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RESUMO

O modelo hidrogeolédgico conceitual representa a dindmica das 4guas subterraneas e permite que
as informagdes ja compiladas e interpretadas sejam aplicadas no modelo numérico de fluxo,
permitindo assim apoiar as decisdes na utilizacdo sustentdvel deste recurso hidrico. Nessa
pesquisa, foi elaborado o modelo hidrogeoldgico conceitual para a 4area de estudo que
compreende a Bacia do Cérrego da Fartura (BCF), situada nos municipios de Bastos e lacri, SP.
O abastecimento da populag@o nesta bacia depende exclusivamente as dguas subterraneas, bem
como o abastecimento de atividades econdmicas como: industrias, servigos, agricultura e
avicultura. A 4rea de estudo assenta-se no Aquifero Adamantina, pertencente ao Sistema
Aquifero Bauru (SAB), compreendendo rochas do Grupo Bauru. O objetivo este estudo foi
compreender a dindmica do fluxo das dguas subterrineas na regido. A metodologia aplicada
consistiu na elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual por meio da andlise e
interpretacdo a partir das informacdes provenientes de diferentes bancos de dados (DAEE,
SIAGAS e CBH-AP), de dados geoldgicos, dados pluviométricos, fluviometria, ensaios de
bombeamento e parimetros hidraulicos disponiveis na literatura. Em seguida, foi realizada a
inser¢do dessas informac¢des no modelo numérico de fluxo, em regime estaciondrio. Os
resultados obtidos mostram que na drea de estudo o Aquifero Adamantina se comporta como
aquifero livre com profundidade maxima de 150 m, sotoposto encontra-se o Aquitardo
Aracatuba que foi considerado como uma barreira hidrdulica. A recarga de 202 mm/ano
estimada foi a dnica fonte de entrada de 4gua no modelo e os corpos hidricos superficiais sdo a
drea de descarga. A condutividade hidrdulica obtida nos ensaios de bombeamento mostram
valores minimos e maximos entre 0,27 m/d e 2,86 m/d. A partir dessas informagdes a drea de
estudo foi dividida em 6 camadas espacadas a cada 25,0 m e considerando a mesma forma
litolégica. As simulacdes foram realizadas em regime estaciondrio para duas situagdes: a
primeira sem o funcionamento dos pogos tubulares e a segunda com o funcionamento dos pogos
tubulares. A calibracdo do modelo foi realizada por meio da comparacio entre carga hidriulica
observada versus carga hidrdulica calculada. Modificacdes foram feitas nos valores da
condutividade hidrdulica a fim de obter um valor de calibracdo adequado. A condutividade
hidraulica horizontal utilizada foi de 2,75 m/d e vertical 0,275 m/d. O resultado da calibragdo foi
NRMS de 11% considerado aceitdvel. O balanco de fluxo indica uma entrada de 44.533 m’/dia.
A potenciometria da BCF tem o fluxo das dguas subterraneas direcionados para o centro da area
de estudo, onde se localiza a drenagem principal da bacia. As cargas hidrdulicas de maiores
valores (492 m e 481 m) encontram-se na por¢ao norte da BCF. Para aprimoramento do modelo
hidrogeolégico conceitual e do modelo numérico de fluxo recomenda-se um detalhamento das
formacoes litolégicas, o monitoramento prolongado dos niveis piezométricos nos pocos e das
vazdes no Coérrego da Fartura. O modelo numérico de fluxo mostra-se uma representacio
simplificada da realidade, necessitando ser constantemente revisado e atualizado, para tornar-se
uma ferramenta confidvel para a gestdo das dguas subterrineas.

Palavras-chave: Hidrogeologia; Aquifero — Bauru (SP); Aguas subterrineas -

Escoamento.



ABSTRACT

The conceptual hydrogeological model represents the dynamics of groundwater and allows the
information already compiled and interpreted to be applied to the numerical flow model, thus
allowing to support decisions in the sustainable use of this water resource. In this research, a
conceptual hydrogeological model was developed for the study area comprising the Cérrego da
Fartura Basin (BCF), located in the municipalities of Bastos and lacri, SP. The supply of the
population in this basin depends exclusively on groundwater, as well as the supply of economic
activities such as: industries, services, agriculture and poultry. The study area is based on the
Adamantina Aquifer, which belongs to the Bauru Aquifer System (SAB), comprising rocks
from the Bauru Group. The aim of this study was to understand the dynamics of groundwater
flow in the region. The methodology applied consisted in the elaboration of the conceptual
hydrogeological model through analysis and interpretation based on information from different
databases (DAEE, SIAGAS and CBH-AP), geological data, rainfall data, fluvimetry, pumping
tests and parameters available in the literature. Then, this information was inserted in the
numerical flow model, in steady state. The results obtained show that in the study area the
Adamantina Aquifer behaves as a free aquifer with a maximum depth of 150 m, underneath is
the Aquitardo Aracatuba which was considered as a hydraulic barrier. The estimated 202
mm/year recharge was the only water inlet source in the model and the surface water bodies are
the discharge area. The hydraulic conductivity obtained in the pumping tests show minimum
and maximum values between 0.27 m/d and 2.86 m/d. Based on this information, the study area
was divided into 6 layers spaced every 25.0 m and considering the same lithological form. The
simulations were carried out in a steady state for two situations: the first without the tube wells
functioning and the second with the tube wells functioning. Model calibration was performed by
comparing the observed hydraulic load versus the calculated hydraulic load. Modifications were
made to the hydraulic conductivity values in order to obtain an adequate calibration value. The
horizontal hydraulic conductivity used was 2.75 m/d and the vertical 0.275 m/d. The calibration
result was NRMS of 11% considered acceptable. The flow balance indicates an inflow of
44,533 m3/day. The BCF potentiometry has the flow of groundwater directed to the center of
the study area, where the main drainage of the basin is located. The hydraulic loads with the
highest values (492 m and 481 m) are found in the northern portion of the BCF. To improve the
conceptual hydrogeological model and the numerical flow model, it is recommended to detail
the lithological formations, the prolonged monitoring of the piezometric levels in the wells and
the outflows in the Cérrego da Fartura. The numerical flow model is a simplified representation
of reality, needing to be constantly revised and updated, to become a reliable tool for the
management of groundwater.

Keywords: Hydrogeology; Aquifers — Bauru (SP); Groundwater flow.
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1 INTRODUCAO

As 4guas subterrdneas sdo responsdveis em parte ou integralmente pelo
atendimento a cidades ou dreas rurais e ainda se constituem em um recurso natural
fundamental para diversas atividades econdmicas. No Estado de Sao Paulo este recurso
hidrico responde pelo abastecimento total ou parcial de cerca de 80% dos nucleos
urbanos e aproximadamente 34% da populacdo do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2010). A regido noroeste ¢ uma das que mais dependem desse manancial, onde o
Sistema Aquifero Bauru (SAB) abastece integralmente 32,5% dos municipios do estado

(PAULA e SILVA et al., 2005).

A Bacia do Coérrego da Fartura (BCF) estd inserida nos municipios de
Bastos, Iacri e Parapua que sdo abastecidos exclusivamente por dguas subterraneas e
apresentam diversas atividades econdmicas como industrias, servigos, agricultura e
avicultura, sendo esta ultima responsdvel pela producao de grandes volumes de residuos
que, caso dispostos de forma inadequada, pode constituir em fonte potencial de

contaminacdo das dguas subterraneas da bacia.

O IPT (2018) fez a caracterizagdo hidrogeoquimica em 30 pocos tubulares
na drea rural do municipio de Bastos e confirmou elevadas concentracdes de nitrato
encontradas previamente e ainda constatou a influéncia da proximidade dos pocos em
relacdo as fontes de contaminacgdo (barracdes de granjas, fossas e aterros de residuos)

com O aumento nas concentragées de nitrato.

As 4guas subterraneas mostram-se um recurso estratégico para o
abastecimento publico, uso privado, portanto fundamental a economia. Logo ¢&
imprescindivel garantir sua utilizacdo quantitativa e qualitativamente e a elaboracdo de
modelos conceitual e numérico propde uma melhor representacdo do comportamento,
da dindmica visando uma melhor compreensdo dos processos e caracteristicas do
aquifero. Esses modelos, quando aplicados em investigagdes de dguas subterrineas,
indicam altos indices de sucesso em suas respostas, como pode ser observado, por
exemplo, em Anderson; Woessner; Hunt (2015), Fitts (2015) e 1G; DAEE (2012), pois
permitem compreender a dindmica do aquifero, fazer projecdes de explotacdo, cendrios

de contaminagdo e remediagao.
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Ao final desta dissertacdo espera-se que o modelo contribua para a
compreensdo do comportamento das dguas subterrdneas nessa bacia e no
estabelecimento de futuras agdes que auxiliem no uso desse recurso hidrico, como por

exemplo, planejar a gestdo das 4guas subterraneas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral da presente pesquisa diz respeito a caracterizagdo
hidrogeoldgica da regido da Bacia do Corrego da Fartura (BCF), para construgdo de
modelo hidrogeoldgico conceitual e simulacio numérica computacional, com vistas a

contribuicdo com subsidios para a gestdo do recurso hidrico subterraneo.

2.2 Objetivos especificos
e Reunir e consolidar as informacdes de interesse a hidrogeologia

disponiveis para a regido em bancos de dados diversos;

e Construir um modelo hidrogeolégico conceitual de fluxo subterraneo que
permita compreender a dindmica das dguas subterrineas na drea de

estudo;

e Executar uma simulacdo numérica de fluxo nas dguas subterrineas em

estado estacionario.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Modelo Hidrogeologico Conceitual
O modelo hidrogeolégico conceitual € uma representacdo esquemadtica

simplificada do sistema de fluxos subterraneos e tem a finalidade de representar a
realidade hidrogeolégica. A elaboracio de um modelo conceitual requer um
procedimento e informagdes de parametros e varidveis, como identificagao dos sistemas
aquiferos, espessuras do aquifero, caracteristicas das diferencas facioldgicas, definicdo
das fronteiras da drea modelada, definicao das condi¢des de contorno, geometria da drea
modelada, condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de armazenamento,
entradas e saidas hidricas (recargas e descargas), carga piezométrica, vazao dos pogos,
coeficiente de armazenamento, conectividade com 4gua superficial e outros aquiferos,
viscosidade, capacidade de infiltracdo, resisténcia hidrdulica (camada semiconfinante)
(e.g. SAHOO; JHA, 2017, URRUTIA, et al., 2018, LIN; LIN, 2019) (CABRAL;
DEMETRIO, 2008).

O modelo conceitual hidrogeoldgico de fluxo possui as seguintes etapas de

acordo Anderson; Woessner; Hunt (2015) Figura 1.

Embora, as diversas caracteristicas sejam assumidas, uma completa
reconstru¢do do sistema ndo € possivel, e raramente existem dados que abranjam todo o

sistema seja espacial ou temporal.

O desenvolvimento do modelo conceitual deve ser preconizado adotando-se
o principio da simplicidade, ou seja, o modelo deve ser tdo simples quanto possivel,
porém, deve ser representativo o suficiente para: (a) conter adequadamente os
elementos fisicos do sistema, (b) reproduzir o comportamento do sistema estudado, (c¢)
viabilizar a obten¢do das respostas relacionadas aos objetivos da modelagem (CRUZ,

2014).

A representacdo do modelo hidrogeoldgico conceitual pode ocorrer de
forma tridimensional, bidimensional horizontal, bidimensional vertical. O modelo
conceitual tridimensional mostra as componentes de fluxo vertical. No modelo
bidimensional horizontal ndo existem variagdes significativas na direcdo vertical e
utilizam-se equacdes baseadas apenas nas varidveis X e Y. J4 no modelo bidimensional

vertical as caracteristicas fisicas e hidrogeoldgicas sdo constantes ao longo de uma
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direcdo, sendo possivel utilizar com sucesso um modelo vertical a direcdo das

caracteristicas constantes (CABRAL; DEMETRIO, 2008).

Segundo Anderson; Woessner; Hunt (2015) a maioria dos problemas de
dguas subterraneas pode ser abordado com modelo numérico desenvolvido a partir de
um modelo conceitual. Em geral, segundo os autores, quanto mais préximo o modelo
conceitual se aproxima da situacdo de campo, mais provavel € que o modelo numérico
dé previsdes razodveis. Os autores recomendam que na prética tenha-se parcimOnia na
concepcdo do modelo conceitual, o que implica que o modelo conceitual € simplificado
para incluir apenas os processos importantes para abordar o seu propdsito, mas ainda
tenha complexidade suficiente para representar o comportamento relevante do sistema.
Caso seja necessario, mais complexidade pode ser adicionada subsequentemente no

processo de modelagem, revisando o modelo conceitual.

O modelo hidrogeoldgico conceitual de fluxo possui as seguintes etapas de

acordo Anderson; Woessner; Hunt (2015) Figura 1.

Figura 1 — Modelo conceitual hidrogeoldgico.
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Fonte: Anderson; Woesnner; Hunt (2015), p. 33 (modificado).

Os resultados do modelo conceitual t€ém implicacdes significativas na gestao

dos recursos hidricos, na projecdo de sistemas de monitoramento € na avaliacdo das
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dguas subterraneas. Burghof et al. (2018) desenvolveram um modelo conceitual que
observa a interacdo entre as dguas subterraneas e dguas superficiais na zona umida da
regido nordeste de Kilombero Valley, Tanzania. As autoras identificaram o fluxo das
dguas subterraneas no aquifero poroso, a qualidade das 4guas subterrdneas e o tempo
residéncia relacionados as condutividades hidrdulicas. Os resultados deste estudo
mostraram-se valiosos como base para pesquisas futuras relacionadas as &dguas
subterraneas e as interacoes das dguas superficiais, sendo possivel o modelo
hidrogeoldgico conceitual ser usado no futuro para configurar o modelo numérico de
fluxo de e transporte. Este trabalho revela como o sistema de dguas subterraneas — dguas

superficiais devem ser tratados juntos e a relacdo que existe entre eles.

Bayanzul et al., (2019) construiram um modelo conceitual para o fluxo de
dguas subterraneas da Bacia Gunii Khooloi, regido sul de Gobi, Mongoélia. Uma &rea
que possui escassez de dgua potdvel relacionada com as mudangas climdticas. Para a
constru¢do do modelo conceitual os citados autores utilizaram uma abordagem quimica
e isotdpica para caracterizar as dguas subterraneas e os processos de recarga na bacia e
assim identificaram uma 4gua moderna no aquifero raso e uma dgua mais antiga no
aquifero profundo, concluindo a necessidade de se ter uma gestdo estratégica para os
recursos hidricos dessa bacia. Os autores indicam que a aplicacdo de diferentes técnicas

pode contribuir para a compreensao da dinamica das dguas subterraneas.

A compreensdo da circulacdo das dguas subterrdneas no meio poroso € as
caracteristicas geoldgicas do aquifero permitem elaborar o modelo conceitual que
oportunamente servird de base para o modelo numérico de fluxo e transporte. E ainda

auxiliar na gestdo dos recursos hidricos.

3.2 Modelo numérico de fluxo utilizando o FEFLOW
O FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system) opera com método
de elementos finitos (FEM — Finite Element Method) que é subdividido em elementos
discretos e nos. Este método utiliza formas de elemento que sdo um pouco mais
flexiveis em relacdo aos retdngulos ou caixas do método de diferencas finitas (FDM).
As formas mais comuns para os elementos finitos sdo tridngulos e trapezoides para o

fluxo bidimensional, e prismas triangulares e trapezoidais para o fluxo tridimensional

(FITTS, 2015).
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O FEFLOW caracteriza-se pela modelagem de fluxo saturado varidvel, de
transporte, massa de densidade de fluido varidvel, transporte de calor, e multitransporte

reativo de espécies.

