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RESUMO

Os usos de técnicas de modelagem em aguas subterraneas vém sendo amplamente
utilizado para entender a variabilidade e as incertezas associadas as condi¢des
hidrodindmicas dos aquiferos. Os modelos numéricos de fluxo das &aguas
subterrdneas sdo utilizados para representar a distribuicdo da carga hidraulica, bem
como a velocidade e volume de escoamento da agua no aquifero. O Estado de Séo
Paulo possui algumas unidades de conservacdo de protecéo integral, chamadas de
Estacdes Ecologicas. Na regido hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17),
destaca-se a Estacdo Ecologica de Santa Barbara (EEcSB), localizada sob uma
transicdo do Sistema Aquifero Bauru (SAB) e o Sistema Aquifero Serra Geral
(SASG). A principal atividade econdmica na regido é a agricultura, onde as aguas
subterraneas e superficial sdo captadas para a irrigacdo. A demanda excessiva pode
ameacar 0s recursos hidricos e o0s ecossistemas da regido. Desse modo, foi
analisado nesse estudo qual o papel da EEcSB como area de garantia de recarga,
utilizando a modelagem do fluxo das aguas subterrdneas a partir da plataforma
FREEWAT, que utiliza o cédigo MODFLOW de diferencas finitas para simulagcéo
numérica. Gerou-se uma camada de espessura variada, representado o SAB. A
discretizacdo horizontal foi de 7.789 células ativas, com extensdes de 100 m x 100
m. Foram utilizados 23 pocos de observacgéao, distribuidos por entre as microbacias
da EEcSB, para calibracdo do modelo. A recarga foi divida em duas zonas para
representar a EEcCSB ou outros usos da terra no entorno. Os valores variaram entre
15% de recarga da precipitacdo média. As duas formacbes do SAB contidas na
EEcSB (Adamantina e Marilia) foram representadas por zonas com diferentes
condutividades hidraulicas, a primeira com 1,75 m/d e a segunda com 0,9 m/d. A
andlise de sensibilidade foi realizada automaticamente pelo médulo UCODE_2014 e
demonstrou que os parametros com maior sensibilidade foram a condutividade
hidraulica na zona 1 e a recarga. A calibracdo teve um erro médio quadréatico
residual de 0,52 m. O valor total de afluxo simulado pelo modelo em regime
permanente é de 66.893,882 m3/d, onde 59.079 m3d correspondem ao volume
escoado pelos drenos, e 7.813 m3/d ao valor de saida pela evapotranspiracao.
Foram observados trés padrdes principais de fluxo, com um divisor de &guas
subterrdneas no centro do dominio simulado. Um padrdo de fluxo possui sentido
Oeste em direcdo ao Rio Capivari, apresentando segmentacdes nas direcbes de
fluxo préximas aos corregos afluentes (Divisa, Santana, Guarantd e Boi). Foram
simulados dois cenarios, o primeiro com a remoc¢ado de 50% da area e o segundo
com remocao total da EEcSB. O primeiro cendrio apresentou reducdo de 53,6% no
volume da recarga e 47,5% no volume das drenagens, com quedas de até 11m no
nivel freatico. O segundo cenério apresentou uma reducdo de 61,68% na recarga e
de 77,79% na vazdo das drenagens com rebaixamentos de até 14m no nivel
fredtico.

Palavras-chave: FREEWAT. MODFLOW. Fluxo Subterraneo. Sistema Aquifero
Bauru.






ABSTRACT

The uses of groundwater modeling techniques have been widely applied to
understand the variability and uncertainties associated with the hydrodynamic
conditions of aquifers. Numerical groundwater models are used to represent the
hydraulic head distribution, as well as the velocity and volumetric flow. The Sao
Paulo State has some Conservation Units of integral protection, called Ecological
Stations. In the Médio Paranapanema Hydrographic region (UGRHI-17), stands out
the Santa Béarbara Ecological Station (EEcSB), located under a transition from the
Bauru Aquifer System (BAS) and the Serra Geral Aquifer System (SGAS). The main
economic activity in the region is agriculture, where the groundwater and surface
water are extracted for irrigation. The excessive demand of water threatens the
region’s water resources and ecosystems. Thus, in this study, the role of EEcSB as a
recharge guarantee area, was analyzed through groundwater flow modeling through
the FREEWAT platform, that uses the MODFLOW finite difference code for numerical
approximation. One layer of varied thickness, representing the BAS was generated.
The horizontal discretization was made of 7,789 active cells, with 100 m x 100 m
extension. Twenty three observation wells were used, distributed among EEcSB
micro-basins for calibration. The recharge was divided in two zones, to represent the
EEcSB and the other land uses in the environment. Recharge values varied around
15% of average rainfall. The two BAS formations (Adamantina and Marillia) at
EEcSB were represented by two zones with different hydraulic conductivity, the first
with 1.75 m.d', and the second with 0.9 m.dl. The sensitivity analysis was
performed automatically by UCODE_2014 module and showed that the parameters
with the highest sensitivity were the hydraulic conductivity at zone 1 and the
recharge. The calibration had a mean square residual error of 0.52 m. The total value
of simulated inflow by the steady state model is 66,893,882 m3.d* where outflow was
59,079 m3.d! by the leakage into the drains, and 7,813 m3.d* by evapotranspiration.
Three main flow patterns were observed, with a groundwater divide at the center of
the simulated domain. A flow pattern runs westward toward the Capivari Rver,
showing segmentations in the flow directions near the tributaries (Divisa, Santana,
Guaranta and Boi). Two scenarios were simulated, the first with the removal of 50%
of the area and the second one with total removal of the EEcSB. The first scenario
presented a reduction of 53.6% in the recharge volume and 47.5% in the drainage
volume, with decreases up to 11 m in the water table. The second scenario
presented a reduction of 61.685 in recharge and 77.79% n drainage flow with
decreases up to 14 m in the water table.

Keywords: Freewat. MODFLOW. Groundwater flow. Bauru Aquifer System.
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1 INTRODUCAO

O gerenciamento das &guas subterrdaneas ¢é essencial para o
desenvolvimento econdmico e social, devido a crescente demanda dos mudltiplos
usos d’agua presentes em uma bacia hidrografica. Para que os rios mantenham seu
fluxo perene € necessario o equilibrio entre explotacdo e recarga dos aquiferos.
Caso contrario, as reservas subterraneas poderdo sofrer um rebaixamento do nivel
fredtico, ao ponto de comprometer os usos que dependem desse recurso para seu

desenvolvimento, como irrigacdo, abastecimento urbano e geracao de energia.

O monitoramento das varidveis hidrolégicas e hidrogeolégicas é uma
importante ferramenta para andlises e estimativas do impacto de estresses
aplicados aos sistemas aquiferos. Essas analises fornecem informacfes para
gerenciar o uso e a protecdo dos recursos hidricos subterraneos, embasando

normas e legislagoes.

Na Bacia do Médio Paranapanema (MP), Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos 17 (UGRHI-17), existem algumas Unidades de Conservacgao
(UC’s) geridas pelo Instituto Florestal (IF) e a Fundacéo Florestal (FF) do Estado de
Sado Paulo. Essas areas foram criadas, por decretos Federais e Estaduais, com o
objetivo de garantir a preservacdo da fauna e flora nativa. Do ponto de vista
hidrogeoldgico, elas contribuem para a garantia da recarga e consequente
contribuicdo do fluxo subterrdneo para abastecimento dos recursos hidricos
superficiais da regido. Entretanto, essa visdo e abordagem que consideram as
funcdes hidroldgicas das UC’s nédo constam dos documentos de criagcdo das

reservas e, muitas vezes, ndo sdo contemplados pelos seus planos de manejo.

A existéncia dessas UC’s pode contribuir de forma positiva para o
amortecimento do gradiente hidraulico causado pelo aumento da explotacdo dos
aquiferos. Pois, devido a grande demanda de &gua pelos empreendimentos
agroindustriais e demais usos como abastecimento urbano, as areas de maior
recarga podem ser essenciais para manutencdo do escoamento de base de
importantes corpos d’agua do MP como o Rio Pardo, garantindo o suprimento de

agua para o desenvolvimento dessas atividades.
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Esse estudo buscou o entendimento das propriedades hidraulicas, as
caracteristicas hidrodinamicas, bem como a rede de fluxos do Sistema Aquifero
Bauru (SAB) na regido da Estacdo Ecologica de Santa Barbara (EEcSB). Os
resultados podem servir de referéncia para andlises de explotagdo em areas com

caracteristicas litologicas similares.

Atualmente, para analisar o movimento das aguas subterraneas, sao
elaborados modelos numéricos computacionais. Através da modelagem matematica
podemos fazer uma representacdo simplificada da realidade e buscar a melhor
correlacdo dos dados simulados com os dados observados através do processo de

calibracao.
O processo de modelagem pode ser estruturado da seguinte maneira:

(i) definicAo dos objetivos; (ii) analise do processo natural estudado; (iii)
elaboracdo de um modelo conceitual reunindo todas as informacdes do meio fisico e
hidrogeoldgico; (iv) escolha de um cdédigo computacional, (v) descricdo dos
fenbmenos fisicos de acordo com as equac¢des matematicas do cdodigo (condi¢cdes
de contorno e condi¢des iniciais);(vi) calibragdo do modelo; (vii) simulacdo do fluxo
da agua subterrdnea através da aproximacdo numeérica das equacles; e (Vi)

geracado de resultados e prognosticos.

Os dados sdo organizados utilizando os sistemas de informacdes
geograficas, os quais permitem a manipulagdo para entrada no modelo.
Recentemente, foi desenvolvido o FREEWAT, um plugin para o Sistema de
Informacdes Geogréficas QGIS, que permite a manipulacdo de informacdes
espaciais e a criacdo dos dados de entrada para o renomado cédigo MODFLOW,

criado pelo United States Geological Survey (USGS).

Por meio da simulacdo do fluxo das aguas subterrdneas, questbes

complexas podem ser entendidas na EEcSB, entre elas:

e Como se da o fluxo das aguas subterraneas nessas areas?
e Qual a importancia da recarga?
e E vidvel manter essas areas imaginando-as como reservatorios naturais

das 4guas subterrdneas?
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Desse modo, o0 objetivo desse trabalho foi realizar uma simulagdo numérica
do fluxo em regime permanente, descrevendo as condi¢cdes naturais de escoamento
do SAB na EEcSB, para entender a importancia dessa area de preservagdo na
garantia de recarga da regiéo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Unidades de conservacao do Médio Paranapanema

As unidades de conservacado foram criadas por decretos federais e
estaduais, com o0 objetivo de preservacdo da fauna e flora nativa remanescente em
diversos municipios brasileiros. No estado de Sao Paulo, elas sédo administradas em
conjunto pela Fundacdo Florestal e pelo Instituto Florestal, 6rgdos da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente.

A Lei Federal n° 9.985, de 18 de julho de 2000, instituiu o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC), que segundo o art. 1°, estabelece critérios e
normas para a criacdo, implantacéo e gestdo das unidades de conservacao, que até
entdo ndo existiam, exigindo a elaboracdo de um plano de manejo para gestao
dessas areas. Segundo os fins previstos nesta Lei, entende-se por unidade de
conservagao:. 0 espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo aguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituidos pelo
Poder Publico, com objetivos de conservacéo e limites definidos.

De acordo com o SNUC, as unidades de conservacédo se dividem em dois

grandes grupos com caracteristicas especificas e diferentes graus de restri¢cao:

- Unidades de Protecdo Integral — destinadas a preservacao da natureza,
em gue somente o0 uso indireto dos recursos naturais é admitido. Estao
incluidas as Estacbes Ecoldgicas, Reserva Biolégica, Parque Nacional,
Monumento Natural e Refligio da Vida Silvestre.

- Unidades de Uso Sustentavel — tem por objetivo equilibrar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel de uma parcela dos seus
recursos naturais. Compreende as categorias Area de Protecdo Ambiental,
Area de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva
Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel

e Reserva Particular do Patriménio Natural.

De acordo com o relatério de situacdes dos recursos hidricos do MP (2014),

nesta bacia hidrografica existem 9 unidades de conservacgéo, das seguintes classes:
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2 Areas de Preservacdo Ambiental (APA), 4 Estacdes Ecoldgicas (EE) e 3 Florestas
Estaduais (FE) (Tabela 1). Estacbes Ecologicas sdo consideradas Unidades de
Conservacdo de Protecdo Integral dos recursos naturais, isto é, tém por objetivo
bésico a preservacdo da natureza, sendo permitido apenas o uso indireto dos seus
recursos, com algumas excecOes previstas em lei, ex.. pesquisas cientificas e

educacao ambiental (Figura 1).

Tabela 1 - Unidades de Conservacédo no MP

UC’s Orgao Municipios Area
responsavel abrangidos
APA da Bacia FF Duartina, Galia 252.635 ha
Hidrogréfica do Rio
Batalha
APA Corumbatai- FF Avaré, Itatinga, 215.615 ha
Botucatu-Tejupa - .
Perimetro Botucatu Pardinho
EE de Assis IF Assis 1760,64 ha
EE de Avaré IF Avaré 720,4 ha
EE de Caetetus FF Galia, Alvinlandia 2.178,84 ha
EE de Santa Barbara IF Aguas de Sta. Barbara 2.712 ha
FE de Assis IF Assis 2.816,42
FE de Avaré IF Avaré 760,14
FE de Aguas Santa IF Aguas de Sta. Barbara 1,659,97

Barbara

Fonte: Relatdrio de situag8es dos recursos hidricos na UGRHI-17 (2014).

A Floresta Estadual de Aguas de Santa Barbara foi criada pelo Decreto
44.305 de 30 de dezembro de 1964, no municipio de mesmo nome, com 0 objetivo
de uso multiplo e sustentavel, além de apoiar a pesquisa cientifica, com uma area de
4.371,97 hectares. A principio a area era ocupada pela vegetacdo de cerrado e
contatos com a Floresta Estacional Semidecidual. Atualmente, o uso do solo é
composto por plantagbes de pinus e eucalipto, com savanas e sub-bosques de

gramineas nativas.



26

Em 7 de junho de 1984 uma area de 2.712 foi desmembrada para a criacao
a Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara segundo o Decreto Estadual n°22.337, que
descreve seus limites e define o IF como o responsavel por sua instalacdo e
administracdo. As éareas que fazem parte da EEcSB sdo as que mantém a
vegetacdo nativas, enquanto que na FE, as areas sao destinadas a producédo

florestal de pinus.

