte central da Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos
Brasilia. Essa Faixa é composta principalmente por dobras, falhamentos, cavalgamentos e
transcorréncias originados no Ciclo Brasiliano, no qual ocorreu a tectbnica compressiva.
Desta forma, a geologia do DF é composta por rochas metassedimentares pertencentes aos
Grupos Canastra, Paranoa, Araxa e Bambui (Freitas-Silva e Campos, 1998; Martins et al.,
2004).

Na bacia do Ribeirdo do Tortinho predomina as formacdes geoldgicas do grupo Paranod, da
época do meso/neoproterozodico, a unidade Metarritmito Arenoso (MNPpr3) e a unidade
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Quartzito Médio (MNPpg3). A regido do levantamento no NRLO é composta pela unidade
Quartzito Médio (MNPpg3), como se pode observar na Figura 4.6.

Base de dados: Campos e Freitas Silva (1998),
SEDHAB (20089)
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Figura 4.6. Mapa geoldgico da bacia do Ribeirdo Tortinho.

A unidade Quartzito Médio é caracterizada pela presenca de quartzitos brancos, finos e
bastante silicificados, enquanto que a unidade Metarritmito Arenoso possui intercalac6es de
quartzitos e materiais peliticos, compostos por metassiltitos e arddsias (Freitas-Silva e
Campos, 1998).

4.1.6. Hidrogeologia

No que tange a hidrogeologia, Freitas-Silva e Campos (1998) distinguiram dois grupos de
aquiferos no Distrito Federal que incluem o dominio aquifero poroso e o dominio aquifero

fraturado, que possuem subsistemas aquiferos.

O dominio poroso no Distrito Federal é representado pelo manto de alteracéo das rochas, ja
que ndo h& rochas sedimentares com espacos intersticiais. O dominio poroso se caracteriza
pelo fato de agua estar presente nos espacos entre 0s minerais que compdem a rocha, segundo
Freitas-Silva e Campos (1998). Esses aquiferos sdo lateralmente extensos e compdem as

aguas subterraneas rasas, sendo aproveitados por meio de poc¢os rasos, produzindo volumes
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inferiores a 800L/h (Campos, 2004). Nesse tipo de aquifero a espessura saturada e a
condutividade hidraulica exercem grande importancia, sendo que esses dois pardmetros sdo
funcdo da geologia local e da geomorfologia. Levando em conta esses dois parametros o
dominio poroso foi subdivididos nos sistemas P,, P, P; e P,. Os sistemas P;,P, e P,
segundo Campos (2004), sdo caracterizados por possuir grandes espessuras e condutividade
hidraulica alta, média e baixa, respectivamente, enquanto que o sistema P, possui espessura

pequena e condutividade hidraulica baixa.

Os aquiferos do dominio fraturado tém como caracteristicas as descontinuidades, planos de
fraturas, juntas, zonas de cisalhamento, diaclases e microfraturas que contém agua, como ja
explicado no item 3.1. No caso do DF, de acordo com Campos (2004), os metassedimentos
tiveram seus espacos preenchidos ao longo da litificacdo e do metamorfismo. Os aquiferos
fraturados podem conter extensdo lateral variavel, sendo heterogéneos e possuindo
anisotropia marcante. A densidade das descontinuidades na rocha sera responsavel pela
condutividade hidraulica do aquifero. Esse tipo de aquifero, geralmente, se da até
aproximadamente 250m de profundidade, ja& que profundidades maiores, normalmente,
verifica-se o selamento dos planos abertos devido a pressdo litostatica, segundo Campos
(2004). No DF o dominio fraturado é composto pelos sistemas Paranoa, Canastra, Bambui e
Araxa. O sistema Paranod é composto pelos subsistemas S/A, A, R;/Qs, R, e PPC e 0

sistema Canastra é constituido pelos subsistemas F e F/Q/M.

A Figura 4.7 mostra o dominio poroso e o dominio fraturado na regido do NRLO, na qual é
possivel perceber o predominio do sistema P;, que pode fornecer vazao média de 800L/h,
no dominio poroso, e presenca dos subsistemas R /Q5 e R, no dominio fraturado, com vazao
média de 12000 e 6000L/h, respectivamente, de acordo com Freitas-Silva e Campos (1998).
A presenca dessas rochas com alto grau de intemperismo favorece o desenvolvimento de

aquiferos tanto no dominio poroso quanto no dominio fraturado.

Quanto a retirada de agua subterranea, segundo Netto (2005), a area do NRLO concentra o
maior nimero de pogos tubulares profundos instalados na APA de Cafuringa. De acordo
com a ADASA apud GREENTEC (2010), em 2005, o NRLO j& contava com 498 pogos para
a exploracdo de aguas subterraneas em aquiferos rasos e profundos, sendo 322 pocos
tubulares profundos. Cabe salientar tambeém que a regido do NRLO apresenta medio e alto
risco de perda de recarga de aquifero (SEMA/SUPLAN, 2015).
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Base de dados:
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Gongalves (2012), SEDHAB (2009)
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Figura 4.7. Dominios poroso e fraturado na regido do NRLO (Freitas-Silva e Campos,
1998; Goncalves, 2012).

4.2. LEVANTAMENTO GEOFISICO

4.2.1. Area selecionada para os estudos geofisicos

A érea apresentada na Figura 4.8 foi selecionada previamente para o desenvolvimento dos
estudos geofisicos. O levantamento de dados ocorreu na regido do NRLO e, para isso, foram
planejadas onze linhas, nomeadas de A até K. O posicionamento estratégico dessas linhas
ao longo das ruas e travessas do NRLO permitiram uma maior facilidade de acesso, execuc¢édo

e rapidez para a aquisi¢do dos dados.

A éarea abrangida pelo levantamento perfaz 6,3km2. As linhas A, B, C e D, posicionadas
ortogonalmente as drenagens da Bacia do Rio Maranhdo, correspondem, respectivamente, a
Rodovia DF-001 e as travessas 1, 2 e 3 do NRLO, iniciando na rua 6 e terminando na rua
17. As linhas E, F, G, H, I, J e K correspondem, respectivamente, as ruas 16, 15, 14, 13, 12,
10 e 8, iniciando na DF-001 e terminando na travessa 3.
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Figura 4.8. Linhas de levantamento da parte experimental do estudo.

O estudo de campo para a obtencdo de dados geofisicos foi divido em 3 etapas, como

apresentado no fluxograma da Figura 4.9.

Levantamento geofisico
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Figura 4.9. Fluxograma esquematico da execucdo do levantamento geofisico.

59



Na primeira etapa foram definidos os perfis iniciais a serem realizados na area do NRLO,
que englobou quatro linhas ortogonais as fraturas esperadas, sendo essas linhas chamadas de
linhas A, B, C e D, correspondentes a, respectivamente, DF001, travessas 01, 02 e 03 do
NRLO delimitadas pelas ruas 06 e 17. Nessas linhas foram realizadas medi¢cdes com o
equipamento VLF em espacamentos de 100m com o auxilio do GPS portéatil Garmin eTrex.
A obtencéo desses resultados possibilitou o tragado das fraturas, que possivelmente possuem

agua em seu interior, além de subsidiar a etapa 2.

A segunda etapa do levantamento geofisico compreendeu a execucdo do método VLF ao
longo das ruas pré-selecionadas a partir dos resultados da Etapa 1, ou seja, foram escolhidas
as ruas mais proximas e paralelas as fraturas delimitadas na etapa anterior para um melhor
detalhamento dos dados. Desta maneira, o perfil de levantamento com o VLF, nesta etapa,
se deu nas ruas 8, 10, 12, 13, 14, 15 e 16 do NRLO limitadas pela DF0O01 e travessa 03.

A terceira etapa do levantamento geofisico inclui a realizacdo de cinco SEVs em cada um
dos diferentes tipos de solo, sendo essas SEVs com uma abertura maxima de 200m e seu

posicionamento determinado a partir do resultado obtido nas etapas anteriores.

4.2.2. Levantamento geofisico utilizando o Método VLF

Neste trabalho, para a primeira e segunda etapas, foi utilizado o sistema receptor VLF EM16,
mostrado na Figura 4.10(a), produzido pela companhia canadense Geonics Limited. O EM16
é dotado de uma bobina de nucleo de ferrite, pesa 1,8kg e necessita de uma fonte de 9V para

o0 seu funcionamento (Geonics Limited, 2017).

O equipamento recebe as ondas geradas pela transmissdo que sdo traduzidos nas
componentes de resposta do VLF, a fase e a quadratura, representando a razao entre 0 campo
secundario e o campo primario, variando de +150% para a fase e +40% para a quadratura.
O sistema é capaz de operar em uma faixa de temperatura de -30 a 50°C e na faixa de
frequéncia de 15 a 28kHz dependendo da estacdo transmissora (GEONICS LIMITED,
2017). O campo primério usado é proveniente da estacdo de radio NAA, nos Estados Unidos,
que transmite em uma frequéncia de 24kHz e possui uma poténcia de 1000kW.
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Figura 4.10. (a) Equipamento VLF EM16 da Geonics Limited e (b) posi¢édo de medigéo
hipotética.

A operacionalizacdo do instrumento VLF consiste em, inicialmente, manter o aparelho
horizontal e movimenté-lo ao longo do eixo vertical até que seja encontrada uma posi¢do na
qual o sinal emitido é nulo ou minimo correspondendo a componente horizontal do vetor
elétrico. Como o levantamento deve ser realizado ortogonalmente a essa direcdo, €
necessario rotacionar, horizontalmente, o aparelho em 90° para que fique ao longo da linha
do vetor magnético, ou seja, 0 equipamento VLF estara alinhado com a dire¢do do perfil de
levantamento. Para obter os valores de fase, em cada ponto de medicdo, 0 equipamento
devera ser girado para frente e para tras até que fique em uma posicao na qual o sinal € nulo
ou minimo (Reynolds, 1997). Permanecendo com o aparelho na posi¢do na qual foi anotado
o valor de fase (angulo de inclinacdo), o operador deve girar o botdo da quadratura também
até que se encontre uma posi¢do de sinal nulo ou minimo correspondendo ao valor de
quadratura em determinado ponto do perfil de levantamento. A Figura 4.10(b) uma posicéo

hipotética de medicéo utilizando-se o equipamento VLF EM16.

O levantamento foi realizado ao longo das travessas e ruas do NRLO, apresentado na Figura
4.11, e em duas etapas ao longo de quatro dias, mostrado na Tabela 4.1. Na primeira etapa
foram realizadas as linhas A, B, C e D (DF001, travessas 1, 2 e 3 respectivamente), com
aproximadamente 6,3km cada linha, com medic6es a cada 100m totalizando 252 pontos de
medicdo. Enquanto que, na segunda etapa, foram realizadas as linhas E, F, G, H, I, J e K
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(Ruas 8, 10, 12, 13, 14, 15 e 16, respectivamente), com aproximadamente 1km cada linha,

com medigdes a cada 50m totalizando 140 pontos de medicéo.
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Figura 4.11. Perfis de levantamento VLF na regido do NRLO.

Os dados obtidos por meio do levantamento VLF foram tratados com o software SURFER
para a confeccdo das linhas de contorno de valores de fase e também com o filtro de Karous-
Hjelt que possibilitou a obtencdo do imageamento em profundidade das regifes mais

condutivas, que provavelmente indicam fraturas com agua.

Tabela 4.1. Etapas, linhas e data de aquisi¢éo dos dados.

Etapa Nome Data

Linha A 27/01/2017
Linha B
1 Linha C 31/01/2017
Linha D 01/02/2017
Linha E
Linha F
Linha G
2 Linha H 02/03/2017
Linha I
Linha J
Linha K
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4.2.3. Levantamento geofisico utilizando o Método Elétrico de Corrente Continua

O levantamento geofisico com o método elétrico de corrente continua envolveu a realizacdo
de SEVs nos diferentes tipos de solo presentes na regido do NRLO, como mostra a Figura
4.12. As SEVs foram realizadas com um espagamento méximo entre os eletrodos de corrente
(AB) igual a 200m com o arranjo de Schlumberger. Os eletrodos de corrente (AB) foram
movidos logaritmicamente para cada medicdo em cada SEV. A Figura 4.13 mostra a

realizacdo de uma das SEVs em uma rua do NRLO.

No arranjo de Schlumberger os eletrodos M e N séo fincados entre A e B, de forma que,
todos sejam colineares e M e N sejam simétricos com relacao ao centro e tenha uma distancia
b entre M e N. Essa distancia b deve ser muito menor que a distancia L (distancia entre A e
B). A corrente, injetada no solo por meio dos eletrodos A e B, foi medida através dos
eletrodos de potencial M e N utilizando o resistivimetro Geopulse. Casos nos quais o0 solo se
encontrava muito seco, foi necessario colocar um pouco de agua ao redor dos eletrodos para

gue se conseguisse uma melhor conexéo (Fetter, 2001).

Base de dados: Reatto et al. (2003) - EMBRAPA
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Figura 4.12. Variacao dos tipos de solo na regido do levantamento no NRLO e areas para
a realizacédo das SEVs.