O modelo numérico possui a vantagem em simular vdrios dominios de
escala com diferentes duragdes de tempo, tornando-se uma ferramenta eficaz para
prever o comportamento das dguas subterraneas, incluindo o rendimento sustentdvel,
através da determinacdo das caracteristicas do aquifero (e.g. FENG et al., (2010), GAD;
KHALAF (2014), LI, et al. (2017)) (LIN; LIN, 2019).

Alwathaf; Mansouri (2012) utilizaram o FEFLOW na aplicacdo do modelo
numérico de fluxo na Bacia de Sana'a, no I€men, pais semidrido com dreas muito
limitadas em recursos hidricos. A Bacia de Sana'a € a principal fonte de dgua potdvel e
de irrigacdo. Altas taxas de exploracdo na Bacia de Sana'a levaram a um grande declinio
nos niveis de dgua e deterioracdo da qualidade da dgua subterrinea. A execuc¢dao do
modelo de fluxo de dgua subterrdnea tornou-se uma ferramenta eficaz na gestdo das
aguas subterraneas da Bacia de Sana'a, sendo o FEFLOW usado para construir trés
cendrios para potencial extracdo de adgua subterranea para o periodo de 2006-2020. O
primeiro representa o status de extragao em 2006 sem introducdo de qualquer medida de
gestdao. O segundo é baseado no maximo consumo doméstico, agricola e industrial dos
recursos hidricos. O terceiro simula o efeito do aumento dos recursos hidricos, ou seja,
o aumento da recarga de 4gua subterrinea e mdxima sustentabilidade, reduzindo o

consumo de dgua.

Giambastiani et al. (2012) aplicaram o modelo tridimensional nas 4guas
subterraneas utilizando o FEFLOW para melhorar a compreensdo dos processos das
aguas subterrdneas no complexo estratigrafico aluvial de Maules Creek Catchment
(New South Wales, Australia). Neste caso observaram que a condi¢do de bombeamento
afeta a interacdo rio-aquifero, revertendo o fluxo. A elaboracdo do modelo é relevante
para melhorar a compreensdo da interacdo entre arquitetura do aquifero e processos de

aguas subterraneas.

Arenas, et al. (2020) realizaram a andlise de um modelo regional de dgua
subterranea via FEFLOW nas regides tropicais utilizando duas técnicas: pontos piloto
(PP) e zonas constantes (CZ). Essas metodologias permitem a identificacao adequada de

parametros enviesados e heterogeneidades das propriedades hidrdulicas. Para este
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proposito, desenvolveram um modelo numérico de densidade varidvel que € limitado a
dados reinterpretados de medi¢Oes reais. Para o CZ os autores consideram os
parametros iniciais constantes; em contraste, na técnica PP, os parametros iniciais sao
atribuidos de acordo com interpolacdes usando medi¢des de ponto in situ. O modelo
desenvolvido foi aplicado em uma drea sob influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical, localizada no vale médio do Magdalena (MMV), na Colombia, uma 4rea
importante para o desenvolvimento deste pais por sua contribui¢do ao Produto Interno
Bruto, e tem sofrido mudancas significativas no uso do solo, como resultado de uma
intensa atividade econdmica. Os resultados mostram que a abordagem do sistema PP
fornece uma melhor representacdo da heterogeneidade e mostra que cada parametro é

sensivel e ndo depende de outros parametros.

O aplicativo FEFLOW possui uma versatilidade de aplicacdes que abrange
desde geometrias complicadas, contornos irregulares, condi¢des de contorno internas ao
dominio, como rios ou zonas de falha, e niveis d’dgua dindmicos (ANDERSON &

WOESSNER, 2002).
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
4.1 Localizacao
A drea de estudo compreende a Bacia Coérrego da Fartura (BCF),
posicionada nos municipios de Bastos e lacri, SP, com uma érea territorial de 80,88
Km?. O Cérrego da Fartura (ou da Sede) ¢ afluente do rio do Peixe pela margem direita,
a sul do municipio de Bastos, situando-se a aproximadamente 550 Km da capital (Sao
Paulo). A norte do municipio de lacri encontra-se o rio Aguapei, ambos desaguam do

rio Parand, a oeste da area de estudo.

O acesso ao local do estudo ocorre a partir das rodovias Castello Branco
(SP-208), Marechal Rondon (SP-300) e Comandante Jodo Ribeiro de Barros (SP-294)

até Bastos.

A Figura 2 mostra a localizag@o da area de estudo.

Figura 2 — Mapa de localizacio da area de estudo.
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4.2 Aspectos Fisicos
4.2.1 Caracterizacao da geologia regional
A Bacia do Coérrego da Fartura assenta predominantemente sobre as rochas
sedimentares da Formacdo Adamantina do Grupo Bauru, localmente aflora a Formacao

Marilia e a Formacao Serra Geral constitui a base desta bacia.

O Grupo Bauru ocupa uma drea total de 370 mil km? distribuido entre cinco
estados brasileiros, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parani, Mato Grosso do Sul e Goias,
sendo que no planalto ocidental paulista abrange uma édrea de 117 mil km? e §é
constituido por sequéncias sedimentares cretdceas suprabasdlticas (PAULA e SILVA,

2003).

A formacdo sedimentar do Grupo Bauru caracteriza-se pela presenca de
arenitos de granulometria variada, entre fina a grossa, esparsamente conglomerético,
pouco argiloso, com ocorréncia de cimento calcitico, enquanto sua espessura maxima

conservada em sedimentos de 300 m, sendo a média atinge 100 m (PRANDI, 2010).

O arcabouco estratigrafico e hidroestratigrafico de subsuperficie do Grupo
Bauru foi estabelecido pela andlise de perfis geofisicos e pocos tubulares realizada por
Paula e Silva (2003). O autor citado evidenciou correlagdes litoestratigraficas nas
formacgdes deste grupo mantendo assim a subdivisdo proposta por Soares et al., (1980)
que propuseram que o Grupo Bauru abrangesse as formacdes Caiud, Santo Anasticio e
Adamantina (PRANDI, 2010). A Figura 3 apresenta as unidades litoestratigraficas do

Grupo Bauru.
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Figura 3 — Subdivisdo das unidades litoestratigraficas do Grupo Bauru.
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Fonte: PAULA E SILVA, 2003, p.83.

Os estudos de Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al. (2005, 2009)
identificaram as Formagdes Caiud, Santo Anastdcio, Aracatuba, Adamantina e Marilia e
acrescentaram novas unidades estratigraficas reconhecidas como as formacdes
Pirapozinho e Birigui. As unidades litoestratigraficas presentes na area de estudo sdo as

formagdes Adamantina e Marilia, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Mapa geolégico regional.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.2 Unidades Litoestratigraficas
4.2.2.1 Formacao Serra Geral
A Formacao Serra Geral ndo é aflorante na drea de estudo, mas ocorre em
profundidade e aflora na por¢ao sul dos municipios de Bastos e Parapud, as margens do

rio do Peixe. Logo, comporta-se como o embasamento da drea de estudo.

A Formacao Serra Geral é composta por basaltos toleiticos em derrames
tabulares superpostos e arenitos intertrapianos (DAEE/UNESP, 1984). Sdo rochas que
se originam a partir de atividade vulcanica no Cretaceo entre 138 e 127 milhdes de anos

atrds (DAEE, 2005).

Na regido da area de estudo o basalto identificado é marrom acastanhado a
acinzentado, mole a semiduro, presenga de minerais secunddrios, além de
vesiculas/amigdalas preenchidas por calcita, olivina e epidoto. A ocorréncia do topo do
basalto registra-se a profundidades entre 95 m e 150 m (IPT, 2018; TAVARES et al,
2016).
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4.2.2.2 Formacao Santo Anastacio
A ocorréncia da Formacdo Santo Anasticio estende-se por uma grande
por¢do do oeste do estado de Sdao Paulo (SOARES, et al. 1979), em dareas que
acompanham as cotas mais baixas dos vales dos rios afluentes do rio Parand

(MENDONCA; GUTIERRE, 2000).

A Formagao Santo Anastacio constitui-se de arenitos marrom-avermelhados
a arroxeados, granulacdo varia de muito fina a média, com pouca matriz (inferior a
15%), graos arredondados a subarredondados, cimentacdo ferruginosa e localmente
carbonatica, selecdo para os arenitos de regular a boa, pouca variacdo de textura

(MENDONCA; GUTIERRE, 2000; PRANDI, 2010).

Segundo Soares et al (1980) o ambiente de deposi¢do desta formacdo €
fluvial meandrante e transicional para anastomosado com material psamitico, sendo o
basalto uma das fontes de sedimento, principalmente em locais em que o embasamento

€ a propria Formacao Serra Geral.

Nesta formagdo predominam bancos maci¢os com espessuras métricas a
decimétricas, ocorrendo também incipiente estratificacdo plano-paralela ou cruzada

(MENDONCA; GUTIERRE, 2000).

A andlise de padrdes de variagdo granulométrica realizada nos perfis
geofisicos por Paula e Silva (2003) e Paula e Silva et al (2005) apontam que a Formacgao
Santo Anastacio foi depositada em um ambiente fluvial, tipo meandrante, com féacies de
canal e de transbordamento delineadas, que evoluiram para um modelo entrelacado com

carga psamitica dominante e escassez de facies peliticas (PRANDI, 2010).

Segundo Paula e Silva et al (2009) em subsuperficie a Formagdo Santo

Anastdcio estende-se de oeste até o municipio de lacri.

Prandi (2010) assinala que ha indicios de auséncia de rochas peliticas ao sul
do municipio de Bastos e isso colocaria a Formagdo Santo Anastdcio em contato direto

com a Forma¢do Adamantina nesta regido.
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4.2.2.3 Formacao Aracatuba
A Formacgdo Aracatuba segundo Soares et al (1979, 1980) compreende uma
unidade de até 15 m constituida de lamitos, lamitos arenosos e siltitos de cor castanho-

claro-acinzentada.

Fernandes (2004) caracterizou a Formacao Aracatuba como uma sucessio
de estratos tabulares silto-arenosos de aspecto macico interno e espessura centimétrica a
decimétrica, sendo composto por siltitos e arenitos muito finos, de cor cinza-esverdeado

(tipica).

No municipio de Bastos a ocorréncia desta formagcdo compde-se de lamito
avermelhado, arenito muito argiloso, passando a argilito marrom escuro médio, siltito
amarronzado, com niveis arenosos; e siltito cinza esverdeado, com niveis de arenito
silicificado, compacto. A formacao aflora em cotas variadas, entre 322 m e 351 m, pois
o topo do basalto da Formacdo Serra Geral encontra-se sotoposto a ela. A espessura

média da Formacdo Aracatuba mostra-se entre 13 m e 34 m (TAVARES et al., 2016).

4.2.2.4 Formacao Adamantina
A Formagdao Adamantina possui uma ampla distribuicdo em drea nas bacias
dos rios Aguapei e Peixe. Esta formacao é sobreposta apenas pela Formagao Marilia, na
porcdo leste dessas bacias. A espessura médxima dessa formagdo ocorre na regido
central, atingindo mais de 100 m de espessura no municipio de lacri. Nos vales dos
principais rios € no extremo oeste a Formacdo Adamantina foi suprimida pela erosio,
onde afloram os sedimentos da Formacdo Aracatuba, no Vale do Rio do Peixe

(PRANDI, 2010).

A Formagdo Adamantina é formada por arenitos de granulometria fina a
muito fina, cor résea a castanha, com estratificagdes cruzadas, alternadas com lamitos,
siltitos e arenitos lamiticos, castanho-avermelhados a cinza-acastanhados, macicos ou
com acamamento plano-paralelo grosseiro, frequentemente com marcas de onda e
microestratificacdes cruzadas e ocorréncias de seixos de argilito, cimento e nddulos

carbondticos (SOARES et al. 1980).

Esta formacdo foi descrita por Paula e Silva; Cavaguti (1994) como um

pacote sedimentar composto por arenitos avermelhados e acastanhados, finos a muito
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finos, argilosos, carbondticos, quartzosos, com intercalacdes de lamitos marrons

avermelhados.

Fernandes (2004) descreveu a Formacdao Vale do Rio do Peixe,
correspondente a Formacdo Adamantina (SOARES et al, 1980), que assenta-se
diretamente sobre os basaltos da Formagao Serra Geral e compde-se de arenitos muito
fino a fino intercalados com siltitos e lamitos arenosos, em camadas de espessura
submétrica, marrom-claro rosado a alaranjado, de selecdo moderada a boa, com
estruturacdo tabular tipica, possui aspecto maci¢o ou estratificacdo cruzada tabular e

acanalada de médio a pequeno porte.

A avaliacdo dos perfis geofisicos feita por Paula e Silva (2003) mostra
indicativos de depositos de canais meandrantes com pouco material pelitico e isso

reflete na grande variabilidade dos depoésitos continentais de origem fluvial.

CETEC (1997) descreve que a Formacdo Adamantina possui uma variagao
facioldgica na drea de estudo denominada de unidades Kal e Ka4. A unidade Kal
caracteriza-se por ser mais arenosa constituida por arenitos finos a muito finos, siltitos
arenosos, arenitos argilosos, e subordinadamente arenitos com granulometria média,
quartzosos, localmente arcoseanos. Possui uma matriz siltosa e argilosa, com presenca
de bancos com cimentagdo carbondtica. A unidade Ka4 constitui-se de arenitos finos a
muito finos dispostos em espessos bancos alternados, com intercalacdes e lentes de
argilitos, siltitos, e mais restritamente, arenitos com pelotas de argila. A ocorréncia de
cimentacao carbonatica e raros nddulos carbondticos, a coloragdo avermelhada também

pode ser observada.

No municipio de Bastos a Forma¢dao Adamantina aflora em média na cota
453 m, atingindo cotas menores em direcdo aos vales (cerca de 381 m) e a espessura

desta pode variar entre 80 m e 150 m (TAVARES et al., 2016).

O contato inferior desta formacdo normalmente ocorre com a Formacgao
Santo Anasticio, ou diretamente com o embasamento basdltico (MENDONCA;

GUTIERRE, 2000).
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4.2.2.5 Formacao Marilia
A Formacdo Marilia depositou-se em um embaciamento localizado,
desenvolvido ao término da deposicio do Grupo Bauru, em situacdo parcialmente

marginal, repousando sobre a Forma¢do Adamantina (PRANDI, 2010; IPT, 1981).

Segundo Soares et al. (1980) a Forma¢do Marilia constitui-se de arenitos
grossos a conglomerdticos, com graos angulosos, teor de matriz varidvel, selecao pobre,
ricos em feldspato, minerais pesados e minerais instdveis, ocorrem em bancos com
espessura média entre 1 e 2 m, macigos ou acamamento incipiente, subparalelos e
descontinuos, raramente apresentando estratificagdo cruzada de médio porte, com seixos
concentrados nos estratos cruzados, raras camadas descontinuas de lamitos vermelhos e

calcario.

Os ndédulos carbondticos sdo caracteristicos da formagdo e se mostram
dispersos nos sedimentos, ou concentrados em niveis ou zonas, cimento carbondtico

também € muito frequente (PRANDI, 2010; MENDONCA; GUTIERRE, 2000).

Paula e Silva (2003) descreveu o comportamento dessa formagdo quando
perfilada mostra um formato serrilhado e linear nas curvas de resistividade e raio gama
e indica a presenga predominante de depdsitos arenosos e finas intercalagdes de material

pelitico e pouca matriz argilosa.