As unidades de conservacdo protegem o0s remanescentes do Cerrado
(Savana) e da Floresta Estacional Semidecidual no Estado de S&o Paulo. O cerrado
ja ocupou 14% do territério paulista e ocupa hoje cerca de 1%, sendo que apenas a
metade da area remanescente encontra-se protegida em unidades de conservacao
(DURIGAN et al, 2006).

Além da preservacdo da fauna e flora nativas, essas areas tém um papel
muito importante no ciclo hidrologico local. Do ponto de vista estratégico, essas
unidades de conservagdo mantém a entrada de &gua através da recarga pela
precipitacdo, pois o SAB um aquifero livre. Isso mantém o fluxo de base dos rios
localizados proximos a essas areas, além de realizar o controle do nivel freatico do
SAB evitando o rebaixamento provocado pelo aumento de explotacdo do aquifero,
garantindo uma reserva que poderd ser usada em momentos de crise. O
entendimento do comportamento hidraulico do aquifero nessas unidades de
conservagao é importante para caracterizar os padrdes locais de fluxo das aguas
subterraneas, identificando areas de descarga, e areas prioritarias a infiltracdo ou

sugerindo a criacdo de novas areas.



Figura 1 - Unidades de conservacgéo de protec¢éo integral no MP
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2.2 Aguas Subterraneas do Médio Paranapanema

De acordo com o relatério de situacdo dos recursos hidricos do MP (2014),

ocorrem sobre toda a bacia duas classes principais de aquiferos:

- Serra Geral: de porosidade secundaria, que aflora na porcdo sul, da
regido que vai de Santa Cruz do Rio Pardo a Assis e na calha dos

principais rios, sendo em grande parte subjacente ao Aquifero Bauru.

- Bauru: de porosidade primaria, dividido em duas unidades: Formacéao
Marilia e Formacdo Adamantina. O Aquifero Marilia, quando ocorre,

recobre o Aquifero Adamantina.

Nas rochas com porosidade granular, a &gua percola e permanece,
temporariamente, armazenada nos vazios entre os graos, sendo denominado
também de aquifero sedimentar (IRITANI e EZAKI, 2008). Os aquiferos fraturados
recebem esse nome pois se constituem de rochas macicas, onde o armazenamento
e transporte de agua ocorrem através de fraturas, criadas devido a pressdes

aplicadas ap6s a formacédo dessas rochas.

Segundo o plano de bacia do MP (2007), mais de 60% da area é recoberta
pelos arenitos do Grupo Bauru e o restante € ocupado pelas rochas igneas da
Formac&o Serra Geral (Figura 3). De acordo com informacdes do Mapa de Aguas
Subterraneas do Estado de Sdo Paulo (2005), a espessura saturada média do
Aquifero Bauru é de 75 m, e as menores espessuras sao observadas nas
proximidades dos afloramentos dos basaltos nos limites sul, leste e norte do
aquifero. As cotas topograficas calculadas para a base do aquifero, sdo de
aproximadamente 600 m de altitude nas areas proximas as Cuestas Basalticas, com
tendéncia de diminuir no sentido oeste, chegando proximo de 100 m na regidao de

Presidente Epitacio.

A capacidade especifica (Q/s) do Aquifero Bauru apresenta valores entre
0,002 m3/h/m a 4,9 m?h/m, com predominancia de valores abaixo de 0,5 m3h/m; a
transmissividade (T) possui valores inferiores a 50 m?/d; a condutividade hidraulica

(K) varia de 0,002 m/d a 3,66 m/d; o Coeficiente de Armazenamento (S),
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representado pela porosidade efetiva, situa-se entre 5% e 15% (DAEE 1979; DAEE,
2005). Os arenitos do Grupo Bauru sao intercalados por camadas de sedimentos de
granulometria fina, ou possuem uma cimentacdo de mineral carbonatico entre os
gréos de areia, o que diminui a sua capacidade de armazenar e transmitir 4gua.
(IRITANI e EZAKI, 2008).

Figura 2 - Modelo Hidrogeolégico Conceitual do Aquifero Bauru

Aqtiifero
Bauru

Aqiiifero f =
Serra Geral —
{ [

- ‘ basalto

j arenito argiloso lentes de arenito
arenitos com lentes argilosas

Fonte: IRITANI e EZAKI (2008, p.54)

As rochas sedimentares que compdem o Grupo Bauru na area sdo divididas
nas duas unidades litoestratigraficas: Formacdo Marilia e Formacao Adamantina. A
variacdo de permeabilidade dos sedimentos da Formacdo Adamantina (Vale do Rio
do Peixe) é em funcdo do grau de maior ou menor teor de argila da matriz, ou de
camadas lamiticas que se intercalam aos corpos arenosos (PAULA e SILVA, et al.,
2005).

Os arenitos da Formacao Marilia segundo Paula e Silva et al., (2005), podem
ser classificados como de moderada permeabilidade aparente, pois a intensidade
variavel da cimentacdo do arcabouco litologico conduz a variagcbes de

permeabilidade.
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Figura 3 - Principais unidades aquiferas aflorantes na UGRHI - 17

- Sera Geral
- Bauru

Fonte: Plano de Bacia do MP — Caderno Sintese (2007)
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2.3 Fisica do escoamento em meios porosos

O principio que rege o movimento da agua subterranea é o diferencial de
pressdo e elevacdo entre dois pontos no espaco. Esse conceito é basico para
compreender como funciona a transformacdo de energia potencial em cinética,

gerando as linhas de fluxo nos aquiferos.

Um aquifero é uma unidade de material poroso capaz de armazenar e
transmitir quantidades consideraveis de agua (ANDERSON e WOESSNER, 1992). A
guantidade de agua armazenada em um aquifero vai depender da sua porosidade,

ou seja, do volume de espaco entre os sedimentos soélidos.

A porosidade ou porosidade volumétrica é uma propriedade macroscépica
do meio poroso, e é definida como a proporcao entre o volume de espacos vazios e
o volume total da amostra (BEAR, 1972).

100.V, (1)
v

n =

onde:

n € a porosidade (porcentagem)

Vy é o0 volume de vazios em volume unitario do material (L3)

V € o volume unitério do material, incluido os sélidos e vazios (L3)

Essa porosidade é referida como porosidade absoluta, pois ndo leva em
consideracao a interconexao dos poros. A porosidade efetiva é definida como a taxa
do volume de poros interconectados, ou seja, a porosidade disponivel para o
escoamento. CRUCIANI (1989) define a porosidade drenavel, como o volume de
agua que sera drenada livremente por unidade de volume do solo saturado, pelo
rebaixamento do lencgol freatico. A porosidade efetiva pode ser calculada utilizando a

seguinte expressao (Taylor 1959):

(2)

\H
I
o~ (s
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Em que:
f & a porosidade efetiva ou drenavel (L3.L73)
Va € 0 volume de agua drenada (L3)
Vs é 0 volume de total solo (L3)

O engenheiro francés Henry Darcy (1856), demonstrou que um fluxo
saturado pode ser gerado em um tubo vertical, preenchido com material de
granulometria uniforme, aplicando diferentes pressdes na entrada e saida do tubo.

Essa lei fisica ficou conhecida como Lei de Darcy.

Derivando o conceito de carga hidraulica de Darcy, Hubbert (1940),
conseguiu obter o potencial hidraulico das aguas subterraneas. Segundo esse autor,
dois potenciais de forca (pressao e elevacdo) agem separados em uma unidade de

massa de agua subterranea.

Supondo que tenhamos um tubo cheio de areia, saturado com agua, e a
pressdo seja P na altura z. P/Py é a carga de presséo, onde Py é a densidade da
agua. O trabalho por unidade de massa requerido para levar a 4gua para a elevacgao
Z € g(z - zret), ONde g é a aceleracdo da gravidade e zrefuma elevacéo de referéncia
(Wang e Anderson, 1982).

3)

P
) =P—+g(z—zref)

Segundo Fetter (1994), nos casos onde o fluido é incompreensivel, ou seja,
a densidade ndo se altera com alteracfes de pressao, e a elevacéo de referéncia é
igual a 0, a carga hidraulica total (h) pode ser expressa como a soma da carga de

elevacdo (z) e da carga de presséao (hp):
h=z+h, 4)

Em que:
z é a elevacéo do centro de gravidade do fluido acima da elevacédo de referéncia
(datum).
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hp € a altura da coluna de agua que fornece pressao.

Para determinar a energia potencial em algum ponto do aquifero, é
necessario a instalacdo de piezémetros (Figura 4), que medem a pressao estatica
da 4gua em reposta as pressfes externas. O piezbmetro tem aberturas na parte
superior e parte inferior e a agua se eleva de acordo com a energia total do fluido no

ponto em que a parte inferior do piezdbmetro esta aberta.

A Lei de Darcy (Equacao 5) demonstra que existe uma relacao direta entre a
vazao que atravessa a amostra e a diferenca de carga hidraulica a qual a amostra

esta submetida.

hl — h2
| (5)

A diferenca entre as cargas hidraulicas, Ah, dividida pela distancia, L, € a
perda de carga por unidade de extensao do trajeto do fluido, sendo denominada de
gradiente hidraulico. A vazéo (Q) é obtida multiplicando a condutividade hidraulica
pela area total da secéo transversal do escoamento e o gradiente hidraulico. O sinal

negativo representa que o fluxo vai sempre do maior potencial para o menor.

Figura 4 - Piezbmetro medindo carga total (h), carga de elevacéo (z) e carga de presséo (hp)
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Fonte: FETTER (1994, p.116)

A habilidade de um aquifero transmitir agua € descrita por sua condutividade
hidraulica (ANDERSON e WOESSNER, 1992). A condutividade hidraulica (K) leva
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em consideracdo carateristicas do fluido que estd escoando, como massa
especifica, p, e viscosidade dinamica, y, combinadas como viscosidade cinematica,
v = u/p. Também leva em consideracdo as caracteristicas do meio, como
porosidade, tamanho e disposicdo dos graos, integrados em um coeficiente

chamado permeabilidade intrinseca k. Sendo g a aceleracéo da gravidade temos:

kg (6)

A permeabilidade intrinseca (k) € uma constante representativa das
caracteristicas apenas do meio poroso, sendo funcédo especialmente do tamanho
dos seus poros (FETTER, 1996). Ela pode ser calculada através da seguinte

equacao:

k=C.d? (7)

onde:

C é uma constante que descreve os efeitos das formas dos poros
d € o didametro médio das particulas.

A lei de Darcy em sua forma mais simples demonstra a relacao entre fluxo,
gradiente de pressao e um coeficiente chamado condutividade hidraulica (SPITZ e
MORENO, 1996). O fluxo da agua subterranea € laminar, devido a baixa velocidade
com que essa se move em meios porosos. Em fluxos laminares, as moléculas de
agua seguem linhas suaves, denominadas de linhas de fluxo. A lei de Darcy é uma
poderosa Lei empirica, e seus componentes merecem nossa mais cuidadosa
atencdo (Frezze e Cherry, 1979). O experimento de Darcy foi realizado sob certas
condicbes como: fluxo laminar em meio poroso, em condicdes de regime

permanente, considerando o fluido homogéneo e incompressivel.

A maior limitacdo da Lei de Darcy € considerar que o fluxo é laminar,
dominado somente por forgcas viscosas. Essa situacdo s6 é encontrada quando os
fluidos estdo se movendo lentamente em linhas de fluxo paralelas. Quando a
velocidade de fluxo aumenta, proximo a um poco de bombeamento por exemplo, as

particulas se movem desordenadamente e as linhas de fluxo ndo sdo mais
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paralelas. Esse fluxo € turbulento, e as forcas inerciais sdo mais influentes que as
forcas viscosas (Fetter, 2001). De acordo com Bear (1972) o limite de aplicacdo da
Lei Darcy para que um fluxo laminar possa ser valido, € para um nuamero de
Reynolds de até 10. A descarga especifica ou Velocidade de Darcy é definida como

a vazao por unidade de area, g = Q/A. Reescrevendo a Lei de Darcy:

oh
0= K2 ®)

Segundo Wang e Anderson (1982), a generalizacdo tridimensional da Lei de
Darcy requer que sua forma unidimensional seja verdadeira para cada componente
do fluxo (x, y, z):

_ o _ o _ o @)
U= ~H 3L &= %% = 3L

Para derivar a Equacédo Geral do Fluxo da dgua subterranea, um cubo de
material poroso que seja de dimensdes suficientes para representar as propriedades
do meio é utilizado como referéncia. Esse cubo de material poroso € conhecido
como Volume Elementar Representativo (VER); seu volume é igual a AxAyAy
(ANDERSON e WOESSNER, 1992). O fluxo de agua através do VER ¢é

representado pela descarga especifica.

Figura 5 - Volume Elementar Representativo (VER)

Qe—>
\ N

Fonte: WANG e ANDERSON (1982, p.12)
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A equacéao do balanco de massas estabelece que a diferenca entre os fluxos
de entrada em cada eixo, menos os fluxos de saida, representa a mudanca no
armazenamento. Deve se considerar também as fontes e/ou sumidouros de agua
(ex: recarga e poc¢os) no sistema, representado por R* AxAyAz. Assumindo que esse

termo € positivo onde exista uma fonte de agua, e negativo quando ha retirada:

a(% + %y + % — R %) (Ax Ay Az) = mudanca no armazenamento (10)

A taxa de mudanca no armazenamento do VER é representada pela
seguinte expressao:

AV Ah (11)
E = —Ss E AXAyAZ

Combinando a equacédo 10 com a equacédo 11, e dividindo tudo por AxAyAz,
resulta na forma final da equacéo do balaco de agua:

dgx dqy 0qz Ah (12)
=—-Ss —+R
ax "oy Taz T " ac TR

Nos aquiferos freaticos, o coeficiente de armazenamento é chamado de
rendimento especifico, Sy. Nos aquiferos confinados, usa-se o0 coeficiente de
armazenamento especifico, Ss, quando a carga varia nas trés dimensdes (CLEARY,
1989). O rendimento especifico (Sy) é a relacdo entre o volume de agua que é
drenado de uma rocha saturada devido a atracdo da gravidade, e o volume total da
rocha (FETTER, 1994).