Os dados obtidos por meio do levantamento geofisico com o Método elétrico de corrente
continua foram tratados com o auxilio do software SOUNDER com o intuito de se gerar
secOes geoelétricas, de variacdo da resistividade com a profundidade, a partir do processo de

inversao.
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Figura 4.13. SEV em rua do NRLO.

4.2.4. Fraturamento

A ratificacdo dos resultados obtidos pelo levantamento geofisico com o método VLF foi
realizada por meio da medicéo da atitude (direcdo e mergulho) dos planos de fraturas em
campo, com uma bussola e um GPS portatil Garmin eTrex. Esse levantamento foi efetuado
tanto préximo a borda da bacia do Maranhdo como dentro da area do Parque Nacional de
Brasilia, ao longo da area entre o Ribeirdo Tortinho e o Corrego Trés Barras devido a maior
acessibilidade pela estrada presente.

Para que fosse possivel encontrar esses afloramentos foi necessaria a andlise visual de
imagens de satélite para a identificagdo de indicativos de afloramentos nas areas proximas
ao divisor de bacias, entre a bacia do Ribeirdo Tortinho e a bacia do Maranh&o e, também,
entre as bacias do Ribeirdo Tortinho e a bacia do Corrego Trés Barras. O planejamento
prévio ao levantamento também envolveu o estudo Mapa Geoldgico (1997), do Plano de
Manejo do Parque Nacional de Brasilia e do Mapa Geoldgico do ZEE RIDE (2002) quanto
aos locais de ocorréncia de zonas de falhas, cisalhamentos, atitude de foliacdes e

acamamentos.
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4.3. LEVANTAMENTO DE DADOS DE POCOS E DADOS DE VAZAO

O levantamento de dados de pogos rasos e tubulares outorgados, bem como localizacéo,
profundidade, posicdo do nivel freatico, vazdo e perfil litologico, foi realizado
conjuntamente com a ADASA. A partir disso, o levantamento de nivel dos pocos rasos foi
realizado na &rea do Nucleo Rural Lago Oeste (NRLO) por meio de amostragem, ou seja, a
posicao do nivel freatico foi medida em diversas chacaras distribuidas ao longo do NRLO
com o auxilio de um medidor de nivel Solinst Mini Interface Meter com o intuito de observar

se o divisor de agua superficial coincide com o divisor de guas subterraneas ou néo.

Com base nas informacdes obtidas no levantamento de nivel dos pocos rasos na regido do
Lago Oeste foi realizada uma estatistica dos pogos a respeito do cadastramento,
aprofundamento, secamento e soterramento de poc¢os. Entretanto, para isso, foi necessario
reconhecer alguns enderegos da regido por meio de SIG utilizando-se as coordenadas do
poco (ou residéncia) e comparar com o enderecamento do Nucleo Rural Lago Oeste, presente
no Plano de Ocupacédo do NRLO (2014) e no projeto de urbanismo para novo enderecamento
(Freitas, 2014), j& que alguns lotes/chacaras ndo possuiam numeracdo ou placa indicativa de
endereco.

Outro fator que dificultou o processo foi o fato de que o NRLO teve seu sistema de
enderecamento modificado, ou seja, as chacaras foram renumeradas. Dessa forma, na regido
ainda ha chéacaras com numeracédo antiga e outras com a numeracao atual, sendo assim, foi
necessario fazer a correspondéncia entre o enderecamento antigo e o novo utilizando-se o
Plano de Ocupacédo do NRLO (2014).

O levantamento de dados de vazdo incluiu a verificacdo da existéncia de secdes instaladas e
de estacdes fluviométricas, tanto no Ribeirdo Tortinho como em corpos hidricos adjacentes
a area de estudo. Em face da auséncia de se¢des e estacOes fluviométricas na bacia do
Ribeirdo Tortinho, a vazdo observada na Estacdo Torto-Granja (60477300) da CAESB,
presente no Ribeirdo do Torto, foi utilizada para estimar a vazdo observada no exutorio da
bacia de estudo. A transferéncia dos dados fluviométricos foi feita por meio da metodologia

de vazdo especifica.
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4.4. PREPARACAO/OBTENCAO DO BANCO DE DADOS

4.4.1. Dados pluviométricos

As trés estacdes pluviométricas da CAESB, utilizadas para compor a série de precipitacao a
ser usada na simulacdo, se encontram nos arredores da bacia do Ribeirdo Tortinho e s&o
apresentadas na Figura 4.14: a estacdo Contagem, a estacdo Fazenda Santa Elisa e estagdo

Santa Maria. A Tabela 4.2 contém informacdes a respeito da localizacdo dessas estacdes.
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Figura 4.14. Estacdes pluviométricas da CAESB préximas a bacia do Ribeirdo Tortinho.

Tabela 4.2. Cédigo, nome, latitude, longitude e altitude das estacdes pluviométricas da

CAESB.
Cadigo Nome Latitude Longitude Altitude (m)
1548013 Fazenda Santa | 15°35'48"S 48° 2'35"W 1205
Elisa
1547010 Contagem 15°39'11"S 47°52'44"W 1242
1547017 Santa Maria 15°40'12"S 47°57'9"W 1078

Para possibilitar a simulacéo e calibracdo do modelo com a bacia do Ribeirdo Tortinho foi
necessario fazer uma ponderacdo dos dados pluviométricos das esta¢cBes mais proximas. A
ponderacdo da precipitacdo foi feita de acordo com a disponibilidade de dados de cada
estacao, sendo que, para periodos nos quais ndo havia disponibilidade de dados em nenhuma

das trés estaces, como no caso dos meses de maio a julho de 2014 e de maio a agosto de
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2016, foi realizada a transferéncia de dados de precipitacdo do mesmo periodo do ano

anterior.

A Tabela 4.3 apresenta os periodos e as estacdes pluviométricas correspondentes utilizadas
na ponderacdo da precipitacdo a ser usada na modelagem. Além disso, a precipitacao
ponderada também incorporou a area de influéncia de cada posto assim como a influéncia

da diferenca topografica da Estacdo Santa Maria.

Tabela 4.3. Periodos e estacdes pluviométricas da CAESB usadas na ponderacao da
precipitacdo para modelagem.

Periodo Estacdes usadas na ponderacdo da precipitacao
01/1971 - 07/1978 Contagem

08/1978 - 12/1982 Contagem e Santa Maria

01/1983 - 12/1986 Contagem

1987 Contagem e Santa Maria

01/1988 - 02/2009 Contagem, Santa Maria e Fazenda Santa Elisa
03/2009 - 02/2018 Contagem e Santa Maria

Ao se aplicar o método de Thiessen, a area correspondente ao posto pluviométrico Santa
Maria é mais importante, devido a sua distancia, entretanto, a regido de estudo, mais alta e
de grande interesse, é de altitude superior, o que levou a considerar mais razoavel usar as
estacdes que se encontram na parte mais elevada da topografia com ponderacéo por altitude.
Para reduzir o efeito da altitude sobre a pluviometria, foi estabelecida a cota de 1205m, que
é a altitude mais baixa dos dois outros postos pluviométricos, Contagem e Fazenda Santa
Elisa, e, a partir dessa cota se estabeleceu que a area sob influéncia do posto Santa Maria é
delimitada conjuntamente pelo método de Thiessen e a cota 1205m como apresentado na
Figura 4.15.

Entretanto, como as séries de precipitacdo dessas estacfes possuem comportamentos
similares, como se pode observar no grafico mostrado na Figura 4.16, que apresenta a
comparagao para o periodo no qual h& dados para todas as esta¢Ges utilizadas, portanto, ndo

haveria tanta diferenca de se utilizar ponderagéo simples, por exemplo.
Os dados pluviométricos presentes no banco de dados de clima, da estacdo Brasilia (Codigo

83377) operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e fornecido por Ferrigo

(2014), iam até o dia 11/07/2016, desta forma, para possibilitar a simulacéo até o ano de
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2018, os dados do mesmo periodo de 2014 foram transferidos para que se obtivesse os dados

de clima até fevereiro de 2018.
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Figura 4.15. Poligonos de Thiessen e postos pluviométricos utilizados.
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Figura 4.16. Comportamento médio mensal de precipitacdo para as estagdes Contagem,

Fazenda Santa Elisa e Santa Maria.

68



4.4.2. Dados fluviométricos

Os dados fluviométricos foram avaliados nas estacfes a jusante mais proximas a bacia de
estudo, as estacbes 60477400 (Torto-Lago) e 60477300 (Torto-Granja) da CAESB,
mostradas na Figura 4.17. A comparacdo entre os dados fluviométricos das estacdes
60477400 (Torto-Lago) e 60477300 (Torto-Granja) da CAESB se deu a partir do ano de
1988, para o qual se tem dados das vazbes captadas no Torto — CAP.TOR.001.
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Figura 4.17. Estacdes fluviométricas.

Para realizar a comparacdo entre esses dados fluviométricos, a vazdo gerada pela area de
contribuicdo entre as duas estacdes foi retirada da vazao da estacdo Torto-Lago, pela vazéo
especifica e area entre as sub-bacias, o que deveria gerar valores consoantes com as vazdes
da estacdo Torto-Granja. No entanto, foram encontrados erros de até 390% quando
comparados os valores calculados com os valores observados na estacdo Torto-Granja. Desta
forma, é possivel que haja inconsisténcia nos dados fluviométricos utilizados. Isso se deve
ao fato que, de acordo com o Engenheiro da CAESB responsavel pela fluviometria
(comunicacéo pessoal), além da captacdo, que influencia a vaz&do aportada a Esta¢do Torto-

Lago, também ha a retirada difusa de 4gua para a irrigacdo que ndo é contabilizada.
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Na Estacdo Torto-Granja sdo realizadas medi¢6es mensais de vazdo com molinete e também
sdo realizadas medic¢des diarias de cota por meio de linigrafo e posterior obtencdo dos valores
de vazdo por meio da curva-chave. No entanto, as vaz0es calculadas a partir da curva-chave
tém algumas incertezas associadas a imprecisdo da curva-chave da estacdo. Quando a
barragem de captagdo do Torto, localizada a jusante da Estacdo Torto-Granja, esta vertendo
(o que ocorre com frequéncia uma vez que a barragem esta completamente assoreada),
ocorre um remanso a partir da barragem que afeta a Estacdo Torto-Granja. Desde 1971 ja
foram feitas 30 curvas-chave para a estacao pela CAESB. A Estacao foi modificada de local
e alocada um pouco mais para montante, entretanto, continua sob influéncia do remanso.
Dessa maneira, a CAESB confeccionou curvas-chave diferentes para as situagdes, em que
ha influéncia do remanso, que afeta a acuracia das medicdes principalmente nos periodos de
vazOes baixas, em que o regime € mais subcritico. Devido a essas incertezas as vazdes
calculadas a partir das cotas devem estar superestimadas em varios momentos. Alteracdes
de secdo e mesmo modificaces na calha sdo complexas em funcéo de que a regido esta
dentro do Parque Nacional de Brasilia e qualquer mudanca exige autorizacdo do
IBAMA/ICMBIo.

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da série de dados fluviométricos da estacdo Torto-
Granja devido ao fato dela estar localizada a montante da captacdo e, também, por néo ter
interferéncia da retirada de dgua para abastecimento, cuja estimativa é complexa uma vez
que essa retirada é associada as retiradas de vazdo do reservatorio de Santa Maria. Esses
dados hidrologicos foram transferidos para o exutério da bacia do Ribeirdo Tortinho
calculando-se a vazdo especifica da area de contribuicdo da estacdo Torto-Granja retirando-
se a area do reservatério Santa Maria e multiplicando pela area da bacia do Ribeirdo
Tortinho. E importante observar que praticamente néo ha vertimento na barragem de Santa
Maria. A Figura 4.18 apresenta o grafico chuva-vazdo, no qual pode-se observar 0s
resultados de vazdo mensal observada estimada e a precipitacdo ponderada média mensal

para a area de estudo.
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Grafico chuva-vazio Dados fornecidos pela

CAESB (2018)
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Figura 4.18. Gréfico chuva-vazao para o periodo de calibracdo (1971 a 1986) mostrando a precipitacdo ponderada média mensal e a vazao
observada.
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A Figura 4.19 mostra o gréafico de precipitacdo média ponderada conjuntamente com os
dados de vazdo minima observada no Ribeirdo Tortinho, em milimetros, no qual é possivel
perceber, na média, houve uma reducdo tanto nos valores de vazdo minima quanto na
precipitacdo ao longo dos anos. A linha de tendéncia para a série de vazdes minimas
apresentou um coeficiente angular de decaimento igual a 0,6 e para a série de precipitacéo,
0,7.
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Figura 4.19.Grafico de precipitacdo ponderada acumulada média e vazdo minima
observada no Ribeirdo Tortinho.

4.4.3. Pedologia

Os tipos de solo da regido foram adaptados aos solos presentes no banco de dados de Ferrigo
(2014) que tivessem caracteristicas mais proximas aos solos encontrados na regido. A Figura
4.20 apresenta os tipos de solos na bacia do Ribeirdo Tortinho utilizados na modelagem.
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Figura 4.20. Classificagdo dos solos da bacia do Ribeirdo Tortinho de acordo com o
banco de dados fornecido por Ferrigo (2014).
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4.4.4. Uso e ocupacao do solo

Para simular a bacia do Ribeirdo Tortinho no SWAT sem influéncia da urbanizacédo foi
realizada a classificacdo de uso e cobertura do solo para o0 ano de 1975. Devido a auséncia
de imagens e a extensiva cobertura de nuvens em imagens até os anos 1984 (no qual havia
urbanizagdo incipiente), foi utilizada uma imagem de 1975 que apresenta algumas
interferéncias de nuvens e areas de queimadas. Essas areas ndo foram consideradas
representativas pois foi um fendmeno pontual e ndo sazonal, portanto, foram consideradas

como areas de vegetacao nativa.