4.2.2.6 Depéositos aluviais
Os depositos aluvionares sdo compostos por areias € argilas e possuem

conglomerados na base (DAEE/UNESP, 1984).

4.2.3 Geomorfologia
A drea de estudo estd inserida na unidade morfol6égica do Planalto Ocidental
que se caracteriza por relevo levemente ondulado, mondtono, com predominio de
colinas e morrotes, constituido essencialmente por rochas de formagdes areniticas, com

ocorréncia de cimento de carbonato de calcio.

No relevo colinoso (colinas amplas (212) e colinas médias (213))
predominam amplitudes locais inferiores a 100 m e de declividades inferiores a 15%
(IPT, 1981). As planicies aluviais (111) ocorrem nas proximidades dos grandes rios. A

Figura 5 mostra a geomorfologia da drea de estudo.
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Figura 5 — Mapa geomorfoldgico regional.
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4.2.4 Clima
A drea de estudo encontra-se na faixa do clima subtropical, quente e imido,
com chuvas de verdo, segundo a Classificagdo Climatica de Koeppen. A temperatura
média anual de 23,7°C obtida pela Estacdo de Monitoramento Climatolégico de Tupa,
pertencente ao Centro Integrado de Informacdes Agrometeoroldgicas (CITAGRO),
localizado préximo a 4rea de estudo. A Figura 6 apresenta a variagcdo média, maxima e

minima da temperatura média medida em estacao no periodo de 2002 a 2019.
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Figura 6 — Variacdo média de temperaturas entre o periodo de 2002 a 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O registro mensal das precipitagdes € feito pelo posto pluviométrico C7-062
pertencente a rede hidrometeorolégica DAEE localizada no municipio de Bastos tem
indicado que no més menos chuvoso a altura da lamina d’4gua registrada mostra-se

superior a 30 mm e, no més mais chuvoso a 200 mm.

As médias mensais dos indices pluviométricos para o periodo chuvoso
variam entre 137,38 mm e 234,88 mm e no periodo seco as médias mensais variam
entre 34,15 mm e 53,00 mm. A precipitacao média anual atinge 1.347,28 mm. A Figura

7 traz um grafico com a pluviometria média de 1946 a 2020.

Figura 7 — Variagdo da pluviometria média medida pela estacdo C7-062.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A rede hidrografica da area de estudo estd inserida entre as sub-bacias

Médio Aguapei e Médio Peixe e situada na UGRHI 21 (FIGURA 8).

Figura 8 — Localiza¢do da drea de estudo na UGRHI 21.
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O Corrego da Fartura (ou Cérrego da Sede) nasce no municipio de Iacri, na

Fazenda Alvorada, préximo ao espigdo divisor dos rios Aguapei e Peixe. O cérrego

percorre aproximadamente 17 Km da nascente até atingir sua foz no rio do Peixe, divisa

entre os municipios de Bastos e Rancharia. Destes 18 quilometros, 15 Km estdo dentro

da area de estudo.

O corrego € receptor de efluentes do municipio de Bastos e esta enquadrado

na classe 2 (BRASIL, 2017).

A Figura 9 mostra a distribui¢do de cursos d’agua na regido da area de

estudo.
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Figura 9 — Hidrografia da regido da drea de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.2.6 Pedologia
A formacdo pedoldgica da regido da area de estudo, segundo Rossi (2017),
compreende uma diversidade de tipos de solos como argissolos, latossolos e gleissolos.

A Tabela 1 mostra essa variedade e a Figura 10 a distribui¢do das unidades mapeadas.
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Tabela 1 — Unidades mapeadas na regido da drea de estudo.

Unidade mapeada

Pv4

PVAIl

PVA10

PVA4

LV21

GX9

Descricao

Associacdo de argissolo vermelho textura média/argilosa
mais argissolo vermelho-amarelo textura a arenosa/média, ambos

eutréficos tipicos A moderado, fase relevo suave ondulado.

Argissolo vermelho-amarelo ou vermelho, eutrépico arénci
ou abruptico A moderado ou fraco textura arenosa/média, fase

relevo suave ondulado e ondulado.

Associacdo de argissolo vermelho-amarelo, eutréfico ou
distrépico espessoarénico ou abruptico, textura média/argilosa,
arenosa/argilosa ou arenosa/média mais latossolo vermelho-
amarelo, distréfico tipico, textura média, alico, ambos A moderado,

fase relevo ondulado.

Associacdo de argissolo amarelo tipico, textura
arenosa/média e média/média mais neossolo litélico tipico A
moderado, textura média e arenosa, substrato arenito, ambos

distroficos, A moderado, fase relevo ondulado.

Latossolo vermelho ou vermelho-amarelo, distréfico tipico
A moderado ou fraco, textura média alico ou ndo alico, fase relevo

suave ondulado.

Complexo de gleissolo haplico eutréfico/distréfico, textura
argilosa mais planossolo haplico eutr6fico Tb A moderado, textura
arenosa/média e arenosa/argilosa mais neossolo flivico eutréfico A

moderada textura argilosa, todos fase relevo plano.

Fonte: Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo. ROSSI, 2017.
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A dérea de estudo é composta por trés tipos de solo: PVA4, com maior

ocorréncia na bacia, LV21, assenta-se nos divisores topograficos da bacia e PVAI,

localiza-se em uma pequena porcdo da parte sul da bacia. Estes tipos de solos estdo

descritos conforme a Tabela 1.

Figura 10 — Mapa pedolégico da regido drea de estudo.
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4.2.7 Caracterizacao hidrogeolégica

Fonte: Elaborado pela autora.

O Sistema Aquifero Bauru (SAB) representa uma das principais fontes de

explotacdo de dguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo (CHANG, et al., 2012,

PAULA E SILVA, 2003).

O SAB ¢ composto pelos aquiferos: Marilia, Adamantina, Birigui, Santo

Anasticio e os aquitardos Aragatuba e Pirapozinho. Os aquiferos presentes na drea de

estudo possuem caracteristicas hidrodinamicas proprias devido a constituic¢ao litoldgica,

relacdes de contato e espessuras de cada um e sao descritos a seguir.
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4.2.7.1 Aquifero Santo Anastacio
O Aquifero Santo Anasticio possui uma extensdo limitada, com textura
granular, sendo livre a semi-confinado, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico. A
espessura, em média, varia em 80 m, condutividade hidraulica de 2,0 m/d, porosidade

25 % e porosidade efetiva 12% (CARVALHO; HIRATA, 2012).

O Aquifero Santo Anasticio segundo Mendonga e Gutierre (2000) possui
uma composi¢do litolégica que favorece o armazenamento e transmissdo de &dguas
subterraneas, por ser predominantemente arenosa. As principais caracteristicas
hidrodindmicas sdo, em média, vazdo varia de 5,0 m%/h a 20,0 m’/h, vazdo especifica

entre 0,3 m*/h/m a 1,0 m*/h/m e transmissividade varia em 20,0 m%/dia a 200,0 m?/d.

4.2.7.2 Aquitardo Aracatuba
O Aquitardo de Aracatuba compdem de sedimentos finos da Formacao
Aracatuba, servindo como base para o escoamento das dguas da bacia do rio do Peixe.
O aquitardo controla com a sua baixa permeabilidade, a infiltracdo na bacia. Estas
caracteristicas o fazem um limite impermedvel (barreira hidrdulica negativa) que isola

as unidades hidroestratigréaficas subjacentes (PAULA E SILVA, 2003; PRANDI, 2010).

4.2.7.3 Aquifero Adamantina
A constitui¢do litologica do Aquifero Adamantina é composta por arenitos
que se intercalam com bancos de siltitos ou arenitos lamiticos. Este aquifero fornece,
em geral, baixos valores hidrodinamicos, sua produtividade relaciona-se com a
espessura das camadas arenosas atravessadas. As caracteristicas hidrodindmicas
compreendem, em média, uma vazao entre 5,0 m3/h a 50,0 m?/h, uma vazio especifica
que varia entre 0,5 m*/h/m a 3,0 m*h/m e transmissividade de 10,0 m?/dia a 100,0

m?/dia (MENDONCA; GUTIERRE, 2000).

O Aquifero Adamantina possui uma extensdo limitada, com textura
granular, sendo livre a semi-confinado, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico.
Apresenta uma espessura média de 130 m, condutividade hidrdulica de 1,5 m/d,

porosidade 15 % e porosidade efetiva 10% (CARVALHO; HIRATA, 2012).

4.2.7.4 Aquifero Marilia
A formagdo do Aquifero Marilia ocorre a partir de arenitos grosseiro e

imaturos, com abundantes ndédulos e cimento calcifero e bancos de arenitos finos
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intercalados com lamitos e siltitos, e isso lhe confere baixos valores hidrodindmicos,
quando explorados isoladamente, podendo ser considerado um aquitardo por alguns

autores (MENDONCA; GUTIERRE, 2000).

Os valores hidrodindmicos médios apontados por esses autores
compreendem: vazao especifica de 0,1 m3/h/m a 1,0 m*/h/m e transmissividade de 10,0

m?/dia a 50,0 m*/dia.

O Aquifero Marilia possui uma extensdo limitada, com textura granular,
sendo livre a semi-confinado, descontinuo, heterogéneo e anisotropico. Apresenta uma
espessura média de 120 m, condutividade hidrdulica de 1,0 m/d, porosidade 13% e

porosidade efetiva 10% (CARVALHO; HIRATA, 2012).

4.2.7.5 Aquifero Serra Geral
O Aquifero Serra Geral € um aquifero fraturado constituido por basaltos e
rochas associadas da Formacdo Serra Geral. Este aquifero ocorre em superficie na
regido das Cuestas Basdlticas, na por¢do intermedidria do Estado e nas regides mais
rebaixadas junto as margens dos rios. Este aquifero encontra-se, em sua grande parte,

recoberto pelos sedimentos que constituem o Sistema Aquifero Bauru (DAEE, 2005).

4.3 Aspectos da Quantidade
Prandi (2010) mostra que a reserva permanente de um aquifero € obtida a
partir de toda dgua acumulada e ndo varia em funcdo das precipitacdes anuais. O
Sistema Aquifero Bauru composto por diversas unidades possui uma reserva constituida

pela soma das unidades que compdem este Sistema.

No Aquifero Santo Anastacio o volume de dgua disponivel foi atingido o
valor de 27,5 Km® de 4gua, o Aquifero Adamantina tem sua reserva permanente
superior a 99 Km® e no Aquifero Marilia a reserva permanente de 4gua é de

aproximadamente 6,5 Km? (PRANDI, 2010).

A disponibilidade hidrica subterranea corresponde a uma combinagdo de
fatores geoldgicos e climaticos em uma determinada regido. Assim sendo, as formagdes
sedimentares possuem uma potencialidade de armazenamento da dgua maior e assim
tém condi¢des de regularizar a vazdo e permanecer menos dependente do clima

(TUCCI; CABRAL, 2003). A estimativa feita a partir dos aquiferos livres aflorantes, de
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forma grosseira, na UGRHI 21 indica uma reserva explotdvel de 9 m?’/s (CBH-AP,

2020).

4.4 Aspectos da Qualidade
A qualidade das dguas subterrineas do Sistema Aquifero Bauru monitorada
sistematicamente pela CETESB tem mostrado que as concentragdes de nitrato estdao
acima do padriao de potabilidade (10 mg/L) em alguns pontos de monitoramento

(CETESB, 2020).

Em 2019, a Rede de Qualidade da CETESB observou que a presenca de
nitrato em concentragdes superiores ao padrao de potabilidade apenas no Sistema

Aquifero Bauru.

Estudos realizados na drea rural do municipio de Bastos t€m mostrado que a

acdo antropica tem interferido na qualidade dessas dguas.

Freitas (2015) realizou um estudo na drea rural do municipio de Bastos que
evidencia as concentragdes elevadas de nitrato (até 51,2 mg/LL N-NO3’) em pocos
tubulares. A ocorréncia desses valores estaria possivelmente associada as atividades das
granjas que operam na regiao e que, futuramente, poderiam comprometer a qualidade da
agua dos pocos de abastecimento publico. Segundo este autor, faz-se necessario um

estudo mais detalhado para melhor caracteriza¢do do problema no local.

IPT (2018) na caracterizacdo hidrogeoquimica em alguns pogos na drea
rural do municipio de Bastos confirmou elevadas concentragdes de nitrato, acima do
limite de potabilidade (10,0 mg/l), realizando duas campanhas de amostragem de dgua
(2015/2016) e levantamento de fontes potenciais de contamina¢do proximas aos pogos.
Observou que os metais pesados (Al, Ba, Co, Mn e Ni) ocorrem em po¢os que captam
dgua do Sistema Aquifero Bauru, sendo que muitos desses instalados em avicolas e os
resultados de is6topos de nitrogénio (5'°Nno3) mostraram que a principal origem de
nitrato estd associada aos dejetos orgadnicos (humanos ou animais), embora alguns

pontos demonstrem misturas destes com os fertilizantes nitrogenados.

A concentracdo de nitrato obtida pelo IPT (op.cit) no periodo de estiagem
em 2015 foi uma média 22,72 mg/L, minimo 2,08 mg/L e méximo 105 mg/L. No
periodo chuvoso em 2016 os valores foram média de 28,30 mg/L, minimo de 0,0 mg/L

e maximo de 159,93 mg/L. O autor citado concluiu que as maiores concentragdes de
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nitrato estao relacionadas com a forma e disposicao inadequada de esterco, bem como a
presenca de avidrios proxima as captacoes, € ao po¢o, além de problemas construtivos

no préprio pogo.

4.5 Aspectos Socioeconémicos
A ocupacido e o crescimento demografico nos municipios da regido da drea
de estudo caracterizam-se pela pouca densidade demogrifica, pequenas taxas de
crescimento populacional e, nas ultimas décadas, diminui¢do da populagdao (PRANDI,

2010; CETEC, 1997).

A populacdo dos trés municipios corresponde a 20.296 habitantes em

Bastos, 6.272 habitantes em lacri e 10.507 habitantes em Parapua (SEADE, 2021).

As atividades econdmicas desses municipios apontam para a prestacdo de
servicos, exploracdo da pecudria extensiva, suinocultura, avicultura e producdo de
algodao, amendoim, arroz, cana-de-agucar, feijao, mamona, mandioca, milho, tomate,
abacate, banana, borracha, café, caqui, coco, laranja, limdo, maracuj4, tangerina, uva,

dentre outras (CETEC, 1997).

As éreas ocupadas por culturas temporérias correspondem a cana-de-agucar
e ocupam 19,69% da UGRHI 21. As culturas perenes e areas com reflorestamento por
pinus e eucalipto correspondem, respectivamente, a 0,87% e 0,36% da area da Bacia do
Rio do Peixe. As dreas com cobertura vegetal nativa cobrem pouco mais de 2,49% da

Bacia do Rio do Peixe (PRANDI, 2010).
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais
Os materiais empregados consistem em dados secunddrios dos pocos

tubulares que compdem o banco de dados, dados hidrolégicos e as bases cartogréficas.

5.1.1 Banco de Dados

O banco de dados desta dissertacio € composto por dados de pogos
tubulares profundos outorgados provenientes do projeto intitulado “Estudos de
restricdes em aquiferos no Alto Aguapei e Alto Peixe (Bauru e Guarani)” (IPT, 2018),
da base de dados do Sistema de Informacdes de Aguas Subterrdneas (SIDAS)
pertencente ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e compreende o
municipio de Iacri, e por fim, o Sistema de Informacdes de Aguas Subterrineas
(SIAGAS/CPRM) para os municipios de Bastos, lacri, Parapua, Quatd, Rancharia e
Tupa. Ao todo compreende 386 pocos tubulares, sendo que 165 pocos pertencem a

Bacia Corrego da Fartura.

