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APRESENTACAO

O Aquifero Urucuia é um aquifero sedimentar poroso de grande
potencial de disponibilidade hidrica, localizado no oeste do estado da Bahia e
nas proximidades dos limites dos estados brasileiros nesta area. Por ser um
aquifero sedimentar poroso, existe uma grande interagao entre as aguas
superficiais e subterraneas na regido. Em funcdo desta interacdo e ser um
reservatodrio de grande potencial subterraneo, contribui significativamente para
a manutencao das vazdes do rio Sdo Francisco, no periodo seco, entre a divisa
do estado de Minas Gerais e a montante da UHE Sobradinho. Por outro lado, é
uma regido de expansdo agricola com uso intenso dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos para irrigacao. Consistindo assim, a possibilidade de
conflito entre os usuarios, principalmente agricolas e de geragdao de energia
elétrica.

Ciente disso, o Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, buscando aprofundar
o conhecimento sobre o sistema hidrico da regido, no seu papel institucional,
instituiu em 2013 o projeto “Sistema Aquifero Urucuia”. Para atingir este
objetivo, o projeto tem varias dimensdes a saber: estudos geocientificos para
avaliacdo de disponibilidade hidrica; bacia escola para aprimoramento do
aprendizado sobre os processos hidrolégicos envolvidos; estimativa de
demanda de longo prazo dos usudrios da agua; informacdes para a gestdo
integrada dos recursos hidricos.

O presente relatdrio tem como objetivo apresentar o andamento das
atividades, demonstrando o avanco do conhecimento da regido, promovido
pelo SGB-CPRM, até 2021.

Em 2013, foi instalada uma rede de monitoramento hidrometeorolégico
complementar (RHUrucuia). J& a rede integrada de monitoramento de aguas
subterraneas (RIMAS) nesta regido comecou a ser instalada em 2010, sendo
este o aquifero com a maior densidade de pontos de monitoramento do pais.
Os dados, de ambas as redes, ja estdo sendo usados nos estudos desenvolvidos.

Na parte de estudos, este relatdrio apresenta Caracterizacdo Geoldgica
feita por equipe de pesquisadores do SGB-CPRM nos ultimos anos. Contém
levantamentos geofisicos parciais, que serdao utilizados na definicdo da
geometria do Aquifero Urucuia, juntamente com os dados dos pocos
estratigraficos perfurados pelo SGB-CPRM e ANP.
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Na parte da Caracterizagdo Hidrogeoldgica, sao apresentados resultados
do monitoramento de aguas subterraneas e utilizacdo destas informacdes em
estudos de variagdo do armazenamento de agua no solo com o uso de
sensoriamento remoto.

Na parte de Caracterizacdo Hidroldgica, o relatério apresenta a anadlise
dos dados da rede complementar instalada (RHUrucuia) e sua aplicacdo na
regionalizacdo de vazdes, separacao do escoamento e relacdes entre: vazdes
com diferentes permanéncias; deflivio, precipitacdao, escoamento de base e
evapotranspiragdo.

No item Bacia Escola, sdo apresentados resumos de duas teses de
doutorado e uma dissertagao de mestrado ja concluidas, bem como duas teses
de doutorado em andamento na regiao.

Por fim, na parte de Diagndsticos Complementares sao apresentadas as
atividades, ora em desenvolvimento, relacionadas a Caracterizagdo Isotdpica
das Aguas: metedricas, superficiais e subterraneas no Aquifero; técnica que sera
utilizada para a datacdo das dguas e identificacdo dos fluxos. Além disso, é
apresentado um extrato das atividades desenvolvidas no ambito dos Estudos
Hidrogeoldgicos Integrados na bacia do rio Carinhanha, projeto em parceria
com a ANA, que é um dos grandes rios que fazem parte do Aquifero Urucuia.

Os dados e produtos do projeto Sistema Aquifero Urucuia estdao sendo
divulgados na pagina do SGB-CPRM e no Rigeo (https://rigeo.cprm.gov.br/).

Frederico Claudio Peixinho

Alice Silva de Castilho
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DO BRASIL - CPRM
INTRODUCAO

A regidao dos extensos chapaddes situados ao norte de Minas Gerais,
oeste da Bahia, leste de Goias, extremos sul do Piaui e Maranhdo e sudeste de
Tocantins, tem sido objeto de estudos geoldgicos desde o inicio do século 20,
sendo constituida por extensos depdsitos arenosos, chamados por Moraes Rego
(1926), como “arenitos de chapada”.

Estes arenitos, inicialmente considerados como simples condutores de
aguas para os diversos rios da regido, tém adquirido status de reservas
estratégicas, a partir da constatagdo de suas imensas potencialidades hidricas,
ressaltadas pelas elevadas espessuras saturadas, grande area de ocorréncia e
excelentes porosidades.