As Figura 4.21(a) e (b) apresentam 0s cendrios de uso e ocupacdo do solo para a bacia do
Ribeirdo Tortinho para os anos de 1975 e 2013. O mapa de uso e ocupacéo do solo de 1975
foi feito por meio de classificacdo ndo supervisionada Iso Cluster e 0 mapa de uso e ocupacéo
de 2013, apresentado na Figura 4.21 (b) , foi feito manualmente com o ArcGIS, em uma
escala de 1:1000, para o delineamento dos poligonos sobre a Ortofoto da Terracap de abril

de 2013 com resolucdo espacial de 24cm.
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Figura 4.21.Uso e ocupacéo do solo para a Bacia do Ribeirdo Tortinho para (a) 1975 e
(b) 2013.
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Figura 4.21. Uso e ocupacdo do solo para a Bacia do Ribeirdo Tortinho para (a) 1975 e

(b) 2013

4.5. MODELAGEM HIDROLOGICA DA BACIA DO RIBEIRAO TORTINHO

4.5.1. Programas computacionais

A ferramenta de geoprocessamento utilizada para o processamento de dados, confeccao de

mapas e analise espacial de dados foi o software ArcGis 10.3 for Desktop Advanced. A

modelagem de bacia foi feita com o auxilio da interface do SWAT-ArcSWAT versao

2012.10.19. Ja a analise de sensibilidade e calibracdo do modelo obtido foi realizada com o

software SWAT-CUP 2012 versdo 5.1.6.2.

A interface grafica simplificada SWATMOD-PREP (Bailey et al., 2017) versdo 2 foi
utilizada para a geragédo de arquivos de entrada para 0 SWAT-MODFLOW verséo 2 (Park e

Bailey, 2017), que foi usado para a modelagem acoplada do modelo de bacia SWAT e do

modelo de aguas subterraneas MODFLOW. Esses softwares foram escolhidos pelo fato de

serem bem estabelecidos, flexiveis, disponiveis além de possuirem uma grande diversidade

de opcdes quanto a modelagem.
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Os resultados obtidos foram organizados e processados por meio do programa Excel versao
2016, também usado para a elaboracdo de graficos possibilitando uma melhor analise de

resultados.

4.5.2. Base de Dados

Para estruturar a base de dados necessaria a modelagem realizada neste trabalho o banco de
dados fornecido por Ferrigo (2014) foi utilizado na modelagem com o SWAT modificando-
se os dados pluviométricos correspondentes a area de estudo que contemplam a precipitacdo
ponderada calculada a partir dos dados diérios das Estacdes Contagem, Fazenda Santa Elisa
e Santa Maria da CAESB (item 4.1.1).

As curvas de nivel com espacamento de 5m do SICAD (SEDHAB, 2009) foram utilizadas
para a confeccdo do modelo digital de elevacédo da area de estudo. O mapa pedoldgico digital
atualizado por Reatto (2004), com resolucéo espacial de 1:100000, também foi utilizado para
a modelagem, além da caracterizacdo do dominio poroso presente no Inventario
Hidrogeoldgico do Distrito Federal (Freitas-Silva e Campos, 1998) e a do dominio fraturado
de Gongalves (2012). Os valores de condutividade hidraulica saturada e producéo especifica,
tanto para o dominio poroso quanto para o fraturado, foram baseados em Santos e Koide
(2016) e em Freitas-Silva e Campos (1998).

A classificacdo quanto ao uso e cobertura do solo consistiu em agrupar os diferentes usos de
solo em classes com resposta hidroldgica semelhante. Para a confec¢do dos mapas de uso e
cobertura do solo foram utilizadas as imagens Landsat 1-5MSS de julho de 1975 e a Ortofoto

de abril de 2013 com resolucéo espacial de 24cm fornecida pela Terracap.

Para 0 ano de 1975 foi realizada a classificagdo ndo-supervisionada Iso Cluster da regido
quanto ao uso e ocupacdo do solo enquanto que a classificagédo do ano de 2013 foi feita
manualmente em uma escala de 1:1000 fazendo-se delineamento dos poligonos sobre a
Ortofoto.

A classificacdo englobou as seguintes classes: mata galeria, cerrado, campo limpo, area
vegetada, murundu, culturas perenes, culturas anuais, pasto/vegetacdo rasteira,

reflorestamento/Eucalipto, solo exposto, area urbanizada de baixa densidade, via
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pavimentada, via ndo pavimentada, dgua/acudes/lagos. Nos cenérios anteriores ao ano de
2013, as culturas perenes e anuais foram agrupadas na classe agricultura ja que ndo era

possivel distingui-las.

4.5.3. Modelagem com o SWAT

A modelagem com o SWAT se d& em escala de bacia e necessita do MDE, uso e ocupacéo
do solo, tipos de solo, declividade e informacdes a respeito do clima como dados de entrada.
O modelo digital de elevacdo é inserido no SWAT para o delineamento da hidrografia e
definicdo do exutério da bacia a ser estudada possibilitando o tracado dessa bacia.
Posteriormente, entrando no modelo com as caracteristicas de uso e ocupacao do solo, tipos
de solo e declividade sdo definidas as HRUs. Com todos esses dados de entrada
conjuntamente com os dados de clima, 0o SWAT gera uma vazéo simulada que, em seguida,
pode ser calibrada com o software SWAT-CUP gerando os parametros calibrados. A Figura

4.22 sintetiza como se da a modelagem com o SWAT.
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Figura 4.22. Esquema sintese da modelagem com SWAT e calibragdo com SWAT-CUP.
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Inicialmente, a modelagem com o SWAT foi realizada com o banco de dados fornecido por
Ferrigo (2014) sem calibracdo com 4 anos de aquecimento com o0 SWAT de 01/01/1971 a
31/12/1978 alterando-se os arquivos relativos a precipitacdo, no qual foi inserida a
precipitacdo ponderada entre as trés estacOes utilizadas (Contagem, Santa Maria e Fazenda
Santa Elisa). Como os dados de clima comegam a partir de 1971, 4 anos de dados foram
espelhados para realizar o aguecimento iniciando em 1967. A simulagéo foi feita para o uso
e ocupacdo do solo de 1975, ano no qual ainda ndo se observava urbanizacao na regido, para

que fosse possivel observar a resposta do modelo.

A bacia do Ribeir&o Tortinho foi delineada com base no MDE considerando-se uma area de
75ha para o tracado da hidrografia e foram inseridos 13 exutdrios, que conjuntamente com
0 uso de solo, tipos de solo da regido adaptados ao banco de dados usado e a declividade,

resultou em 208 HRUs para 0 uso e cobertura de solo de 1975.

Subsequentemente, o modelo foi calibrado com série mensal de forma automatica com o
SWAT-CUP 2012, com o algoritmo SUFi-2, para o periodo de 1971 a 1975, na qual foram
usados os coeficientes de Nash-Sutcliffe (NS) e de determinagdo (R?) como forma de
verificar a eficiéncia do modelo em simular as vazdes reais. Ja a verificacdo da vazao para
Bacia do Ribeirdo Tortinho foi realizada para o periodo de 1979 a outubro de 1984

avaliando-se os resultados mensais.

A selecdo de parametros a serem calibrados modelo SWAT foi realizada com base em
Ferrigo (2014), Tavora (2017) e Arnold et al. (2012). Inicialmente, o intervalo de variacao
para cada parametro utilizado foi baseado em Ferrigo (2014), Tavora (2017) e nos valores
minimos e maximos presentes no banco de dados do SWAT. A Tabela 4.4 apresenta 0s
parametros utilizados para a calibragdo do modelo, sendo importante ressaltar que a
constante de recessao do fluxo de base, parametro ALPHA_BF, foi calculada para o periodo
de calibracdo com o auxilio do filtro digital BFLOW e modificada no banco de dados

calibrado.
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Tabela 4.4. Parametros, unidade, método, valor inicial e intervalo de variagdo (Ferrigo,

2014)
Parametro Unidade Método Vglpr Interyalo de varlasao
Inicial Min Méax
SOL_K.sol mm/h 932 -1,95 0,8
multiplicativo | (média)
SOL_AWC.sol mm/mm . 0,12 -0,2 0,5
— multiplicativo -
(média)
SOL_BD.sol glcm3 L 0,95 -0,93 -0,6
multiplicativo 1
(média)
DEEPST.gw mm substitutivo 2000 0 3000
GW_REVAP.gw | adimensional | substitutivo 0,02 0,02 0,1
GWHT.gw mm substitutivo 12 0 25
RCHARG_DP.gw mm substitutivo 0,05 0 1
GW_DELAY.gw dias aditivo 3 -20 450
GWQMN.gw mm substitutivo 0 0 1228
REVAPMN.gw mm substitutivo 1 0 500
SHALLST.gw mm substitutivo 1000 1000 5000
ESCO.hru adimensional | substitutivo 0.95 0,4 1
EPCO.bsn adimensional | substitutivo 1 0 1
ANION_EXCL.sol | adimensional | substitutivo 0,5 0,1 1
CN2.mgt adimensional . 50 -0,3 0,2
multiplicativo 1
(média)
SURLAG.bsn dias substituir 4 0 10
OV_N.hru adimensional | multiplicativo 0,1 0 0,8

4.5.4. Modelagem com o SWAT-MODFLOW

O acoplamento dos modelos SWAT e MODFLOW, de forma sintetizada, envolve o ajuste
da distribuicdo temporal, a conversdo de dados do SWAT de HRU para a grade de células
do MODFLOW e a conversdo dos resultados do SWAT para 0o MODFLOW. Neste trabalho
esses ajustes, conversdes e a preparacdo de arquivos foi feita com o auxilio do SWATMOD-

Prep.

O SWATMOD-Prep consiste em uma interface grafica para a preparacdo dos arquivos a
serem utilizados nas simula¢gdes do modelo acoplado SWAT-MODFLOW, entretanto, o
SWATMOD-Prep permite apenas a simulacdo de modelos simplificados de apenas uma

camada (Bailey et al., 2017).

O SWATMOD-Prep requer, como dados de entrada, os shapes de sub-bacia, HRU e rio
gerados pelo SWAT, a dimensdo desejada da célula da grade do MODFLOW, o modelo
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digital de elevagdo, a espessura do aquifero, a condutividade hidraulica, a raz&o entre a
condutividade hidraulica horizontal e vertical, 0 armazenamento especifico e a produgédo
especifica do aquifero, a condutividade do leito do rio, a carga hidraulica inicial, o periodo
de simulacdo e de aquecimento do modelo e a frequéncia com a qual o0 SWAT e o
MODFLOW seréo rodados (Bailey et al., 2017).

A partir desses dados de entrada 0 SWATMOD-Prep desagrega as HRUs, cria a grade de
células e identifica as células do rio e, logo, gera os arquivos de link entre as HRUs, DHRUSs,
sub-bacias do SWAT e a grade de células do MODFLOW. A Tabela 4.5 apresenta os
arquivos de link entre 0 SWAT e MODFLOW necessérios ao modelo acoplado e as

informacdes que esses arquivos relacionam.

Tabela 4.5. Arquivos de link entre 0 SWAT e o MODFLOW e as informac6es que
sdo relacionadas nesses arquivos (adaptado de Bailey et al., 2017).

Arquivos de link entre o SWAT e | Informacdes que sdo relacionadas entre os

MODFLOW modelos

Swatmf_dhru2hru.txt HRUs — DHRUs

Swatmf_dhru2grid.txt DHRUs — Grade de células MODFLOW

Swatmf_grid2dhru.txt Grade de células— DHRUs

Swatmf_river2grid.txt Células do rio - Sub-bacias

Swatmf_link.txt Sinalizadores de células, frequéncia e
arquivos de saida

A integragdo entre os programas SWAT e MODFLOW para um modelo conceitual de
multiplas camadas foi efetuada, conforme proposto por Bailey et al. (2017), utilizando-se o
SWATMOD-Prep para a criacdo dos arquivos de link entre 0 SWAT e MODFLOW, além
da geracdo da malha de diferencas finitas para 0 MODFLOW. Desta maneira, criados 0s
arquivos de entrada do MODFLOW, é possivel modifica-los de forma a incluir novas
camadas, adicionar pacotes que o usuario desejar e executar o0 modelo acoplado SWAT-
MODFLOW. A Figura 4.23 mostra de forma sintetizada o processo realizado para a
integracdo dos modelos SWAT e MODFLOW.
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Figura 4.23. Esquema da integragdo SWAT-MODFLOW.
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Apos rodar o SWATMOD-Prep, foi realizada a modificacdo dos arquivos modflow.bas,
modflow.dis, modflow.upw. O arquivo modflow.bas contém a indicag&o das células ativas
do modelo e valores de carga inicial, 0 modflow.dis contém o modelo digital de elevacéo e
o0 modflow.upw possui os valores de condutividade hidraulica saturada, da relacdo entre a
condutividade hidraulica horizontal e vertical, do armazenamento especifico e da produgéo
especifica. Esses trés arquivos foram modificados de forma a conter todas essas informacdes
para 0 nimero de camadas que o modelo conceitual abrangeu para que, entdo, o modelo
acoplado SWAT-MODFLOW fosse executado, sendo o SWAT executado em passo diario

e 0 MODFLOW em passo mensal e os resultados apresentados todos em escala mensal.