5.1.2 Pluviometria, Fluviometria e Evapotranspiraciao
Os dados de pluviometria e fluviometria aplicados a esta dissertacdo foram
obtidos a partir do Banco de Dados Hidrolégicos - DAEE, no periodo de 1946 a 2020.
Os valores da evapotranspiracio sdo provenientes do Centro Integrado de Informacdes

Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) entre 2002 e 2019.

5.1.3 Bases Cartograficas
A base cartografica utilizada na elaboracdio do trabalho provém de
diferentes fontes e escalas, isto pode ocasionar em uma superestimagio da representacao

da realidade.

A drea de estudo € coberta pelas cartas topograficas Rancharia, Quat4,
Osvaldo Cruz, e Tupa (SF-22-X-A-I-1 SF-22-Z-A-1-2, SF-22-X-C-1V-3, SF-22-X-C-
IV-4, respectivamente), escala 1: 50.000 (IBGE, 1973; IBGE, 1974). A partir dessas
cartas foram extraidas fei¢do, drenagem e curvas de nivel pelo Projeto GISAT (DAEE,

2008).

As formagdes geoldgicas foram observadas a partir do Mapa Geol6gico do
Estado de Sdo Paulo, escala 1:250.000 (DAEE/UNESP, 1984). Os padroes

geomorfoldgicos foram definidos a partir do Mapa Geomorfoldgico do Estado de Sao
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Paulo, escala 1:1.000.000, (IPT, 1981). As informacdes dos tipos de solos foram obtidas
no Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo: revisado e ampliado, escala 1:500.000
(ROSSI, 2017).

O modelo digital de elevacao (MDE) foi gerado a partir da imagem de radar
do ALOS PALSAR que possui 12,5 m de resolucdo espacial, o que permite uma

cartografia de precisdo, obtida no website Alaska.

Para a definicdo do uso e ocupagdo do solo utilizou-se imagem raster
Landsat 8, orbita/ponto 222/075 (INPE, 2019) de setembro/2019 e o Mapa de Uso do
solo do Estado de Sao Paulo, escala 1:50.000 (SMA, 2005).

A fotointerpretacdo das avicolas presentes na drea de estudo foi realizada

por meio de imagens do basemap do ArcMap, versao 10.8.

5.2 Métodos

Os métodos utilizados para desenvolver o trabalho sdo detalhados a seguir:

5.2.1 Organizacao do banco de dados
Os dados do banco de dados foram interpretados e organizados em planilhas
eletronicas, separados de acordo com as seguintes informacgdes: identificacdo,
coordenadas geogréficas, profundidade, vazdo, nivel estdtico, nivel dindmico perfil
construtivo (secdo filtrante), descricdo litologica e teste de bombeamento (nivel estético,

nivel dindmico e rebaixamento).

5.2.2 Modelo conceitual
O modelo conceitual foi construido a partir da compilag@o e interpretagao
das informacdes obtidas no adequado detalhamento do estudo bibliogrifico em artigos

cientificos, teses, dissertacdes e da interpretacdo e organizacao do banco de dados.

5.2.3 Delimitacao da area de estudo
A bacia do Coérrego da Fartura foi delimitada aplicando a extensdo
ArcHydro do aplicativo ArcMap, versdo 10.8. Inicialmente foi obtido um MDE em
seguida, a delimitacdo da bacia foi realizada a partir do seguinte procedimento: Fill
Sinks, Flow Direction, Flow Accumulation, Stream Definition, Stream Segmentation,

Catchment Grid Delineation, Catchment Polygon Processing, Drainage Line
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Processing, Adjoint Catchment Processing, Drainage Point Processing, Batch Point

Generation, e finalmente Watershed Delineation.

5.2.4 Determinacio do topo da Formacao Aracatuba
A Formacdo Aragatuba constitue o limite inferior na bacia do Cérrego da
Fartura, e para determinar do topo dessa unidade foi utilizada a cotas do aquitardo

identificadas na descri¢@o de perfis litolégicos dos pogos tubulares do banco de dados.

A partir dos dados gerados foi aplicado a funcdo Topo to Raster presente no

aplicativo ArcMap, versao 10.8, e um arquivo do tipo raster foi gerado como resultado.

5.2.5 Espessura da formacao sedimentar
O mapa de espessura foi elaborado a partir da descricdo da formacgao
sedimentar presente nos perfis litologicos dos pocos tubulares pertencentes ao banco de
dados. Em seguida, aplicou-se o método de interpolacdo Topo to Raster no aplicativo
ArcMap 10.8 para determinar o contorno estrutural da camada. Por fim, foi feita a
subtracdo do MDE com a interpolacdo gerada utilizando a ferramenta Minus do

ArcMap, versao 10.8.

5.2.6 Unidades hidroestratigraficas
A secdo geoldgica é uma ferramenta que descreve a distribui¢do das
camadas e estruturas geoldgicas em profundidade e lateralmente de uma determinada
regido. Ela permite a visualizacdo das camadas que auxilia na compreensdo da area de
estudo. Entdo, as unidades hidroestratigraficas foram definidas a partir da elaboracao de

secoes geoldgicas distribuidas na bacia donas direcdes Norte-Sul e Leste-Oeste.

Para a interpretacdo da geologia local da drea de estudo foram
confeccionadas 04 (quatro) secdes, sendo duas secdes Norte-Sul e outras duas secdes
Leste-Oeste, a partir do georreferenciamento dos pocos tubulares locados na BCF e das
descricodes litolégicas fornecidas pelo banco de dados. As secOes foram feitas em

aplicativo de desenho vetorial.

5.2.7 Potenciometria
A elaboragdo de um mapa potenciométrico representa o contorno das
isolinhas das cargas hidrdulicas de um aquifero, assim permite caracterizar a circulacdo
dguas das subterraneas, e definir o sentido de fluxo subterraneo principal. O mapa

potenciométrico possibilita o conhecimento de zonas de descarga, recarga e transito do
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aquifero, sentido de fluxos secundario e dreas com maior ou menor transmissividade

(LUCENA, et al., 2004).

O mapa potenciométrico possui diversas aplicacdes, entre elas

(MANZIONE, 2015):

e Identificac@o de zonas de recarga, transito e descarga dos aquiferos;
e Identificac@o dos divisores de d4gua dos aquiferos;

e Determinacdo da velocidade aparente de fluxo subterraneo, em
combinacdo com valores de permeabilidade do meio poroso (Lei de

Darcy);

e Determinacdo dos locais favordveis para a extragdo das &guas
subterraneas ou para selecdo de sitios de deposi¢do de potencial
polui¢do;

Os padrdes de fluxo em uma bacia podem ser condicionados pela variagao
da forma da bacia, pela topografia do lencol fredtico e por diferengas espaciais na
condutividade hidrdulica devido a peculiaridades geoldgicas. As variacdes de carga
hidraulica devido a variagdes no relevo topografico sdo, na maioria dos casos, as

principais for¢as motrizes do fluxo das dguas subterraneas. (MANZIONE, 2015).

A potenciometria da drea de estudo foi realizada a partir dos valores de nivel
estatico (NE) do banco de dados da pesquisa e das cotas topograficas dos pocos
extraidas do MDE, pois nem todos os pocos possuem este dado. Para sua obtenc¢do foi
utilizado método de interpolacdo pela funcdo Topo to Raster presente no aplicativo
ArcMap, versao 10.8. Ressalta-se que esta fungdo foi desenvolvida a partir do método
de interpolagdo baseado no programa ANUDEM, desenvolvido originalmente por
Hustschinson que tem por objetivo gerar modelos digitais de elevagdo hidrologicamente
consistes utilizando dados topograficos como pontos cotados, curvas de nivel,

drenagens, lagos (IPT, 2018; MACEDQO, et al., 2014).

5.2.8 Condutividade hidraulica
A condutividade hidrdulica (K) (L/T) ¢ a habilidade do meio poroso
transmitir um fluido, e dependente tanto das propriedades do meio quanto do fluido e

ainda considera as caracteristicas do meio, incluindo porosidade, tamanho, distribui¢do,
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forma e arranjo de particulas, e as caracteristicas do fluido (MANZIONE, 2015;
CABRAL; DEMETRIO, 2008).

Os valores de condutividade hidraulica (K) expresso em m/dia foram
obtidos a partir da interpretacdo dos testes de bombeamento do tipo vazdo provenientes
do banco de dados da pesquisa. Esta informacao ainda niao havia sido interpretada e
para isto foi utilizado o método Cooper-Jacob para célculo da K, consequentemente foi
determinado o valor de transmissividade também, em m/d. Para isso foi empregada a
planilha pré-preparada do Servico Geolégico Americano (Spreadsheets for the Analysis

of Aquifer-Test — Cooper-Jacob — USGS, 2002).

Para a porosidade tomou-se como base os valores encontrados na literatura,

pois o banco de dados desta pesquisa nio ofertou essa informagao.

5.2.9 Recarga
A disponibilidade das dguas subterrineas no aquifero relaciona-se
diretamente com o escoamento bédsico da bacia de drenagem instalada na sua éarea de
ocorréncia. Portanto, as dguas subterraneas constituem uma parcela desse escoamento

que corresponde a recarga transitoria do aquifero (ZANETTI, 2012).

A determinacdo da recarga da BCF contou com o uso de trés métodos,
devido a auséncia de uma medi¢ao periddica dentro da drea de estudo. Assim, com 0s
valores obtidos espera-se compard-los com os resultados ja apontados para o Aquifero
Adamantina na literatura. O primeiro foi realizado na prépria area de estudo utilizando o
método recarga por precipitagdo, o segundo método consiste na Curva de Recessdo que
foi adotado para uma bacia adjacente a BCF e o terceiro método refere-se a

regionalizacdo hidrica do Estado de Sao Paulo (Qos%).

5.2.9.1 Recarga por Precipitacao
Para determinar a recarga da bacia do Corrego da Fartura foi adotado o
método de Recarga por Precipitacdo que consiste em estimar a recarga considerando a
precipitacdio média anual na bacia, conforme explica a Organizacdo Mundial de

Meteorologia (WMO), 2012.

Essas estimativas variam dependendo da zona climética e das condi¢des
hidrogeoldgicas, tendo em vista que os tipos de rochas diferem em sua capacidade de

infiltracdo. Assim este método pode ser combinado com fator especifico para o aquifero
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que varia de 0,5 para aquiferos de baixa permeabilidade e 1,5 para aquiferos primarios

(WMO, 2012).

Para aplicacdo deste método os dados da Estacdo Pluviométrica C7-062

adotados correspondem ao periodo de 1946 a 2020.
A Tabela 2 mostra as razdes de recarga-precipitacdo existentes.

Tabela 2 — Razio entre recarga e precipitagao.

Variagao da precipitagao média anual (MAP) Média anual de infiltragao

Minimo Maximo Porcentagem de MAP

0 300 3

300 600 6

600 900 9

900 1200 12

1200 1500 15

1500 1800 18

1800 2100 21

Fonte: WMO, 2012, p.71.

5.2.9.2 Curva de recessao
A curva de recessao foi obtida por meio da equacdo 1 (CELLIGOI, 2000; ROSA

FILHO, 1993).
Q = Qoe ™ (D)
Onde:

Q = representa a descarga do rio em m>/s apés um periodo t (dias);
Qo =ad do rio no inicio d a s;
o = a descarga do rio no inicio da recessao em m°/s;

k = a constante de recessao.
A curva de recessdo é gerada em escala logaritmica, em formato semelhante a

Figura 11.
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Figura 11 — Exemplo de curva de recessao.
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Fonte: VIANA; CELLIGOI, 2002, p.8.

A aplicagdo do logaritmo e rearranjo da equagdo (1), a constante de recessdo (k)

€ encontrada por:

= @ -n@) .
At

Onde:
At = intervalo de tempo decorrido desde o inicio até o final da recessao.

O volume de agua contribuinte para a bacia para cada ano selecionado (V) em

m?>/ano foi encontrado por:

Q0.86400

V=" 3)

A restitui¢ao (h) em mm foi obtida por:
%4
h = - 4)
Onde:

A = drea da bacia do Ribeirdo da Copaiba, 65,35 km?.

Para a selecdo dos hidrogramas que representaram as melhores curvas de
recessao, foi montada uma planilha com os dados de precipitagdo (P) e vazao didria (Q),

para cada ano da série historica (1995 a 2005), bem como as médias de precipitacdao

anual.
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No periodo seco o fluxo de base do rio passa a ser alimentado somente pela
reserva subterrinea (excluindo os efluentes urbanos), devido as precipitagdes pouco
significativas. Assim, torna-se possivel estimar, por meio da aplicacdo de métodos

adequados, o volume anual da reserva hidrica subterranea.

Conforme ilustra a Figura 7 apresentada no item 2.4.2, o periodo de menor
precipitacdo na bacia sdo os meses de junho, julho e agosto. Assim sendo, optou-se por
calcular, a partir da série histdrica, os intervalos secos, ou seja, o periodo de estiagem
citado, resultando na sele¢do dos anos que representam as curvas ideais para o emprego

do método de recessao.

Para realizar o cédlculo, foi somada a precipitacdo didria de junho, julho e agosto,
de cada ano da série historica. Os valores encontrados foram colocados em ordem
crescente, escolhendo-se assim trés anos com as menores precipitagdes deste periodo

analisado, sendo excluidos os anos que estdo com informacodes faltantes.

Para certificar que os trés anos apresentaram as melhores curvas de recessao,
foram confrontados os graficos de precipitacdo média mensal e de vazdo didria em
escala logaritmica, de todos os anos.

5.2.9.3 Regionalizacio Hidrolégica — Vazao de 95% de permanéncia no
periodo (Q9s5%)

A Metodologia de Regionalizagdo Hidrologica do Estado de Sao Paulo
(LTAZI et al., 1988), baseou-se nos totais anuais precipitados em 444 postos
pluviométricos e nas séries de descargas mensais observadas em 219 estacdes

fluviométricas de vazdes didrias de 88 postos fluviométricos (WOLFF, 2013).

A metodologia consiste em estimar a disponibilidade hidrica através de
vazdes de referéncia, tais como Q7,10, Qos5%, Qmedio (Superficial) e Reserva Explotdvel
(subterraneo). Esta metodologia permite obter uma estimativa da ordem de grandeza de
vazdes em locais onde ndo se dispoe de medi¢des de vazdo ou, ainda, obter uma
estimativa preliminar e expedita de vazdes disponiveis para cdlculo do balanco hidrico
em qualquer regido do Estado de Sdo Paulo. Deve-se ter em mente que este método
parte da variacdo regional da precipitacdo e considera a eficiéncia na transformacdo em
vazdo, fruto do comportamento diferenciado da evapotranspiracdo e do tipo de solo

(SAO PAULO, 2011).
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O método para estimativa de recarga Qos considera a recarga como sendo o
volume de 4gua necessdrio para a regularizagdo do curso d’agua em periodos de

estiagem, ou seja, o fluxo de base (MALUTA, 2014).
As etapas para aplicacdo da metodologia compreendem:

e (lassificar a regido de interesse dentro da regido hidroldgica
correspondente;

e (Obter os parametros da reta de regressao (a e b) conforme a Tabela
3;

e Calcular a Vazdo Média Plurianual (Q), a partir da precipitacdao
média anual local e a drea de drenagem da regido de interesse (4rea
da bacia);

® A partir do parametro probabilistico regional (qp) para 95 % e a

vazdo média plurianual anteriormente calculada, é obtida a Qos.
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Tabela 3 — ParAmetros regionais: a e b (vazdo média), parametro probabilistico regional q,

para as frequéncias acumuladas 50,90,95 e 100.