A partir do inicio dos anos 80, como decorréncia do expressivo
incremento porque passou O agronegdcio na darea, suas reservas de aguas
subterraneas passaram a ser utilizadas para a producdo de soja, algodao, arroz e
outras culturas agricolas, além de atividades pecudrias.

A intensa atividade desenvolvida nessa regidao acentuou os processos de
degradacdao da qualidade e reducdao dos volumes das aguas dos mananciais,
originando a elaboracado de varios estudos com foco no uso racional das aguas,
revitalizacdo e protecdao de matas ciliares da rede de drenagem.

Ao mesmo tempo, a constatacdo de que esses recursos hidricos sdo
responsaveis por expressiva parcela da vazao de base dos afluentes da margem
esquerda do S3ao Francisco, contribuindo efetivamente com as vazdes que
chegam a barragem de Sobradinho nos periodos de estiagem (ANA, 2017),
ressaltou a preocupacao ambiental a seu respeito. Sua importancia ecoldgica é
ainda ressaltada pelo papel como mantenedor da perenidade das fontes,
nascentes e veredas do cerrado baiano e dos demais estados onde ocorre.
Estima-se também que essas aguas contribuem também com a manutencao das
vazoes de base dos cursos d’agua das bacias hidrogréficas do Tocantins e do
Parnaiba.
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Para a implantacao da gestao integrada e sustentdvel de seus recursos
hidricos e seu gerenciamento integrado, torna-se necessario o conhecimento do
comportamento do ciclo hidrolégico local, das caracteristicas de uso e ocupacao
do solo, da vulnerabilidade natural dos aquiferos e da implantagao de um
programa de monitoramento sistematico. Somente desta forma sera possivel a
obten¢ao de informagdes de suporte a sustentabilidade do desenvolvimento
regional a médio e longo prazo.

Sem a adog¢do de tais procedimentos, serd iminente a ocorréncia de
impactos negativos nas vazdes de base do rio Sao Francisco e de seus principais
afluentes da margem esquerda, principalmente nos periodos de estiagem,
ameacando a implantacao de projetos estruturadores locais e regionais, como
por exemplo, o Projeto de Integracao do rio Sdo Francisco — PIF.

Considerando sua missao institucional de “Gerar e difundir o
conhecimento geoldgico e hidrolégico basico para o desenvolvimento

IH

sustentdvel do Brasil” e os preceitos estabelecidos na Politica Nacional de
Recursos Hidricos — PNRH, o SGB-CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, tem
desenvolvido pesquisas nesta area, no intuito de contribuir com a protecao dos
recursos hidricos e do meio ambiente regional, a partir da realizacdo de estudos
geoldgicos, geofisicos, hidrogeoldgicos, hidrolégicos, de vulnerabilidade e no
monitoramento dos recursos hidricos de forma integrada, com vistas a
obtenc¢ao de informacdes confidveis e de qualidade para a gestao integrada dos

recursos hidricos da bacia do rio Sdo Francisco.

Parte-se da premissa de que o uso desordenado e sem controle dos
recursos hidricos totais (superficiais e subterraneos) existentes na Bacia do
Urucuia, juntamente com os aspectos de mudancgas e variagdes no clima, trarao
reflexos indesejdveis na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, a partir de seu
médio curso. Sdo levantadas duas hipéteses principais (Figura 0.1a):

a. Os incrementos de temperatura, evapotranspiracdo e a reducdo das
precipitacdes tém produzido diminui¢des nas vazdes de base do rio Sao
Francisco, a partir da década de 80 (Figura 0.1,a e b);

b. O incremento do uso dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos)
registrado desde o inicio da década de 89 é o principal responsavel pela
gueda dos defluvios (Figura 0.1b).
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(a) (b)
Figura 0.1 — Figuras exemplificativas das hipdteses principais dos reflexos indesejaveis a partir
do médio curso da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Neste sentido, o SGB-CPRM implantou o monitoramento integrado de
aguas superficiais e subterraneas na regido, e partir do qual serao desenvolvidos
estudos hidrolégicos e hidrogeolégicos, com o objetivo de aprimorar o
conhecimento da inter-relacdao dos recursos hidricos da regido e permitir a
analise de cenarios futuros, além do desenvolvimento de ferramentas de gestao
integrada das aguas. Além disso, visando promover uma ampla capacitagdao de
seus pesquisadores, a instituicdo criou o projeto da Bacia-Escola do Urucuia no
qual, além dos trabalhos de pesquisa direta, incentiva a realizagao de cursos de
pos-graduacao de seus colaboradores — em nivel de mestrado e doutorado na
area. Ja foram defendidas duas teses de doutoramento e uma dissertacao de

mestrado e atualmente outros trés doutoramentos estdo em desenvolvimento.