4.5.4.1. Modelo hidrogeol6gico conceitual

O modelo hidrogeolégico conceitual foi definido a partir do modelo digital de elevacéo da
superficie, dados da ADASA de perfil litoldgico dos pocos na regido e de nivel do pogo de
monitoramento da ADASA, delimitacdo da bacia do Ribeirdo Tortinho, hidrografia, Mapa
Geoldgico do Distrito Federal, shapes dos tipos de solos presentes na regido e do dominio
fraturado, além dos resultados do levantamento geofisico e da medi¢do da atitude dos planos

de fraturamento obtidos em campo.

A partir dessas informacdes foi possivel delinear a quantidade de camadas numéricas a serem
utilizadas em cada dominio modelo conceitual e seus modelos digitais de elevagdo, a malha
de diferencas finitas e as condi¢des de contorno do modelo. Como condi¢éo de contorno do
modelo, assumiu-se que o fluxo de agua subterraneo é nulo no divisor de agua, ou seja, as
células ativas se encontram dentro da delimitacdo da bacia. Ja para a malha de diferencas
finitas foram testados varios espacamentos de grade de células até que o modelo convergisse
evitando, assim, a descontinuidade lateral entre células de mesma camada. Inicialmente, a
célula da grade do MODFLOW foi definida com um tamanho de 150m, entretanto, foi
necessario testar novos tamanhos de célula para atingir os critérios de convergéncia na

simulagéo.

4.5.4.2. Parametros

Para a simulagdo com o modelo acoplado SWAT-MODFLOW, inicialmente, foram

adotados os parametros de condutividade hidraulica saturada e producéo especifica baseados
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em Santos e Koide (2016), Gongalves (2012) e Campos e Freitas-Silva (1998) apud Lousada
(2005), apresentados na Tabela 4.6, e, posteriormente, foi realizada uma calibragdo manual.

Tabela 4.6. Valores iniciais de condutividade hidraulica saturada e producéo especifica

usados.
Condutividade Producdo especifica -
Dominio Solo/Unidade Hidraulica Saturada - Sy (adimensional)
Ksat (m/dia)

LV e LVA 3,2220 0,089
Poroso CX 0,5184 0,01
FX 0,8989 0,01
GX 0,0500 0,01
R4 0,2450 0,014
Fraturado R3 4,1550 0,12
Q3 7,2713 0,107

Quanto a anisotropia do meio, inicialmente foi adotada uma relacdo Kh/Kv igual a 1. Foi
utilizado um armazenamento especifico de 0,00005/m e condutividade hidraulica do
material do leito do rio igual a 0,01m/d. J& a carga hidraulica inicial, de 14,96m, foi definida
com base na média do nivel medido pela ADASA no poco de monitoramento nimero 16,
que se encontra na area do Nucleo Rural Lago Oeste para periodo semelhante ao periodo de

inicio da simulacéo (inicio do ano — época de chuva).

4.5.4.3. Cenarios

A simulagdo de cenérios se dividiu em duas vertentes. Primeiramente, os cenarios foram
simulados em funcdo da presenca ou nao de fraturas na unidade Quarzito Médio (Q3),
dominio fraturado. Essas fraturas foram inseridas no modelo conceitual baseadas nos
resultados obtidos no levantamento geofisico realizado e na medicéo da atitude dos planos
de fratura em afloramentos na regido do NRLO e do Parque Nacional de Brasilia,

considerando-se, portanto, sua direcdo e angulo de mergulho no modelo.

A segunda parte da simulacdo de cenarios incluiu a insercdo de pocos na regido do Nucleo
Rural Lago Oeste para melhor compreensdo do consumo de agua na regido do NRLO para
analisar o impacto do consumo de agua sobre o escoamento para 0s coOrregos adjacentes.
Foram simulados os cenérios de 1975, no qual ndo havia urbanizagéo na bacia, e o cenario

de 2013, para o qual foram simuladas trés condi¢des diferentes de consumo, a saber:
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e Pocos com vazao e tempo de bombeamento outorgados pela ADASA.

e Duas vezes a quantidade de pocos outorgados pela ADASA com vazao igual a vazdo
média de producdo do aquifero, baseada em Campos e Freitas-Silva (1998), e
maximo tempo de bombeamento possivel sem que ocorram problemas de
convergéncia no modelo.

e Quatro vezes a quantidade de pocos outorgados com vazao igual a vazdo média de
producédo do aquifero, baseada em Campos e Freitas-Silva (1998), e méximo tempo

de bombeamento sem que ocorram problemas de convergéncia no modelo.

A Figura 4.24 apresenta de forma sintetizada os cenarios simulados utilizando-se o modelo
acoplado SWAT-MODFLOW.

Sem fratura

10x Condutividade hidraulica do fraturado (Kf) ‘

Com fratura

100x Kf

Cenarios —

% Cadastro ADASA (CA)

— Sem fratura

Com poco 2x CA

— 4x CA
{2013 | CA

10x Kf
100x Kf

Figura 4.24. Sintese dos cenarios simulados com o modelo acoplado SWAT-
MODFLOW.

4x CA

4.5.4.4. Calibracdo e Verificagdo do modelo

A calibragdo do modelo acoplado foi realizada manualmente, modificando-se os valores de
Ss, Sy, Ksat, relacdo Kh/Kv e condutividade hidraulica do rio, enquanto que a verificagao
do modelo foi realizada com os dados de vazdo observados estimados para o Ribeirdo
Tortinho além dos dados obtidos no levantamento de nivel feito nos pogos rasos, conforme

descrito no item 4.3, na regido do NRLO.
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5. RESULTADOS

5.1. VERY LOW FREQUENCY E FRATURAMENTO

As drenagens consistem em expressdes em superficie de fraturas presentes no subsolo, sendo
assim, o alinhamento entre drenagens indica a provavel existéncia de uma fratura
conectando-as, portanto, a analise das curvas de fase foi realizada conjuntamente com a
visualizacdo das drenagens da regido sendo possivel interpretar as fraturas existentes na
regido do Nucleo Rural Lago Oeste (NRLO). A Figura 5.1 mostra a anomalia padrdo para a
regido, relacionada com fratura com agua, a partir da visualizacdo clara da conexdo entre as

drenagens a nordeste e a sudoeste da area do levantamento.

Legenda
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— -55 5
— -50 10
— 45 15
— -40 20
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30 — 30
—sidly ~—03h
20 — 40
-15 —— 45
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[ Bacia RibeirdoTortinho
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l}”’, Nmes laborag&o: Alice Rocha Pereira, 2018
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Figura 5.1. Anomalia padrdo para a regido do Nucleo Rural Lago Oeste.

Como ja explicado no item 3.1.2.1, o padrdo de anomalia do VLF, para um dique vertical,
se d& quando h& a mudanca de inflexdo na curva de fase, ou seja, em teoria, a anomalia
aparece entre valores altos e baixos de fase, entretanto, na regido do NRLO foi observado,
no mapa de fase bruta, que as fraturas interpretadas a partir das drenagens coincidem com
0s pontos minimos do grafico da fase. A partir disso, foram tracadas as outras anomalias
seguindo o padrdo interpretado e o mapa de contorno da fase bruta. As anomalias presentes
na regido do NRLO séo apresentadas na Figura 5.2.
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Os pontos de minimo do gréfico da fase, coincidentes com as drenagens, sdo 0s pontos de
cruzamento entre fase e quadratura, como se pode observar nos graficos apresentados na
Figura 5.3. Cabe salientar que esses pontos de cruzamento entre os dois graficos, geralmente,
indicam a posicao das anomalias. As anomalias de VLF provavelmente sdo associadas com
agua presente nas fraturas. No caso da regido estudada, se essas fraturas apresentarem
caimento para noroeste, logo, sua expressdo na superficie, as drenagens, ocorrerdo a sudeste

das respectivas anomalias, exatamente nos pontos de minimo da fase bruta.

Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.2. Anomalias identificadas na regido do NRLO por levantamento nas linhas A,
B,CeD.

Por meio das constatacdes realizadas a respeito das anomalias e fraturas na regido de estudo,
construiu-se um modelo conceitual da anomalia padrdo do local, apresentado na Figura 5.4.
A fratura inclinada, mergulhando para noroeste e com direcdo aproximada nordeste, possuli
agua até determinado nivel. Ao se realizar o levantamento em superficie, a anomalia ocorrera
no ponto correspondente ao nivel da dgua presente na fratura, enquanto que, a drenagem
aparecera na superficie a sudeste da anomalia VLF detectada.
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Figura 5.3. Gréafico dos valores de fase e quadratura brutas pela distancia ao longo dos
perfis (a) A, (b) B, (c) C e (d) D evidenciando o minimo da fase.
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Figura 5.4. Representacdo do modelo conceitual para as fraturas na regido do NRLO.

O filtro de Karous e Hjelt foi aplicado aos dados de fase bruta para que se obtivesse 0s
valores de fase em uma secdo transversal do subsolo possibilitando a identificacdo da
localizacdo, profundidade e inclinagdo. A Figura 5.5 apresenta os dados filtrados para as
linhas A, B, C e D. Além de ser possivel observar que hd um padrdo zonas menos condutivas
nas distancias de 0 a 2000m, 2000 a 4000m e de 4000 a 6000m, nota-se também o aumento
de zonas condutivas com a aproximacgdo da Bacia do Maranhdo, que possui muito mais

drenagem.

Os valores de fase bruta obtidos na segunda etapa do levantamento geofisico, ao longo das
ruas, foram interpolados conjuntamente com os dados da primeira etapa, conforme
apresentado na Figura 5.6, na qual foi observado que os dados adicionais obtidos nas ruas
apenas reforcaram as anomalias ja identificadas na primeira etapa, ou seja, ndo houve o

acréscimo de anomalias novas.
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Figura 5.5. Imageamento obtido apo6s a utilizacdo do filtro Karous-Hjelt para as linhas A,

B,CeD.
) Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.6. Mapa de contorno da fase bruta para os dados obtidos nas linhas A, B, C, D,
E,F,G H, I JekK.

Aplicando-se o filtro de Karous e Hjelt para os dados adquiridos nas linhas E, F, G, H, I, J e
K, mostrado na Figura 5.7, percebe-se um padrdo e continuidade das zonas de baixa e alta
condutividade nas ruas 16 a 13. Além disto, observa-se que na porcéo central da linha J (rua

10) ha valores muito negativos, enquanto que, na linha | (rua 12) aparecem valores muito
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positivos, também na porcdo central. Conjuntamente, essas duas regifes apontam uma
anomalia condutiva entre as ruas 10 e 12, indicando provavelmente uma fratura contendo
agua. O modelo conceitual construido previamente, a partir da interpretacdo dos dados
obtidos na etapa 1 e da conexao entre fraturas no Parque Nacional e na Bacia do Maranhéo,
apresentava uma grande fratura imediatamente a noroeste da rua 10. Esta fratura, de acordo
com o modelo conceitual construido, apresentaria mergulho para noroeste, logo, a &gua
presente na fratura causadora da anomalia estaria posicionada a noroeste do traco da fratura
em superficie, sendo esse o comportamento geral na regido do NRLO. Como a agua
subterranea na fratura se d& a uma determinada profundidade e a fratura é inclinada, entéo,
a zona saturada de cada fratura também fica a noroeste de sua drenagem correspondente.
Desta maneira, 0 modelo conceitual construido na etapa 1 foi reforcado pelos resultados

obtidos na segunda etapa.
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Figura 5.7. Imageamento obtido ap6s a utilizacdo do filtro Karou”'sﬂfll-wi‘jelt para as linhas E,
F, G H I JeK.

A verificagdo do modelo conceitual construido a partir dos resultados do levantamento
utilizando o método VLF foi efetuada em campo com a identificacdo de afloramentos
rochosos proximos a area de estudo e medicdo da atitude dos planos, de foliacdo e de fratura.
O levantamento em campo para a medicgéo de fraturas em afloramentos, no Parque Nacional
de Brasilia, para a comprovagdo do modelo conceitual construido foi feito nos dias 19 de

agosto e 14 de setembro de 2017.
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Os locais nos quais foram encontrados os afloramentos e mudancgas de solo, na bacia do
Maranhdo e na area do Parque Nacional de Brasilia, sdo indicados na Figura 5.8. O local, a
atitude dos planos e a imagem dos afloramentos, na bacia do Maranh&o e na area do Parque
Nacional de Brasilia, sdo mostrados nas Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 5.12 e
Figura5.13.

Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.8. Locais de medicdo da atitude dos planos: Al, A2, A3, A4 e A5 e mudancgas
de solo verificadas em S1, S2 e S3.