A modelagem do escoamento de fluidos em meios porosos é baseada na
solucéo de equacgdes diferenciais. A equacao geral do fluxo é composta pela juncao
de duas equacoes: a Lei de Darcy, que descreve a relacdo do fluxo com o gradiente
de presséao, e a equacéo da continuidade. Combinando a Equacdo 5 com a Equacéo
10, resulta na equacgdo governante do fluxo da agua subterrdnea (ANDERSON e
WOESSNER, 1992):
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o (1000 50) 4 5 (kv ) + 5 (Kea ) = 552 - R* 49

Em que X, y e z sdo as coordenadas cartesianas alinhadas ao longo dos
eixos principais de condutividade hidraulica Kxx, Kyy, Kzz; h é a carga hidraulica; R*
€ um fluxo volumétrico que representa as entradas e saidas de agua; Ss € o

armazenamento especifico do material poroso; e t € o tempo.

Héa de se considerar que a condutividade hidraulica é um tensor. Um tensor
€ um vetor cuja magnitude muda ao longo de uma dada dire¢do (CLEARY, 1989). A
condutividade hidraulica é matematicamente descrita como um tensor simétrico de

segunda ordem, com nove componentes:

Kxx Kxy Kxz (14)
K=Kyx Kyy Kyz
Kzx Kzy Kzz

E necessario que os eixos de coordenadas retangulares coincidam com os
eixos principais do tensor de condutividade hidraulica, para que permanecam
somente as trés componentes diagonais do tensor de nove componentes. Segundo
Cleary (1989), isso pode ser alcancado pela rotacdo dos eixos do sistema de
coordenadas até que eles coincidam.

Se a condutividade hidraulica for a mesma em todas as direcdes de um
determinado ponto, o meio é caracterizado como isotrépico. Um meio anisotrépico &
aguele em que as propriedades serdo diferentes conforme a direcdo. Um meio
poroso também pode ser classificado como homogéneo, em que o0 meio é similar ou
uniforme, em termos de determinadas caracteristicas (textura, porosidade,
condutividade hidraulica), ou heterogéneo em que suas caracteristicas variam de
acordo com a posic¢ao (Figura 6) (FREEZE e CHERRY, 1979).
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Figura 6 - llustracdo grafica da distribuicdo espacial de parametros

HOMOGENEO - ISOTROPICO HOMOGENEO - ANISOTROPICO

L L.
L L

HETEROGENEO - ISOTROPICO HETEROGENEO - ANISOTROPICO

o

Fonte: FREEZE e CHERRY (1979, p.33).

2.4 Modelagem do fluxo das aguas subterraneas

Os modelos sao ferramentas criadas para reproduzir, de maneira mais
simplificada, os fendmenos que ocorrem no mundo real. Diversos tipos de modelos
foram utilizados para estudar os sistemas de fluxo de dgua subterranea. Eles podem
ser divididos em trés principais categorias: modelo fisicos, modelos analdgicos, e
modelos matematicos (WANG e ANDERSON, 1982).

Os modelos fisicos utilizam reprodu¢cdes em menor escala, como tanques de
areia, preenchidos com material poroso, no qual a agua é induzida a fluir pelo
diferencial de pressao para simular o fluxo. Os modelos fisicos foram seguidos pelos
modelos analégicos em que similaridades matematicas sdo utilizadas, para a
representacdo de fenbmenos através de outros.

Um exemplo € o método elétrico que é baseado na analogia entre a lei de
Ohm, para o fluxo da eletricidade, e a lei de Darcy para o fluxo da agua subterranea.
Por meio do uso de grandes placas instaladas eletricamente com resistores e
capacitores, o fluxo de agua subterranea em sistemas aquiferos complicados podia
ser simulado (CLEARY, 1989).

Um modelo matemético consiste de um conjunto de equacdes diferenciais,
gue sao conhecidas por reger o fluxo da agua subterranea (WANG e ANDERSON,

1982). Nesses modelos, os processos fisicos séo representados utilizando
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formulac6es matematicas, em que o sistema natural € traduzido em equacdes que
representam as condic¢des iniciais e as condi¢des de contorno.

De acordo com Anderson e Woessner (1992), um modelo matematico simula
o fluxo da &gua subterrénea indiretamente por meio de uma equagdo governante
que representa 0s processos fisicos que ocorrem no sistema, juntamente com
equacbes que descrevem cargas ou fluxos ao longo das fronteiras do modelo
(condicdes de contorno).

Os modelos matematicos podem ser divididos em analiticos e numéricos. Os
modelos analiticos, apresentam uma solucdo exata do problema, ao contrario dos
modelos numéricos em gue a solugdo € aproximada. Entretanto, nem sempre é
possivel resolver condicbes complexas de fluxo com modelos analiticos. O modelo
analitico mais simples de fluxo da &4gua subterrdnea é a Lei de Darcy (FETTER,
1996). J& um modelo numérico é utilizado para lidar com condicdes mais realisticas,
e nestes casos, normalmente € necessario solucionar o modelo matematico
utilizando técnicas de aproximag&do numerica.

Desde os anos 60, quando os computadores de alta velocidade se tornaram
disponiveis, os modelos numéricos tem sido o método principal para estudos com
agua subterranea (WANG e ANDERSON, 1982).

Uma caracteristica dos modelos numéricos é que eles tratam do problema
em intervalos discretos, ou seja, o dominio do modelo é segmentado em um nimero
finito de componentes bem definidos. Essa discretizagcdo, permite que condi¢cdes
geolégicas complexas de anisotropia e heterogeneidade sejam representadas no
modelo.

Para superar a barreira de problemas realistas continuos, varios métodos de
discretizacdo foram propostos por engenheiros e matematicos.

Os métodos numeéricos mais comumente usados sdo o Método de
Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) (Figura 7). Em
ambos os métodos a equacao diferencial parcial original € discretizada nas variaveis
de espaco X, Y e Z. O MDF é uma representacdo discretizada em um ponto, ao
passo que o MEF é uma representacdo discretizagdo sobre uma area (CLEARY,
1989).

A solucdo nos dois métodos é similar em relagdo a acuracia, entretanto a
principal diferenca & a versatilidade para representacdo de determinadas

caracteristicas no processo de discretizacdo. Os MEF diferem dos MDF ao
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aproximar as equacbes de fluxo por integracdo em subareas, denominadas
elementos. Normalmente, sédo escolhidos elementos triangulares.

No MDF a malha gerada para discretizacdo do dominio é retangular, com as
linhas ortogonais umas as outras, formando blocos de mesma dimenséo, chamados
de células. Cada célula possui um né, que € um valor atribuido a este elemento, e
extrapolado para toda célula, ja no MEF o valor é calculado para uma area, a partir

da interpolagéo dos valores dos nés que estdo no contorno desse elemento.

Figura 7 - Representagdo por diferencas finitas e elementos finitos de um aquifero
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Fonte: WANG e ANDERSON (1982, p.4)

O processo de modelagem obedece a uma série de etapas (Figura 8) que
antecedem as simulacdes. Alguns autores, como Bear (1972), Anderson e
Woessner (1992), Spitz e Moreno (1996), Kresic (1997) definiram os procedimentos
necessarios para realizar a simula¢céo numérica.

Segundo esses autores, o primeiro passo € a definicdo dos objetivos, que
vai ajudar a escolher qual serd o melhor codigo para solucdo do problema. A
segunda etapa € o desenvolvimento de um modelo conceitual do sistema estudado.
Nesse momento, sdo definidas as unidades hidroestratigraficas e as fronteiras do

dominio. Os dados de campo séo coletados para atribuir valores aos parametros
hidraulicos do aquifero.
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Figura 8 - Fluxograma de aplicacdo de Modelos Matematicos
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Fonte (Adaptado de): ANDERSON e WOESSNER (1982, p.7)

O proximo passo € a escolha do cédigo computacional, ou seja, o software
que possui o algoritmo para resolugdo do modelo matematico numericamente. A
escolha do coédigo vai depender das caracteristicas levantadas no modelo
conceitual. A quarta etapa é o desenvolvimento do modelo no software. Nesse

momento € criado o grid, os intervalos de tempo, as condi¢des iniciais e de contorno,
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ou seja, a traducédo das condicdes hidrodinamicas da situacéo real em formulacdes
matematicas adequadas a sintaxe do codigo.

A quinta etapa é o processo de calibracdo, que consiste na adequacao dos
parametros do modelo hidrogeoldgico conceitual, para que esse represente 0s
valores de carga ou fluxo medidos em campo. Nesse passo € avaliado a correlacéo
entre os dados calculados e observados. A calibracdo pode ser feita por tentativa e
erro no ajuste dos parametros, ou utilizar codigos automaticos para estimativa de
parametros.

O préximo passo é a analise de sensibilidade, que define o grau de
dependéncia das variaveis de saida, em relacdo aos parametros de entrada do
modelo. Nessa etapa também é definido o grau de incertezas associadas aos
parédmetros. Os parametros que mais influenciam o resultado do modelo s&o
identificados, bem como o nivel de confianca desses valores. A etapa final consiste
na predicdo de situacdes, ou simulacdes para prever o comportamento do aquifero

frente a estresses provocados por interven¢gdes humanas ou mudancas climaticas.

2.4.1 Modelo conceitual

O modelo hidrogeoldgico conceitual € uma idealizacdo das condi¢cdes reais,
a partir de uma formulacédo tedrica sobre o dominio do modelo, que resuma o atual
entendimento das condicdes locais e de como o sistema de fluxo funciona.

O desenvolvimento de um modelo conceitual apropriado é a chave para um
estudo de modelagem bem-sucedido (SPITZ e MORENO, 1996). Um modelo
hidrogeoldgico conceitual é a descricdo de varios fatores naturais e antrépicos que
governam e contribuem para as dinadmicas do fluxo da adgua subterranea. (KRESIC e
MIKSZEWSKI, 2012).

Essa representacéo é feita utilizando um diagrama de blocos, ou uma seg¢éo
transversal. O objetivo da constru¢do do modelo conceitual € simplificar o problema
do campo e organizar os dados de campo para que 0 sistema possa ser analisado
com mais facilidade (ANDERSON e WOESSNER, 1992).

Unidades com propriedades hidrogeoldgicas semelhantes podem ser
combinadas em uma Unica unidade hidroestratigrafica, ou uma formacao geologica
pode ser subdividida em aquiferos e unidades de confinamento. Um modelo

conceitual deve subdividir as principais unidades hidroestratigraficas de um local em:



43

unidades aquiferas principais, aquitardos, e aquicludes. Se diferentes unidades
forem agrupadas (por exemplo, devido a falta de dados e/ou conveniéncia do

modelo), é necessario justificacdo (WELS, 2012).

2.4.2 Condigdes Iniciais

As condicdes iniciais representam os valores das cargas no instante inicial
do modelo, ou seja, a elevacdo do nivel freatico no momento t=0. Segundo Cleary
(1989), esse parametro descreve a variacao tridimensional da carga através do
aquifero, quando o tempo for igual a zero na simulacdo. Como essa informacédo é
frequentemente desconhecida, na pratica muitos modeladores usam uma carga
constante média como sugestao inicial.

Geralmente, as distribuicbes de carga hidraulica medidas servem como
condicBes iniciais. Nas areas em que faltam informacdes a respeito da carga, o
usuario do modelo depende de estimativas (SPITZ e MORENO, 1996).

As condicdes iniciais sdo imprescindiveis para modelos de fluxo transiente.
Embora seja necessario especificar as condi¢cdes iniciais em modelos de fluxo
permanente, diferentemente dos modelos transientes, as condi¢des iniciais Sao

requerimentos numéricos e nao fisicos.

2.4.3 Condi¢cbes de contorno

Condicbes de contorno sdo expressdes matematicas especificando a
variavel dependente (carga hidraulica) ou a derivada da variavel dependente (fluxo)
nas fronteiras do dominio do problema (ANDERSON e WOESSNER, 1992)

As condicdes de contorno sao utilizadas para limitar as solugdes do modelo,
gue podem convergir para um numero infinito de soluc¢des. Elas determinam onde a
agua entra e sai do sistema. Se as condi¢bes de contorno forem inapropriadas, o
modelo vai ter uma representacdo pobre do sistema de fluxo atual (WELS, 2012).

Geralmente, a selecdo das condicbes de contorno para um modelo
conceitual ou numeérico envolve uma consideravel simplificacdo de condi¢cbes
hidrogeoldgicas. Para evitar erros, 0s pressupostos subjacentes a tais simplificacdes

devem ser claramente entendidos e seus efeitos na resposta do modelo criticamente
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avaliados (FRANKE et. al, 1998). As trés condi¢cdes de contorno mais utilizadas nos

problemas de fluxo de agua subterranea sao:

e Tipo | (Condicdo de Dirichlet): Contorno de carga hidraulica especificada

(Figura 9), por exempilo:
h = constante (15)
Nessa condicdo de contorno a carga é especificada ou constante no limite do

modelo, servindo de referéncia para a solucdo. Geralmente, séo utilizados rios ou

lagos, de carga conhecida, que possuam conectividade hidraulica com o aquifero.

Figura 9 - Condic¢&o de contorno de carga especificada

ook ol .
MMWMWMWMM\WWi A bt W
.. oy

o Areé do médelo * Area do modelo

Corpo d'agua superficial interagindo livremento com o Carga hidraulica mensurada em um pogo
aquifero

Fonte: SPITZ e MORENO (1996, p. 35).

Corpos d’agua superficiais que penetram completamente o aquifero formam
condi¢cbes de contorno ideais de carga especificada (ANDERSON e WOESSNER,
1992). Algumas caracteristicas a respeito dessas condicdes de contorno devem ser
analisadas com cuidado, por exemplo o fato desse contorno ser uma fonte

interminavel de agua para o sistema.
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Figura 10 - Condi¢Bes de contorno mistas
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Fonte: ANDERSON e WOESSNER (1992, p.104).