Portanto, este relatorio tem o objetivo de apresentar o conhecimento
adquirido, até o momento, sobre o comportamento das interagdes entre as
aguas superficiais e subterraneas do Sistema Aquifero Urucuia (Figura 0.2), e
apresentar os trabalhos em desenvolvimento pelo Servico Geoldgico do Brasil.
Neste sentido, o presente documento esta dividido em cinco capitulos:

e O Capitulo 1 apresenta uma caracterizag¢ao geoldgica da regiao;

e A caracterizacao hidrogeoldgica, que aborda o monitoramento do aquifero
e os resultados da analise da evolugao do armazenamento de agua, com
base nos dados de multiplos satélites e das medigdes in situ, esta disponivel
no Capitulo 2;
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O Capitulo 3 apresenta a caracterizagao hidrolégica com base em dados
primarios da Rede Hidrometeorolégica do Aquifero Urucuia (RHUrucuia),
comparados com os resultados anteriores apresentados na publicacdo
“Aquifero Urucuia: Caracterizagao hidrolégica com base em dados
secundarios” (CPRM, 2019a);

Os trabalhos de pesquisa direta e incentivados através da realizacao de
cursos de pds-graduagdo, em nivel de mestrado e doutorado, no ambito do
projeto da Bacia-Escola do Urucuia, podem ser visualizados no Capitulo 4;

E, no Capitulo 5 estdao apresentados os diagndsticos futuros e suas

perspectivas.
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Figura 0.2 — Localizagdo de Sistema Aquifero Urucuia.
Fonte: Vieira, 2021.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Autores: Jodo Alberto Oliveira Diniz e
Amilton de Castro Cardoso

A proposicdo das atividades de geologia basica e de geofisica objetiva o
aprofundamento do conhecimento do Aquifero Urucuia, inserido no Grupo
Urucuia, uma cobertura cretacea da Bacia Sedimentar do S3o Francisco. Estes
estudos tém como principal foco o entendimento da geometria da bacia, de sua
estratigrafia e estruturas controladoras do armazenamento e fluxo das aguas
superficiais e subterraneas.

Tem como objetivo primordial dirimir as duvidas existentes sobre as
variacbes de espessuras dos sedimentos cretdceos, constatadas em furos
estratigraficos (presenca de movimentacdes de falhas configurando riftes e/ou
paleo-relevos do embasamento). Também se pretende identificar a natureza,
estruturas e distribuicdo espaciais das unidades do substrato da bacia,
constituidas por rochas granito-gndissicas arqueanas-paleoproterozdicas,
metassedimentos da Faixa Dobrada Rio Preto e sedimentos carbondticos do
Grupo Bambui. Com relagdo a estes ultimos, seu estudo é de vital importancia,
visto o possivel desenvolvimento de feicGes carsticas que possam originar
estruturas de dissolucdao que desempenhem importante papel de exutério
natural das dguas subterraneas do Urucuia, inclusive servindo como condutos
para ligagao entre elas e o rio Sao Francisco.

Entende-se que o0s aspectos geoldgicos, com seus reflexos nas
caracteristicas hidricas das assembleias estratigraficas (incluindo sedimentos
paleozdicos da Bacia do Parnaiba, adjacentes), devem ser estudados de forma
sistémica, visto que se constituem como terrenos acumuladores e distribuidores
de grande parte das aguas que alimentam o rio Sao Francisco, em especial nas
épocas de seca na regiao.

As formacgbes que compdem o arcabouco litoestratigrafico do Grupo
Urucuia destacam-se em importancia pelo seu grande volume e distribuicao
areal na Bacia Sanfranciscana. No entanto, apesar dessa caracteristica, as rochas
desse grupo representam uma unidade homogénea, com pouca variedade de
litotipos. Ocorre de forma continua na Sub-bacia Urucuia, estendendo-se até o
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sul dos estados do Piaui e Maranhdo, sendo descrito por Gdes e Feijo (1994) e
Campos (1996), naquela regido; e, descontinua na parte sul (Subbacia Abaeté),
na forma de mesetas e morros testemunhos. Sao representadas pela Formacao
Posse, inferior, e Serra das Araras, superior, ambas de idade cretdcica.
Recobrindo indistintamente as duas ocorrem os depdsitos recentes da
Formacgao Chapadao, conforme pode ser visto na coluna estratigrafica mostrada
na Figura 1.1. Nas figuras 1.2, 1.3 e 1.4, podem-se observar fotos que ilustram
algumas caracteristicas dessas formagoes.

GEOCRONOLOGIA ' LITOESTRATIGRAFIA .
MA |Periodo | Epoca | Grupo | Formagao o cl-el:?rtOGIA W
=)
% | Nedgeno Chapaddo
51
- -
0 $
o
j
24 ©
145
245
Permiano
Carbonifero
m.
570
Neoproterozoico
Uaian

Figura 1.1 — Estratigrafia da Bacia Sanfranciscana
Fonte: modificado de Campos e Dardenne (1997).
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Figura 1.2 - Foto do morro residual de arenito com estratificacdo tangencial de grande porte,
sobre rochas do embasamento, na encosta oeste da Serra Geral de Goids. Formacgdo Posse.
Fonte: CPRM, 2016.

