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LOCALIZACAO DA AREA

O Sistema .
Aquifero Urucuia

Fonte: ANA(2013)
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Sistema Aquifera Urucuia

O aquifero funciona como um reservatorio
de reqularizacao dos rios, garantido a
preservacao de suas vazdes nos periodos de
estiagem e reduzindo o impacto das cheias nos
periodos de chuvas intensas. Seus parametros ja
foram levantados em varios trabalhos cientificos.

A area da bacia do rio Grande foi escolhida
porque nela ja foram realizadas varias
modelagens numéricas com o modflow.



Representacao conceitual do
sistema aquifero Urucuia na bacia
do rio Grande
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Problema/Justificativa |

—Quando uma regido € abastecida por aguas
superficials e subterraneas, alguns problemas
especificos podem surgir, associados a reducéao de
vazao dos rios devido ao bombeamento de aguas
subterraneas.

—A avaliacao desta interacao, em muitas situacoes,
é fundamental para a gestao de recursos hidricos e
a mesma pode ser quantificada pelos modelos
analiticos.



Problema/Justificativa Il

—A conectividade entre as aguas dos mananciais
superficiais e subterraneos sao conhecidas desde
o trabalho original de Boussinesqg em 1877.

— Entretanto, até hoje (segunda década do século
XXI), os atores envolvidos no estudo e na gestao
dos recursos hidricos nao conduziram este
conhecimento para uma realidade pratica, salvo
algumas raras excecoes (ABAS, 2011).



Objetivo

« Avaliar um modelo simples para quantificar
0s volumes retirados dos rios por pocos, em
virtude da conectividade hidraulica entre as
aguas superficials e subterraneas, com a
finalidade de gerenciar as aguas de forma
iIntegrada, evitando conflitos e maximizando
O potencial para o0 desenvolvimento
sustentavel da regiao.



Principio da Conservacao
da Massa

A variagdo e o fluxo da dgua em um aquifero & determinac
pelo principio da  CONSERVACAD DA MASSA (no se poc

criar nem destruir matéria).




Consequéncias do Principio

O escoamento de base dos rios (superficial) € a reserva
reguladora (subterranea). A agua descarregada pelo

aquifero para os rios é aproximadamente igual a recarga
(equilibrio dinamico). S

Precipitacdo (P) Evapotranspiragio
(Ev)

RT' — Eb : Escoamento superficial (Es)

Infiltracao
Escoamento basico (Eb)

Reserva transitoria

Rr = reserva reguladora

Infiltracdo
profunda

P=Ev+Es+Eb

Legenda
——— 2 Entradas
— Saidas

Zona saturada

Eb = escoamento de base

Reserva permanente



Detalhando o Problema

“Agua de chuva
Infiltra-se no solo Fontes aparecem onde 0
/ lencol freatico intercepta

/  Agua de chuva move-se & superficie do terreno
para baixo atraves da
zona nao saturada

~Na zona saturada a agua subterranea percola ao longo _
de caminhos curvos e emerge no rio ou fonte hidraulicamente mais proxima

Fonte: Murck et al. (1996)




CICLO HIDROLOGICO
Agua Subterranea




Theis (1935) Descreveu a Retirada de
Agua de Um Aquifero:

" lim novo estado de equilibrio dindmico Se slcanga
SOMENte mediante um meremento na recarga (recarga
induzida), uma redugdo da descargs, ou uma
combinagdo de ambos os efeitos.”



A este respeito,

BREDEHOEFT acrescentou:

‘Leralmente, a recarga £ determinada pela
precipitacdn pluvial gue néo se altera com a
exploragan do aquiters.”



E MALS:

// s

Lomumente, 8 descarga natural  que Se altera e
faz possivel gue o aquitero alcance um novo
equiliorio.”




Static Water Level
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Confining Clay
Adapted from Groundwaler and Wells, Second Edition by Fletcher G. Driscoll, Ph D



Dt MODO QUE:

A captura da descarga natural € o gue
geralmente determina 8 magnitude do
goroveitamento sustentavel.”



ASSIM NAD HA DPCAD:

Se as entradas (recargas) sdo maiores que as
saidas (descargas), o aquifero incrementa seu
volume de dgua armazenada e os niveis de dgua se

AEN



E

Se as entradas (recargas) sd0 Menores que as

saidas (descargas), se reduz a quantidade de dgua
armazenada no aquifero e os niveis de dgua
diminuem.



Causa Temporal da Ilusao de Separacao

Quanto tempo a agua leva para sair do aquifero?