N&o importa quanta agua seja bombeada do sistema, o contorno de carga
especificada continuard a fornecer o volume requerido, mesmo que esse montante

nao seja fisicamente razoavel no sistema (FRANKE et al., 1987).

e Tipo Il (Condicdo de Neumann): Contorno de fluxo especificado (Figura 11):

dh (16)
— = constante
dn

Figura 11 - Condic&o de contorno de fluxo especificado

Divisor de dguas subterraneas ou linhas de Falha impondo condigéo de fluxo fixo ou
fluxo impondo condig¢do de fluxo nulo nulo

: Area do modelo

: Area do modelo '3::;

Superficie livre - posicdo desconhecida a Fluxo subsuperficial de entrada ou saida
priori

Fonte: SPITZ e MORENO (1996, p.36).
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Esse tipo de condicdo de contorno é atil, quando o fluxo entre a superficie e
as aguas subterraneas é conhecido. O fluxo pode ser nulo ou ndo. O exemplo mais
utilizado € a condigcdo de contorno de fluxo nulo, em que é atribuido que o fluxo é
igual a zero na fronteira do dominio. Esse tipo de contorno € comum em areas de
divisores de agua subterraneos.

O término de um aquifero em uma unidade de rocha impermeavel constitui
um conveniente limite fisico de fluxo nulo (ANDERSON e WOESSNER, 1992).
Quando se utiliza a condigéo de fluxo nulo em todo o contorno do modelo, deve ser

apresentar, a0 menos, uma carga conhecida para limitar as solucdes do modelo.

e Tipo lll (Condicdo de Cauchy): Condicdo de fluxo dependente da carga

hidraulica, expresso matematicamente por:

17
— + ch = constante (17)
dn

onde ¢ também é uma constante.

Um exemplo desse tipo de contorno é a superficie de um aquifero coberto
por um leito semiconfinante que, por sua vez, esta coberta por um corpo d’agua
superficial (Figura 12). A carga, no corpo d’agua superficial permanece constante,
sendo o fluxo que passa através da camada semiconfinante expresso pela Lei de
Darcy. Portanto, o fluxo € uma funcédo linear da carga hidraulica no aquifero — a
medida que a carga cai, o fluxo através da camada semiconfinante aumenta, e a

medida que a carga aumenta, o fluxo diminui (FRANKE et. al, 1987).

Figura 12 - Condic&o de contorno de fluxo dependente da carga
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Fonte: FRANKE et al. (1987, p.5).
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Esse € um tipo de limite onde um fluxo se ajusta em resposta a mudancas
na carga hidraulica adjacente ao limite. O fluxo € uma funcédo especificada da carga
hidraulica e varia durante a solucdo do problema, assim como a carga (WELS,
2012).

2.4.4 Método das diferencas finitas

O método das diferencas finitas (MDF) baseia-se na aproximacdo das
equacOes diferenciais parciais (equacdo governante, condicdes de contorno e
condicao inicial) por meio de equacles algébricas, representadas em intervalos
discretos na forma de matriz.

O MDF computa um valor para a carga hidraulica no no, que também ¢é a
carga média na célula que rodeia o n6 (ANDERSON e WOESSNER, 1992). Existem
0s grids em que os nés sdo centrados em malha e grids em que 0s nds séo
centrados em blocos (Figura 13). Onde uma reta vertical (de coluna) cruza uma reta
horizontal (de linha), é estabelecido um né centrado em malha. Uma alternativa séo
0s nés centrados em blocos, em que eles sédo situados no centro de cada bloco
(CLEARY, 1991).

Figura 13 - a. Grid de diferencas finitas com n6 centrado em bloco. b. Grid de diferengas finitas
com no centrado em malha
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Fonte: ANDERSON e WOESSNER (1992, p.47).

Nos codigos computacionais, existe uma notagéo especifica para os nos (i, j,
k), se referindo a posigéo dentro de uma coluna, linha e camada. O componente k sO
existe em modelos tridimensionais. A notacdo para i € positivo para direita e para |
positivo é para baixo. Portanto, a linha abaixo da linha j é a linha j— 1 e a linha acima

dalinhajéj+ 1. A coluna a esquerda da coluna i € a coluna i — 1 e a coluna a direita
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da colunaiéi+ 1 (FETTER, 1994). A Figura 14, exemplifica esse tipo de notacdo no

grid de diferencas finitas.

Figura 14 - a. Grid de diferencas finitas. b. Notacdo computacional para o grid de diferencas
finitas
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Fonte: Fetter (1994, p.552).

Em Wang e Anderson (1982), foi apresentada uma aproximacao da equacgao

de Laplace para um fluxo permanente em meio homogéneo e isotrépico
bidimensional, utilizando o método numérico das diferencas finitas
0%h  9h (18)

R + R
ox* = 9y?

A equacdo de diferencas finitas para um grid regular, onde Ax e Ay sao

constantes e iguais, pode ser escrita da seguinte forma:

Rivyj+ hicaj+hije+hija b (19)
4 o

onde o valor da carga no ponto representado pelos indices (i, j) é

representado por hij,.
Em problemas envolvendo um grande numero de nés, solugbes simultaneas

ndo sdo praticas, pois cada no requer a solugdo da equacdo 18. A equacgdo de
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diferencas finitas €, entdo, solucionada por métodos iterativos. Baseado em valores
fixados de carga (Contorno Dirilecht) e uma sugestao inicial de carga hidraulica, a
equacao 18 é solucionada para cada n6 baseado nos valores dos quatros nés do
seu entorno. Assim que a carga em cada né € recomputada, a diferenca entre o
chute inicial e a carga recomputada é determinada. O processo €é repetido até que a
maxima diferenca nos valores de carga, de uma iteracdo para a proxima, € menor
que um valor pré-estabelecido conhecido como critério de convergéncia (FETTER,
1994).

2.4.5 Modelagem no Sistema Aquifero Bauru

As aplicacbes de modelos no SAB sédo escassas, com poucos estudos
detalhando as caracteristicas de escoamento do aquifero. Entretanto alguns estudos
sdo aqui apresentados com o objetivo demonstrar o panorama atual de
investigacdes realizadas por pesquisadores para analisar o regime de escoamento e
as oscilacoes do nivel freatico.

De acordo com Arid et al. (1970), estima-se que a reserva do SAB em Séao
José do Rio Preto — SP seja de 40 bilhdes de m3, com volume disponivel de 25 a 30
bilhdes de m3. Soldera (2012) aplicou o0 modelo PIRFICT em Assis-SP e identificou
que os pocos localizados em area de baixada sdo mais rasos e sensiveis as
variacfes sazonais da precipitacdo e evapotranspiracdo, e que o relevo das areas
de estudo condiciona as dinamicas distintas nos pocos de monitoramento. Naiva
(2015) também utilizando o PIRFICT demonstrou que os niveis freaticos do SAB na
regido da Estacdo Ecoldgica de Assis, sdo mais influenciados pelo escoamento de
base do que pela sazonalidade climatica.

Miranda (2012) usando a modelagem por diferencas finitas identificou que a
superficie freatica acompanha os gradientes do terreno, gerando campos de
velocidades que direcionam o escoamento para as redes superficiais de drenagem.
Oliveira (2002) elaborou um modelo numérico para o municipio de Sdo José do Rio
Preto e observou que uma diminuicdo em 10% na recarga provocaria reducgdes de
20 m da espessura saturada do aquifero na area urbana e 10 m na area rural.
Carvalho (2013) realizou a simulacdo numeérica através do método das diferencas
finitas e identificou que 45% do recurso subterrdneo esta sendo explorado, o que

caracteriza a situagdo do municipio como critica. Segundo Barison (2003) as aguas
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do Aquifero Bauru estdo em grande parte proximas da superficie e, portanto, muito
vulneraveis a agentes contaminantes, o que se agrava em locais com maior

densidade demogréfica.

2.4.6 FREEWAT

O FREEWAT é um ambiente de modelagem de codigo aberto e dominio
publico, para simulacdo da quantidade e qualidade da agua em aguas superficiais e
subterraneas com um modulo integrado de gerenciamento e planejamento de agua
(ROSSETO et al., 2015). O FREEWAT é uma plataforma baseada nos cédigos da
familia MODFLOW (MCDONALD; HARBAUGH, 1988) do USGS. A verséo integrada
na plataforma é o MODFLOW One Water Hydrologic Model (MODFLOW-OWHM;
HANSON et. al., 2014).

O FREEWAT foi concebido como um plugin integrado ao Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG) QGIS. Ele foi projetado como um conjunto modular,
com ferramentas para simulacdo de diversos processos do ciclo hidroldgico,
processos hidrogeoquimicos e socioecondmicos. A plataforma é combinada as
funcionalidades do geoprocessamento, permitindo a integracdo, manipulacédo e pos
processamento de dados de entrada e saida do modelo. Para esse estudo, foi
utilizado o QGIS 2.14 por ser a versao de longo prazo disponivel no periodo.

A estrutura de modelagem inclui Interfaces Graficas do Usuério para rodar
cbédigos automatizados de analise de sensibilidade, calibracdo e avaliacdo de
incertezas em modelos hidrologicos (FOGLIA et. al., 2007). O m6dulo UCODE_2014
(POETER et al.,, 2014) foi implementado para realizar a calibracdo, analise de

sensibilidade e estimativa de parametros visando melhorar o ajuste do modelo.

2.5 Caracterizacdo da area de estudo

A Estacdo Ecoldgica de Santa Bérbara fica localizada proxima a rodovia SP-
280 (Castelo Branco), nas coordenadas 24°48’ de latitude e 49°13’ de longitude.
Possui uma area de 2.712 hectares, no municipio de Aguas de Santa Barbara — SP
(Figura 15). O uso da terra € composto por areas de cerrado com fragmentos da

floresta Estacional Semidecidual em conjunto com talhdes de pinus e eucalipto.
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Figura 15 - Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara
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2.5.1 Geologia

Na area ocorrem trés grandes unidades geoldgicas, constituidas por arenitos
da Formacao Marilia ao Norte, e arenitos da Formacdo Adamantina, ao Sul, ambas
rochas do Grupo Bauru. Essas formacgfes repousam sobre as rochas basalticas da
Formacao Serra Geral, Grupo Sao Bento (Figura 16).

O contato inferior da Formacdo Adamantina é discordante com os basaltos
da Formacédo Serra Geral; o contato superior € concordante interdigitado a abrupto
com a Formacao Marilia (PAULA e SILVA et al., 2003). A Formacéo Vale do Rio do
Peixe compreende grande parte da antiga Formacdo Adamantina, porém neste
estudo, ela sera representada utilizando a segunda terminologia.

Figura 16 - Geologia da regido da Estacdo Ecol6gica de Santa Barbara
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Segundo Melo e Durigan (2011), a Formacdo Adamantina tem origem fluvial,
com predominancia de arenitos finos a muito finos, em bancos macicos, podendo
apresentar cimentacdo e nodulos carbonaticos, com lentes de siltitos e argilitos,
estratificacédo plano-paralela e paralela de pequenas dimensdes.
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A Formacdo Marilia € a que ocupa as maiores elevacbes topograficas.
Segundo o IPT (1981), essa formacdo apresenta arenitos de granulacdo fina e
grossa, compreendendo bancos macigcos com ténues estratificacdes cruzadas de
médio porte, ocorrendo, subordinadamente, lentes de siltitos, argilitos e arenitos

muito finos. E comum a presenca de nédulos carbonaticos.

2.5.2 Pedologia

As classes de solos que ocorrem na EEcoSB podem ser visualizadas no
Mapa Pedologico (Figura 17), extraido da folha Bauru (SF-22-Z-B), do Mapa
Pedoldgico do Estado de Séao Paulo, (ROSSI, 2017). Dentro da area da EEcoSB,
prevalecem os Latossolos Vermelhos (LV3 e LV21), e os Argissolos Vermelho-
Amarelos (PVA14).

Figura 17 - Mapa Pedol6gico daregido da Estacdo Ecolégica de Santa Barbara

679000E 686000E
! N LEGENDA
— Hidrografia |:| Argissolos Vm-Am
4 3
% % [ /7] EEcSB I Latossolos Vm -Am
2 2| E=5 Floresta Estadual [l Latossolos Vermelhos
Pedolégico [ Nitossolos Vermelhos
- Area Urbana 1 Gleissolos Hajplicos
L
23 £
]

_|_

7476000N
|
7476000N
24°0'S

52°0'W 48°0'W
INFORMACOES CARTOGRAFICAS:
Sistema de projecdo UTM Fuso 228
Datum horizontal SIRGAS 2000
Escala: 1.80.000
Fonte das imagens: MAPA PEDOLOGICO DO ESTADO
DE SAO PAULO (IF) - 2017
1 0 1 2 3 4 km

Elaboragéo:
Anderson Luiz dos Santos Safre

7470000N
7470000N

679000E 686000E

Segue a descri¢do das classes de solo segundo Rossi (2017):
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e LV3 — Associagdo de Latossolo Vermelho Eutroférrico/Distroférrico tipico +
Nitossolo vermelho Distroférrico/Eutroférrico, tipico, ambos A moderado e
chernozénico, textura argilosa a muito argilosa

e LV21 - Latossolo Vermelho ou Vermelho-Amarelo, distrofico, tipico A
moderado ou fraco, textura média, alico ou ndo alico, fase de relevo suave
ondulado.

e PVA14 — Argissolo Vermelho-Amarelo, distrofico tipico, A moderado ou fraco,

textura arenosa/média ou média, fase relevo ondulado e suave ondulado.

Os Latossolos granulares presentes na regido da EEcoSB apresentam alta
suscetibilidade a erosdo. Além disso, sdo pouco filtrantes, o que se traduz num
maior risco de contaminacdo do aquifero livre por agrotoxicos e efluentes diversos
(MELO e DURIGAN, 2011).

2.5.3 Geomorfologia

Segundo o mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo (ROSS e
MOROZ, 1996), a EEcSB esta localizada no Planalto Ocidental Paulista (Unidade
Morfoescultural), sob a Bacia Sedimentar do Parana (Unidade Morfoestrutural), onde

predominam formas de relevo de colinas amplas e baixas (Figura 18).

Segundo o IPT (1981), o Planalto Ocidental Paulista situa-se essencialmente
sobre rochas do Grupo Bauru, constituido por diversas formacbes areniticas.
Basaltos expdem-se nos vales dos principais rios em ocorréncias descontinuas,
exceto ao longo do Rio Paranapanema e Rio Pardo, onde afloram extensivamente.
O relevo predominante € do tipo colinoso, paisagisticamente monoétono, com baixas
declividades (<15%) (MELO e DURIGAN, 2011).