Figura 1.3 - Foto do morro residual de arenito da Formagao Posse sobre granodiorito. Leste de
S3ao Domingos.
Fonte: CPRM, 2016.
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Figura 1.4 - Foto da area plana do interior do chapadao, sem vegetagdo, preparada para
plantio. Notar redemoinhos ao fundo (erosdo edlica).
Fonte: CPRM, 2016.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DA GEOLOGIA

1.1.1. Estratigrafia

Na Bacia Sanfranciscana ocorrem as seguintes unidades (Campos e
Dardenne, 1997b):

Grupo Bambui

O Grupo Bambui, juntamente com o Grupo Macaubas constituem o
Supergrupo Sdo Francisco, uma assembleia sedimentar mista que preenche a
Bacia Neoproterozdica do Sao Francisco aflorante nos estados da Bahia, Minas
Gerais, Tocantins e Goias. O Grupo Bambui, compde-se, da base para o topo,
das unidades Serra da Saudade (Dardenne, 1978), Lagoa do Jacaré (Branco e
Costa, 1961), Serra de Santa Helena (Branco e Costa, 1961) e Sete Lagoas
(Scholl, 1973), enquanto que o Grupo Macaubas é representado pela Formacao
Jequitai (Oliveira e Leonardos, 1943).
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A Formagdo Jequitai é constituida por diamictitos com intercalagdes de
siltitos, arenitos impuros e pelitos laminados, encobertos por capa carbonatica
(zalan e Romeiro-Silva, 2007). Tem espessura maxima de 160 metros.

A Formacao Serra de Santa Helena - folhelho vermelho, cinza, creme,
interestratificado com marga, siltito e argilito. Intercalagdes de calcarenito (esp.

minima 40 metros);

A Formagdao Lagoa do Jacaré - calcarenito, as vezes intraclastico e
oncolitico, escuro, interestratificado com folhelho cinza, siltito e marga (esp.
minima 120 metros);

A Formacado Serra da Saudade - siltito e folhelho interestratificados (esp.
minima 180 metros).

A Formagdo Sete Lagoas, por sua vez, constitui-se de uma sequéncia
margosa e pelitica, com lentes de calcarios e dolomitos de todas as dimensdes.

Nas Figuras 1.5, 1.6 e 1.7 mostram fotos ilustrando aspectos de
afloramentos dessas rochas.

Figura 1.5 - Foto do calcario oncolitico, municipio de S3o Desidério — BA
Fonte: CPRM, 2016.
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Figura 1.6 - Foto dos pelitos vermelho da Fm. Santa Helena cortado por sistemas de fraturas.
Local, BR-135, Correntina-Barreiras.
Fonte: CPRM, 2016.

=

4 "

{ P i - " o e
Figura 1.7 - Foto dos pelitos avermelhado e castanho, com intercalagbes de calcario cinza.
Regido de Correntina.

Fonte: CPRM, 2016.
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Grupo Urucuia

O Grupo Urucuia ocorre na chamada “Bacia Sanfranciscana”, que se
estende desde o Sul dos estados do Piaui e Maranhao, passando pelo Tocantins,
Goids e Bahia, até a regido Norte de Minas Gerais. Representa uma depressao
Fanerozdica preenchida por rochas sedimentares e vulcanicas que bordejam a
parte W do Craton Sao Francisco.

Ocupa uma drea total estimada em 142.061 km? e, juntamente com o
Grupo Areado, corresponde as Coberturas Fanerozdicas da Bacia do Sao
Francisco, razao pela qual sua area de ocorréncia é conhecida como Bacia
Sanfranciscana.

Seus limites longitudinais sdo paralelos as faixas de dobramentos Brasilia
e Aracguai, enquanto que a sul se limita com a Bacia do Parand, pelo Alto de
Paranaiba e a norte se limita com a Bacia do Parnaiba, pelo Arco do Sao
Francisco. Internamente, divide-se nas sub-bacias Abaeté, a sul, e Urucuia, a
norte, separadas pelo Alto de Paracatu. Para norte, o Grupo Urucuia superpde-
se aos depdsitos Paleozdicos da Bacia do Parnaiba (Figura 1.8).
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Figura 1.8 - A Bacia Sanfranciscana
Fonte: Adaptado de Domingues (2009).
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O Grupo Urucuia (Derby, 1879) foi alcado a categoria de Grupo por
Campos e Dardenne (1997a). A caracteristica mais marcante dessa
sedimentacado é a uniformidade sedimentar, lateral e vertical, das suas litofacies
por grandes distancias, constituindo uma unidade sedimentar horizontalizada,
nao deformada, acumulada no Cretaceo superior, entre 95 e 80 Ma atras.