Fonte: Iritani & Ezaki (2008)




Influéncia nas dgquas superficiais (1)
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Influéncia nas dguas superficiais (2)
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Resumo dos parametros hidrologicos do SAU

Area

Rio (uB)
Pandeiros 3.346
Carinhanha 11.338
Coxa 2.301
Corrente 23.578
Grande 28.130
Preto 13.270

Médias Pond

(mm/ano)

P

1.100
1.075
1.050
1.120
1.300
1.250

1194

(mm/ano)

204,22

Eb

192,39
298,78
148,50
210,91
167,55
201,90

Es

(mm/ano)

42,06
29,95
17,00
15,58
10,60
17,46
17,28

=

234,45
328,73
165,50
226,49
178,15
219,36

221,50

=Y

(mm/ano) (mm)

865,55
746,27
884,50
893,51
1121,85
1030,64

972,32

Relacoes hidrologicas do SAU

Rio
Pandeiros
Carinhanha
Coxa
Corrente
Grande
Preto
Média
P=precipitacao
Ebgescgam%nto de bas

Eb/P
0,17
0,28
0,14
0,19
0,13
0,16
0,1/

e

Es=escoamento superficial

Et=escoamento total (Eb+Es)

Es/P
0,04
0,03
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01

indices

Et/P
0,21
0,31
0,16
0,20
0,14
0,18
0,19

Ev/P
0,79
0,69
0,84
0,80
0,86
0,82
0,81

Eb/Et
0,82
0,91
0,90
0,93
0,94
0,92
0,92

Ev=evapotranspiragcao

FONTE: ANA (2013)



Solucoes Analiticas “Tipo 1”

Thels (1941) apresentou a primeira solucao
analitica para este problema, que mais tarde foi
reescrita por Glover & Balmer (1954) e
posteriormente fol popularizada por Jenkins
(1968) que acrescentou o conceito de SDF
(stream depletion factor) no estudo da
Interferéncia rio/aquifero.

Esta solucao € chamada em alguns trabalhos
como Modelo de Theis, em outros como Modelo
de Glover, Modelo de Glover & Balmer e ainda
como Modelo de Jenkins.



Solucdes Analiticas “Tipo 1”

Para o caso de um aquifero homogéneo de
comprimento L, perfeitamente conectado ao
aquifero, fig. 1, foram apresentadas varias solucoes.

Entre as quais destacamos as seguintes:



Solucoes Analiticas “Tipo 1”

v'Ferris et al. (1962); Buras (1963); Cooper &
Rorabaugh (1963); Rorabaugh (1963); Glover
(1964); Buras & Bear (1964); Singh (1968); Singh
(1969); Hall & Moench (1972); Moench & Kiesel
(1970); Marino (1973); Sahuquillo (1983); Gill
(1985); Wallace et al. (1990); entre outros...



Solucao Analitica do “Tipo 2”

Considerando canais totalmente penetrantes
e camadas com diferentes permeabilidades.

Nestas condicoes o unico modelo identificado na
pesquisa foi elaborado por Hantush em 1964.



Solucao Analitica do “Tipo 3”

Considerando canais parcialmente g_e_netrantes e
um leito de rio com diferente permeabilidade:
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Bochever (1966)ﬁ Huht (1999); Zlotnik and Huang (1999); |
Zlotnik et al. (1999); Butler et al (1999)



Solucoes Analiticas “Tipo 4”

Considerando canais parcialmente penetrantes e
camadas Intermediarias com diferentes
permeabilidades.

Aqiiifero Livre

Aquitarde

Para esta abordagem também existem Varios
modelos desenvolvidos, entre o0s uais
destacamos 0Ss seguintes:



Solucoes Analiticas “Tipo 4”

Zhang (1992); Zlotnik et al. (1999); Butler et al.
(2001); Chen & Yin (2001); Chen & Shu (2002);
Hunt (2004); Zlotnik (2005); Hunt & Smith
(2008); Hunt (2008); Butler et al. (2008); Scott
(2009) Zlotnik & Tartakovsky (2009); Christensen
et al. (2009); Christensen et al. (2010); Huang et
al. (2010); entre outros...

Observa-se que os Tipos 3 e 4 sao facilmente
utilizaveis como Tipos 1 e 2.



Conclusao de Todos os
Pesquisadores do “Tipo 4”

Mesmo em um aguifero semi-confinado (nao
Importando a espessura do aquitarde), a
drenagem vertical, com o tempo, se torna uma
parte significativa da taxa de bombeamento.
Este Intervalo de tempo pode ser de algumas
noras a alguns meses.

O Impacto nas drenagens superficiais sofre
um retardo temporal um pouco maior gque nas
condicoes de Tipo 1.



Existe uma Unica &gua e sua quantificagio é

essencial
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Modelos analiticos apresentam varias

vantagens nesta quantificacao.