Média Plurianual

Curvas de Permanéncia q,

Frequéncia Acumulada em Porcentagem

A -22.14 0.0292 0.081 0.393 0.348 0.26
B -29.47 0.0315 0.846 0.43 0.371 0.165
C -29.47 0.0315 0.846 0.43 0.371 0.165
D -22.14 0.0292 0.897 0.56 0.51 0.423
E -22.14 0.0292 0.834 0.504 0.44 0.358
F -22.14 0.0292 0.905 0.598 0.558 0.465
G -26.23 0.0278 0.789 0.42 0.363 0.223
H -29.47 0.0315 0.845 0.49 0.434 0.324
| -29.47 0.0315 0.895 0.585 0.54 0.413
J -29.47 0.0315 0.807 0.462 0.414 0.288
K -26.23 0.0278 0.845 0.49 0.434 0.324
L -26.23 0.0278 0.915 0.583 0.527 0.42
M -4.62 0.0098 0.874 0.57 0.516 0.429
N -26.23 0.0278 0.789 0.42 0.363 0.223
0 -26.23 0.0278 0.775 0.374 0.316 0.17
P -26.23 0.0278 0.775 0.374 0.316 0.17
Q -4.62 0.0098 0.915 0.583 0.527 0.42
R -4.62 0.0098 0.873 0.527 0.463 0.34
S -4.62 0.0098 0.81 0.488 0.42 0.293
T -4.62 0.0098 0.781 0.38 0.316 0.241
U -4.62 0.0098 0.781 0.38 0.316 0.241

Fonte: Adaptado LIAZI et al. (1988).

Segundo o método de Liazi et al (1988), a Vazao Média de Longo Periodo

pode ser calculada como:

—_—

Q=[a+ (b.P)].A

Onde:

—_—

6: Vazao Média Plurianual (1/s);

a e b = parametro da reta de regressao;

P = Precipitacdo pluriométrica em mm/ano;

A = Area em Km?.
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As vazdes de permanéncia que geram a Curva de Permanéncia podem ser

calculadas pela equacdo:

Qp=qp.Q
Onde:
Qp = Vazdo média de permanéncia de p% do periodo;
Qp = Parametro probabilistico regional em p % do periodo.

5.2.10 Uso e ocupacio do solo
Para a definicdo do uso e ocupagdo do solo utilizou-se imagem raster
Landsat 8, orbita/ponto 222/075 (INPE, 2019) de setembro/2019, e o Mapa de Uso do
solo do Estado de Sao Paulo, escala 1:50.000 (SMA, 2005). A geracdo do mapa ocorreu
em ambiente SIG (Sistema de Georreferenciamento) com o uso da ferramenta Image
Classification no ArcMap, versao 10.8. Amostras da imagem foram selecionadas e

classificadas, a partir do Mapa do uso do solo do Estado de Sdo Paulo.

A fotointerpretagdo das avicolas presentes na drea de estudo foi realizada

por meio de imagens do basemap do ArcMap, versao 10.8.

5.2.11 Modelo Numérico de Fluxo
5.2.11.1 Escolha do aplicativo
O aplicativo FEFLOW, versdo 7.1, foi escolhido por utilizar o método de
elementos finitos que permite representar melhor a geometria e condi¢des de contorno,
tanto externa como interna ao dominio do modelo, complexas e irregulares
(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015). Outro motivo a ser apontado ¢ a interface
grifica amigdvel e a comunicag¢do com aplicativos de geoprocessamento (ArcMap, por

exemplo) e planilhas eletronicas.

5.2.11.2 Modelo numérico de fluxo subterraneo
Os modelos de fluxo de 4guas subterrdneas sdo aplicados para diversas
finalidades, que variam desde estudos de abastecimento de dgua até o projeto de
sistemas de reparo de contaminadores, sendo usados para assimilar informacgdes e ajudar
a responder perguntas especificas que vém de diversos problemas nas dreas de

construgdo, contaminacao e gestiao de dguas (FITTS, 2015). Tornando assim, a principal
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ferramenta quantitativa para a investigacdo de d4guas subterridneas (ANDERSON;

WOESSNER; HUNT, 2015).

Um modelo de 4dguas subterraneas fornece uma estrutura quantitativa para
sintetizar informag¢des de campo para conceituar processos hidrogeoldgicos, representar

de maneira simplificada uma situagao real (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

O processo de modelagem abarcam etapas para entradas com base nas
informacdes do sistema para produzir um modelo que gera saidas coerentes com as
informacdes do sistema. Os procedimentos recomendados para a confec¢cdo do modelo

numérico de fluxo sdo divididos nas seguintes etapas representadas na Figura 12.

O modelo numérico se constitui a partir da traducdo do modelo conceitual
concebido, item 6.1, para o cdédigo do aplicativo que serd implantado, no caso o
FEFLOW. Portanto, os dados e informagdes que foram utilizados na defini¢cdo do
modelo conceitual a partir das simplificacdes e suposi¢des foram introduzidos no
aplicativo escolhido para a construcdo do modelo numérico para assim representar as
condicdes reais do sistema hidrogeoldgico da drea de estudo, sdo eles: discretizacdo da
area modelada, geracdo da malha, delimitacdo das condi¢des de contorno, parametros

hidrodinamicos, e defini¢do dos pocos para observacgao.



Figura 12 — Processos do modelo.
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Fonte: ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015, p.9 (modificado).
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5.2.11.3 Discretizacao da area modelada
A discretizagdo da drea modelada compreende a definicdo da malha de
elementos finitos gerada automaticamente pelo programa FEFLOW por meio do uso do
gerador Triangle que por sua vez forma uma malha final constituida por tridngulos
ligados por nds. O ndmero de ndés na malha afeta a precisdo da solucdo, o tempo
necessdrio para resolver o modelo e a quantidade de saida que serd gerada

(ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

A discretizagd@o espacial vertical corresponde a geometria da drea modelada
concebida a partir das cotas topograficas extraidas do MDE, das cotas do contato entre a
unidades hidroestratigréficas e a cota do basalto. Essas informac¢des sdo importadas para

o FEFLOW em formatos de shapefiles ou planilha eletronica.

5.2.11.4 Condicoes de contorno
As condicdes de contorno sdo elementos numéricos inseridos no modelo
para determinarem a relagdo de fluxo da dgua no meio fisico subterrineo. Sendo
fundamentais para a estruturagdo do modelo, pois delineiam uma solu¢do tnica para o
infinito nimero de solucdes das equacdes matematicas (ANDERSON; WOESSNER,
1992).

Para esta relagcdo existem os seguintes tipos:

1) Condicdo de contorno com carga hidrdulica especificada (condi¢do de
Dirichlet) (Tipo 1), a carga hidrdulica € conhecida em alguns locais do modelo, logo
esses valores da carga podem ser utilizados como referéncia no cédlculo de pontos
internos do modelo. E utilizada quando sdo conhecidas as cargas hidrdulicas de rios e

lagos conectado ao aquifero (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

2) Condi¢do de contorno de fluxo especificado (condicdo de Neumann)
(Tipo 2), a derivada da carga (fluxo) por meio da fronteira é conhecido. Esse valor pode
ser nulo e representar uma condi¢do em que nao ha fluxo transversal ao contorno local.
Pode ocorrer quando hd presenca de um divisor de dguas subterraneas, rochas do
embasamento, zona de falhas impermedveis nos limites do dominio (ANDERSON;

WOESSNER; HUNT, 2015).

3) Condicao de fluxo dependente da carga hidrdulica (condi¢cdes mistas ou

de Robin ou de Cauchy) (Tipo 3), o fluxo que atravessa a regido de contorno €
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calculado a partir do valor da carga hidrdulica (ANDERSON; WOESSNER; HUNT,
2015).

Para alguns programas computacionais (e.g.: FEFLOW) € considerado a

condi¢do de contorno do Tipo 4, que corresponde a fonte pontual (ou pogos).

A condicdo de contorno Tipo 4 é muito eficiente quando se trata de injecao
ou extracdo de 4gua por meio de pocos em sistemas de aquiferos 3D, nos quais podem
existir diferentes camadas ou formagdes heterogéneas, no qual os pocos de

bombeamento parcialmente penetrantes sdo impostos (CRUZ, 2014).

Para a area modelada foram adotadas condi¢des de contorno do Tipo 3
(fluxo dependente da carga hidraulica) nos cursos d’agua. Os valores dessa condigdo de
contorno foram estabelecidos a partir da superficie topogréfica interpolada no

FEFLOW.

A condi¢do de contorno do Tipo 2 (fluxo especificado) foi aplicada nos
divisores de dgua e no limite inferior do dominio e para os pocos de bombeamento a

condic¢do de contorno do Tipo 4 (Multilayer Well).

5.2.11.5 Estado estacionario

No estado estaciondrio as cargas hidrdulicas ndo variam ao longo do tempo,
ha equilibrio das propriedades e caracteristicas do aquifero, uma vez que ndo sofrem
interferéncia com o bombeamento (FEITOSA, 2008). O modelo é independente do
armazenamento especifico, mesmo depois de calibrado e verificado. Isso ocorre porque
neste tipo de regime o aquifero atua somente como uma fonte de transmissdo, ndo
fornecendo dgua proveniente de seu armazenamento. Nesse regime € mais comum em
aquiferos livres, principalmente quando préximos de corpos hidricos (CANDIDO,

2018).

As cargas hidrdulicas obtidas no banco de dados servem como base para a
confec¢do do mapa potenciométrico inicial. Logo apds, sdo comparados os niveis de

dgua observados nos pocos com os calculados pela simulagdo.

5.2.11.6 Pocos de observacao
O modelo numérico de fluxo foi concretizado em duas situagdes para

permitir a verificacdo do modelo calibrado. A primeira situacdo corresponde ao nao
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bombeamento, nenhum poco estava ativo, o que representa o cendrio real. A segunda
situacdo considera os pogos em funcionamento, representando um cendrio de

bombeamento.

Os pogos inseridos no modelo numérico apresentam as seguintes
caracteristicas construtivas e hidraulicas: intervalo de filtros e vazdo obtida nos autos

que compdem o banco de dados (TABELA 4).

A selecdo dos pocos de observacdo atendeu ao critério de explorarem o
Aquifero Adamantina, possuirem informagdes construtivas (filtros) nesta formacdo e
terem resultado do teste de bombeamento. Para as situacdes sem bombeamento e com
bombeamento foram consideradas as condicdes de contorno apresentadas no item

5.2.11.4.

Tabela 4 — Pocos de observagdo da Bacia do Coérrego da Fartura.

Coordenadas UTM

Identificacio do poco X Y tI_irlltiIc‘(i)o(ﬁ:)) tgitl:_zl ((:I?) Vazio (m*/d)
10 520127 | 7578699 20 54 256.8
11 | 520757 7578455 20 60 168
30 527342 7576848 12 95 146.16
35 | 526703 7574427 48 60 144
38 527724 7578291 100 120 240
39 | soms4 7578233 92 115 240
53 527450 7577183 52 64 192
54 | s26853 7576981 58 70 192
55 527761 7578015 62 76 192
56 5372 7570521 64 76 240
58 526635 | 7576989 36 44 168
59 | 525027 7577956 52 66 120
60 526762 | 7576779 60 70 192
61 | 52629 7577000 36 44 168
67 528960 7576175 64 88 9
89 | s2s680 | 7572826 20 60 165.6
104 527382 7575938 24 39 9
105 | 528497 7575404 82 94 312
106 523086 | 7575832 68 80 312
13 | s27651 | 7576249 48 60 192

158 525463 7577463 54 68 156
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5.2.11.7 Calibracao
A calibragdo do modelo compreende em ajustar os dados de entrada de
forma que os resultados simulados do modelo numérico representem os dados
observados, revelando a realidade do sistema de fluxo de dguas subterrneas da drea de

estudo.

Entre os dados de entrada que interferem nas simula¢des de fluxo de dguas
subterraneas, destacam-se, condutividade hidrdulica, precipita¢do, evapotranspiragao,
vazdo dos cursos d’dguas, recarga e condicdo de contorno e coeficiente de
armazenamento (simulagdes em regime transiente). Logo, para a obtencdo de uma
calibracdo adequada, deve-se avaliar as caracteristicas da constru¢do do modelo
numérico, como a geometria, condi¢des de contorno e parametros hidrodinamicos bem

como a defini¢do do modelo conceitual (SEYF-LAYE, et al., 2012).

A precisdo da calibracdo pode ser medida pela discrepancia percentual do
balanco de massa, bem como pela avaliacdo do erro médio, do erro absoluto médio, da
raiz do erro médio quadratico (RMS), sendo este ultimo a raiz quadrada da soma do
quadrado das diferencas entre dados calculados e observados, dividido pelo nimero de

pocos de observacdo e do RMSE normalizado (SEYF-LAYE, et al., 2012).

A calibragdo foi feita a partir da correlacdo dos valores observados (reais) e
calculados (modelo numérico), em regime estaciondrio, onde as condi¢des de contorno
e as propriedades hidrodinAmicas permaneceram em equilibrio ao longo do tempo, até
que o erro quadritico médio normalizado (NRMSE) fosse menor que 10%. O erro
quadratico médio normalizado, expresso pela Equacao 14 ¢é aceitdvel quando é menor
que 10%. Quando € menor, 5% é considerado muito bom (ANDERSON; WOESSNER;
HUNT, 2015).

NRMSE = |51, (v — v5)?] (14)
Onde:
NRMSE = erro quadratico médio normalizado
vm = valor medido; e-.

vs = valor simulado.
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Importante ressaltar que, devido principalmente a limitacdo nos dados de
campo, tanto quantitativa quanto qualitativamente, a calibracdao e a verificacdo dos
modelos numéricos nem sempre sdo realizadas rigorosamente, embora se tornem
extremamente necessarias. Apesar das limitagdes, uma calibragdo pertinente nao ¢é
obtida simplesmente comparando os niveis d’agua em cada pogo ¢ fazendo mudancas
especificas que resultem em melhorias somente locais, mas sim através da escolha
adequada dos parametros hidrodinamicos médios e obten¢do de boa representacdo das
diferentes tendéncias nos niveis de dgua, rebaixamento e entradas e saidas hidricas

(CANDIDO, 2018).

Para realizar a calibracdo do modelo foi seguida as orientagdes do
documento D5490-93/ASTM (2014), que apresenta o guia padrdo de comparacdao das
simulacdes de modelo de fluxo de dgua subterranea com informacdes ji existentes de

fluxo.

Neste trabalho a calibracdo foi realizada a partir da comparacao dos valores
das cargas hidrdulicas calculadas e das observadas até que o erro quadritico
normalizado fosse menor e igual a 10%, ou seja, foram feitos ajustes sucessivos nos

valores de condutividade hidrdulica (Kx; Ky; Kz).

5.2.11.8 Analise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade foi realizada, com o modelo ja calibrado, para
identificar imprecisdes, limita¢des e capacidade de previsibilidade do modelo numérico

obtido, incluindo corre¢des ao modelo.

Neste processo o modelo € realimentado com uma gama de pardmetros de
entrada e assim, avalia-se o grau de dependéncia dos resultados, sendo esbogado a

precisao dos parametros calculados na simulacdio (GONCALVES, 2016).

Para andlise de sensibilidade foram seguidas as orientagdes do documento
D5611-94/ASTM (2016), que aborda um guia padrdo para a conduc¢do de andlise de
sensibilidade para verificar os parametros mais sensiveis ao modelo, com a finalidade
de concentrar os esfor¢os de calibracdo e ainda identificar imprecisdes, limitacdes e

capacidade de previsibilidade do modelo numérico, como ja dito anteriormente.