Assenta-se, em discordancia erosiva e angular sobre as seguintes
unidades:

e Ortognaisses granodioriticos paleoproterozoicos do Complexo Almas-

Cavalcante, na regiao oeste da escarpa da Serra Geral de Goias;

e Ortognaisses-migmatiticos e granitoides argqueano-paleoproterozoicos do
Complexo Gnaissico-Migmatitico e da Suite Intrusiva Correntina, na porcao

leste da escarpa da Serra Geral,;
e Carbonatos e siliciclastos Neoproterozoicos do Grupo Bambui.

Da base para o topo, o Grupo Urucuia é composto pelas formacgdes
Geriba, Posse e Serra das Araras.

A Formacgdo Geriba (Lima, 2007), constitui uma Unidade Geofisica
reconhecida em dois poc¢os produtores de agua, que abastecem a sede do
municipio de Luiz Eduardo Magalhdes (Poco MO-02) e a localidade de Perdizes,

municipio de S3o Desidério (Pogo PE-01).

Tem espessura minima, medida por indiretos de 110 m, constituida por
pelitos com intercalacdes de arenitos argilosos, que gradam para arenitos

argilosos com intercalagdes de pelitos, no sentido do topo da formacao.

Maia e Rodrigues (2012) constatou lamitos e folhelhos por ele
relacionados a Formacdo Geriba, aflorando na borda leste da Bacia do Urucuia
(km 645 da BR-242).

A Formacado Posse (Campos e Dardenne, 1997b) ocorre apenas na borda
oeste da Serra Geral de Goias, limitada na base com as rochas Arqueano-
proterozdicas da Formacdo Geriba e no topo com a Formacgao Serra das Araras.
De acordo com as informacdes atualmente disponiveis, mostra espessuras
variando entre 93 a 121 m na borda oeste (Lopes, 2006), com valor maximo de
30 m, estimada nos pocos de adgua MO-02 e PE-01 (Lima, 2007).

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.ilustram algumas

caracteristicas dessa unidade, estao apresentadas nas figuras 1.9, 1.10 e 1.11.
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Figura 1.9 - Foto do contato entre arenito vermelho da Formagao Posse na base, e arenito
castanho da Formagao Serra das Araras no topo. O limite entre as duas unidades corresponde
a uma superficie erosiva, segundo Spigolon e Alvarenga (2002). Afloramento na GO-362
Fonte: Fonte: CPRM, 2016.

Figura 1.10 - Foto do subarcdseo friavel com estratificagdo cruzada tangencial de muito grande
porte, da Fm. Posse. Afloramento na GO-362.
Fonte: Fonte: CPRM, 2016.
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Figura 1.11 - Foto da bimodalidade textural em quartzo arenito da Fm. Posse. Rodovia BR-242,
no trecho Luiz Eduardo (BA) — Taguatinga (TO).
Fonte: Fonte: CPRM, 2016.

Microscopicamente tem contatos entre graos pontuais e tangenciais e o
empacotamento é aberto.

O arcabougo é formado por 80 a 95% de quartzo monocristalino com
elevada porosidade, graos subangulares a arredondados e esfericidade média a
alta e subordinadamente, de quartzo de origem vulcanica, quartzo metamorfico
e feldspatos, normalmente argilizados e caulinizados.

A matriz, quando presente, é pseudomatriz, formada a partir da
alteracdo e fragmentacao dos graos de feldspato. Como cimento ocorre
overgrowth de quartzo, 6xido de ferro e caulinita intergranular. A porosidade é
intergranular e moéldica, raramente intragranular, como mostra as fotos das
Figuras 1.12 e 1.13.

Os demais minerais descritos na rocha sdo: argila infiltrada
mecanicamente, silexito, zircao, turmalina e epidoto.
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Figura 1.12 - Microfotografia mostrando os quartzoarenitos da Formagdo Posse. Aspecto geral

dos grdos de quartzo, do cimento de hidréoxido de ferro e da porosidade intergranular.
Fonte: Lopes, 2006.

magado Posse. Aspecto da
bimodalidade dos grados de quartzo, do cimento de éxido/hidréxido de ferro e da porosidade
intergranular.
Fonte: Lopes, 2006.

A Formacdo Serra das Araras (Campos e Dardenne, 1997b), assenta-se
diretamente sobre o embasamento pré-Urucuia em toda a borda leste da Serra
Geral e sobre a Formacgao Posse na borda W.

Sao cobertas por formagdes superficiais cenozoicas, semiconsolidadas a
inconsolidadas, constituidas de depdsitos aluviais e ellvio-coluviais areno-
argilosos, de cor avermelhada a rdsea. Muitas dessas areias derivam da
desintegracao e erosao dos arenitos do Grupo Urucuia. No topo do chapadao
do Urucuia encontra-se com muita frequéncia crostas lateriticas que,

juntamente com os arenitos silicificados, sustentam o relevo nos interfluvios.
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Mostra espessuras desde variando entre 37 a 154 m, na borda Oeste, e
de 6 a 138 m, na borda Leste (Lopes, 2006).