O relevo da regido € suave-ondulado com os divisores de agua de topos
aplainados. No mapa hispométrico, & possivel visualizar que ndo ha grandes
variacbes de altitudes, predominando valores entre 640 m e 680 m. De acordo com
Ross e Moroz (1996), os setores de vertentes pouco mais inclinados séo
extremamente susceptiveis a processos erosivos, principalmente quando

desenvolvem escoamentos concentrados.
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Figura 18 - Mapa Hipsométrico da Estacao Ecoldgica de Santa Barbara
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O modelo Tridimensional da EEcSB (Figura 19) foi elaborado utilizando o
Modelo Numérico de Terreno do SRTM em conjunto com as imagens do Satélite

Sentinel 2B utilizando o plugin Qqgis2threejs do QGIS.

Figura 19 - Modelo Tridimensional de Elevacdo da EEcSB.




56

2.5.4 Clima

O clima caracteristico, de acordo com a classificacdo de Koeppen, € quente
de inverno seco, com temperatura meédia de 16°C no més mais frio e 23°C no més

mais quente (Cwa) (CEPAGRI, 2016). A precipitacdo pluviométrica anual oscila entre
1000 e 1500 mm (Gréfico 1).

Grafico 1 - Variacéo da precipitacdo média mensal (1987-2017)
300

~250
S

S00

S50
.9
Qs I
: 11

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Glip

o

E notavel a sazonalidade climatica marcada por um periodo seco (de junho a
setembro), e um periodo Umido (com chuvas concentradas de outubro a fevereiro).
As baixas temperaturas no inverno fazem com que seja baixa a evapotranspiracéo
potencial (ET0), de modo que nao exista um déficit hidrico significativo.

O Grafico 2 foi elaborado com dados de temperatura média mensal e
precipitacdo acumulada do ano de 2016, obtidos pela estacdo meteorologica
automatica da EEcSB, instalada em setembro de 2014. E possivel verificar que
embora ndo existam grandes variacdes de temperatura, o ano de 2016 foi um ano
atipico, pois devido ao fenbmeno atmosférico El Nino houve um aumento da
precipitagdo nos meses de inverno.

De acordo com Melo e Durigan (2011), o fato dos solos da unidade
possuirem baixa capacidade de retencédo, resulta em restricdo hidrica para as

plantas na estacdo seca, sendo um condicionante para a existéncia da vegetacéo de
Cerrado.
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Grafico 2 - Variacdo da precipitagdo e temperatura média mensal no ano de 2016
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2.5.5 Hidrografia

Em ambito hidroldgico regional, a EEcCSB esté inserida na bacia Hidrografica

do Médio Paranapanema, Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos -17

(UGRHI-17). A area é margeada a leste pelo Rio Capdo Rico e a oeste pelo Rio

Capivari.

Figura 20 - Rede de drenagem da Estacado Ecoldgica de Santa Barbara

7476000N

679000E

686000E

LEGENDA
[ EEcsB
:| Floresta Estadual
—— Hidrografia
- Curvas de Nivel

_|_

20°0'S

_|_

24°0'S

52°0'W 48°0'W

679000E

686000E

7476000N

INFORMACOES CARTOGRAFICAS:
Sistema de projecdo UTM Fuso 22S
Datum horizontal SIRGAS 2000
Escala: 1:50.000
Fonte das Curvas de Nivel: Carta Topografica IBGE
Folhas SF-22-ZB-I1V(1,2,3 e 4)

1 0 1 2 3 km

N

Iago-ragéo:
Anderson Luiz dos Santos Safre

=

CAPES




58

De modo geral, as cabeceiras de cursos d’agua exibem maior ramificacéo da
drenagem e, consequentemente, densidades desde meédias a altas (MELO e
DURIGAN, 2011). Os canais sdo descritos como pouco largos e poucos profundos,
denunciando o assoreamento intensivo, comprovado pelo substrato arenoso que
predomina no leito. Inumeros corpos d’agua nascem no interior dessa unidade de
conservagao, muitos dos quais secam durante o periodo de estiagem (HONDA e
NIZOLI, 2008). Sao eles os corregos do Passarinho, Divisa, Guarantd, Santana, Boi,
Bugre e Lavapé (Figura 20). Os parametros morfolégicos e de vazao coletados por
Honda e Nizoli (2008), nos corregos que nascem na EEcoSB, e a localizacdo dos

pontos de coleta, encontram-se no Anexo A.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Monitoramento do Nivel Freéatico

Para monitoramento da carga hidraulica e calibracdo do modelo, foram
utilizados dados de 43 piezbmetros (Figura 21) localizados nas bacias do Guaranta,
Boi, Santana, Bugre e Passarinho. As campanhas de leitura do nivel d’agua foram
realizadas do dia 05 de dezembro de 2014 a 05 de setembro de 2017. Os niveis da
agua foram obtidos utilizando um medidor de nivel automatico Solinst modelo 102,
esse medidor possuir marcacfes permanentes a laser a cada milimetro e possui um

sensor na ponta que aciona um buzzer ao passo que fecha circuito.

Figura 21 - Localizagdo dos po¢os de monitoramento na Estacdo Ecolégica de Santa Barbara
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Os dados foram coletados em intervalos de 15 dias, mais detalhes a respeito
das campanhas de coleta ou os poc¢os utilizados estdo disponiveis em Manzione
(2018). Esses pogos de monitoramento fazem parte da infraestrutura de pesquisa
instalada na EEcoSB, em funcéo do projeto de auxilio regular a pesquisa intitulado

“Monitoramento de niveis freaticos no Sistema Aquifero Bauru em &rea de
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conservacdo em Aguas de Santa Béarbara, SP” financiado pela Fundacéo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Séao Paulo — Processo: 2014/04524-7).

Figura 22 - Medidor automatico de nivel Solinst modelo 102

Devido a grande maioria dos pocos apresentar o nivel médio de agua<1m, e
a erros de generalizacdo topografica do modelo digital de elevacdo do SRTM
(resolucéo 90 m), a calibracdo do modelo inicialmente foi muito dificil. Desse modo,
20 pogos que apresentaram grande discrepancia foram excluidos da calibracdo e o
processo seguiu com 23 pocos, distribuidos de maneira a representar as bacias
monitoradas. O Grafico 3 apresenta a altura do nivel freatico do poco de
monitoramento B8 em relacdo aos valores de precipitacdo acumulada mensal no
ano de 2016. E possivel notar que a resposta do nivel € muito rapida, caracteristica
de aquiferos livres com moderada permeabilidade.

Grafico 3 - Precipitacdo acumulada e valor da carga hidraulica no po¢o B08 da Estacao
Ecolégica de Santa Barbara
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Na figura 23 é possivel visualizar o0 mapa de superficie potenciométrica
calculado por Santarosa (2017) com dados do dia 03/12/2015. Nele é possivel
identificar que se trata de um aquifero raso com nivel d’agua superficial e que os
caminhos preferenciais de fluxo configuram as zonas de descargas nos rios proximo

aos limites da EEcSB.

Figura 23 - Mapa Potenciométrico da Estacdo Ecolédgica de Santa Barbara em 31/12/2015
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Fonte: Santarosa (2017, p.409)

3.2 Geoprocessamento dos dados

A coleta, organizacédo e processamento dos dados iniciais foi realizada no
Sistema de InformacgBes Geogréaficas (SIG), utilizando o software QGIS v. 2.14.8
(Essen). Todos os dados foram convertidos para o sistema de projecdo de
coordenadas planas (UTM), Fuso 22S, datum SIRGAS 2000. Para investigagao
inicial foi feito um mosaico com as cartas topograficas do IBGE SF-22-ZB-IV 1, 2, 3 e
4. Depois foi obtida a imagem do Projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
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— 1 arc second, com preenchimentos de falhas e resolucdo de 30 m.
disponibilizados pelo site Earth Explorer do United States Geological Service
(USGS).

O banco de dados foi divido em dados fisico e dados do modelo. Os dados
fisicos coletados foram: (i) Mosaico com as cartas topograficas do IBGE
georreferenciadas; (ii) Shapefile com os dados Potenciométrico dos pocos da
EEcSB; (ii) Modelo Digital de Elevacédo obtido utilizando as imagens SRTM; (iii)
Shapefile contendo as drenagens extraidas das cartas topograficas. (iv) Shapefile
com as curvas de nivel de acordo com as cartas topogréficas; (v) Mapa Geoldgico
do Estado de Sé&o Paulo (CPRM, 2006) georreferenciado; (vi) mapas com
interpolacdes dos valores do nivel freatico na EEcSB; (vii) Limites das UGRHI do
Estado de S&o Paulo, limite do municipio de Aguas de Santa Barbara e Limites da
EECcSB; (viii) Mapa pedolégico do estado de Sao Paulo (IF, 2017); (ix) Shapefile com
localizacdo e descricdo dos pocos do SIAGAS; (x) Shapefile com os Aquiferos do

Estado de Sao Paulo; (xi) Shapefile com a Litologia do Estado de Sao Paulo.

Os dados do modelo correspondem aos shapefiles gerados apés a criacédo
do modelo como: (i) shapefile contendo a geometria e os parametros hidraulicos do
aquifero bauru; (i) shapefiles contendo os dados referentes as condi¢cdes de
contorno do tipo dreno atribuido a todas as drenagem representadas no modelo
numerico; (iii) shapefile contendo informacdes a respeito da distribuicdo da recarga
no dominio simulado; (iv) shapefile contendo informacfes a respeito da distribuicéo
da evapotranspiracdo no dominio; (v) Shapefile contendo informacdes a respeito dos
pocos para entrada no processo de calibracdo e criagdo dos Heads Observation
Datas (HOB’s).

3.3 Simulagdo Numérica

3.3.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

O modelo conceitual foi criado a partir de algumas alteragbes do Modelo

Hidrogeolégico conceitual da EEcSB (Figura 24), descrito por Santarosa (2017).
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Esse modelo foi gerado a partir de dados da profundidade do nivel freatico,

espessura da camada saturada, valores de porosidade efetiva, condutividade

hidraulica e o Modelo Digital de Terreno (MDT).

Figura 24 - Modelo hidrogeoldgico conceitual inicial
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Fonte: Santarosa (2016, p.87)

As seguintes hipéteses foram admitidas no modelo conceitual adotado neste

trabalho:

1)

2)

3)

Heterogeneidade litolégica. O dominio foi dividido em duas unidades
litolégicas com comportamentos isotrépico e homogéneo de
condutividades hidraulicas (Fm. Marilia e Fm. Adamantina).

Os afloramentos impermeaveis de basalto nas fronteiras laterais e na base
do dominio caracterizam uma condicdo de conectividade hidraulica
inexistente com o SAB, representando, dessa maneira, condi¢cbes de
contorno de fluxo nulo.

Para delimitacdo da fronteira norte do dominio, foi utilizado o divisor de
aguas da bacia hidrogréfica do Rio Pardo, que é um divisor regional de
adgua subterranea e configura uma condicdo de contorno de fluxo nulo.
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Outros divisores de agua nas bacias do Capivari e Capao Rico foram
utilizados para delimitar o modelo na regido Nordeste e Noroeste.

4) A espessura do modelo varia de 0,1 m nas bordas indo até 60 m ao norte
do modelo. A espessura média das unidades foi obtida pelos dados de
profundidade dos pocos do Sistema de Informacdo de Aguas
Subterraneas (SIAGAS) da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) na érea juntamente com os dados do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM).

5) O aquifero foi representado como livre em toda sua extensao.

6) Os fluxos de entrada foram simulados pela recarga pela precipitacdo, e o0s
fluxos de saidas foram representados pela evapotranspiracdo e 0s
corregos presentes no dominio.

7) A descarga de agua subterranea ocorre através das drenagens presentes
na area. Estas apresentam alto grau de dissecacdo, com espessuras
menores do SAB proximo ao leito dos rios. Foi identificado na area que
todos os corregos, no trecho inicial, estdo sob o SAB, entretanto, apds
curtas distancias, os mesmos corpos d’agua fluem sobre os afloramentos
de basalto. Os trechos que fluem para além do dominio foram excluidos
da simulacéo, devido o maior montante de agua ser fornecido no trecho

com conectividade hidraulica com o SAB.

3.3.2 Discretizacao do Modelo

O dominio ativo possui uma area de 7.789,00 ha. Um grid de diferencas
finitas foi criado, com células de 100 x 100 m, gerando um total de 17.168 células.
Todas as células fora do domino foram desativadas, restando 7.789 células ativas
(Figura 25).

O dominio foi discretizado verticalmente através de uma Unica camada com
espessura variada, representando o SAB. Essa camada foi entdo dividida em duas
zonas com o intuito de simular a Formacgdo Marilia e a Formacao Adamantina. A
topografia foi obtida utilizando o modelo digital de elevagdo SRTM. Para estimar a
espessura da camada de arenito foram utilizados dados de profundidade obtidos
utilizando os perfis de pogos do SIAGAS (Anexo B), juntamente com os dados do
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mapa geologico do estado de Sdo Paulo (2006), onde a cota zero foi estabelecida

como os afloramentos de basalto, no entorno da area.

Figura 25 - Localizagdo da area simulada na Estacdo Ecoldgica de Santa Barbara
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Uma camada shapefile de pontos foi criada para armazenar os dados dos
pocos e estimar o valor da espessura em locais ndo amostrados. Posteriormente, foi
realizada a interpolagédo pelo inverso da distancia ponderada (IDW), criando uma
camada raster, com os valores de espessura do SAB que variou de 0,1 m nas

bordas a 60 m no centro do dominio.

3.3.3 Propriedades Hidréaulicas

A camada SAB foi divida em duas zonas com diferentes condutividades
hidraulicas (Figura 26), com o intuito de representar as FormagfOes Marilia e
Adamantina. Para a Formacdo Adamantina, foi adotado um valor inicial de
condutividade hidraulica de 2,02 x 10° m/s (1,75 m/d).
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Figura 26 - Distribuic&o inicial dos valores de condutividade hidraulica na Estacdo Ecoldgica
de Santa Barbara
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Para a Formacdo Marilia, foi adotado o valor médio de K = 1,04 x 10 m/s
(0,90 m/d), de acordo com Luiz et al. (2017), que obteve esse valor em 8 testes
slugs realizados em uma area da Formacao Marilia no municipio de Itatinga — SP.
Esse valor serd adotado devido a proximidade com a area de estudo e as
caracteristicas litolégicas semelhantes, em funcdo da inexisténcia de dados na
EEcoSB. Foi admitido um valor médio de rendimento especifico de 0,1 para toda a

camada 1.