Ao longo do levantamento foram observadas mudancas de solo em trés pontos. No ponto S1
observou-se a mudanca de gleissolo para um solo mais amarelado. Em S2 h& uma nova
mudanca de gleissolo (hidromérfico) sendo possivel observar que a &gua desempenhou um
fator importante na sua pedogénese refletindo, assim, na cobertura vegetal. Ja em S3
observou-se alteracdo de solo vermelho para vermelho-amarelo e evidenciou-se no local com
uma grande concentracdo de canela de ema, vegetacdo indicativa de solo arenoso e da
influéncia de quartzito no ambiente de acordo com Farias et al. (2008).
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Foliagdo: N70W, 32NE
Fratura: N15E, 58NW
Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.9. Localizacg&o e atitude dos planos de fratura encontrados na bacia do Maranhdo no ponto Al.
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Foliagdo: N8OE, 58NW
Fratura: N10E, 78NW
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Figura 5.10. Localizacdo e atitude dos planos de fratura encontrados na bacia do Maranh&o no ponto A2.
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Figura 5.11. Localizacdo e atitude dos planos de fratura encontrados na bacia do Maranh&o no ponto A3.
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Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.12. Localizacdo e atitude dos planos de fratura encontrados no Parque Nacional de Brasilia no ponto Ab5.
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Base de dados: SEDHAB (2009)
Legenda
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Figura 5.13. Localizacdo e atitude dos planos de fratura encontrados no Parque Nacional de Brasilia nos pontos A4 e A5.
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As fraturas observadas na area do Parque Nacional de Brasilia, quando associadas com
aquelas observadas na area do Nucleo Rural Lago Oeste, sdo indicativas de par conjugado.
A Figura 5.14 apresenta de forma sintetizada o mergulho das fraturas encontradas nos

levantamentos de campo efetuados.

§ f&

Figura 5.14. Sintese do mergulho das fraturas encontradas no levantamento de campo.

5.2. SONDAGEM ELETRICA VERTICAL
As SEVs foram realizadas conforme mostrado na Tabela 5.1, nos diferentes tipos de solo
presentes na regido resultando em cinco SEVs ao longo das ruas 8, 12 e 13.

Tabela 5.1. SEVs, tipo de solo e data.

Nome Solo Data
SEV R8 —DF001 e T1 | Latossolo Vermelho Escuro 23/05/2017
SEVR8-T2eT3 Cambissolo 23/05/2017
SEV R12T—1 DFO01 e Laterita Hidromérfica 09/05/2017
SEVR12-T2eT3 Latossolo Vermelho- 23/04/2017
SEVR13-T2eT3 Amarelo 09/05/2017

As cinco SEVs foram processadas pelo método de inversdo utilizando-se o software
SOUNDER. Os resultados de numero, espessura e resistividade das camadas, além do erro
sdo apresentados na Tabela 5.2. Apesar do erro relativamente grande, os resultados tém uma
razoabilidade geoldgica, ja que se encontra resultados similares no mundo real. Podemos
observar na Figura 5.15 que o conjunto ndo mostra uma continuidade, o que inviabiliza a
construcdo de uma sec¢do geologica. Provavelmente, isso se deve a existéncia de variacfes
laterais de resistividade muito grandes o que vai contra 0s pressupostos da SEV (variagdes
apenas na vertical). O modelo foi muito afetado pelas varia¢Ges laterais. H4 muito ruido

devido a variagéo lateral.
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Os solos apresentam comportamentos geoelétricos diferentes e, logo, coberturas geolégicas
diferentes. O cambissolo (Cd) apresenta uma grande diferenciagdo com uma queda
pronunciada devido as suas caracteristicas. Nos 5 perfis pode-se observar que, por volta dos
4m e aos 20m ha uma reducdo na resistividade aparente, podendo estar associada as
incertezas por serem pontos de embreagem, portanto, ndo se pode afirmar que esta associado
ao nivel freatico. Além disso, ndo se observou correlag@es entre SEVs alinhadas nas mesmas

travessas.

Tabela 5.2. NUmero, espessura e resistividade das camadas e erro do modelo.

NUmero de | Espessura da Resistividade da Erro
camadas camada (m) camada(Q.m) (%)
B A
SEVR12-T2eT3 4 35 £ 106 58,1
0 7.10°
1 2
SEV2 3 8.102
SEV R12 - DFO0L e T1 4 45 15 2.4
0 103
4 7
SEV3 >
SEVRI3-T2eT3 3 20 510 738
0 10
2,12 262
SEV4 ’
3 2,16 2,27 117
SEVR8-T2eT3 o 17467
2,36 207
SEV5 3 0,236 3,5.10° 831
SEV R8-DF001eT1 s ’
o0 1,9.10

97



100000

10000

1000

Ra [ohrm.m)

Figura 5.15. Resistividade aparente de levantamento com o arranjo de Schlumberger
com espacamento maximo AB igual a 200m sobre a area do Ndcleo Rural Lago Oeste.
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5.3. LEVANTAMENTO DE DADOS DE POCOS

O levantamento de dados de pocos realizado em conjunto com a ADASA para a obtencao
de dados dos pogos manuais e tubulares cadastrados, bem como perfil litoldgico, nivel
estatico e dindmico, vazdo, localizacdo, profundidade e entradas de agua, envolveu a
localizacdo e organizacdo dos dados que se encontravam em processos fisicos para tabelas

digitais e, posteriormente, processamento com a ferramenta de geoprocessamento ArcGIS.

Os pocos cadastrados pela ADASA totalizam 593 pogos (183 manuais e 410 tubulares) na
area do Nucleo Rural Lago Oeste, sendo 298 desses pogos (91 manuais e 207 tubulares) na
bacia do Ribeirdo Tortinho. Os pocgos cadastrados pela ADASA sdo mostrados na Figura

5.16, enquanto que a Figura 5.17 apresenta a espessura do dominio poroso para 0S pogos

cadastrados da ADASA que possuiam essa informacao.
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Figura 5.16. Pogos outorgados pela ADASA na regido do Nucleo Rural Lago Oeste.
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Figura 5.17. Espessura do dominio poroso avaliado em pocos cadastrados com perfil
litoldgico no Nucleo Rural Lago Oeste.

Elaboragédo: Alice Rocha Pereira, 2018

Além disso, também a partir dos dados obtidos foi realizada uma amostragem dos po¢os para
o levantamento de nivel dos pogos rasos presentes na regido. O levantamento de nivel foi
realizado em setembro e outubro de 2017.
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Os valores de nivel medidos no levantamento foram interpolados para a obtencdo da
superficie freatica entre a bacia do Ribeirdo Tortinho e a bacia do Maranh&o, apresentada na
Figura 5.18, na qual pode-se perceber que o divisor de aguas subterraneas na regido é

coincidente com o divisor de aguas superficiais.

Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.18. Superficie freatica obtida a partir do levantamento de nivel dos pogos rasos
do Nucleo Rural Lago Oeste.

A partir do levantamento de nivel dos pocos rasos também se verificou que, de um total de
49 entrevistados/ residéncias visitadas:

e 26 ndo estavam na lista de pocos manuais cadastrados da ADASA, dentre eles
aqueles que soterraram 0 poco (2), pocos secos (7) e 0s que ndo permitiram a medigédo
de nivel no poco (2).

e 13 pocos secos, incluindo os 3 soterrados, sendo que, 9 deles ndo constam na lista de
po¢os manuais cadastrados da ADASA.

e 3 reportaram que soterraram seu poco raso (ou cisterna) pois ela havia secado e,
portanto, oferecia risco aos moradores da casa, principalmente para criangas, sendo
que 2 desses ainda acrescentaram que agora utilizam apenas po¢o profundo. Desses
3, apenas um deles se encontrava na lista da ADASA de po¢os manuais cadastrados.
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3 ndo permitiram, de forma explicita, a medicdo de nivel, sendo que, 2 deles
relataram que a ADASA ja faz isso e que ela é responsavel pela medicdo. Dentre
esses 3, 2 ndo constam na lista de pocos manuais cadastrados da ADASA.

e 1 relatou que possuia apenas po¢o profundo, entretanto, estd na lista de pocos
manuais cadastrados da ADASA

e 3 relataram que ndo possuiam poco raso apesar de estar na lista de po¢os manuais
cadastrados da ADASA, sendo que, 1 deles estd em um local mais parcelado do que
aparece no enderecamento.

e 5 se encontravam em lotes muito mais parcelados (maior adensamento) do que no
plano de ocupacdo do NRLO. Dentre eles, 1 ndo constava na lista de po¢os manuais
da ADASA.

e 2 entrevistados comentaram que ja haviam aprofundado seu poco raso para
continuar usando, pois ele ja havia secado. Ambos constam na lista de pocos
cadastrados.

e 1 entrevistado comentou que seu pogo de, aproximadamente 17m, ja esta seco ha 8

anos e ele consta na lista de pogos manuais cadastrados da ADASA.

Em uma chécara visitada, que € cadastrada para po¢co manual, por exemplo, foram
verificados 3 pocos manuais em diferentes lotes dentro dessa chacara (subdivisdes), sendo
que, provavelmente, a outorga ou cadastro é para apenas 1 poc¢o. Outro fator de grande
importancia ambiental citado por entrevistados é que, para o fechamento dos pocos, algumas
pessoas acabam utilizando lixo para preencher 0 poco, o que pode acarretar em contaminacao

do aquifero.

5.4. MODELAGEM COM SWAT

A simulacéo realizada apenas com 0 SWAT e sem calibracdo, apresentada na Figura 5.19,
ndo representa bem a vazdo observada ja que, em geral, pode-se observar picos

superestimados e fluxo de base subestimado, sendo assim, necessaria a calibracdo do

modelo. Essa simulagio apresentou um NS de -0,05 e R? de 0,42.
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Hidrograma observado e simulado sem calibracdo - 1975 (SWAT)
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Figura 5.19. Hidrograma observado e simulado pelo SWAT sem calibracéo ao longo de
1971 a 1986.

Como se pode perceber no grafico da Figura 4.18, no periodo de 1976 ao comeco de 1978,
os dados observados de vazdo ndo possuem comportamento similar ao resto da série
apresentada, portanto, como o SWAT € um modelo chuva-vazdo, as calibracdes e
verificacBes envolvendo esse periodo poderiam ficar prejudicadas. Desta forma, foram
testados varios periodos para a calibracdo e verificacdo do modelo, sendo apresentado na
Tabela 5.3 os resultados de NS obtidos para cada um deles. Assim sendo, optou-se por
utilizar a calibragdo mensal do periodo de 1971 a 1975 devido ao fato de que, em geral, ela
representa melhor os periodos de recessdo da série de dados fluviométricos e possui melhor
valor de NS.

Tabela 5.3. Periodos de calibracdo e verificacdo mensais testados para o modelo e valores
de NS e R? obtidos.

Calibracao Verificagao
Periodo Nash(—lilét)cllffe R? Periodo Nash(—lilét)cllffe R?2
1976 a 1986 -0,01 0,22
1976 a 1980 -0,11 0,26
1971 a 1975 0,47 0,47 1976 a 1978 -2,98 0,32
1976 a 1979 -0,23 0,22
1979 a 1984 0,28 0,38
1979 a 1984 0,37
1971 a1978 0,37 0,37 0,06
1979 a 1985 0,27
1975a 1978 0,08 0,30 1971 a 1974 0,26 0,56
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Desta forma, a calibragdo mensal do modelo adotada para a modelagem foi realizada com o
SWAT-CUP para os anos de 1971 a 1975 resultando em um NS de 0,47, NS do log das
vazdes também igual a 0,47 e R? de 0,47, enquanto que a verificacio foi realizada de 1979
a 1984 e resultou em um NS de 0,28, NS do log das vazdes igual a -13,91 e R? de 0,38. De
acordo com Moriasi et al. (2007), o valor de NS obtido para a calibracdo mensal e verificagéo
apresentam uma performance insatisfatoria. E importante observar que os levantamentos de
dados hidrogeologicos realizados em campo e com a ADASA, por suas caracteristicas, ndo
sdo incorporados ao banco de dados do modelo SWAT, mas sim ao banco de dados do
MODFLOW.

Ao longo do processo de calibracdo foi observado que a interface do SWAT-CUP, para 0s
parametros calibrados pelo método multiplicativo, libera apenas um valor ajustado, porém,
quando se compara 0s arquivos de backup com os arquivos da calibragéo realizada pode-se
observar que os parametros apresentam valores diferentes daqueles dados na interface.
Assim sendo, os valores dos parametros foram recalculados e, no caso dos parametros .sol,
foi considerada cada camada de solo ja que o valor multiplicado é diferenciado por camada.
A Tabela 5.4 apresenta os parametros, método utilizado e valores ajustados para cada um
dos parametros para a bacia do Ribeirdo Tortinho mediante calibracdo com a interface
SWAT-CUP.