No interior do chapadao a espessura também é bastante variavel:
e 1a79 mnaregido entre Barreiras e Sao Desidério.

e 53 a2 86 m entre a escarpa leste da Serra Geral e a cidade de Cristépolis, ao
longo da BR-242,

e 130 m entre o aeroporto de Barreiras e Luiz Eduardo Magalhaes, ao longo da
BR-242.

Exibe uma associa¢dao de duas microfacies principais:

ASSOCIACAO 1 - Subarcéseo, quartzarenito e microconglomerado,

eventualmente com pelitos, formando ciclos decimétricos a métrico
amalgamados, granodecrescentes no sentido do topo, separados por superficies
de reativacdo horizontais a subhorizontais.

ASSOCIACAO 2 - Compreende basicamente arcéseo médio e fino, castanho e

avermelhado, fridvel e bimodal. Esta associacdo caracteriza-se pela presenga
conspicua de estratificacdo cruzada tangencial a base de médio a muito grandes
portes, com paleocorrentes direcionadas para os quadrantes SW e SE.

O estudo microscopico dessas associacdes identificou quartzarenito e
subarcéseo de granulagdao fina a muito grossa de graos subangulares a
arredondados e esfericidade de baixa a alta.

No arcabougco predominam graos de quartzo monocristalino,
subordinadamente ocorrendo quartzo policristalino e feldspatos, normalmente
argilitizados, sericitizados e caulinizados.

Como acessoérios ocorrem fragmentos de mica, chert, calcedonia, zircao e

epidoto.

O cimento de 6xido/hidréxido de ferro ou de caulinita, clorita e ilita
contribui para o fechamento dos poros dessas rochas (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada. e 1.15).
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Figura 1.14 - Subarcdseo da Formagao Serra das Araras. Amostra RL-R-20B. Porosidade
intergranular destacada pela cor azul da impregnacao.
Fonte: Lopes, 2006.

Figura 1.15 - Quartzarenito da Formagao Serra das Araras. Amostra RL-R-52b. Porosidade
destacada pela cor azul da impregnacao.
Fonte: Lopes, 2006.
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Os psamitos sdo caulinizados, castanhos, esbranquicados avermelhados,
finos a médios, com graos grossos dispersos. Apresentam boa maturidade
composicional e imaturidade textural. TéEm como caracteristica mais marcante a
presenca de silicificacdo e oxidacdo que endurecem as camadas e oblitera os
espacos intergraos (Figura 1.16).

Figura 1.16 - Quartzarenito silicificado da Fm. Serra das Araras. Notar que o cimento silicoso
mascarou as estruturas primarias. Local, ponto JT-21.
Fonte: CPRM, 2016.

As estruturas primdrias encontradas nessas rochas sao estratificacOes
cruzadas tangencial a base e sigmoidal de pequeno e médio-portes, com
paleocorrentes direcionadas para ESE e ENE e estruturas de fluidizacao dos tipos
dobras convolutas e ball and pillow (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.Microconglomerados oligomiticos, as vezes correspondem a uma
brecha conglomeratica matriz-sustentada, ocre, vermelho e branco. Ocorre na
base de cada ciclo sedimentar como camadas tabulares centimétricas a
decimétricas. Os clastos até 5 cm, sdo angulosos a subarredondados, de
guartzo, chert, arenito e feldspato. A matriz é sub-arcoseana, em geral, oxidada,
silicificada e caulinizada.

38

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Local, ponto JT- 18.
Fonte: CPRM, 2016.

s - & v Ra (a . X
i ARLSIPATEE RO, SRR TR
Figura 1.18 - Quartzarenito/subarcéseo mostram estruturas do tipo ball and pillow. Local, BR-
135, trecho Inhaumas-Correntina.
Fonte: CPRM, 2016.

+
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Figura 1.19 - AIternncia de quartzarenito e subarcdseo. Notar feicdo de ball and pillow e

estratificacdo cruzada de baixo dngulo na camada superior. Mesmo local da foto anterior.
Fonte: CPRM, 2016.

Pelitos ocorrem em camadas com até 1 m de espessura, na porg¢ao

superior da unidade. Lima (2007) identificou no perfil geofisico do poco

produtor de dgua MO-02, uma camada argilosa com cerca de 20 m de espessura

na parte superior da Formacgdo Serra das Araras.