Para a verificacdo da influéncia de cada parametro utilizado na calibragcao

foi feita modificacoes de 25%, 50%, 75%, 125% e 150% dos seus valores, sendo que os
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todos os dados obtidos possibilitam a compreensdo da dindmica do fluxo das dguas no

modelo.

6 RESULTADOS
6.1 Modelo Conceitual Hidrogeolégico
Para a obtencio do modelo conceitual hidrogeolégico foi feita uma
contextualizacdo das informacdes presentes no banco de dados, bases cartogréficas e

aplicacdo da metodologia j4 discorrida.

6.1.1 Tratamento do banco de dados
O banco de dados foi elaborado a partir de arquivos digitais dos relatdrios de

perfuracao dos pocos tubulares outorgados provenientes IPT (2018), SIDAS e STAGAS.

As informacOes mais relevantes encontradas nos relatérios e que contribuem
para a elaboracao deste trabalho compreendem as caracteristicas construtivas dos pocos,
parametros hidrdulicos do aquifero, descricdes litoldgicas e estratigraficas,

consequentemente essas informagdes foram organizadas em planilhas eletronicas.

A drea de estudo comporta 151 pocos constam como ativos e equipados, 137
pocos possuem descricdo do perfil litolégico, 43 pogos possuem descricio do perfil
construtivo, 162 pocos tém indicam qual o aquifero explorado, nenhum possui
perfilagem elétrica, 26 pocos apresentam resultado do teste de bombeamento, 141 pogos
apresentam valores de profundidade, 100 pogos indicam o valor do nivel estédtico e 101
pocos o valor do nivel dindmico.

A Figura 13 mostra a distribui¢cdo dos pogos tubulares na area de estudo

conforme o aquifero explorado.
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Figura 13 — Distribui¢do dos pogos tubulares na Bacia do Cérrego da Fartura.
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6.1.2 Relevo
A partir do MDE observa-se a ocorréncia de altitudes que variam de 346 m
a 543 m, conforme a Figura 14. Os divisores de dgua que delimitam a bacia do Cérrego
da Fartura estdo nas altitudes mais elevadas, local em que também ocorrem as nascentes
dos cursos d’4dguas que abastecem a bacia. Nas dreas de menor altitude encontra-se o

leito do Corrego da Fartura e seus tributarios.

A variacdo da declividade da bacia estd entre 0% e 39,1%, em geral, a
declividade varia de 0% a 8%, o que caracteriza um relevo plano e um relevo suave —
ondulado. Nas proximidades dos cursos d’agua a declividade varia de 8% e 20%, sendo
caracterizado como um relevo ondulado. H4a ocorréncia de 20% a 45% em dareas

declivosas (FIGURA 15 e TABELA 5).



Figura 14 — Elevagdo da Bacia do Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 5 — Classes de Declividade

Declividade
Relevo
(%)
0-3 Plano
3-8 Suave - ondulado
8-20 Ondulado
20 -45 Forte - ondulado

Fonte: EMBRAPA, 1979

64



65

Figura 15 — Declividade da Bacia do Cérrego da Fartura.

Declicidade (%)
-
-

[ s1-20
Bl 245

Cursos d'agua

16 075 0 1.5 km
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6.1.1 Caracterizacao da geologia local
A descri¢do da geologia local da bacia do Cérrego da Fartura foi feita com
base nas descri¢gOes litoldgicas dos pogos tubulares que compdem o banco de dados.
Essas descri¢Oes se mostraram pouco detalhadas, as vezes, vagas em informacao, o que

tornou dificil subdividir as camadas da bacia.

Em posse dessas informagdes foram elaboradas quatro secdes geoldgicas

(A-A’, B-B’, C-C’ e D-D’) que permitissem compreender a organizacio das formacdes
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litologicas em profundidade e lateralmente. As Figuras 16 a 20 ilustram a geologia

local.

A Secdo A-A’ possui direcdo Norte-Sul e observa-se a ocorréncia de forma
lateral de um contato interdigitado do arenito fino e muito fino com arenito médio a
grosso na porcao norte, que se repete ao longo da secdo e encerra na parte sul com o
arenito médio a grosso. Na Secdo B-B’ foi observado uma camada continua de arenito
fino a muito fino, sotoposto uma camada de lamito que ocorreu de forma muito
localizada e por fim, a presenca do basalto, também de forma localizado, muito

decorréncia da profundidade dos pocgos.

A Secdo C-C’, direcao Leste-Oeste, permitiu observar a extensio da camada
de arenito médio a grosso, tendo seu contato interdigitado com o arenito fino a muito
fino na porgdo leste da bacia, apds o Corrego da Fartura. J4 a Secdo D-D’ indicou que a
extensao lateral do arenito fino a muito fino € menor, em comparagdo a Secdo C-C’ e o

contato interdigitado ocorre antes do corrego.

Ao observar as secdes geoldgicas nota-se uma transi¢do granulométrica
lateral onde espessos pacotes se interdigitam, marcando uma variagdo facioldgica.
Provavelmente, isso ocorreu devido as descri¢des litologicas serem pouco detalhadas, as
vezes, genéricas em demasiado. Porém, pode-se afirmar a partir das descri¢des que na
por¢do norte e central hd predominio de arenito muito a muito fino e na por¢do sul -

sudeste um arenito médio a grosso.

Na BCF identificou-se nessas descricdes um arenito fino a muito de
coloragdo creme a réseo, marrom e alaranjado, com intercalagdes de siltito e argilito de
coloragdo escura, macica. Também descrito na bacia um arenito fino a médio, arenito
médio a grosso maci¢o de coloragdo avermelhada, presenca de lamito avermelhado,
duro. Essas informacdes assemelham-se a Formac¢do Adamantina descrita no item

4.2.2.4, caracterizando assim o Aquifero Adamantina.



Figura 16 — Localizacdo das se¢des geoldgicas.
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Figura 18 — Secéo geoldgica B-B’
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Figura 19 — Secdo geoldgica C-C’
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Figura 20 — Secdo geoldgica D-D’
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Na camada subsequente a Formag¢do Adamantina encontra-se o siltito
amarronzado, com niveis arenosos, siltito cinza esverdeado compacto e lamitos de
coloracdo avermelhada a cinzenta, duro e compacto, com espessura de 10 a 26 m e
assenta-se sobre a Formacdo Serra Geral. A litologia observada assemelha-se as feitas
por Soares et al (1980) e Fernandes (2004) para a Formacdo Aracatuba. Porém,
conforme as descri¢des presentes no banco de dados nao possivel identificar de forma
precisa esta formacdo em toda a extensdo da bacia, mostrando assim, uma ocorréncia

muito localizada na bacia (Figura 18).

O basalto ocorre sotoposto as camadas de arenitos, conforme a Secdo
Geoldgica B-B’ (Figura 18) e mostra-se parcialmente alterado, pouco fraturado,
apresentando incrustagdes de epidoto, anisotropico e heterogéneo com coloracio escura,

cinza chumbo, cinza marrom, conforme a descri¢do dos pogos 108, 161 e 162.

Devido a pouca quantidade de pogos tubulares que identificam e descrevem
a Formacdo Aracatuba na édrea de estudo (108 e 161) optou-se pela busca de
informacdes fora dos limites da BCF. A descricdo litologica dos pogos tubulares do
entorno apresentaram a ocorréncia dessa formacdo e serviram de base para realizar a

interpolagdo dessa informacdo (Figura 21).
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Figura 21 — Localizag@o dos pocos tubulares do entorno.
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A Figura 22 apresenta os perfis litoldgicos desses pocos tubulares que
auxiliaram na delimitacio da camada de lamito/siltito/argilito na BCF.




Figura 22 — Descric¢do dos perfis litologicos no entorno e na Bacia Cérrego da Fartura.
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A Figura 23 mostra a cota do aquitardo na BCF e nos municipios do

entorno.

Figura 23 — Cotas da Formacao Adamantina na Bacia do Cérrego da Fartura e entorno.
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Como resultado da interpolagdo das cotas do topo do aquitardo o intervalo

obtido corresponde a 325 m e 342 m na BCF (Figura 24).
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Figura 24 — Delimitagdo do topo do aquitardo na Bacia do Cérrego da Fartura.

520000 522000 524000 526000 528000 530000 532000
N
2
S
=2
P
2
£
&
P
2
24
&
P
2
A4
&
P
=
== Topo do Aquitardo (m)
~ High : 342
- Low : 325
15 ars a 15 Kmv

Fonte: Elaborado pela autora.




77

Ainda, nas descrigdes litoldgicas dos pogos do banco de dados ndo foi

considerada na elaboracdo do modelo conceitual.

encontrado nenhuma referéncia a Formacdo Marilia, logo esta formagdo ndo foi

A Figura 25 traz o mapa de isoespessura da Formacdo Adamantina presente

atinge de 8,9 a 60 m.

na drea de estudo que permite observar a distribuicdo da espessura da formagdo
sedimentar na BCF. Na parte norte da bacia a espessura sedimentar varia 80 m a 150 m,

j4 na parte sul ha uma diminui¢do, entre 40 m e 100 m e na por¢do central a variacdo

Figura 25 — Mapa de isoespessura da Formacdo Adamantina na Bacia do Cérrego da Fartura.
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6.1.2 Unidades hidroestrastigraficas
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da definicdlo da geologia local

adotou-se

a unidade

hidroestratigrafica Aquifero Adamantina que na drea de estudo comporta-se como um
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aquifero livre, de porosidade primaria, encontra-se sobreposto ao Aquitardo Aracatuba e

ao Sistema Aquifero Serra Geral, semiconfinado, de porosidade secundéria.

Na BCF o Aquifero Adamantina possui os pocos instalados em uma
profundidade média de 96 m, sendo a minima 17,0 m e a mdxima 150,0 m. Os niveis
estaticos (NE) e dinamicos (ND) observados sdo rasos, em média 25,88 m e 45,61 m
respectivamente. A Figura 26 mostra que o NE se mantem raso (menor que 60 m de

profundidade) mesmo com o aumento da profundidade do pocgo.

Figura 26 — Correlagdo entre o nivel estdtico (NE) e a profundidade do poco.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O Aquitardo Aracatuba foi identificado em apenas dois pocos que estdo
dentro da BCF conforme ilustra a Figura 21, sendo a espessura média de 17 m, a
minima 10 m e a maxima 26 m. Devido a pouca informacao obtida sobre este aquitardo
na BCF foi adotado que esta formacao se estende por toda drea de estudo sotoposta ao

Aquifero Adamantina.

O Aquifero Serra Geral na BCF o topo do basalto tem profundidade média
104,3 m, sendo a minima 95,0 m e a méxima 150,0 m. A espessura minima do Aquifero
Serra Geral explotada na BCF corresponde a 136 m. Os pogos instalados neste aquifero

tem uma profundidade média de 255 m, sendo a minima 240 e a méxima 283 m.
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Os pocos que captam apenas no Aquifero Serra Geral possuem niveis
estdticos e dindmicos em média a 116,52 m e 146,41 m, respectivamente. Os pocos
tubulares mistos, que explotam a mistura de dguas dos aquiferos Adamantina e Serra
Geral, possuem nivel estitico e nivel dindmico em média, 111,57 m e 124, 54 m. A
Figura 27 mostra a distribuicio das profundidades dos pogos tubulares na Bacia

Coérrego da Fartura.

Figura 27 — Profundidades dos pogos tubulares na Bacia do Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.3 Condutividade hidraulica
A condutividade hidrdulica da BCF foi interpretada a partir da dos ensaios

de bombeamento dos pogos tubulares pertencentes a bacia do banco de dados.
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O parametro foi obtido a partir de 26 ensaios de bombeamento sem poco de
observacdo que captam dgua do Aquifero Adamantina, com pogos tubulares de 39 m a
130 m de profundidade utilizando a planilha pré-preparada do Servico do Geoldgico
Americano (Spreadsheets for the Analysis of Aquifer-Test — Cooper-Jacob — USGS,

2002) como base para o célculo.

Os resultados alcangados mostram uma condutividade hidraulica minima de
0,27 m/d, maxima de 2,86 m/d e média de 0,81 m/d (Figura 28). Nesta por¢do da bacia
em que foram identificados os valores das condutividades hidrdulicas o que indica uma
heterogeneidade dos materiais litolégicos na BCF conforme o item 6.1.1 que descreve a
formacdo litolégica. Carvalho; Hirata (2012) apontam para a Formacdo Adamantina
uma condutividade hidrdulica média 1,50 m/d. J& o DAEE (2005) confere uma
condutividade hidraulica minima 0,002 m/d e maxima 3,66 m/d para o Aquifero Bauru.
Assim sendo, os valores calculados para a BCF encontram-se dentro do esperado para o

Aquifero Adamantina.

Conforme as Secdes B-B’ ¢ D-D’ a litologia da porcao leste da BCF
apresenta uma granulometria fina (arenito fino a muito fino) o que justifica os valores

encontrados com os calculos da condutividade hidraulica.

Para a Formacao Serra Geral a condutividade hidrdulica foi calculada em
um tnico pogo (162) corresponde a 2,72 m/d. Ucci (2015) encontrou os valores minimo

e maximo 0,04 m/d e 4,30 m/d para esta formacao no Estado de Sao Paulo.
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Figura 28 — Distribuicdo da condutividade hidrdulica no Aquifero Adamantina na Bacia do

Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A porosidade efetiva aplicada ao Aquifero Adamantina na BCF corresponde

a 0,1 (CARVALHO; HIRATA, 2012).



82

6.1.4 Recarga

A recarga natural do Aquifero Adamantina segundo Bertolo (2001) ocorre
diretamente pelas precipitacdes. A caracteristica essencialmente livre do aquifero faz
surgir superficies potenciométricas que seguem a geometria da superficie do terreno,
com linhas de fluxo de 4gua subterranea convergindo para as calhas dos rios, tendo
assim um cariter efluente, e com os divisores das microbacias hidrogeoldgicas

coincidindo com os divisores das microbacias hidrograficas (BERNICE, 2010).

A determinacdo da recarga da BCF contou com o uso de trés métodos para
melhor compreender a recarga. O primeiro foi realizado na prépria drea de estudo
utilizando o método recarga por precipitacao, o segundo consiste na Curva de Recessao
que foi adotado para uma bacia adjacente a BCF o terceiro método refere-se a

regionalizacdo hidrica do Estado de Sao Paulo (Qos%).

6.1.4.1 Caracterizacao do clima
A BCEF encontra-se na faixa do clima subtropical, com temperatura do més
mais frio em 18 °C e no més mais quente a temperatura mostra-se superior a 22 °C.
Quanto as precipitacdes, no més menos chuvoso, as alturas das laminas d’agua
registradas sdo superiores a 30 mm e no més mais chuvoso esses registros superam 200

mm.

As médias mensais dos indices pluviométricos para o periodo chuvoso
variam entre 137,38 mm e 234,88 mm. As médias no periodo mais seco estdo entre
34,15 mm e 54,99 mm. A precipitacdo média anual obtida para a BCF é de 1347,28

mm.

Observa-se que os indices pluviométricos mais elevados foram medidos a

partir de 2009, sendo 1.701 mm em 2009, 1.416 mm em 2012 e 1.923 mm em 2015.