Apesar da andlise de sensibilidade mostrar que o modelo ndo é sensivel aos parametros
SOL K, ESCO, GW _DELAY, CN2, RCHRG _DP, SHALLST, SOL BD, OV_N,
ANION_EXCL e GW_REVAP pode-se observar piores resultados quando se calibra sem

eles.
A Figura 5.20 mostra o resultado da simulagdo realizada apenas com o modelo SWAT

utilizando-se os parametros obtidos na calibragdo mensal com o uso e cobertura do solo de
1975 (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4. Pardmetros, métodos e valores da calibracdo para a bacia do Ribeirdo
Tortinho.
Pardmetros Método Valor ajustado
SOL_K(..).sol multiplicativo C10,798291
C2 0,798295
C30,798272
SOL_AWC.sol multiplicativo C10,5000
C20,35714
C30,35714
SOL_BD(..).sol multiplicativo C10,7647
C20,044444
C30,044444
DEEPST.gw substitutivo 11,506059
GW_REVAP.gw substitutivo 0,095693
GWHT.gw substitutivo 23,260632
RCHRG_DP.gw substitutivo 0,025368
GW_DELAY.gw aditivo 199,2217
GWQMN.gw substitutivo 1073,5846
REVAPMN.gw substitutivo 191,94324
SHALLST.gw substitutivo 3593,0432
ESCO.hru substitutivo 0,910349
EPCO.bsn substitutivo 0,241715
ANION_EXCL.sol multiplicativo 0,56944
CN2.mgt multiplicativo 0,191147
SURLAG.bsn substitutivo 4,718503
OV _N.hru multiplicativo 0,6454067
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Figura 5.20.Hidrograma observado e simulado calibrado pelo SWAT com calibragéo ao
longo de 1971 a 1986.

As Figura5.21 (a) e (b) apresentam para o periodo de 2008 a 2013, respectivamente, a vazéo

simulada pelo SWAT sem calibragéo e a vazdo simulada pelo SWAT com a calibragdo
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utilizando-se o cenario de uso e cobertura do solo de 2013. Para o cenario de 2013 foram
inseridos os mesmos 13 exutdrios, o que resultou em 366 HRUs.

Comparando-se os resultados do cenario de 1975 e 2013 calibrados, para o periodo de 2008
a 2018, é possivel perceber que a urbanizacdo da bacia e seus efeitos que englobam 21,6%
da bacia, considerando as classes de pasto/vegetacéo rasteira, solo exposto, via pavimentada,
olericultura, via ndo pavimentada, area urbanizada de baixa densidade e reflorestamento de

eucalipto, ndo influenciou significativamente no hidrograma simulado Figura 5.22.
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Figura 5.21. Hidrograma observado e simulado pelo SWAT (a) sem calibracéo e (b) com
calibracdo para o cenario de 2013.

105



Hidrograma observado e simulado com calibragdo (SWAT)
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Figura 5.22.Hidrograma observado e simulado com calibragéo para os uso e cobertura do
solo relativos aos anos de 1975 e 2013.

5.5. MODELAGEM COM O SWAT-MODFLOW

5.5.1. Modelo conceitual

O modelo conceitual utilizado no modelo acoplado SWAT-MODFLOW foi construido com
duas camadas geol6gicas (dominio poroso e fraturado) que incorpora duas camadas
numéricas no dominio poroso e cinco camadas numéricas no dominio fraturado. Essas
camadas foram definidas a partir do modelo digital de elevacdo e dos dados de perfil
litolégico dos pocos da regido, fornecidos pela ADASA, de forma que a primeira camada do
dominio poroso foi delimitada pelo modelo digital de elevacdo da superficie e pelo modelo
digital de elevagdo em uma distancia média entre a superficie e a rocha e a segunda camada
do poroso se estendeu até a rocha.

Ja no dominio fraturado, a primeira até a quarta camada foram formadas a partir do modelo
digital de elevacdo do topo da rocha acrescido de 20, 40, 60 e 80m em profundidade,
enquanto que a quinta camada do dominio fraturado foi considerada com elevagéo constante
de forma que, logo abaixo do rio, essa camada possuisse 10m de espessura, portanto, a quinta
camada possui espessura variavel. As dimensdes horizontais adotadas para a celula da grade

do MODFLOW foi de 50m, gerando uma grade de 181 linhas e 210 colunas, necessarias
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para que o0 modelo ndo apresentasse problemas de convergéncia. A Figura 5.23 mostra a

grade de células de diferencas finitas gerada.

Base de dados:
SEDHAB (2009)
Legenda

Hidrografia

Bacia Ribeirdo Tortinho

SIRGAS 2000— UTM Zona 23L

d Elaboracdo: Alice Rocha Pereira, 2018

Base de dados:
SEDHAB (2009)
Legenda

Hidrografia

Bacia Ribeirdo Tortinho

SIRGAS 2000—- UTM Zona 23L

Elaboragao: Alice Rocha Pereira, 2018

Figura 5.23. Malha de diferengas finitas com célula de 50m para o modelo conceitual da
area de estudo.

Como nédo ha dados de pocos no Parque Nacional de Brasilia (PNB), assumiu-se que a
profundidade do dominio poroso abaixo do Ribeirdo Tortinho é de 0,5m e, os valores de
espessura do poroso do NRLO, mostrados anteriormente na Figura 5.17, foram espelhados
para o PNB, resultando em um modelo digital de elevacao da superficie da rocha e obtencao

da espessura do dominio poroso, mostrada na Figura 5.24, em toda area de estudo.

107



Base de dados: ADASA (2017),
SEDHAB (2009)
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Figura 5.24. Espessura do dominio poroso adotada para a bacia do Ribeirdo Tortinho.

No modelo conceitual também foi considerada a dire¢do e o angulo de mergulho (35°) da
Unidade Quartzito Médio (MNPpg3), com base no Mapa Geoldgico do Distrito Federal
(Freitas-Silva e Campos, 1998), mostrado na Figura 5.25, e o mergulho médio das fraturas

medido em campo (60°), conforme mostrado na Figura 5.14.

A condic¢do de contorno de Neumann, na qual assume-se que o fluxo de agua subterraneo €
nulo no divisor de aguas da bacia é razoavel neste estudo, além de ter sido reforcada pelo
levantamento de nivel dos pocos rasos em campo, no qual se verificou que o divisor de aguas
superficiais coincide com o divisor de dguas subterraneo. Ja a condi¢do de Dirichlet, na qual
a carga é conhecida, mostra-se de certa forma inviavel para esse estudo, visto que a
simulacdo de uma area mais extensa, envolvendo a chapada da Contagem, seria mais
complexa porque as condicdes de carga devem ser conhecidas, como apresentado na Figura
5.26.

Ha dificuldades evidentes para a modelagem da parte da vertente bacia do Maranh&o também
devido a falta de dados de vazao, entretanto, sugere-se que se modele todo o plat6 incluindo
0s pocos da regido pois pode haver mudanga no divisor de aguas subterrénea. Para isso, sera

necessaria a instalacdo de pontos de monitoramento de vazao ao longo da vertente.
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Figura 5.25. Mapa Geoldgico (a) para a bacia do Ribeirdo Tortinho e (b) corte
transversal passando pela bacia do Ribeirdo Tortinho (Freitas-Silva e Campos, 1998 -
modificado).
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Figura 5.26. Condigdes de contorno possiveis para 0 modelo conceitual.

5.5.2. Parametros e calibracéo

A calibracdo do modelo acoplado SWAT-MODFLOW foi realizada de forma manual,

ajustando-se os parametros de condutividade hidraulica saturada (Ksat), produgéo especifica
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(Sy), a relacdo Kh/Kv, o armazenamento especifico (Ss), a carga hidraulica inicial e a

condutividade hidraulica do leito do rio.

Os parametros Ksat, Sy, Kh/Kv e Ss foram definidos para as diferentes camadas geologicas
e numéricas do modelo conceitual. A carga hidraulica inicial, de 14,96m, foi definida com
base na média do nivel medido pela ADASA no po¢o de monitoramento nimero 16, que se
encontra na area do Nucleo Rural Lago Oeste para periodo semelhante ao periodo de inicio
da simulacéo (inicio do ano — época de chuva) e a condutividade hidraulica do leito do rio

foi definida como 0,01m/d.

As fraturas foram consideradas apenas para as camadas do fraturado, exceto a ultima
camada, com Ksat reduzido. Foram simulados cenarios com as fraturas assumindo 10 e 100
vezes 0 valor de Ksat da unidade Q3, sendo considerado um valor de Sy 1,2 vezes maior que

da unidade Q3 para os dois casos.

A Tabela 5.5 mostra um resumo dos parametros calibrados manualmente utilizados no
modelo acoplado SWAT-MODFLOW.

Devido as dificuldades encontradas no processo de ajuste por meio da calibracdo manual do
modelo acoplado SWAT-MODFLOW, a incerteza com relacdo aos parametros selecionados
como 6timos é grande e, portanto, é possivel que os valores obtidos para o parametro de

condutividade hidrulica estejam baixos.

A calibracdo manual do modelo acoplado SWAT-MODFLOW para o periodo de 1971 a
1975 resultou em um NS de 0,42, um NS do log das vazdes igual a 0,50 e R? de 0,49,
enquanto que a verificacdo, realizada de 1979 a 1984, resultou em um NS de 0,35 e NS do
log das vazdes igual a -0,83 apresentando melhora em comparacéo ao resultado da calibracéo
aplicando-se apenas o modelo SWAT no que diz respeito aos periodos de recessao,
entretanto, segundo Moriasi (2007), o modelo continua insatisfatério. A Figura 5.27
apresenta as vazdes simuladas e calibradas e o fluxo de base para os periodos de 1975 a 1986
e 2008 a 2018.
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Tabela 5.5. Parametros utilizados no modelo acoplado Swat-MODFLOW.

Camadas Condutivida Producio
. d,e . especifica - « Armazenam
o . Solo/ Hidraulica S Relagéo ento
Geologica | Numerica | Unjdade | Saturada - Y Kh/Kv | especifico —
S S Ksat (adimension Ss (1/m)
(midia) al)
LVe
LVA 3,2220 0,089
Poroso le?2 CX 0,5184 0,01 0,1 5x10-4
FX 0,8989 0,01
GX 0,0500 0,01
R4 2,45x1073 0,014
3,4,5e6 R3 4,1550x107 0,12
Fraturado Q3 7,2713x10° 0,107 1 5x10-5
Igual ao das
7 - 10° camadas 3,
4,5e6
Carga Hidraulica Inicial: 14.96m
Condutividade hidraulica do leito do rio: 0.01m/d
Fraturas
Cenario 1:
0,72713
Cenario 2:
Fraturado | 3,4,5¢e6 Q3 72713 0,1284 - -
Cendrio 3:
72,713

(a)

~

(<))

Vazdo (m?¥/s)

N

[

0/-AOU
TL-19s

M

Hldrograma simulado e observado com callbragao 1975 (SWAT-MODFLOW)

4Ll
/-lew

£/-1ew

N

G-uef
G/-AOU
g/-08e

I Precipitagdo ponderada média mensal

L2-unf
8/-1qe
6L-03)
6L-73p

Vaz&o Observada

M

I

18-03e
Zg-lew
g-Jew

08-1no

w

Vazdo Simulada

"

&

¥g8-uef
pg-AoU
Gg-19s

Fluxo de Base Simulado

F.

- 15

- 20

Precipitagdo (mm)

- 25

- 30

(g

- 35

9g-|nl
£8-lew

Figura 5.27. Hidrograma observado e simulado com calibracéo e fluxo de base para o
modelo acoplado SWAT-MODFLOW durante o periodo de (a) 1971 a 1986 e (b) 2008 a
2018 sem fraturas.
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(b)

Hidrograma observado e simulado com calibragdo - 2013 (SWAT-MODFLOW)
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Figura 5.27. Hidrograma observado e simulado com calibracéo e fluxo de base para o
modelo acoplado SWAT-MODFLOW durante o periodo de (a) 1971 a 1986 e (b) 2008 a
2018 sem fraturas.

5.5.3. Cenérios

Os cenérios foram simulados para 0s usos e ocupa¢do do solo de 1975 e 2013, além de
também terem sido considerados os fatores fraturamento e retirada de dguas subterraneas,
portanto, neste topico, os cenarios abordados foram subdivididos em funcéo da simulagédo
com fraturas e com pocos.

5.5.3.1. Cénarios com fraturas

Para a simulacdo do cenario com fraturas, foi necessaria a confeccdo de rasters que
incluissem as fraturas na bacia e suas caracteristicas. Desta maneira, as fraturas foram
inseridas na unidade Q3 (Quartzito médio), como mostra a Figura 5.28, e foi atribuido a elas
um Ksat 10 vezes maior que o Ksat da unidade Q3, em um primeiro cenario, representadas
na primeira camada numérica do dominio fraturado. J4 em um segundo cenario, atribuiu-se
um Ksat 100 vezes maior que o Ksat da unidade Q3 para verificar a influéncia dessas fraturas
na resposta do aquifero. Nesses dois cenarios adotou-se que as fraturas possuem Sy igual a
1,2 vezes o Sy da unidade Q3.

A simulagdo dos cenarios com as fraturas com 10x e com 100x a condutividade da unidade

Q3 no dominio fraturado ndo apresentou diferencas/mudancas significativas, como se pode
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ver nas Figura 5.29 e Figura 5.30. Ao simular o cenario com as fraturas com Ksat 1000x
maior que a condutividade da unidade Q3 no dominio fraturado também ndo foram
observadas diferencas significativas no fluxo, entretanto, 0 modelo apresentou erro de

convergéncia e ndo concluiu a simulacdo para todo o periodo.