Recobrindo indistintamente todas essas unidades ocorre a Formagao

Chapadao, compreendendo todos os depdsitos de sedimentos recentes da Bacia

Sanfranciscana. Essas coberturas foram classificadas como (Campos e Dardenne,
1997b):

Aluvionares sao associadas a planicie de inundac¢do das maiores drenagens.
S3o associadas a depdsitos resultantes de retrabalhamentos fluviais
recentes de materiais detriticos diversos;

Coluvionares sao resultantes de pequenos retrabalhamentos de unidades
Fanerozodicas e da regressao de formas de relevo tabular elevado;

Eluvionares correspondem as areias inconsolidadas, que se desenvolvem a
partir dos arenitos pertencentes as diversas unidades Fanerozdicas. Sao
representados por depdsitos in situ ou pouco retrabalhados. Ocorrem nas
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extensas chapadas, sendo mais comuns sobre os arenitos do Grupo Urucuia,
como no Chapadao do Oeste Baiano.

Para elaboragdao deste reconhecimento, equipe de pesquisadores do
SGB-CPRM, liderados pelo gedlogo Ricardo da Cunha Lopes, trabalharam por 21
dias de campo, perfazendo um deslocamento total de 1.348 Km, nos quais
foram descritos 56 afloramentos, coletadas 36 amostras de rochas e realizados
752 km de caminhamentos.

1.1.2. Aspectos Deposicionais

Para Campos e Dardenne (1997a), o Grupo Urucuia representa uma
sedimentacao num ambiente desértico, com influxos de depdsitos fluviais,
inicialmente raros, durante a acumulacdao da Formacao Posse, e posteriormente
dominantes, quando da deposicdo da Formacdo Serra das Araras. Ja Spigolon e
Alvarenga (2002) e Lopes (2006), interpretam a Formacdo Posse como
constituida dominantemente por depdsitos de dunas edlicas acumulados em
um deserto seco, enquanto que para a Formagdo Serra das Araras interpretam
um contexto flivio-edlico em deserto umido, com predominio de depdsitos de
rios entrelacados e sob regime de enxurradas e com corpos d’dgua,
permanentes ou ndo, para 0s quais corriam rios construindo depdsitos
deltaicos.

1.1.3. Condicionamento Tectonico

De acordo com Campos e Dardenne (1997b), “as caracteristicas gerais da
bacia mostram uma tect6nica pouco pronunciada, contrariando a hipdtese de
evolucdo por rifteamento continental sugerida pela sua disposicdo geral norte-
sul. O conhecimento detalhado dos aspectos tectonicos da bacia permite,
segundo esses autores, a proposicao de um modelo de preenchimento de calha
tipo sag, ou seja, uma ampla bacia intracontinental com pequena subsidéncia,
apenas localmente afetada por incipientes processos tafrogénicos”.

Varios autores (Amorim Jr., 2003; Bomfim e Gomes, 2004; Gaspar, 2006;
Lima, 2007; Tschiedel, 2004), com base em estudos geofisicos de superficie,
sugerem que o pacote sedimentar Urucuia foi controlado por estruturas em
horts e grabens, ou que existiam grabens antigos preenchidos com sedimentos
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paleozdicos de outras unidades (p.ex., Bacia do Parnaiba), sobre os quais se
depositou o Urucuia. Sugerem para essas estruturas falhas de bordas com
rejeitos superiores a 300 m. As espessuras sedimentares totais, nesse caso,
variariam entre 600 e 1500 m, bastante superiores aquelas propostas por
Campos e Dardenne (op cit).

1.1.4. Evolugao Paleogeografica

Ghignone (1979) propde que a sedimentacdo do Grupo Urucuia se deu
no Albiano-Aptiano e constitui parte de uma extensa cobertura plataformal, na
qgual depdsitos fluviais com contribuicdes edlicas refletem, no interior do
continente, uma transgressao que se seguiu a separagao dos continentes
sulamericano e africano, enquanto que pra Chang et al (1992), a Bacia do
Urucuia apresenta relagao tectdnica mais intima com o colapso do Gondwana,
cujo arranjo de tensdes intraplaca causou a formagdo de uma sinéclise que

propiciou a sedimentacao do Grupo Urucuia.

Campos (1996) sugere que a Bacia Sanfranciscana se desenvolveu do
Paleozoico ao Cenozoico em seis estagios tecténicos, ja Alkmim e Martins-Neto
(2001) descrevem sua histéria evolutiva desde o Paleoproterozéico até a

abertura do Atlantico Sul, no Cretaceo.

A Figura , ilustra o modelo de evolug¢ao desta unidade, de acordo com
Domingues (2009), onde estao apresentadas as fases:

1. Neopaleozdico: deposicdo do Grupo Santa Fé, a partir do sul da bacia;

2. Eomesozdico: intensos processos erosivos retrabalham grande parte dos

depdsitos da sucessao Santa Fé;

3. Eocretaceo: deposicdo do Grupo Areado e desenvolvimento das fei¢cdes
tafrogenéticas na Subbacia Abaeté. Inicio do soerguimento do Alto de

Paracatu;

4. Neocretaceo: fase principal soerguimento do Alto de Paracatu. Deposicao do
Grupo Urucuia e desenvolvimento de magmatismo alcalino na area afetada
pelo soerguimento;

5. Cenozdico: Deposicao da Formacao Chapaddo, desenvolvimento da atual
superficie de relevo e incisdao das formas geomorfoldgicas de mesetas e

chapadas.
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Figura 1.20 - Modelo evolutivo da Bacia Sanfranciscana
Fonte: Domingues, 2009.