A Figura 29 ilustra o monitoramento pluviométrico da Estagao C7-062 a
partir de valores médios, maximos e minimos compreendidos entre os anos de 1946 e

2020.
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Figura 29 — Monitoramento pluviométrico entre os anos de 1946 e 2020.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.1.4.2 Recarga por Precipitacao
A estimativa de recarga para BCF foi feita conforme a metodologia Recarga
por Precipitagdao da WMO (2012). Esta metodologia sugere a extracdo de 15% da média
plurianual da precipitagdo (1347 mm/ano) como sendo a recarga do aquifero, ou seja,

202 mm/ano.

6.1.4.3. Recarga a partir da Curva de Recessao
A aplicacdo da curva de recessdo ocorreu na Bacia do Ribeirdo da Copaiba, nas
adjacéncias da BCF, conforme a Figura 30. Sendo assim, foram utilizados os dados da

estacdo fluviométrica (7C-015) da Rede Hidrolégica DAEE.
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Figura 30 — Bacia do Ribeirdo da Copaiba e a Bacia do Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os anos mais secos selecionados para a constru¢do da curva de recessdo foram

1995, 1996, 2001. A escolha desses anos deu-se a partir da soma das precipitacdes dos

meses de junho, julho e agosto para todo o periodo analisado (1995 a 2005). Os anos

com medidas incompletas foram desconsiderados. Os dados foram retirados da esta¢do

pluviométrica C7-054, da Rede de Hidrologia DAEE.

O ano de 1996 mostrou-se 0 mais seco com a menor soma das precipitagdes do

periodo selecionado. A Tabela 6 mostra a soma das precipitacdes para oS anos

selecionados.

Tabela 6 — Soma da precipitagdo nos meses de junho, julho e agosto dos anos selecionados.

Ano Precipitagdo (mm)
1995 59,3
1996 42,1
2001 98,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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A Tabela 7 apresenta a soma das precipitagdes durante os anos de 1995, 1996 e
2001.

Tabela 7 — Soma da precipitagdo anual dos anos selecionados.

Meses 1995 1996 2001
Janeiro 190.2 137.1 154.6
Fevereiro 286.6 208.7 341.9
Marco 77.2 246.2 48.9
Abril 153.7 45.2 91.3
Maio 71.3 80.2 80.4
Junho 35.8 13.9 38.7
Julho 235 35 41.8
Agosto 0 24.7 18
Setembro 48.9 157.1 523
Outubro 161.9 167.5 116
Novembro 62.5 261.4 144.3
Dezembro 231.2 178.2 186.7
Soma 1342.8 1523.7 1314.9

Fonte: Elaborado pela autora.

Para os anos 1995 e 1996 foi observado que o inicio da recessdo ocorreu entre os
meses de junho a agosto, € o término em agosto, respectivamente. No ano de 1995 por
76 dias o valor da vazdo final diminuiu aproximadamente 80% em relacdo a vazdo
inicial. Em 1996 a diminuicdo da vazdo final foi 83% em relacdo a vazio inicial. O ano

1996 teve o maior periodo de recessdo que somou 98 dias.

No ano 2001 notou-se que o inicio da recessdao ocorreu junho com o término em
agosto. A diminui¢do da vazao final foi 85% em relacdo a vazao inicial. As Figuras 31 a

33 ilustram as curvas de recessao.

Figura 31 — Vazio didria do Ribeirdo da Copaiba, em evidencia o periodo de recessdao em 1995.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 32 — Vazao didria do Ribeirdo da Copaiba, em evidencia o periodo de recessao em 1996.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 33 — Vazao didria do Ribeirdo da Copaiba, em evidencia o periodo de recessdo em 2001.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 8 apresenta os valores das vazdes iniciais e finais assim como o
coeficiente de recessdo (k) para os anos secos selecionados. Esses valores mostram

proximidade mostrando uma coesdo de aplicabilidade do método.
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Tabela 8 — Vazao, intervalo de tempo e coeficiente de recessao (k)

Ano (mc-’):;s) Q(m3/s) Intervalo de tempo (dias) k

1995 0,508 0,407 76 0,0029
1996 0,536 0,444 98 0,0019
2001 0,736 0,629 75 0,0093

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos coeficientes de recessao e das vazdes iniciais obtém-se os volumes
contribuintes da bacia para os anos selecionados. Esses valores sdo observados na
Tabela 9. Para Honorato (2013) esse volume corresponde ao total infiltrado na bacia e

armazenado acima do nivel de base.

Tabela 9 — Volume de dgua contribuinte para a Bacia do Ribeirdo da Copaiba.

Ano V (m3.107/ano)
1995 1.5
1996 1.0
2001 1.0

Fonte: Elaborado pela autora.

O volume contribuinte calculado e considerando a area da bacia do Ribeirdao da

Copaiba € possivel estimar a restituicdo ou altura média da destinada a recarga do

Aquifero Adamantina. A estimativa deste valor encontra-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Altura média da dgua destinada a recarga do Aquifero Adamantina.

Ano h (mm/ano) h (%)
1995 230 17,1
1996 160 10,5
2001 160 12,1

Fonte: Elaborado pela autora.

Prandi (2010) aplicou na estacdo 7C-015 o método da curva de recessdo e
obteve o valor de recarga de 14,6% da precipitacdo, quando comparados com os valores

aqui obtidos mostram-se dentro do esperado.

6.1.4.3 Estimativa da recarga utilizando a vazao de Q9s5%
A curva de permanéncia da 4rea de estudo foi obtida a vazdo com 95% de

permanéncia no periodo (Figura 34) a partir da metodologia apresentada por LIAZI et al
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(1988) para a regionalizagdo de vazdes e a recarga do aquifero Adamantina foi estimada

em uma drea de 80,88 Km? pertencente a BCF.

Para a BCF, os parametros de entrada para as equagdes sdao apresentados na

Tabela 11.

Figura 34 — Curva de Permanéncia da Bacia Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 — Pardmetros para a regido hidrolégica R utilizados para o cédlculo das vazdes.

Parimetro Valor
Valor a -4,62
Valor b 0,0098

qp para 95 % 0,463

Fonte: LIAZI et al. (1988)

A substituicio dos pardmetros de entrada e utilizando a drea de 80,88 Km? e
os valores de precipitagdo acumulada referente ao periodo, foi obtida a vazdao Qo5 em

litros por segundo.
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Para isso, o valor em litros por segundo foi convertido para litros por ano,
em seguida, dividido pela drea da bacia em metros quadrados, de modo a determinar a

lamina de 4gua em milimetros por ano, estimando assim a recarga de 125 mm/ano.

Ao aplicar os trés métodos para estimar a recarga observa-se que OS
resultados se encontram dentro do esperado para o Aquifero Adamantina conforme
Carvalho e Hirata (2012) indicam para drea de ocorréncia deste aquifero, uma recarga
de 250 mm/ano, sendo que o ano 1995 mostrou-se mais préoximo do esperado, 230

mm/ano, e ja 0 Qos¢ indicou um valor mais baixo, 125 mm/ano.

6.1.5 Potenciometria
A potenciometria da BCF foi realizada no Aquifero Adamantina (Figura 35)
verifica-se que o fluxo das dguas subterrdneas se movimenta em direcdo a drenagem
principal, ou seja, o fluxo converge para a calha do Cérrego da Fartura, considerado a
area de descarga do aquifero livre na BCF. A variacdo da cota equipotencial elevada

corresponde a 500 m e a cota equipotencial baixa 390 m.

IPT (2018) observou que no municipio de Bastos a potenciometria do
Aquifero Adamantina indica que o fluxo das dguas subterraneas estd direcionado para as
drenagens principais, que atuam como drea de descarga (Figura 36). A variacdo da
superficie potenciométrica ocorre entre as cotas de 490 m a 350 m, sendo as cotas mais
altas encontram-se na porcdo nordeste do municipio. As mais baixas (350 m),
encontram-se no limite sul do municipio, constituido pelo rio do Peixe, uma das

principais dreas de descarga regional, que possui uma grande extensao.

Observa-se que as linhas e dire¢des de fluxo se assemelham em ambos os
mapas, o que indica mesmo com a variacdo do tamanho da drea da bacia e a insercdo de
novos pogos provenientes de outros bancos de dados as caracteristicas do fluxo se

mantiveram.

Durante a compilacio das informacdes foi observado que grande parte dos
pocos ndo possui data de construcdo, assim como os ensaios de bombeamento, 0 que
inviabiliza reconstituir a existéncia ou ndo de uma evolucdo do rebaixamento do nivel

potenciométrico da BCF.



Figura 35 — Potenciometria do aquifero na Bacia do Cérrego da Fartura.
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Figura 36 — Mapa potenciométrico do municipio de Bastos.
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Fonte: IPT (2018).

6.1.6 Disponibilidade hidrica subterranea

A estimativa da disponibilidade hidrica € realizada a partir de algumas
vazdes de referéncia, como Q710, Qos%, Qmedio (superficial) e Reserva Explotdvel
(subterranea). Q7,10 que estabelece que a vazdo minima superficial registrada em 7 dias
consecutivos em um periodo de 10 anos, sendo o volume restritivo e conservador. Ja
Qos% representa a vazdo disponivel em 95% do tempo da bacia. A representacdo da
disponibilidade desse pardmetro representa a vazao “natural” (sem interferéncia) das
bacias. Qmedio corresponde a vazao média de dgua presente na bacia durante o ano e é

considerado um volume menos restritivo ou conservador (SAO PAULO, 2011).

Na UGRHI 21 a disponibilidade hidrica superficial, conforme o Relatério de
Situacdo dos Recursos Hidricos (2020), apresenta vazio média (Qmedio) 82 m?/s, vazio
minima (Q7,10)29 m*/s e Qoss 38 m¥/s. A disponibilidade hidrica subterrinea possui uma
Reserva Explotdvel de 9 m*/s. A disponibilidade per capita (vazio média em relagio 2
populacdo total) em 2019 representa 5.573,40 m’/hab.ano para uma populacdo total
463.981 habitantes.

A demanda de 4guas subterrdneas na BCF estd relacionada com os 151
pocos tubulares ativos e outorgados, sendo que 96 pocos apresentam informacdo da

vazdo explorada e tempo de funcionamento da bomba submersa por hora/dia.
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A quantidade de vazao explotada da bacia baseia-se na informagao do banco
de dados da pesquisa, assim o volume explotado de 96 pogos soma 5.887,68 m?/dia, ou
seja, 176.630,40 m*/més. A populacio da BCF corresponde a populacio do municipio
de Bastos, 20.296 habitantes (SEADE, 2021) o que corresponde ao consumo de 290,10
L/hab.dia.

A vazao especifica € utilizada para expressar a produtividade de um poco e
no Aquifero Adamantina os valores foram calculados a partir dos resultados dos ensaios
de bombeamento de rebaixamento de 24 horas apresentados dos SIDAS que compdem

o banco de dados.

A Figura 37 mostra a distribuicdo da vazdo especifica no Aquifero
Adamantina na BCF. As menores vazodes especificas ocorrem entre 0,07 m>/h/m e 0,25
m?/h/m, as maiores vazoes especificas estdo entre 1,97 m?*/h/m e 3,88 m*/h/m, indicando
que a maior producdo de dgua do Aquifero Adamantina na BCF ocorre na por¢ao

central da bacia. Nesta regido a espessura sedimentar entre 80 m e 120 m.

Devido a auséncia de pocos tubulares com informagdes nas por¢des norte e

sul da bacia ndo ha como caracterizar hidraulicamente estas areas.



93

Figura 37 — Vazao especifica na Bacia do Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A vazio de explotagio mdxima encontrada na bacia é 60 m>/h e corresponde
aos pogos de abastecimento publico que captam do aquifero Serra Geral ou da mistura
de 4gua entre os aquiferos Adamantina e Serra Geral. A vazao de explotacdo maxima do
aquifero Adamantina na BCF é 14,30 m*/h. A Figura 38 mostra a vazio de explotacdo
em m?®/dia para cada tipo de uso. O uso das 4guas subterrineas na BFC é diverso e em
151 dos pocos presentes destacam-se consumo humano, producdo de ovos, doméstico e

criacdo de animal (Figura 39).
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Figura 38 — Vazao de explotacdo para cada tipo de uso na Bacia do Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 — Tipos de uso das dguas subterrdneas na Bacia do Corrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os pogos de abastecimento publico presentes na BCF captam do Aquifero
Adamantina e do Sistema Aquifero Serra Geral para abastecer a drea urbana de Bastos,
j4 o abastecimento na zona rural dos municipios € feito por pogos tubulares e cacimbas
que captam dgua do Aquifero Adamantina. Na drea rural a 4gua captada é aplicada em

diversas atividades como: consumo humano, sanitdrio, dessedentacdo de animais,
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irrigacdo, doméstico, entre outros. Por sua vez, o esgoto gerado por essas atividades é

lancado em fossas sépticas.

6.1.7 Uso e ocupacao do solo
Na BCF ¢ predominante a ocupagdo agricola de cultura sazonal ou perene,

além disso, a avicultura € a principal atividade econdmica da bacia (Figura 40).

A cultura sazonal constitui-se da cana-de-agicar e milho, amendoim e
outros; ja a cultura perene é formada principalmente por pomares (lichia, manga,
tangerina, amora), gramineas de pastagens. A cobertura vegetal natural é composta por

mata, capoeira e vegetacdo de varzea (IPT, 2018).

Na drea rural da BCF existem fontes difusas como aplicagdo de fertilizantes
quimicos e adubos orginicos e fontes pontuais como fossas sépticas e disposi¢do

inadequada de residuos da avicultura (IPT, 2018).

Atualmente os residuos sélidos da area urbana da BCF sdo dispostos em um
Consorcio Intermunicipal para Tratamento e Disposi¢do Final do Lixo (COTRALIX)
localizado no municipio de Parapud. Na drea rural ndo ha coleta de residuos sdlidos,
sendo estes enterrados no terreno da propriedade. A coleta e o tratamento de esgoto do
perimetro urbano correspondem a 100% com 7.000 ligacOes existentes (ENGFLORA,
2015).



Figura 40 — Uso e ocupag¢do do solo da Bacia do Cérrego da Fartura.
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Na BCF foram identificadas 41 atividades econdmicas presentes na drea
urbana (ou préxima) entre elas estdo as industrias (produtos alimenticios tendo ovo com
matéria prima, fabricacdo de adubos, fabricacdo de racdo para animais), postos de

combustiveis, servigos, comércio, mineragao e residuos sélidos (FIGURA 40).

Entre essas atividades econdmicas quatro se destacam por apresentarem o
contaminante principal é o nitrato. Sao elas: cemitério que apresenta seu potencial
poluidor como reduzido, fabrica de adubos e fertilizantes organicos e nitrogenados com
potencial poluidor moderado, depdsito de residuos sélidos (atividade paralisada) e
estacdo de tratamento de esgoto (ETE) possuem potencial poluidor elevado, conforme a
classificacdo Iritani; Ezaki (2012). A Figura 36 mostra a distribuicdo espacial dessas

atividades econdmicas.
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Figura 41 - Localizacdo das atividades econdmicas na drea urbana da Bacia do Cérrego da

Fartura.
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6.1.8 Sintese do modelo conceitual hidrogeologico elaborado
A partir da compilacido e da andlise das informacdes hidroestratigréficas,
geoldgicas, recarga, caracteristicas do fluxo subterrdneo e resultados dos testes de
bombeamento desta pesquisa e dos trabalhos anteriores, torna-se possivel propor um
modelo conceitual para a drea de estudo. Como dito anteriormente o modelo conceitual
busca reunir os principais aspectos do sistema hidrogeoldgico para assim inseri-lo no
modelo numérico para que este responda da maneira mais adequada as questdes

abordadas nesta pesquisa.