3.3.4 Condicbes de Contorno e Condic¢des Iniciais

Para simular as caracteristicas hidrodindmicas na area de estudo, foram
selecionados os elementos hidrogeol6gicos naturais como os afloramentos de
formacdes impermeéveis e divisores topograficos. Estas feigcbes foram
representadas como condi¢bes de contorno de fluxo nulo nas fronteiras norte, sul,

leste e oeste do domino (Figura 27). Os rios foram simulados como condi¢des de
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contorno de fluxo dependente da carga no interior do dominio. O contato inferior do

SAB com o basalto também foi representado como fluxo vertical nulo. O divisor de

aguas do Rio Pardo, e os divisores de agua de bacias menores do Capivari e Capéo

Rico foram representados como condi¢do de fluxo nulo. Os afloramentos de basalto

nas fronteiras do dominio, representam barreiras hidraulicas e foram simulados

como condicdo de contorno de fluxo nulo.

Figura 27 - Localizacdo das condi¢cdes de contorno utilizadas na Estacédo Ecoldgica de Santa

Barbara
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3.3.4.1 Modulo Evapotranspiracao (EVT)

A evapotranspiracdo é o mecanismo pelo qual a 4gua da superficie, que esta

em estado liquido, é transferida a atmosfera, em estado gasoso, devido a acédo

conjunta da evaporacdo da agua e transpiracdo das plantas. Isso é representado por

meio de um fluxo de saida do aquifero, onde a fonte é a zona saturada.
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O pacote MODFLOW EVT foi utilizado para simular a evapotranspiracdo no
dominio. Segundo esse pacote, a taxa de evapotranspiracdo € calculada de acordo
com a posicdo da carga hidraulica no aquifero em relacdo a duas elevagbes de
referéncia (superficie de ET e elevagdo de extingdo). A diferenca entre essas duas
elevacbes € chamada de profundidade de extingdo. A descarga liquida por meio da

evapotranspiracao pode ser calculada pela equacéo:

h—d (20)
hs — d)

Q = Qmax (

em que,

Q é a taxa de evapotranspiracao(L3/t),

Qmax é a taxa maxima de evapotranspiracdo (L3/t),

h € a carga no aquifero (L), d € a elevacao de extingcéo (L) e

hs é o topo da célula(L).

A elevacgdo de extingdo € calculada pela seguinte expressao:

d = hs — Pext (21)

A taxa de ET decresce até zero a medida que a carga no aquifero declina até
a elevacdo de extingdo, e é definido como zero quando a carga no aquifero é
rebaixada abaixo dessa elevacdo. A taxa de ET aumenta a um limite maximo
definido pelo usuario a medida que a carga no aquifero passa acima da elevacao de
extincdo para a elevacao da superficie de ET (McDONALD e HARBAUGH, 1987).

Quando a carga € menor ou igual a hs e maior ou igual a d (hs 2 h = d), utiliza-
se a Eq. 20, para representar a perda de agua do aquifero pela evapotranspiragéao.

Quando a carga € menor ou igual a elevacdo de extin¢do, a descarga € igual a zero.
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Figura 28 - Comportamento da ET em func¢ado da carga no aquifero
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Adaptado de: McDonald e Harbaugh, (1987).

O valor inicial de evapotranspiracdo adotado para a simulacdo em regime
permanente foi de 0,61 mm/d. Este foi o valor de Evapotranspiragdo de Referencia
(ETO) calculado pela estacdo meteorolégica automatica, utilizando o método de
Penman-Monteith (SMITH, 1991) instalada dentro da EEcSB no dia 31/05/2016.

3.3.4.2 Médulo Recarga (RCH)

A recarga via precipitacdo foi simulada pelo pacote MODFLOW RCH. A
recarga € expressa em termos de taxa de fluxo por unidade de area que se reduz a
unidades de comprimento por unidade de tempo, como m/d. A taxa volumétrica de
fluxo em uma célula é a taxa de infiltracdo vezes a éarea horizontal da célula
(McDonald e Harbaugh, 1987).
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Figura 29 - Op¢des para aplicacdo do médulo RCH
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Adaptado de: McDonald e Harbaugh, (1987).
Existem trés modos para a aplicacdo da recarga ho modelo:

1) Arecarga afeta apenas a camada superior;
2) A recarga em cada localizagcdo horizontal afeta a camada especificada por
uma coluna indicadora especificada pelo usuério; e

3) Arecarga afeta a célula ativa mais alta em cada coluna vertical.

A recarga foi dividida em duas zonas para simular a EEcoSB e as areas de
agricultura intensiva (Figura 30). A zona 1 representa a EEcCoSB e as matas ciliares

dos cérregos simulados, onde foi atribuido um valor inicial médio de recarga de 15%
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da precipitacdo de 29,5 mm registrada no dia 31/05/2016 (4,425 mm/d). Nas areas
de plantio de cana de acuUcar, pinus e pastagem foi admitido um valor médio de
0,277 mm/d.

Figura 30 - Distribuicdo espacial da recarga no dominio simulado.
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3.3.4.3 M6dulo Dreno (DRN)

Os corregos foram simulados com o pacote dreno (MODFLOW DRN). Esse
modulo se comportou da melhor maneira para representar essas feicfes devido as
caracteristicas dos leitos na area de estudo, visto que essa condicdo de contorno
atua somente como um sumidouro de &agua (Figura 31). Uma abordagem
semelhante foi adotada por Iritani (1999), onde as drenagens secundarias da bacia
do Rio Paraiba foram simuladas como condi¢cdes de contorno do tipo dreno, para
facilitar a verificagdo da influéncia de pocos de bombeamento, pois quando o nivel

d’agua no aquifero esta abaixo do dreno, a descarga é nula e o dreno torna-se seco.
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Figura 31 - Comportamento do médulo dreno em funcao da carga no aquifero
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Adaptado de: McDonald e Harbaugh (1987).

A equacdo utilizada para o calculo de descarga de agua entre o contorno e 0

aquifero é a seguinte:

Q = cond.(d — h) (22)

Em que Q € a taxa de agua que flui para o dreno (L3/t), h é a carga hidraulica
(L) na célula onde foi a atribuida a condicdo de contorno DRN, d é a elevagéao do
dreno (L) e cond é a condutancia (L%t). O valor de condutancia atribuidos aos
drenos foi calculado utilizando a condutividade hidraulica de areias siltosas (10
m/s), e os valores de espessura e profundidade do leito obtidos no Anexo A, sendo 0

valor final de 100 m2/dia.

A carga hidraulica no dreno é definida como d (elevagéao do dreno), e o fluxo
para o dreno € proporcional a carga acima desta elevacdo. Entretanto, essa

equacdo soO é utilizada quando a carga no aquifero é superior a carga no dreno.
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Quando a elevacédo do dreno é maior que a carga no aquifero, o fluxo é igual a zero
(Figura 32).

Figura 32 - Representac8es do mdédulo dreno
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Adaptado de: McDonald e Harbaugh (1987).

7

A condutancia € um parametro de proporcionalidade, que representa a
interface entre o aquifero e o dreno. Ela € calculada para cada célula onde essa
condicdo de contorno é atribuida a partir dos valores de comprimento, largura e

condutividade hidraulica do dreno.

3.3.5 Analise de Sensibilidade (UCODE_2014)

O UCODE_2014 é um mecanismo de inteligéncia artificial acoplado ao
FREEWAT para realizar a analise sensibilidade e estimativa de paréametros, e

consequente ajuste do modelo. A analise de sensibilidade avalia o grau de
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dependéncia dos resultados em relacdo aos parametros do modelo, em funcéo das
incertezas presentes no modelo. Essas incertezas existem devido a impossibilidade
de se obter os valores e distribuicbes exatas dos parametros hidrogeolégicos no
dominio do modelo. Identifica-se entdo, quais parametros provocam maior influéncia

nos resultados simulados, e depois seus valores sao alterados.

As sensibilidades sdo derivadas de variaveis dependentes em relacdo aos
parametros do modelo. A sensibilidade de um valor simulado y’iao parametro b;j é

calculada pela seguinte expressao:

3y, (23)

ab;

As sensibilidades devem ser escalonadas pois Y'i e bj diferentes, podem ter
diferentes unidades, entdo, valores diferentes de ody’i/ dbj nem sempre podem ser
significativamente comparados.

As sensibilidades sé&o, entdo, calculadas através das perturbacdes de
diferenca a frente e diferenca central. No método de perturbacdo por diferenca a
frente 0 UCODE faz o calculo e comparacao das sensibilidades no valor inicial dos

parametros e depois com um aumento dos valores.

Abj

Ja para as sensibilidades de perturbacao de diferenca central, ele calcula as
sensibilidades com os valores iniciais, com um aumento dos valores e com uma

diminuicao dos valores.

y'i(bj +ab;) —y' .(bj — ab)) (25)

ZAbj

A sensibilidade escalonada sem dimensbes (Dimensionless Scaled
Sensitivity - DSS) faz o escalonamento de oy'ilob; de modo a torna-lo sem

dimensoes.
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Essa sensibilidade indica a quantidade que o valor simulado mudaria, dado
uma alteracdo de um por cento no valor do parametro, expressa como uma
porcentagem do erro padrdo de observacdo (HILL e TIEDEMAN, 2007). Ela é
utilizada para comparar a importancia de uma observagao para a estimativa de um
parametro ou, por outro lado, a sensibilidade do equivalente simulado da observacéo
em relagdo ao parametro. Quanto maior o valor absoluto da DSS maior a

importancia da observacdo em relagcéo ao seu erro.

(26)

em que wié o peso atribuido a observacgéo e b um vetor gue contém os valores dos

parametros onde cada sensibilidade é calculada.

A sensibilidade escalonada composta (Composite Scaled Sensitivity — CSS)
€ uma medida média de todos as DSS em relacdo um Unico parametro. Ela indica a
importancia das observa¢cdes como um todo para um Unico parametro, comparada
com a acuracia da observacdo e pode ser usada para ajudar a escolher quais

parametros estimar pela regressao.

ND (27)

12
CsS = 3 |:(dSSij)2 /ND}
i—1 b

em que ND é o numero de observagdes que foram utilizadas na regresséo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calibracdo do modelo de fluxo das dguas subterraneas

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos apds a calibragéo, que se baseou
na andlise da curva de correlagdo e nos resultados obtidos pela andlise de

sensibilidade.

Tabela 2 - Resultados da comparacéo entre os valores observados e simulados pelo modelo

Nome da Valor observado Valor Simulado Residuo
observacao (m) (m) (m)
B2 635,9299 635,0664 0,8635
B3 636,5000 635,0639 1,4360
B4 633,8599 633,2721 0,5878
B5 634,9000 633,2826 1,6173
B6 636,8400 636,6532 0,1867
B7 638,7800 637,4411 1,3388
B8 636,3400 636,6584 -0.3184
B10 622,0700 621,6388 0,4311
P1 635,5599 634,8067 0,7532
P2 636,1799 636,1729 7,080 x 103
P3 635,3900 635,7519 -0,3619
BOI2 625,7399 625,2349 0,5050
BOI3 624,3200 624,0769 0,2430
BOI4 626,7500 626,2683 0,4816
BOI5 625,7500 625,7017 4,82 x 10
BOI6 624,8800 624,3279 0,5520
BOI8 624,5499 624,3136 0,2363
G3 631,5300 630,8838 0,6461
G5 632,6699 631,1987 1,4712
G8 638,8900 637,8969 0,9931
S2 626,3200 627,6015 -1,2814
S3 630,8900 630,0415 0,8484
S7 630,9899 630,3051 0,6848
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A calibracdo do modelo foi realizada por meio da comparacdo entre 0s
valores de carga hidraulica simulados e os valores obtidos em levantamentos de
campo. A metodologia de calibracdo foi a de tentativa e erro. Nesse método, os
parametros hidrogeoldgicos que compdem o modelo sdo alterados, e sucessivas
simulacdes sdo geradas para analisar o balanco hidrico e a distribuicdo da carga
hidraulica. A calibracdo do modelo é alcancada quando se atinge uma boa
correlacdo entre os valores simulados e os valores mensurados em campo.

Os parametros utilizados na calibracdo foram a condutividade hidraulica
horizontal e a recarga. A variacdo nos valores de condutancia dos drenos nao
apresentou influéncia significativa nos valores de escoamento dos cOrregos
presentes na &rea, o que levou a priorizar a condutividade hidraulica e recarga do
modelo no momento da calibragdo. Os valores iniciais de condutividade hidraulica
(5,28 m/d) e de recarga (0,00755 m/d), adotados de para a zona 1 (Fm. Adamantina)
apresentavam valores discrepantes entre carga hidraulica simulada e observada.
Entdo, esses parametros foram variados até atingir uma boa correlacdo. Esse
processo obteve um valor final de condutividade hidraulica horizontal (KX, KY) de
1,75 m/d e 0,175 m/d para a condutividade hidraulica vertical (KZ).

O Gréfico 4 apresenta os resultados da calibracdo apdés os ajustes da
condutividade hidraulica e recarga. A maioria dos residuos esta dentro do intervalo
de confianca de 90%, apenas 4 observacdes ficaram no intervalo de confianca de
95%.

Grafico 4 - Correlagéo entre os valores simulados e observados para simulagcéo do fluxo em
regime permanente
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Na Tabela 3, é possivel visualizar os resultados encontrados apés a analise
estatistica dos residuos. Algumas consideracfes sdo necessarias acerca dos pocos
de monitoramento com maior dispersdo em relacdo aos valores observados e
simulados. Em primeiro lugar, os poc¢os localizados préximos ao pinus (B2, B5)
apresentaram grande dispersédo, muito provavelmente devido ao ruido causado pelo
topo das arvores na imagem SRTM, o que fez com que houvesse um erro no valor
da cota altimétrica obtida utilizando essas imagens. Outros pogos que apresentaram
um erro relativamente alto foram os pocos G5 e S2, isso se deu em fungéo destes

estarem localizados proximos as fronteiras do modelo (condi¢cdo de contorno).