Calculo da Interferéncia
Rio/Aquifero |

* Na pratica internacional, os 6érgaos gestores e as
acoOes judiciais relativas a direitos de uso da agua,
utilizam basicamente dois modelos. O primeiro,
chamado aqui de Modelo de Theis, 1941 (Tipo 1)
escrito desta forma por Glover & Balmer (1954):




Calculo da Interferéncia
Rio/Aquifero |l

O segundo modelo cuja utilizacao tem
aumentado muito na ultima década, tanto nos
EUA, quanto em paises da Oceania sao os de

Hunt 1999 e 2004 (Tipo 3 e 4), assim escritos
pelo proprio autor:

i t.__L+|1|+*T. AP+ 1“;9[:_
ATt/ S I




Solucoes Para a Outorga

« Estes modelos ja foram avaliados por dezenas
de pesquisadores, varios deles citados na
pesquisa. Agul cito Schuster (2003), por ter
realizado varios estudos na area estudada.

 Todos os autores que analisaram ou utilizaram
0S meétodos analiticos sao unanimes em dois

pontos:

« Métodos analiticos sao de facil utilizacéao e;

 Exageram na deplecao produzida pelo poco
no rio.



Solucoes Para a Outorga

 Diante das vantagens da utilizacao destes
modelos analiticos para a avalilacao das
interferéncias rio/aquifero, podemos utiliza-los
nos procedimentos de outorga, desde que o
calculo possa ser realizado de forma simples e
rapida.

« Para tanto foram elaboradas macros que
possibilitam sua solucdo rapida em planilhas
eletronicas como o Microsoft-Excel ou o
BrOffice-Calc.
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Resultados Obtidos |

Na aplicacdo dos modelos analiticos (Theis
e Hunt), foram utilizados os mesmos dados das
modelagens numeéricas e comparados 0sS
resultados.

Os valores mostraram-se bastante
coerentes (analiticos e numericos). Indicando que
0S Impactos sao minimizados, quando 0S POCOS
sao afastados 4.000 metros do rio mais proximo e
7.000 metros entre si, com uma vazao maxima de
500 m3/h por poco.

Nestas condicOoes 0s rios e 0 aquifero
estariam consideravelmente protegidos.



Resultados Obtidos Il

Estes resultados nao podem ser aplicados,
pois na pratica inviabilizam a utilizacdo de agua
subterranea na regiao (de fato seria possivel
perfurar apenas 40 pocos em todo o Sistema
Aquifero Urucuia na Bahia, sendo 16 na bacia do
Grande).

Mais adequado e avaliar o volume que cada
poco depleciona do rio e abater este volume de
futuras outorgas de agua superficial.

Os modelos analiticos demonstraram poder
calcular isto rapidamente para cada poco ou
conjunto de pocos.



Resultados Obtidos il

As outorgas para uso da agua subterranea no
Sistema Aquifero Urucuia, de acordo com o0s
registros do INGA (2010), totalizavam um volume de
aproximadamente 9,5 m3/s. Valor relativamente
baixo em comparacao com 0s volumes de agua
estimados para o escoamento de base da regiao,
estimado em 677 m3/s, e mesmo para o rio Grande
(168 m3/s) (ANA, 2013).

As retiradas, mesmo no pior cenario
analisado, estariam comprometendo menos de 2%
do escoamento de base regional, nao devendo
Impactar fortemente na vazao dos rios, em escala
regional.



Resultados Obtidos IV

Para atender as necessidades economicas,
soclals e ambientais, sugerimos algumas etapas
l0gicas para a utilizacdo integrada dos recursos
hidricos:

1) Estabelecer presenca de conexao
hidraulica;
2) Avaliar o potencial de uso das aguas

subterraneas, considerando o impacto aceitavel
NoS rios e;

3) Realizar avaliacoes integradas.



Resultados Obtidos V

Redefinir os termos técnicos:

- Reserva reguladora; potencialidade;
rendimento ou; aproveitamento sustentavel (nao
levam em conta as aguas superficiails nem que a
recarga de agua subterranea pode diminuir.

- Na verdade estes termos se referem a
taxas de bombeamento seguras, se nao se usar
agua superficial.

- O aproveitamento sustentavel deve levar
em conta o escoamento de base e as condicoes
de secas mais severas.



Finalizando - Areas onde os modelos analiticos
apoiam a gestéo integrada

 Minimizando a tradicional separacao institucional
da agua superficial e subterranea, que resulta
fundamentalmente em barreiras de comunicacao

« Reconhecendo que a sustentabilidade deve
permitir incrementos na demanda de agua para
atividades econOmicas e  desenvolvimento

numano.

* Reduzindo riscos nas decisoes de gestao — como
responder a grandes demandas.



Muito Obrigado a Todos...