As premissas impostas ao modelo conceitual elaborado compreendem que o
Formacdo Adamantina é um aquifero do tipo livre em toda a extensdo da bacia do
Coérrego da Fartura, o material se mostra homogéneo e foi adotada a anisotropia vertical,
ou seja, as condutividades hidraulicas Kx e Ky possuem o mesmo valor, ja Kz equivale
a 10% dos valores de Kx e Ky. A Formacao Aracatuba, unidade sotoposta a Formacgao
Adamantina, foi considerada um limite impermedvel, devido as suas caracteristicas
litolégicas, e assim comporta-se como barreira hidrdulica negativa, logo isola as
unidades hidroestratigraficas subjacentes e possui condi¢cdo de fluxo nulo. Nos
divisores da bacia foi adotado nao-fluxo devido a posicdo topogréfica e a saida da dgua
da BCF ocorre nos cursos d’adguas. A Figura 42 ilustra de forma esquemadtica o

modeloconceitual.
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Figura 42 — Modelo hidrogeoldgico conceitual.
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6.2 Modelo Numérico de Fluxo
6.2.1 Delimitacao da area do modelo
A definicdo da drea modelada dos modelos numérico e conceitual
considerou os divisores topograficos e de dgua da bacia do Cérrego da Fartura, com

uma drea de 80,88 Km?, conforme apresentado na Figura 2.

6.2.2 Discretizacao da malha
A discretizagdo da drea modelada ocorreu em malhas de elementos finitos,
gerada automaticamente no programa FEFLOW, com a aplica¢do do gerador Triangle,

desenvolvido por Jonathan Richard Shewchuk, com formato prisma triangular.

No desenvolvimento da malha utilizaram-se os pocos de observacdo como
elementos pontuais e a rede de drenagem da bacia como elementos lineares. A malha de
elementos finitos (prisma triangulares) utilizada compde-se de 897.714 elementos e
524.951 no6s (FIGURA 43). O refinamento da malha foi feito no entorno dos pocos de

observacao e ao longo das drenagens.

6.2.3 Geometria da area modelada
A geometria da drea modelada foi concebida a partir cotas topogréficas
extraidas do modelo digital de elevacdo (MDE) que foram importadas para o FEFLOW
em formato shapefile e interpoladas gerando a superficie topografica (relevo) da 4rea de
estudo. Dentre os métodos de interpolacdo existente no aplicativo utilizado, adotou-se o

método Distancia Inversa, Figura 44.

O modelo hidrogeolégico introduzido resultou no modelo conceitual
estabelecido no item 6.1, constituido por 7 fatias de 25 m entre as fatias, totalizando 6

camadas correspondente ao aquifero livre Adamantina.
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Figura 43 — Malha de elementos utilizada na drea do dominio.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 44 — Superficie topografica do topo da drea modelada.
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6.2.4 Condicao de contorno
As condi¢des de contorno adotadas estdo condizentes com o proposto no
modelo hidrogeoldgico conceitual, sendo inserida a restricdo seepage face nos cursos
d’4gua presentes na area de estudo, esta condicdo assume recarga nula nos locais
indicados. Os limites laterais (divisores de dgua) e a base da drea de dominio do modelo
sdo impermedveis, portanto, atribuidos condi¢do de fluxo nulo, Tipo 2, inserido de

forma automética pelo aplicativo (FIGURA 45).

Figura 45 — Representa¢ao tridimensional das condi¢des de contorno.

16160 [m] 10820 [

Fonte: Elaborado pela autora.

A condicdo de contorno do Tipo 4 (Multilayer Well) foram inseridas topo e
base das se¢des filtrantes dos pocos de observacdo. As simulagdes foram realizados em
regime estaciondrio em duas situacdes: os pogos tubulares sem operagdo das bombas
submersas e uma segunda situagdo os pocos em operacdo, conforme j4 disposto no item
5.2.15.6. A Figura 46 mostra a distribui¢do dos 21 pogos tubulares, evidenciando assim,

a posicao dos filtros nas diferentes camadas.
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Figura 46 — Representagao tridimensional transversal (Norte — Sul) da condi¢ao de contorno Tipo 4 .
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6.2.5 Calibracao do modelo
6.2.5.1 Carga hidraulica

A correlacdo da carga hidrdulica simulada com os valores das cargas
hidriulicas observadas foi critério de calibracdo do modelo. Para isso, foram utilizados

21 pocos de observagdo com filtros localizados no Aquifero Adamantina (Figura 47).

Figura 47 - Distribuicdo dos pogos de observagao na drea modelada.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A calibragdo do modelo numérico ocorreu em dois momentos: 0 primeiro

com 0s po¢os sem bombear o aquifero e o segundo com os pogos em funcionamento.

O processo de calibragdo consistiu em variar o parametro condutividade
hidrdulica, a partir de 0,81 m/d, até obter um valor aceitdvel entre a carga hidrdulica

simulada e a carga hidrdulica observada e como critério de avaliacdo da calibrag¢do foi
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aplicado o erro quadriatico médio normalizado (NRMS), conforme descrito no item

5.2.15.7.

A Tabela 12 apresenta os valores de carga hidrdulica calculada e carga
hidrulica observada na calibracdo sem bombeamento e a diferenca entre eles. Ja a

Figura 48 mostra o gréfico de correlagdo entre os valores.

Tabela 12 — Diferenca entre a carga hidrdulica calculada e a carga hidrdulica observada sem

bombeamento.
Pogo Carga Hidraulica Carga Hidraulica Diferenga (m)
Calculada (m) Observada (m)

10 463 455 8
11 469 469 0
30 428 397 31
35 427 428 -1
38 437 430 7
39 453 440 13
53 430 420 10
54 425 415 10
55 436 427

56 380 380

58 426 431 -5
59 444 458 -13
60 424 415 9
61 439 444 -5
67 450 452 -1
89 418 427 -9
104 425 424

105 444 437 7
106 430 433 -3
113 428 427 2
158 444 445 -2

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 48 - Correlacdo entre os valores da carga hidrdulica observada e carga hidrdulica

calculada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se na Tabela 11 que os valores da carga hidrdulica observada em
relacdo a calculada possuem diferencga varidvel entre 2 m e 31 m, o provdvel motivo seja

a diferenca topogréfica que ha area modelada.

Na situacdo sem bombeamento o processo de calibracdo atingiu o valor
RMS de 9.7, ou seja, uma NRMS de 11%, mesmo ajustando sucessivamente o valor da
condutividade hidrdulica este foi o melhor resultado alcancado para esta situagdo. A
aplicacdo de monitoramento do nivel d’agua e o levantamento topografico das cotas dos

pocos permitiram dados mais fidedignos para o modelo.

Para a situagdo dos pocos em funcionamento o processo de calibracao
atingiu a porcentagem de NRMS esperada, 8,9%, e RMS de 8,8. Observa-se alguns
pocos, cerca de 10, rebaixamento de 2 e 12 metros. A Tabela 13 apresenta os valores da

diferenga entre a carga hidrdulica observada e a carga hidrdulica calculada.
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Tabela 13 — Diferenga entre a carga hidrdulica calculada e a carga hidrdulica observada para

situacdo com os po¢os em funcionamento.

Pogo Carga Hidraulica Carga Hidraulica Diferenca (m)
Calculada (m) Observada (m)
10 458 455 4
11 465 469 -4
30 421 397 25
35 422 428 -6
38 430 430 0
39 446 440 6
53 424 420 4
54 420 415 5
55 429 427 2
56 377 380 -3
58 426 431 -5
59 443 458 -14
60 419 415 3
61 434 444 -10
67 440 452 -12
89 412 427 -16
104 428 424 4
105 434 437 -3
106 423 433 -10
113 423 427 -3
158 443 445 -2

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.6 Parametros hidraulicos
Para as camadas do modelo foi adotado um valor médio para a
condutividade dos arenitos da Formacio Adamantina de 0,81 m/d, assim foi
considerado que a formacdo geoldgica como isotropica nos eixos X € y, no entanto
anisotropica no eixo z devido a disposicdo da camada ser menor no eixo z, logo,
assumiu-se Kx=Ky=0,1Kz (FITTS, 2015; ANDERSON; WOESSNER, 1992). A Tabela
14 traz os valores de condutividade hidrdulica para o Aquifero Adamantina obtido em

diferentes localidades e a condutividade hidrdulica obtida ap6s a calibragdo do modelo.

Para a recarga da 4rea de estudo foi considerado que toda a superficie

topografica recebe 202 mm/ano.

A porosidade foi considerada o valor de 0,1, indicado para o Aquifero

Adamantina conforme indicado na literatura (CARVALHO; HIRATA, 2012).
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Tabela 14 — Valores de condutividade hidrdulica no Aquifero Adamantina.

Autores Valores (m/d) Localidade
Minimo Maximo

Cagnon (2003) 0,74 6,20 Municipio de Urania
Rocha et al. (1982) 0,034 1,00 Estado de Sao Paulo
Safre; Manzione 1,75 Municipio de Aguas de Santa Barbara
(2019)
Carvalho; Hirata (2012) 1,50 Estado de Sdo Paulo
Simulagdo 2,75 BCF (Municipio de Bastos - lacri)

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.7 Analise de sensibilidade do modelo
A andlise de sensibilidade foi empregada para avaliar a influéncia dos
parametros nas cargas hidrdulicas em novas simulacdes com mudancas de 25%, 50%,

75%, 125% e 150% da condutividade hidraulica e recarga.

A Tabela 15 apresenta as sucessivas alteracOes feitas no modelo e nota-se
que a condutividade hidraulica se mostra mais sensivel, principalmente com 25%, 50%
e 150% deste parametro modificado. J4 recarga se mostra menos sensivel, sendo mais

evidente esta sensibilidade para 25% e 150%.
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Tabela 15 — Sensibilidade do modelo numérico.

Parametro Porcentagem Valor modificado RMS Normalizado
25 0,6 16,5
50 1,3 17,1
Condutividade
7 2 12,4
hidraulica (m/d) > /0 '
125 3,4 11,2
150 4,1 14,1
25 50,7 12,1
50 101,5 10,2
Recarga
75 152,2 11,3
(mm/ano)
125 253,7 11,5
150 304,5 15,0
Fonte: Elaborado pela autora.
6.2.8 Balanco de fluxo

O Balanco de Fluxo no estado estaciondrio tem como objetivo mostrar que o
volume de 4dgua que entra no modelo € igual ao volume que sai, conforme prediz a lei de
conservacdo de massa. Logo, o modelo calibrado deve apresentar um balango de fluxo

nulo.

A situag@o com os pogos em funcionamento mostra que o balango de fluxo
calculado equivale a -0,00096603 m*/d (Figura 49). A recarga ocorre por precipitacdo
sendo a principal responsavel pela entrada de 4gua no modelo que corresponde a 44.533
m?/dia. A saida de 4dgua abastece o fluxo de base das drenagens e o bombeamento dos

pocos representa a 3.563,8 m>/dia, cerca de 8% da recarga.
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Figura 49 — Balanco de fluxo da Bacia Cérrego da Fartura.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.9 Potenciometria simulada
A potenciometria gerada na simulacio para o aquifero sem o bombeamento
mostrou que o fluxo das dguas subterraneas dirige para o centro da BCF e direciona-se
para o sul drea de estudo, mostrando em conformidade com a potenciometria observada

no modelo conceitual (Figuras 50 e 51).

Para o aquifero com os pogos em funcionamento nota-se que a direcao do
fluxo das aguas subterraneas se mantem em direcdo ao centro da BCF para sul, e ocorre
um rebaixamento entre 9 m a 11 m para as cargas hidraulicas mais elevadas (481 m e
469 m). O rebaixamento se concentra na por¢ao norte e central da bacia, onde estd o

maior de nimero de atividades economicas e a ocupacdo do solo € mais intensa.



Figura 50 — Potenciometria sem bombeamento.

Figura 51 — Potenciometria com bombeamento.
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7 CONCLUSAO
A realizagdo do presente estudo compreendeu em um primeiro momento a
elaboracdo do modelo hidrogeoldgico conceitual para compreender a circulagdo das
dguas subterrineas na Formacdo Adamantina na Bacia Cérrego da Fartura. Apds a
compilacdo das informacdes e interpretacdo das caracteristicas geoldgicas e parametros
hidrodinamicos foi feita, em um segundo momento, a insercdo dos dados modelo

numérico de fluxo, utilizando assim, o software FEFLOW.

A simulacdo ocorreu em regime estaciondrio que permitiu observar o
comportamento do aquifero em duas situagdes: a primeira sem bombeamento (estado

natural) e a segunda com os pogos tubulares em funcionamento.

O modelo hidrogeoldgico conceitual representa de forma simplificada a
dindmica do fluxo subterraneo da BCF. O modelo reorganiza de forma tangivel as
informacdes que podem ser extraidas de ensaios de bombeamento, laboratoriais,
mapeamento geoldgico, entre outros, para compreender a drea de estudo. A elaboragdo
desde estudo contou com dados secundérios disponiveis, foi capaz de representar os

processos da BCF quando feita a inser¢do das informacdes software FEFLOW.

Embora existente a restricdo de informagdes a geologia local da BCF foi
compreendida e definicdo o dominio da drea modelada identificada. Porém alguns
aspectos necessitam de maior investigacdo como a delimitacdo do lamito (Formagdo
Aracgatuba) em extensdo e uma descricdo facioldgica mais detalhada da Formacao

Adamantina.

O modelo numérico de fluxo mostra-se uma ferramenta importante para o
estudo do movimento das 4guas subterraneas, assim como, para a previsio do uso
adequado desde recurso hidrico e para configurar um modelo mais consistente torna-se
importante monitorar o nivel estatico dos pocos, dados fluviométricos, a medi¢do da
vazdo do Corrego da Fartura e mapeamento de detalhe das formagdes geoldgicas. Logo
este modelo deve ser constantemente revisado e atualizado como um processo de

melhoria continua.

O modelo numérico de fluxo, apds sucessivas tentativas para a calibragio,
apresentou  NRMS de 11% para a situacdo sem bombeamento, préximo ao

recomendado, e 8,9% para a situacdo com bombeamento, como a finalidade do estudo
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aponta para uma compreensdo da drea de estudo e entende-se a necessidade de
aquisicdo de dados de campo seja fundamental para uma melhor representacdo do
modelo, logo os resultados sdo considerados aceitdveis. A andlise de sensibilidade
mostrou um modelo sensivel para os pardmetros de condutividade hidrdulica e recarga.
Os mapas potenciométricos obtidos pelo modelo numérico com a situagdo sem
bombeamento e a situacdo com 0s pog¢os funcionando revelam um rebaixamento entre 9
m e 11 m, principalmente na por¢cdo norte e central da bacia. A potenciometria
observada no modelo conceitual foi confirmada com a simulacdo do fluxo em regime

estaciondrio.

Por fim, deve ser considerado que o modelo numérico de fluxo sempre serd
uma representacio simplificada da realidade, sendo necessdrio ser revisado e atualizado

a fim de ser aplicado de forma confidvel a gestdo das dguas subterraneas.
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8 RECOMENDACOES

Para um refinamento e melhoria do modelo aqui apresentado, recomenda-
se: a realizacdo de um monitoramento constante do nivel estitico dos pocos tubulares;
uma distribuic@o espacial mais equilibrada entre os po¢os de monitoramento; medi¢ao
da vazdo do Corrego da Fartura, para um cdlculo mais preciso para a recarga e
calibra¢do; medicao das cotas didrias para melhor indicacdo da condi¢do de contorno e
ensaio de bombeamento com pocos de observagdo para definir melhor as caracteristicas
do aquifero local, fornecendo assim maior confiabilidade ao modelo ajustado. Além

disso, investimento em estudos e pesquisa de mapeamento geoldgico.
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