O numero de fraturas consideradas pode ter sido pequeno para representar o fraturamento,
além de se ter considerado a permeabilidade para o fluxo em meio intergranular em vez de
ser por fraturas. Dessa maneira, provavelmente, as consideracoes feitas foram insuficientes
para representar uma alteracdo significativa na direcdo do fluxo devido as fraturas. A prévia
calibragdo de Ksat para 0 Q3 também pode ter reduzido a interferéncia das fraturas ao

permitir fluxo mais livre pelo macico.

Base de dados® Santos e Koide (2016),
Goncalves (2012), SEDHAB (2009)
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Figura 5.28. Valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat) para a primeira camada
do dominio fraturado, apresentando fraturas com Ksat 10 vezes maior que 0 Q3.
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Figura 5.29. Hidrograma observado e simulado com calibragéo para o modelo sem
fraturas, com fraturas com 10 e 100 vezes o Ksat de Q3.

Hidrograma observado e simulado com calibracdo - 1975 (SWAT-MODFLOW)
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Figura 5.30. Hidrograma observado e simulado com calibragéo para o modelo sem
fraturas, com fraturas com 10 e 100 vezes o Ksat de Q3 para o periodo de outubro de
1983 a setembro de 1984.

114



5.5.3.2. Cenarios com pogos

A simulacdo dos cenarios com pocos envolveu a avaliacdo das informacgdes de pocos
cadastrados fornecidas pela ADASA, quanto a quantidade e tipo dos pocos, além da vazao

e tempo de bombeamento correspondente.

Ao analisar os dados dos pocos cadastrados, observou-se que a profundidade de alguns pocos
ndo correspondia ao seu tipo, logo, esses pogos foram reclassificados quanto a sua
profundidade. Pocos indicados como manuais e com profundidade superior que 40m foram
reclassificados como tubulares, ao passo que, conforme apresentado nos resultados de
levantamento de nivel no item 5.3, a profundidade maxima do dominio poroso na regido se
encontra nessa faixa de valor. Aspectos construtivos, como o didmetro do poco, escavagdo
e revestimento, ndo foram considerados para a reclassificacdo dos pocos devido a auséncia
de informacdo. Assim sendo, a bacia do Ribeirdo Tortinho conta com 298 pocos, sendo 91
po¢os manuais e 207 pogos tubulares, segundo os dados de pocos cadastrados fornecidos
pela ADASA.

Com relacdo aos pocos manuais, foram alteradas as vazdes superiores a producao média do
aquifero poroso, de 800m3/d (Freitas-Silva e Campos, 1998). Em todos o0s casos de cenarios
com pocos foram retirados 0s pogos que se encontravam muito proximos ao divisor de aguas
superficiais, entre a bacia do Ribeirdo Tortinho e a bacia do Maranhdo. Esse procedimento
foi realizado para permitir que houvesse convergéncia do modelo. Inicialmente, ao executar
0 modelo com todos 0s po¢os manuais, 0 processamento foi interrompido devido ao
secamento de pocos no dominio poroso e, por conseguinte, erro de convergéncia. Isso
ocorreu em funcdo do pequeno nimero de camadas na vertical. Dessa forma, para realizar a
simulacdo com 0S po¢os manuais seria necessario aumentar o nimero de camadas no
dominio poroso, o que requer maior esforco computacional. Nesse caso, recomenda-se
inicialmente a tentativa de 4 camadas numéricas no dominio poroso. Entretanto, optou-se
por ndo sacrificar a resolucdo da malha xy para que fosse possivel incluir as fraturas na

modelagem.

Na simulacdo do cenario com 0s po¢os manuais e tubulares cadastrados pela ADASA, foi
necessaria a retirada de 65 pocos para que o modelo convergisse. Os pogos retirados incluiam

pOCOS que se encontravam proximos ao divisor de aguas superficiais e pocos com vazdes
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maiores que a vazao de produgdo média para o dominio poroso. Esse cendrio ficou com um
total de 233 pocgos dentre manuais e tubulares. A vazdo retirada por esses 65 pocos

corresponde a 55,5% da vazao total prevista para os 298 pocos outorgados na bacia.

Em seguida, o cenério de pocos cadastrados pela ADASA foi simulado com todos 0s pocos
da regido considerados como tubulares. Dessa maneira, foi necessaria a retirada de 49 pocos
localizados nas proximidades do divisor de aguas superficiais para que o modelo
convergisse. Nesse cenario a regido contou com um total de 249 pocos tubulares. A vazédo
que seria retirada por esses 49 pogos corresponde a 16,6% da vazdo total prevista para 0s

298 pocos cadastrados na bacia.

Na Figura 5.31 é possivel observar que esses dois cenarios, considerando 233 po¢os manuais
e tubulares e 249 pocos tubulares, ndo apresentam diferengas significativas no hidrograma
resultante, bem como em relagdo ao cenario sem pocos. 1sso se deve ao fato de que a vazdo
dos pocos retirados representa, em média 0,7 e 2,4% da média mensal da vazdo observada,
respectivamente, para o cenario com poc¢os manuais e tubulares e para o cenario com pogos
tubulares. Assim sendo, a configuragdo com poc¢os 249 pocos tubulares foi adotada também

para 0s cenarios seguintes.

O cenario 1, com 249 pocos tubulares, também foi utilizado com as fraturas com 10 vezes a
condutividade hidraulica de Q3, o qual também n&o apresentou diferengas significativas com
relacdo ao cenario sem fraturas e com 0s mesmo pog¢os, como mostrado na Figura 5.32. Além
disso, é necessario destacar que, na area do Nucleo Rural Lago Oeste, 0s pocos sdo bem
distribuidos ao longo da area, ao passo que ndo houve uma tendéncia a se colocar 0s pocos
sobre as fraturas durante a ocupacdo da regido. Esse fato também corrobora para que as

simulacgdes ndo possuam diferencgas expressivas.
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Hidrograma observado e simulado com calibracdo - CENARIO 1 - ADASA (SWAT-
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Figura 5.31. Hidrograma observado e simulado calibrado para o0 modelo sem pogos, com
249 pogos tubulares e com 233 pogos manuais e tubulares.
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Figura 5.32. Hidrograma observado e simulado com calibracao para o cenario 1 com o
modelo sem fraturas e com fraturas.
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Nos cenérios sem pogos e com pogos cadastrados pela ADASA pode-se observar que as
vazdes simuladas ja ficaram menores que as vazdes observadas. Comparando-se a vazdo
especifica da bacia do Ribeirdo Tortinho com a vazéo especifica da bacia do Rodeador,
(bacia proxima e com caracteristicas hidrogeoldgicas semelhantes) para os periodos de
recessao (junho a setembro) nos anos de 1978 a 1988 (periodo ainda com poucas atividades
antrépicas nas duas bacias) verificou-se valores em torno de 45% maiores para a vazdo
especifica do Ribeirdo Tortinho. Tal discrepancia pode ser resultado dos problemas relatados
pela CAESB citados anteriormente (item 4.4.2) e indicando a necessidade de melhorar as

medices fluviométricas.

Os cenarios seguintes, 2 e 3, foram delineados com o intuito de analisar o possivel impacto
de um maior fracionamento das chacaras e consumo de agua sobre o fluxo de base de forma
mais proxima a situacdo que pode estar acontecendo na regido conforme constatado pelo
levantamento realizado em campo. No entanto, com relagdo as vazGes explotadas, ndo ha

como inferir os valores corretos uma vez que nao ha medicdes.

O cenario 2, com pocos tubulares, consistiu em dobrar a quantidade de pocos tubulares na
regido e estimar a maior taxa de bombeamento possivel para o aquifero conforme o modelo
conceitual utilizado e a vazdo média de producdo para o aquifero fraturado, de 12000L/h,
valor indicado por Freitas-Silva e Campos (1998), resultando em 496 pogos tubulares e 7h

de bombeamento por dia.

A Figura 5.33 apresenta o rebaixamento provocado no hidrograma na simulacao do cenario
2 com 496 pocos tubulares e 84m%/d por poco, junto com o cenario 1, com 249 pocos

tubulares, com vazdo e taxa de bombeamento cadastrados pela ADASA.

Ja o cenario 3 consistiu em quadruplicar a quantidade de pocos tubulares na regido e estimar
a maior taxa de bombeamento possivel para o aquifero conforme o modelo conceitual
utilizado e a vazdo média de producdo para o aquifero fraturado, de 12000L/h de acordo com
(Freitas-Silva e Campos, 1998), o que resultou em um total de 998 pocos tubulares,
quantidade escolhida por se aproximar a quantidade de chacaras na regido do Nucleo Rural
Lago Oeste, 1350 chacaras (Netto, 2005), e uma frequéncia de bombeamento de 3,5horas

por dia.
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Hidrograma observado e simulado com calibraco - CENARIO 2 - 496pocos
(SWAT-MODFLOW)
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Figura 5.33. Hidrograma observado e simulado com calibracéo para os cenarios 1 e 2.

A Figura 5.34.apresenta o rebaixamento provocado no hidrograma na simulacéo do cenario
3, com 998 pogcos tubulares e 42m3/d por pogo, junto com o cenario 1, com 249 pogos

tubulares, com vazdo e taxa de bombeamento cadastrados pela ADASA.

A comparacdo entre a vazdo observada média do Ribeirdo Tortinho e a vazéo total extraida
pelos cenérios 1, 2 e 3 ao longo dos anos hidrologicos de 1971 a 2017 é apresentada na
Figura 5.35. A vazao total extraida no cenario 1 atingiu um percentual maximo de 6,3% da
vazdo do Ribeirdo Tortinho e minimo de 0,6%. Ja para 0s cenarios 2 e 3 obteve-se um
percentual méximo de 146,7% da vazdo media observada do Ribeirdo Tortinho e minimo de
13,3%. O percentual maximo ocorreu para o ano hidrolégico de outubro de 2016 a setembro
de 2017, enquanto que o minimo ocorreu para outubro de 2006 a setembro de 2007.
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Hidrograma observado e simulado com calibragdo - CENARIO 3 - 998pocos
(SWAT-MODFLOW)
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Figura 5.34. Hidrograma observado e simulado com calibracéo para os cenarios 1 e 3.
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Figura 5.35. Grafico de vazdo observada média do Ribeirdo Tortinho e vazao total
extraida nos cendrios 1, 2 e 3.

A Tabela 5.6 apresenta o volume total de fluxo de base ao longo dos anos hidroldgicos para
a simulagdo sem fraturas e sem pogos e os valores obtidos para os cenarios 1, 2 e 3, sendo

possivel observar uma reducdo do volume do fluxo de base simulado ao longo do periodo
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simulado. A insercdo dos pocos para a retirada de &guas subterraneas nos cenarios simulados
também contribui significativamente para a reducdo do volume total de fluxo de base por

ano.
Tabela 5.6. Volume total anual de fluxo de base simulado.
Fluxo de base acumulado anual (mm/ano)
Ano Hidrologico sem fratura Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
out/08 a set/09 508,47 308,52 223,93 223,77
out/09 a set/10 434,49 272,68 188,03 187,71
out/10 a set/11 353,35 228,58 153,04 152,70
out/11 a set/12 383,53 274,96 181,31 180,94
out/12 a set/13 370,00 276,71 181,22 180,66
out/13 a set/14 341,05 259,36 166,43 165,76
out/14 a set/15 314,69 245,88 155,13 154,33
out/15 a set/16 269,65 213,22 131,15 130,35
out/16 a set/17 274,16 222,38 136,26 135,39

Comparando-se o fluxo de base dos cenérios 1, 2 e 3 com o fluxo de base simulado sem
fraturas e sem pogos observa-se, na Tabela 5.7. , que a diminuicdo percentual média do fluxo
de base para o cenério 1 foi maior no ano hidroldgico de outubro de 2008 a setembro de
2009 com um valor de 39% e menor no ano hidroldgico de outubro de 2016 a setembro de
2017 com um rebaixamento médio percentual de 19%. Os cenérios 2 e 3 apresentaram maior
diminuicdo percentual no ano hidrolégico de outubro de 2009 a setembro de 2010, com
aproximadamente 57% de reducdo no fluxo de base.