Tabela 3 - Resultados do processo de calibragdo do modelo de fluxo subterrdneo

Estatistica dos residuos Valor
Numero de residuos 23
Média -0,5204
Desvio Padrao 0,6481
Minimo -1,6173
Maximo 1,2814
Erro padrao da estimativa 0,1381
Erro quadratico médio residual 0,5204
Erro quadratico médio normalizado 0,0300
Coeficiente de correlacéo de Pearson 0,9926

O coeficiente de correlacdo entre os valores observados e simulados de
carga hidraulica foi de 0,9926 representando uma boa calibragdo do modelo, ao
passo gue o residuo médio foi de -0,520 m e o erro quadratico médio normalizado foi
de 3,00%. Os valores finais de recarga encontrados foram de aproximadamente 5%
da precipitacdo registrada no dia 31/05/2016, ou seja, 0,00132 m/d (1,32 mm/d) na
zona 1, onde fica localizada a EEcSB. Na zona 2 que representa as areas ocupadas

por outros usos da terra foi atribuido um valor médio de 0,000277 m/d (0,277 mm/d).
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4.2 Andlise de Sensibilidade

Os resultados da DSS sdo apresentados no Grafico 5. E possivel identificar
gue 0s parametros que apresentaram maior DSS foram a condutividade na zona 1
(HK_1), e a recarga na zona 1 (RCH_1) e na zona 2 (RCH_2). Isso demonstra a
importancia da determinacdo da condutividade hidraulica e recarga para o acuracia
do modelo.

Gréfico 5 - Resultados da andlise de sensibilidade (DSS) dos parametros de entrada do modelo
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Observations

Observou-se que o rendimento especifico e a condutividade hidraulica vertical
nao apresentaram influéncia significativa no modelo matematico, pois estes nao

apresentaram grandes valores de sensibilidade composta escalonada (Gréfico 6).

Gréfico 6 - Resultados da andlise de sensibilidade (CSS) dos parametros de entrada do modelo

mean(COMPOSITE SCALED SENSITIVITY)
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Valores de CSS abaixo de 1,0 indicam que a contribuicdo da sensibilidade é
menor que o efeito do erro de observacdo. A taxa de recarga na zona 1l e 2 e a
condutividade hidraulica na zona 1 foram os parametros que apresentaram a maior
CSS. Desse modo, € necessério o levantamento mais preciso desses parametros
para a representacéo efetiva das condi¢des hidrodinamicas observadas na area de
estudo. Também é necessaria a aquisicdo de dados confidveis de subsuperficie
para delimitar, em uma escala mais refinada, a distribuicdo espacial das unidades
hidrogeologicas. Os dados de relevo obtidos pelo SRTM apresentaram erros
significativos na cota altimétrica em areas ocupadas por pinus, pois o produto obtido
por este radar representou o topo dessas arvores como superficie do terreno,

implicando em erros significativos no processo de calibracéo.

Os resultados obtidos pela analise de sensibilidade indicaram que a HK_1 e a
recarga foram os parametros mais importantes para o sucesso do modelo. Desse
modo, o0s levantamentos desses parametros em investigacdes futuras podem
contribuir para o refinamento desse ou de outros modelos matematicos elaborados

na area.

4.3 Simulacéo de superficie potenciométrica e de fluxo

Na Figura 33 é apresentado o mapa de superficie potenciométrica simulado
pelo modelo em regime permanente. E possivel identificar que a drenagem de agua
do aquifero realizada pelos rios estabeleceu linhas de fluxo com forte influéncia
local. As linhas de fluxo também foram condicionadas pelo relevo, fazendo com que
na maioria dos locais, o fluxo subterrdneo apresentasse semelhanca com as

variacoes topogréficas do terreno.

Foi constatado que os corpos d’agua superficiais sdo o0s principais
responsaveis pelo transporte de agua na EEcSB, e que em raz&do da espessura do
SAB proximo a essas drenagens, o tempo de permanéncia da agua no meio poroso
€ relativamente curto, fazendo com que a filtragem ndo seja tdo efetiva. Isso
evidencia a suscetibilidade natural a contaminacdo do SAB, e levanta a hipétese de
gue, dependendo das caracteristicas do soluto, este pode migrar rapidamente no
meio poroso, e ser drenado do aquifero pelos rios, comprometendo a qualidade da

agua nos corpos hidricos superficiais.



Figura 33 - Mapa Potenciométrico simulado pelo modelo de fluxo em regime permanente na EEcSB
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De acordo com Barison (2003) foram encontradas elevadas concentracdes de
nitrato nas aguas do Aquifero Bauru nos municipios de Bauru, Lins, Garca lacri e
Regente Feijo, em locais onde o lencol fredtico esta proximo da superficie,
associados a contaminacdes por esgotos.

Como o Rio Pardo flui sobre os afloramentos de basalto e que as
contribuicbes nas margens deste depende de fraturas, todo o volume de agua
gerado pelo SAB na EEcSB é drenado em direcao ao Rio Pardo, contribuindo para o

montante de vazao deste corpo d’agua.

Com a ferramenta Terrain Profile do QGIS foram tracados os perfis A-B
(Figura 35) e C-D (Figura 36) que representam a superficie potenciométrica
simulada pelo modelo, cruzada com o modelo digital de elevacdo do SRTM,

evidenciando os principais rios que drenam o aquifero.

Figura 34 - Localizacdo dos sec¢dao verticais N-S e L-O na EEcSB
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Os resultados encontrados aqui, em relacéo as dire¢des de fluxo subterraneo
foram semelhantes aos encontrados por Santarosa (2017). Entretanto, o modelo
hidroldgico conceitual adotado aqui é diferente do modelo idealizado por esse autor,
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principalmente em relacdo a condutividade hidraulica adotada, a espessura do

pacote de arenito, e a localizacao dos afloramentos de basalto.

Foram observados trés padrbes principais de fluxo, com um divisor de aguas
subterrdneas no centro do dominio simulado. Um padréo de fluxo possui sentido
Oeste em direcdo ao Rio Capivari, apresentando segmentacdes nas direcdes de

fluxo préximas aos corregos afluentes Divisa, Santana, Guaranta e Boi (Sec¢éo B-C).

Figura 35 — Sec¢éo vertical com diregéo Norte-Sul na EEcSB

(m)

A B

Capao Rico > Passarinho
Lavapés Bugre (afluente)

X _?\,Q\\

X : 5772.205

(m)

Legenda

.1" arga hidrdulica simulada (m)
.‘)RI‘-T

E possivel identificar outro padrdo de fluxo subterrdneo com sentido
Nordeste, formando uma area de descarga no rio Capéo Rico. Um terceiro padréao
de fluxo com direcdo Sudoeste foi observado, representando o escoamento na
direcdo da bacia do Bugre captando uma parcela dos fluxos gerados no divisor de

aguas subterranea (Secéo A-B).

Figura 36 - Secéo vertical com dire¢c&o Leste-Oeste na EEcSB
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O fluxo total de entrada foi de 66.893,882 m3/d representado pela recarga. Os
fluxos de saida pelos sistemas de drenagem representados no modelo matematico
com o modulo dreno, na data da simulagédo, totalizam uma vazéo de 59.079,00 m3/d
(Grafico 7). Esse valor aproxima-se do valor de vazdo obtido por Honda e Nizoli
(2008), que foi de 56.540,00 m3/d no periodo seco, somando-se a vazao encontrada
na saida dos Rios Capivari, Capao Rico e Bugre. A evapotranspiracao total da area
foi de 7.813,00 m¥/d, e a discrepancia percentual no balan¢o hidrico foi abaixo de
0,1%, em que a diferenca entre entrada e saida totalizaram 0,2969 (Tabela 4) pois,
segundo a lei de conservacdo de massa, o fluxo de entrada deve ser igual ao fluxo
de saida.

Uma hipétese levantada foi a influéncia das plantacdes de pinus e eucalipto
no controle do nivel freatico, devido a evapotranspiracdo dessas culturas e a
profundidade do sistema radicular. A EECSB esta com um projeto supressao vegetal
nas areas em que 0s pinus eram cultivados para a regeneracao do cerrado. A partir
do momento que as arvores foram sendo retiradas, diversas nascentes e areas
Umidas surgiram na area, muito provavelmente, devido a um aumento significativo
no nivel freatico, inclusive na época de estiagem. Isso dificultou o acesso a alguns
pocos de monitoramento apds o corte, pois algumas vias ficaram completamente

alagadas.

Grafico 7 - Balago volumétrico obtido na simulagdo em regime permanente
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Na area, existem diversos coOrregos que possuem leito seco que,
geralmente, apOs grandes eventos de precipitacdo, existe fluxo de agua devido uma
elevacdo temporaria do nivel freatico. Porém, atualmente, ap0ds a retirada dos pinus,
alguns canais que antes eram efémeros passaram a possuir um fluxo de base, tanto

no periodo seco quanto no umido, mudando seu padrdo de escoamento.

Tabela 4 - Balanco hidrico simulado pelo modelo em regime permanente

Fonte Entrada (m3/d) Saida (m3/d)
Recarga 66.893, 88 0,00

Drenos 0,00 59.079,80
Evapotranspiracédo 0,00 7.813,77
Total 66.893, 88 66.893,58

Em funcéo do leito do Rio Pardo estar proximo a uma zona de transi¢ao
entre os sedimentos do Grupo Bauru e a rochas basélticas do Grupo S&o Bento,
nessa situacdo, o volume mais significativo de agua € gerado nas nascentes
localizadas sob o aquifero granular. Isso faz com que a protecédo dessas areas seja
de extrema importancia para evitar o rebaixamento no nivel d’agua no Rio Pardo,
visto que nos ultimos anos esse rio foi alvo de interesse de diversos projetos de

PCH’s a serem instaladas em toda sua extenséao.

Um fato que chamou atencao foi a quantidade de sistemas de irrigacédo de
pivd central na bacia do Rio Pardo. Em um trabalho publicado por Safre et al (2017),
foram identificados 17 pivds ativos e inativos com taxa maxima de
evapotranspiracdo de 4,7 mm/d em apenas um trecho do Rio novo, importante
afluente do Rio Pardo. Todos esses sistemas possuem area entre 20 ha e 100 h, e

em sua grande maioria utilizam a captacao superficial como fonte de agua.

Nas areas de transicdo do SAB, a menor espessura do meio poroso faz com
que variacdes no armazenamento provoquem reducdes significativas no volume de
adgua escoado das drenagens. Nesse sentido é necessaria uma acao dos 6rgaos
gestores para preservacdo ou aumento das areas protegidas no Medio
Paranapanema, com o objetivo de garantir a reposicdo das reservas subterraneas

principalmente nos locais que possuem elevada explotacédo de agua.
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4.4 Primeiro cenéario: remocao de 50% da area da EEcsB

A éarea total da EEcSB no dominio simulado é de 2.448,813 ha. Esse valor é
inferior a area que consta no plano de manejo da EEcSB, devido aos afloramentos
de basalto que ocorrem no interior da reserva, o que fez com que algumas células
qgue estavam localizadas dentro do limite da EEcSB fossem excluidas em funcéo de
se configurarem como células de fluxo nulo. Foi realizada entdo uma simulacéo
reduzindo em 50% a éarea da EEcSB no modelo (Figura 37), diminuindo

consequentemente a recarga no dominio.

Figura 37 - Distribuic&o espacial da recarga no primeiro cenario
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Para a criagdo do shapefile contendo 50% da area foi utilizado o plugin
Polygon Divider do QGIS. A éarea total da EEcSB foi calculada pela calculadora de
campo, e entdo foi inserida no plugin a area desejada para corte do poligono
(1.224,41 ha), que realizou a divisdo exata da éarea em duas camadas.
Posteriormente o poligono recortado foi utilizado para selecionar as células na

camada de recarga, onde um valor de recarga de 0,277 m/d foi atribuido para
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simular o avancgo das areas cultivo intensivo. Os resultados do balanco volumétrico
podem ser visualizados na Tabela 5. O fluxo total de entrada representado pela
recarga foi de 33.156,64 m3/d. A descarga de agua subterrdnea representada pelas
drenagens corresponde uma vazéao de 31.016,00 m3/d. A evapotranspiragao total do

dominio simulada no primeiro cenario foi de 4.140,38 m3/d.

Tabela 5 - Balanc¢o hidrico simulado pelo modelo no primeiro cenario

Fonte Entrada (m3/d) Saida (m3/d)
Recarga 35.156,64 0,00

Drenos 0,00 31.016,16
Evapotranspiracdo 0,00 4.140,38
Total 35.156,64 35.156,64

Em relacdo aos resultados simulados pelo modelo em condi¢gbes normais de
escoamento e o0 primeiro cenario, caso houvesse uma reducdo de 1.244,41 ha na
area ocupada pela EEcSB, indica uma reducédo de 35.877,72 m3/d na recarga pela

precipitacéo.

Gréfico 8 - Balago volumétrico obtido pelo modelo no primeiro cenério
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Esse valor corresponde a uma diminuicdo de 53,6% na recarga do SAB no
dominio simulado. Os componentes hidraulicos mais afetados séo as drenagens que
apresentaram uma reducao de 28.063,64 m3/d (47,5%). A evapotranspiragao diminui
3.673,39 m3/d (47,1%).

E possivel visualizar no mapa potenciométrico simulado pelo modelo no
primeiro cenario (Figura 38), que a retirada de 50% da EEcSB pode provocar uma
mudanca significativa nos padrbes de fluxo locais, principalmente nas areas
préximas aos corregos do Guarantd e Passarinho. Nota-se também uma mudanca
nas principais direcdes de fluxo, em que além dos trés padrdes principais
identificados no modelo em regime permanente, se estabeleceu uma nova direcao

principal de escoamento em direcdo ao cérrego do Boi.

Utilizando a ferramenta calculadora raster do QGIS, foi calculada a diferenca
entre as cargas hidraulicas encontradas em situacdo normal de escoamento (com a
EEcSB) e as cargas hidraulicas simuladas com a remocédo de 50 % da EEcSB
(Figura 39). Foi possivel identificar que o comportamento do potencial hidraulico do
aquifero sofreu significativas reducées. Houve uma diminuicdo na carga hidraulica
de 11 m na regido central do dominio. Também houveram diminui¢cdes expressivas
préximas as drenagens, sendo o corrego mais afetado o Guarantd em que as cargas
hidraulicas no seu entorno apresentaram uma reducdo de até 6m. Outro cérrego
significativamente afetado foi o0 Santana, em que houveram reducfes de até 5m na

espessura saturada do aquifero préximo a esta drenagem.

A mesma diminuicdo foi verificada no corrego Passarinho. Levando em
consideragao que o nivel d’agua nestes corregos € em meédia de 0,30 cm isso
levaria a completa deplegédo desses cursos d’agua. Todos esses corregos tém suas
nascentes sob a area de protecdo da EEcCSB, isso demonstra a importancia dessa

area para garantia do fluxo de base dessas drenagens.