Na Tabela 5.7. também é apresentada a porcentagem da vazado escoada que essa diminuicao
no fluxo de base representa em cada um dos cenarios quando comparado com a simulacao
sem fraturas e sem pogos. Para o cenario 1, no ano hidrologico de outubro de 2009 a
setembro de 2010, a diminuicdo fluxo de base causada pelo bombeamento de agua
subterranea pelos pocos representa 29% da vaz&o escoada na bacia e para o ano hidroldgico
de outubro de 2016 a setembro de 2017 a diminuig&o do fluxo de base correspondeu a 13%
da vazdo escoada, sendo o menor valor dentre os anos simulados. Ja para os cenarios 2 e 3
o fluxo de base correspondeu a maior porcentagem da vazao escoada para o ano hidroldgico
de outubro de 2010 a setembro de 2011, sendo igual a 46%, respectivamente, enquanto que
a menor porcentagem se deu para o ano hidroldgico de outubro de 2016 a setembro de 2017,
de 34%.
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Tabela 5.7. Reducéo percentual média do fluxo de base e porcentagem da vazéo escoada
que a reducdo do fluxo de base representa para os cenarios 1, 2 e 3

R x - Percentagem da vaz&o escoada
educéo percentual média do «

fluxo de base que a reducéo do fluxo de base

representa

Ano Hidroldgico | Cenario 1 | Cenério 2 |Cenario 3 | Cenariol |Cenério 2 |Cenario 3
out/08 a set/09 39% 56% 56% 28% 40% 40%
out/09 a set/10 37% 57% 57% 29% 44% 44%
out/10 a set/11 35% 57% 57% 29% 46% 46%
out/11 a set/12 28% 53% 53% 19% 36% 36%
out/12 a set/13 25% 51% 51% 17% 34% 35%
out/13 a set/14 24% 51% 51% 17% 37% 37%
out/14 a set/15 22% 51% 51% 16% 36% 36%
out/15 a set/16 21% 51% 52% 16% 39% 39%
out/16 a set/17 19% 50% 51% 13% 34% 34%

Como no levantamento de medicdo de nivel de pocos rasos, apresentado no item 5.3,
observou-se que aproximadamente 53% dos pocos ndo constavam na lista de po¢cos manuais
cadastrados fornecida pela ADASA, entdo, é importante considerar, pelo menos, um cenario
intermediério entre os cenarios simulados 1 e 2 na gestdo das aguas da bacia do Ribeirdo
Tortinho. Além disso, diante desses resultados é necessario ressaltar que ha uma
percentagem muito significativa de reducdo do fluxo de base proveniente da simulacdo dos

trés cenarios.

A carga, ou superficie piezométrica, simulada para a bacia do Ribeirdo Tortinho para uma
condicdo na qual ndo ha pocos na regido nem fraturas no periodo de novembro de 2008 para
a primeira camada numérica do dominio poroso é apresentada na Figura 5.36. As células
sem valor, ou seja, secas proximas ao Ribeirdo Tortinho (&reas brancas na figura) ocorrem

devido a pequena espessura para o dominio poroso adotada logo abaixo do rio.
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Base de dados: SEDHAB (2009)
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Figura 5.36. Carga simulada para a primeira camada numérica do dominio poroso para a
simulacdo sem pocos e sem fratura para novembro de 2008 na bacia do Ribeirdo
Tortinho.

Ja para o cenério 1, a Figura 5.37 (a) mostra a carga para a primeira camada, além dos pogos
cadastrados pela ADASA e 0s pocos retirados para que fosse possivel realizar a simulagéo.
Para esse cendrio ja se pode observar uma area de secamento (células sem valor) na primeira
camada do dominio poroso préximo ao divisor de bacia, além de que, comparando-se com
a simulacdo sem pocos também ja se pode reparar um rebaixamento da carga. A Figura
5.37(b) apresenta a carga para a quinta camada numerica do modelo considerando o cenario

1 e o periodo de novembro de 2008.

Para os cenarios 2 e 3, apresentados nas Figura 5.38 e Figura 5.39, € possivel observar uma
extensa area de secamento da primeira camada do dominio poroso ao longo de toda a regido
do Nucleo Rural Lago Oeste e que ainda se prolonga até as partes que possuem o dominio
poroso mais fino, proximo ao Ribeirdo Tortinho, dentro da area do Parque Nacional de
Brasilia (PNB) o que poderia afetar a vegetacdo nativa presente no PNB. Além disso, para
esses dois cenarios também é evidente o rebaixamento da carga na quinta camada numérica

do modelo, no dominio fraturado.
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Figura 5.37.Carga simulada para o cenario 1 na (a) primeira camada numérica (dominio
poroso) e (b) quinta camada numérica (dominio fraturado) para novembro de 2008 na

bacia do Ribeirdo Tortinho.
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Figura 5.38. Carga simulada para o cenario 2 na (a) primeira camada numérica (dominio
poroso) e (b) quinta camada numérica (dominio fraturado) para novembro de 2008 na
bacia do Ribeirdo Tortinho.
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Figura 5.39. Carga simulada para o cenario 3 na (a) primeira camada numerica (dominio
poroso) e (b) quinta camada numérica (dominio fraturado) para novembro de 2008 na
bacia do Ribeiréo Tortinho.

Para avaliar a carga também s&o mostrados cortes transversais ao longo da bacia passando
pelo Ribeirdo Tortinho. Esses cortes foram efetuados nas colunas 65 e 96 e linhas 80 e 100
da grade de células ativas do MODFLOW e interceptam o Ribeirdo e sdo mostradas nas

Figura 5.40 e Figura 5.41. Observa-se que esse modelo conceitual adotado ndo conseguiu

126



simular adequadamente a carga, provavelmente, pelo fato de que a malha na vertical esta
pouco discretizada.

Segundo Gao (2011), ao modelar um sistema de fluxo subterraneo com condicdes geologicas
e hidrogeoldgicas complexas pode-se deparar com oscilagbes numéricas e/ou instabilidade
na solucdo da equacdo de fluxo, particularmente, quando se usa o método de diferencas
finitas, como no MODFLOW. Essas condi¢es no dominio do modelo incluem:
e Mudancas bruscas na topografia ao longo do dominio do modelo
e Forte gradiente hidraulico devido a diferencas nas propriedades hidraulicas das
unidades
e Condicdes de retirada de agua do aquifero, e/ou
e Multiplos aquiferos nos quais ocorre fluxo em direces distintas em funcdo de
diferentes estresses no aquifero.

Assim sendo, para se obter maior estabilidade numérica do modelo e eficiéncia, Gao (2011)
aponta a necessidade de se construir um modelo refinado com vérias camadas finas e planas,
pois essa discretizagdo vertical possibilita que o modelo simule a complexidade da
hidrogeologia local. As Figura 5.40 e Figura 5.41 evidenciam as mudancas de topografia no
dominio do modelo, ou seja, na bacia do Ribeirdo Tortinho ao longo das colunas 65 e 96 e

linhas 80 e 100, respectivamente, e a carga simulada nesses perfis.

Como no modelo a grade é plana, entdo ha uma distor¢cdo devido a topografia ja que quando
0 modelo vai calcular o gradiente hidraulico, hd uma componente em Z (AZ) que nédo é
levado em conta pelo modelo, o que provavelmente explica a carga elevada calculada pelo
modelo. Outros fatores que podem ter contribuido para os erros nos valores de carga sdo o
tipo de contorno adotado no modelo conceitual nos divisores das bacias e a consideragéo de

isotropia e homogeneidade dos aquiferos.
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Figura 5.40. Cortes ao longo da coluna 65 (A-A’ em azul) e linha 80 (B-B’ em verde) da
malha de diferengas finitas na bacia do Ribeirdo Tortinho para novembro de 2008.
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Base de dados:
SEDHAB (2009)
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Figura 5.41. Cortes ao Iongo da coluna 96 (A-A’em azul) e linha 100 (B-B’em verde) da
malha de diferencas finitas na bacia do Ribeirdo Tortinho para novembro de 2008.
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Foram alocadas no modelo células (ou pogos) de observagdo nos locais de levantamento de
dados de nivel em pogos rasos, no ponto de monitoramento da ADASA n° 16 e na cabeceira
do Ribeirdo Tortinho para verificar a carga. Essas células de observacgédo foram colocadas na
camada da qual se esta retirando agua, ou seja, na quinta camada numerica. O grafico de
valores observados em campo e simulados nesses mesmos pontos pelo modelo (Figura 5.42)

mostra que o modelo utilizado esta superestimando a carga.

Valores observados vs valores simulados
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Figura 5.42. Gréfico de valores observados vs valores simulados para os pontos de
observacgao inseridos no modelo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente estudo, inicialmente, caracterizou-se a bacia do Ribeirdo Tortinho, que sofre
com a ocupacao urbana e retirada de agua subterranea na regido do Ndcleo Rural Lago Oeste,
além de ser importante no contexto ambiental visto que a regido contempla areas de protecéo
ambiental, reserva bioldgica, a zona de amortecimento e transicdo do Parque Nacional de
Brasilia e também a area de protecdo de manancial do Torto/Santa Maria. A area do NRLO
é uma zona de recarga do aquifero que alimenta o Ribeirdo Tortinho, importante manancial

para o abastecimento publico do Distrito Federal.

Em funcdo do grande desconhecimento da hidrogeologia local fez-se necessario
preliminarmente uma andlise para a identificagdo de algumas caracteristicas como a

identificacdo de falhas e posicéo do lencol freatico.

A aplicacdo do método geofisico Very Low Frequency (VLF) permitiu a identificacdo de
anomalias, associadas, provavelmente, a agua presente nas fraturas no subsolo e, por

conseguinte, a constru¢do de um modelo conceitual.

A medicdo do angulo mergulho e direcdo dos planos de foliacéo e fratura de afloramentos
rochosos em campo reforgou 0 modelo conceitual construido para as fraturas, além de que
as fraturas observadas no Parque Nacional de Brasilia e na &rea do NRLO sdo indicativas de
par conjugado. O trabalho realizado identificou fraturas na regido, ndo identificadas em

trabalhos anteriores.

Outra abordagem utilizada para a caracterizacdo da area foi o levantamento geofisico pelo
Método Elétrico de Corrente Continua com a técnica de Sondagem Elétrica Vertical. No
entanto, o erro relativamente grande nos resultados obtidos apds a inversdo dos dados e a
nédo continuidade do conjunto de dados inviabilizou a construcdo de uma se¢do geologica.
Provavelmente, a existéncia de variagOes laterais de resistividade muito grandes provocaram

ruidos e afetaram o modelo.

Os dados de pocos cadastrados fornecidos pela ADASA foram utilizados para caracterizar a

espessura do dominio poroso na regido e subsidiou a amostragem dos pogos para 0
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levantamento de nivel dos pogos rasos em campo permitindo a obtencdo da superficie
freatica, na qual o divisor de &guas subterrdneas coincidiu com o divisor de &aguas
superficiais. A partir do levantamento de nivel dos pocos rasos em campo observou-se que
aproximadamente 53% dos pocos visitados e medidos ndo constavam na lista de pocos
manuais cadastrados fornecida pela ADASA e 27% estavam secos. Além disso, chacaras
com um parcelamento maior do que indicado no plano de ocupacdo do NRLO podem indicar
a existéncia de uma maior a quantidade de pocos, uma vez que as solugdes de abastecimento

sdo individuais na regido.

A estimativa da vaz&o realizada para o Ribeirdo Tortinho, em funcgdo da auséncia de estagdes
fluviométricas na bacia, incorporou incertezas aos dados, além da influéncia do remanso
presente na estacdo utilizada. A comparacdo da vazdo especifica da bacia do Ribeirdo
Tortinho com relacdo a bacia préxima da regido (bacia do Rodeador) mostra que a vazao
especifica do Ribeirdo Tortinho pode estar superestimada.

Com relacdo a modelagem matematica da bacia utilizando tanto o SWAT quanto o SWAT-
MODFLOW foram obtidos bons resultados com valores de NS do log das vazées um pouco
melhores para 0 modelo SWAT-MODFLOW.

A simulacdo apenas com 0s poc¢os e vazdes cadastrados na ADASA tem pouco impacto
sobre as vazOes do rio visto que as vazOes de retirada séo pouco significativas. Com o
objetivo de analisar o impacto mais real do nimero de pogos na vazédo do Ribeirdo Tortinho,
foram simulados um nimero maior de poc¢os e de vazao extraida. No entanto, esse impacto,
qguando comparado as vazdes observadas ficam prejudicados devido a falta de confiabilidade

dos dados observados de vazao.
As simulacdes realizadas indicam que a extracdo de agua no NRLO pode ter um impacto
significativo na posicao do lencol freatico no dominio poroso inclusive no Parque Nacional

de Brasilia que podem trazer consequéncias sobre a vegetacdo nativa na area.

A dificuldade no estabelecimento das condi¢des de contorno na chapada da Contagem, bacia

do Maranhdo, pode ter levado a erros no estabelecimento do divisor de agua subterranea.
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Desse modo, a partir dos resultados obtidos nesse trabalho, recomenda-se a instalagdo de
uma estacdo fluviométrica no Ribeirdo Tortinho ou a realocacdo da Estacdo Torto-Granja
para um ponto em que se possa determinar a vazao sem possiveis influéncias de remanso,
sendo de fundamental importéncia para estudos futuros tendo em vista as incertezas geradas

pela curva-chave no Ribeirdo Tortinho.

Considerando a incerteza no estabelecimento do divisor de agua subterranea, sugere-se a

incluséo da vertente da bacia do Maranhdo nos estudos de simulacao.

Tendo em vista 0 baixo impacto das fraturas no fluxo simulado, verificado na calibragéo,
talvez seja necessario analisar a possibilidade de simulacdes com valores dos parametros dos
aquiferos sem calibracdo e iniciar a calibracdo pelos parametros atribuidos as falhas, o que

talvez torne a calibragdo mais realista.

Além disso, é importante, para que se possa fazer estudos mais apurados de gestdo dos
recursos hidricos, o conhecimento das vazdes reais retiradas, sendo necessario uma
atualizacdo do cadastro de pogos com dados mais confidveis, inclusive com relacdo a
profundidade de pocos na regido do NRLO, bem como a hidrometragédo dos pogos conforme
o0 Decreto 22018/01.
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