Figura 38 - Mapa potenciométrico gerado pelo modelo no primeiro cenario (Reduc¢éo de 50%).
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Figura 39 — Diferenca entre as cargas hidraulicas calculadas pela simulacéo
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4.5 Segundo cenario: Remocéao total da EEcSB

No segundo cenario foi considerada a completa remocédo da EEcsB, de
modo a compreender o papel dessa reserva natural para garantia de recarga do
SAB na regido. Foi admitido uma recarga de 0,277 mm/d em todo o dominio

simulado (Figura 40).

Figura 40 - Distribuicdo espacial da recarga no segundo cenario
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Na Tabela 6 estdo os resultados encontrados pelo modelo na simulacédo do
segundo cenario. A taxa total de entrada de agua simulada pela recarga foi de
20.930,12 m?¥/d. A descarga pelos drenos foi calculada como 17.817,76 m3/d. A
evapotranspiracdo total simulada no segundo cenario foi de 3.112.33 m3/d (Gréfico
9). Em relacdo as condi¢des normais de fluxo, em que a EEcSB nao foi suprimida
atuando assim como area de maior recarga no dominio, a reducao na recarga foi de
41.262,04 m3/d (61,68 %) na simulacdo do segundo cenario. O volume de agua
subterrdnea escoado pelos drenos, representando 0s cérregos que nascem na
EECcSB, apresentou uma reducédo de 45.963,76 m3/d, ou seja, uma diminuicdo de

77,79 % na vazao de descarga das drenagens.
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Tabela 6 - Balanc¢o hidrico simulado pelo modelo no segundo cenario

Fonte Entrada (m3/d) Saida (m3/d)
Recarga 20.930,12 0,00

Drenos 0,00 17.817,76
Evapotranspiragao 0,00 3.112.33
Total 20.930,12 20.930,12

Esse dado reforca a importancia da EEcSB para manutencdo da vazao de
escoamento dos cérregos que possuem a nascente dentro dos limites da reserva.
Também ressalta a importancia do manejo do uso do solo nas Estacfes Ecoldgicas,
onde plantas com alta demanda evaporativa podem prejudicar o volume de agua
subterranea escoada para os corregos, pela influéncia no nivel do lencol freatico. A

evapotranspiracao apresentou uma reducao de 4.701,44 m3/d.

Grafico 9 - Balago volumétrico obtido na simulagédo do segundo cenério
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No mapa potenciométrico, pode-se verificar que a retirada da EEcSB
provocaria uma mudanca no sentido principal de fluxo da agua subterrdnea em

direcdo ao Ribeirdo do Bugre. Também é possivel notar na regido Nordeste e
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Noroeste do dominio, que os escoamentos em direcdo aos Rios Capivari e Capéao
Rico mantiveram o seu padrédo nao sofrendo alteracdes com a supressao da estacéo
ecolégica. Uma area de descarga se formou na regido abaixo do cérrego do Boi,
abaixo da rodovia Castelo Branco. Em ambas as simulagfes € possivel afirmar que

a topografia influenciou significativamente os padrdes de escoamento.

Houve uma reducado de 14 m na carga hidraulica no centro do dominio como
pode ser visto na Figura 42. No cérrego Guaranta o nivel freatico reduziu de 2 m no
exutério a 10 m na cabeceira de drenagem. Proximo ao corrego Passarinho a carga
hidraulica reduziu em até 11 m. No ribeirdo do Bugre houveram variacfes de 4m a
11 m na carga hidraulica. Nas proximidades do cOrrego Santana a retirada da

EECcSB provocaria uma diminuicdo de 10 m na carga hidraulica.

A simulacdo com a remocdo da EEcSB, demonstra que a reducao na recarga
provocaria situacoes criticas de rebaixamento do nivel freatico. Por se tratar de um
aquifero livre, em que sua infiltracéo se faz em toda sua extensao com influéncia do
uso do solo e propriedades do aquifero, e raso, em que os niveis freaticos sédo
superficiais a supressdo da EEcSB indica um rebaixamento de até 14 m do lencol
freatico. As drenagens foram os componentes mais afetados apresentando uma
diminuic&o de 79,77 % do seu volume no dominio simulado. Os corregos localizados
dentro da EEcSB foram os mais afetados, com rebaixamentos de até 11m das
cargas hidraulicas nas proximidades das drenagens. Isso provocaria o0
desaparecimento das drenagens localizadas dentro da estacdo ecoldgica, ou em
alguns casos, a alteracdo do padrdo de fluxo das drenagens de efluente para
influente. Nessa situacdo o rio perde agua para o aquifero, principalmente em
condicBes de escoamento apds episodios de precipitacdo, levando em consideracao
a existéncia de drenagens intermitentes e efémeras na reserva, identificadas por

diversos leitos secos.



94

Figura 41 - Mapa potenciométrico gerado pelo modelo no segundo cenario (Remocéo de 100%).
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Figura 42 - Diferenca entre as cargas hidréulicas calculadas pela simulagdo com e sem a EEcSB.
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5 CONCLUSOES

No processo de modelagem baseado nas etapas seguidas por este trabalho,
deve se dar énfase para a constru¢cdo do modelo hidrogeolégico conceitual que € de
extrema importancia para o sucesso do modelo matematico. A etapa mais extensa,
porém, essencial foi a de calibracdo, pois € nessa fase foram identificadas as
incertezas na area simulada, e quais dados sédo passiveis de novos levantamentos,

ou ainda a necessidade de revisdao do modelo conceitual.

A integracéo das informac0@es cartograficas, dados de sensoriamento remoto
e dados coletados em campo, em um mesmo ambiente digital, permitiram a analise
inicial para interpretagéo e aprimoramento do modelo conceitual, processamento dos
dados, configuracdo do modelo e apresentacdo dos resultados. Em relacdo ao
desempenho do FREEWAT, este se mostrou uma ferramenta eficaz, pois o plugin é
estruturado em maodulos, o que faz com que a configuragdo do modelo seja mais
intuitiva, além do que esse software reduziu significativamente os gastos do

processo de modelagem, ao passo que nao necessita de licenca para utilizacao.

Conforme apresentado, o SAB possui caracteristica granular e ocorre de
maneira livre na é&rea modelada, com permeabilidade moderada. Foram
discretizadas duas unidades hidrogeoestratigraficas: a Formacdo Adamantina e a
Formacao Marilia, sendo a ultima menos permeéavel. Foi assumido no modelo
conceitual heterogeneidade litologica, o que fez com que a camada 1 fosse divida

em duas areas com diferentes condutividades hidraulicas.

O processo de calibracdo permitiu estabelecer uma boa correspondéncia
entre o modelo conceitual idealizado e o modelo obtido apdés os ajustes dos
parédmetros de entrada. Os valores de condutividade hidraulica foram ajustados de
modo a representar as diferentes estruturas litologicas presentes na area, obtendo
os valores finais de condutividade hidraulica de 1,75 m/d, para a Fm. Adamantina e
0,9 m/d para Fm. Marilia. Essa distribuicAo de condutividades hidraulicas
representou da melhor maneira as variagdes litologicas observadas no mapa

geoldgico.

O fluxo de recarga simulado em condigbes normais de escoamento foi de

66.893,882 m3/d. As descargas subterraneas pelas drenagens, totalizaram uma
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vazéao de 59.079,00 m3/d. A evapotranspiracdo no dominio foi de 7.813,00 m3/d, e a
discrepancia percentual no balanco hidrico foi abaixo de 0,1%, e a diferenca entre

entrada e saida totalizaram 0,2969.

Foram identificados trés padrOes principais de fluxo. Constatou-se que a
porcdo Oeste do dominio possui um declive topografico e fluxo com direcéo principal
para a bacia hidrografica do rio Capivari. As linhas de fluxo apresentaram padrdes
locais por conta do papel dos corregos efluentes, Boi, Divisa, Guarantd e Santana
gue atuaram como areas de descarga, drenando as aguas subterraneas. A porgao
Leste possui declive topografico com sentido principal do fluxo em dire¢cdo ao rio
Capdo Rico, com contribuicdo dos afluentes Lavapés e Passarinho. O terceiro
padrdo de fluxo identificado foi um com sentido Norte-Sul em dire¢cdo a bacia do
Bugre, captando a &gua infiltrada a partir do divisor topografico no centro do

dominio.

Na simulagdo do primeiro cenario, a reducdo de 1.244,41 ha na area
ocupada pela EEcSB provocaria uma diminuicdo de 35.877,72 m3/d na recarga pela
precipitacdo, correspondendo a uma reducdo de 53,6% na recarga do SAB. A
evapotranspiracdo reduziu 3.673,39 m3/d (47,1%). As drenagens foram o0s
componentes hidraulicos mais afetados apresentando uma reducédo de 28.063,64
m3/ d (47,5%). No segundo cenario, em em que a EEcSB foi suprimida, a reducao na
recarga foi de 41.262,04 m3/d (61,68 %) e a evapotranspiracdo apresentou uma
reducado de 4.701,44 m3/d. Isso demonstra a importancia da EEcCSB para garantia da
recarga na regido, pois a remocdo dessa provocaria a reducdo significativa no
volume infiltrado no SAB.

Como simulado no segundo cenario, a remocdo da EEcSB provocaria uma
reducdo de 79,77% no volume escoado pelas drenagens, esse fato € alarmante
devido a essas drenagens terem seus escoamentos direcionados ao Rio Pardo,
contribuindo para a vazao total desse corpo d’agua, que tem seu leito sob basaltos
impermeaveis da Formacdo Serra Geral. Devido aos multiplos usos que utilizam as
aguas superficiais do Rio Pardo, principalmente os diferentes sistemas de irrigagéo,
€ essencial a existéncia de areas com florestas nativas como a EEcSB, que
apresentem maior taxa de infiltracdo em relacédo aos demais usos do solo, visto a

necessidade da garantia de escoamento perene dos corpos d’agua em uma bacia
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hidrografica de importancia socioeconébmica como a UGRHI — 17. Esse fato
demonstra ndo somente a viabilidade dessas Estacdes Ecoldgicas como
reservatorios naturais de 4gua subterranea, mas também sugere a criacdo de novas
areas de modo a garantir o desenvolvimento socioecondmico de maneira

sustentavel na bacia do Médio Paranapanema.

O trabalho foi realizado com o objetivo de se criar um modelo inicial de
simulacdo de fluxo de baixo custo, utilizando os poucos dados disponiveis para
representar as condi¢cdes naturais de maneira simplificada. A coleta de dados foi, em
grande parte, limitada pelo montante de recursos disponiveis, o que influenciou no
refinamento do modelo hidrogeoldgico conceitual. Desse modo algumas incertezas
nao puderam ser resolvidas, isso fez com que a acuracia do modelo fosse menor
nas areas com baixa densidade de dados. Recomenda-se em novas investigacdes a
avaliacdo da condutividade hidraulica e recarga de maneira mais precisa, de modo
representar com clareza esses parametros que demonstraram importancia no
modelo simulado. Produtos de sensoriamento remoto com algoritmos de estimativa
da evapotranspiracdo podem ser utilizados de modo a identificar a variagcdo espacial
da a ETO na area. Foi possivel afirmar que o modelo aqui desenvolvido, possui
significativa representatividade para direcionar investigacfes futuras no dominio
modelado. Espera-se desse modo que esse estudo contribuia para analises futuras
realizadas na EEcSB, partindo da ideia inicial de como funciona a o sistema de fluxo
subterraneo na area, bem como medidas tomadas por agentes publicos envolvendo
a criacdo ou reducdo de areas de reserva nativa, levando em consideracdo o0s

resultados encontrados nos cenarios simulados.
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ANEXO A — Parametros morfologicos e de vazédo calculados por Honda e Ezaki

(2008).
largura profund. media vazao
(m) (Lis)
oIt periodo
seco umido seco umido seco umido
C1a Capivari ponte 1 2,75 3,50 0,11 0,29 3280 1639,1
C1b Capivari ponte 2 2,65 2,80 0,07 0,17 s.d. s.d.
Cc2 Capivari 2,50 s.d. 0,32 s.d. 150,0 s.d.
G1  Guaranta saida 1,15 3,00 0,25 0,33 35,6 1243
G4  Guaranta 0,73 0,95 017 0,28 7,6 7.3
G5 Guaranta 0,45 0,50 0,06 0,18 28 18,1
G6  Guaranta nasc. s.d. 0,30 s.d. 0,30 s.d. 8,5
S1 Santana saida 0,60 210 0,13 0,22 18,0 63,0
S2 Santana nascente 0,30 0,90 0,06 0,26 4.4 28,8
U1 Urubu saida s.d. 0,50 s.d. 0,16 s.d. 472
B1 Bugre saida 0,60 0,85 0,23 0,43 78,1 209,7
B2 Bugre juncao 0,65 0,86 0,53 0,57 18,6 594
P1 Passarinho saida 0,80 1,10 0,09 0,14 23,6 90,6
CR1 Capéo Rico saida 118 3,50 0,60 0,65 248 3 1043,5
CR2 Capéo Rico ponte 1,25 s.d. 0,67 s.d. 195,2 s.d.
L1 Lavapé saida 0,30 s.d. 0,19 s.d. 8,9 s.d.
PL1 Parque dos Lagos1 0,30 0,50 0,07 0,10 12,9 247
SCB Sulco C. Branco s.d. 0,70 s.d. 0,47 s.d. 590
BCB Bueiro C. Branco s.d. 0,30 s.d. 0,03 s.d. 5.7

s.d. — sem determinacgéao
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ANEXO B — Dados Litolégicos do po¢o 3500029772 do SIAGAS

Profundidade | Profundidade | Tipo de | Litologia | Descricao Litoloégica
Inicial (m): Final (m): Formagcéo
0.00 54.00 Grupo Bauru Arenito  Arenito  marrom-
Fino claro, textura fina,
com gréos
subarrendondados;
exibe nddulos
carbonaticos
54.00 60. Formacao Serra Basalto Basalto muito
Geral, Grupo Séo alterado
Bento
60.00 258 Formacéao Serra Basalto Basalto cinza-
Geral, Grupo Séo escuro a hegro,
Bento nao intemperizado

Fonte: CPRM, Servico de informagdes de dguas subterraneas.
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