1.2. ESTUDOS GEOFiSIOS

1.2.1. Consideragdes Gerais

Os estudos geofisicos aqui apresentados, baseiam-se principalmente na
analise de dados secundarios, origindrios de pesquisas da UFBA — Universidade
Federal da Bahia, UNB — Universidade de Brasilia, ANA — Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico, CPRM - Servico Geoldgico do Brasil e Secretaria de
Recursos Hidricos do Estado da Bahia efetuadas pelo geofisico do SGB-CPRM
Roberto Gusmao de Oliveira, in “Pesquisa Hidrogeoldgicas em Bacias
Sedimentares do Nordeste Brasileiro — Bacia do Urucuia, Anexos — Geofisica do
Aquifero Urucuia” (Oliveira, 2009), inédito.
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regionais foram empregados os métodos

eletromagnético e gravimétrico. No método eletromagnético foram efetuadas

sondagens ao longo de estradas federais (Tschiedel, 2004), ou distribuidas

aleatoriamente ao longo do eixo N-S da bacia (Gaspar, 2006). Nos dois casos foi

empregado o método transiente (dominio do tempo). No método gravimétrico,

Bomfim e Gomes (2004) reinterpretaram dados do Projeto Levantamento
Gravimétrico no Estado da Bahia (Gomes, R. A. A. D e Motta, 1980), cujas
estacOes de medidas foram distribuidas de forma aleatdéria, com objetivos de

um reconhecimento gravimétrico regional. Os principais trabalhos de geofisica

encontram-se relacionados na Tabela 1.1.1.

Tabela 1.1 — Dados geofisicos existentes.

NC NATI;J gEZA AUTOR LOCAL METODO PRINCIPAIS
TRABALHO EMPREGADO CONCLUSOES
. Gomes e . . . Mapa gravimétrico
1 |Regional Motta (1980) Bahia Gravimetria Bouguer regional
Profundidade do nivel
de saturacdo do
2 | Local LIMA (2000) Rio do SEV aquifero; topografla.l do
Cachorro substrato do Urucuia;
mapeamento de falhas
normais.
3 | Local Amorim Jr. e | Bacia dorio SEV iifgfjge;s agua;
Lima (2007) |das Fémeas . ¢
tectoOnica.
4 |Local Lima (2007) Rios Arrojado | SEV; IP dominio do Idem
e Formoso tempo
. Modelamento do
. Tschiedel - , A
6 | Regional SAU Eletromagnético aquifero com trés
(2004) e
camadas distintas
Estimativa de
Bomfim e espessuras até 1500
7 | Regional Gomes SAU Gravimetria m; estruturacgdo da
(2004) bacia em horts e
grabens.
Mapa de isépacas do
. (Gaspar, - o L.
8 |Regional 2006) SAU Eletromagnético SAU; Sec¢bes geoldgicas
interpretadas
Bacia Sdo Sismica, Mabas tematicos
9 |Regional |ANP(2021) |Francisco gravimetria, pastema ’
. secdes sismicas.
Norte magnetometria.
10 | Regional ANA (2017) Bauas.do Grawmetr'la,. . Ma'pas t.ematlcos;
Urucuia e eletrorresistividade, | estimativas de
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N© NATI;, gEZA AUTOR LOCAL METODO PRINCIPAIS
TRABALHO EMPREGADO CONCLUSOES
Abaeté eletromagnético. espessuras do SAU e
SAA; espessuras
saturadas.
. CPRM e .| Magnetometria e L.
11 | Regional CBPM (2015) Oeste da Bahia gamaespectometria Mapas temdticos
12 [Regional | ANP (2021) |Baci@dosdo fqia Espessuras
Francisco Sedimentares

1.2.2. Estudos Regionais

Método Eletromagnético

As investigacbes com o método eletromagnético, realizadas por Gaspar
(2006), tiveram como objetivo a definicdo do arcabougo do substrato dos
pacotes sedimentares Fanerozdicos. Apds alguns ensaios, foi empregado um
loop quadrado com 350 m de lado, com frequéncias de 0,5 e 1,0 e 2,0 Hz. A
aquisicao final dos dados consistiu em 27 sondagens elétricas verticais,
distribuidas ao longo do eixo N-S da bacia, com espagamentos entres as
estagdes, variando entre 25 e 100 km de distancia. Dos resultados finais é
possivel se inferir as seguintes conclusdes:

e A espessura dos pacotes sedimentares do Grupo Urucuia varia
gradativamente de oeste para leste, com as maiores espessuras estando
localizadas a oeste;

e Existem dois depocentros na regiao oeste da bacia, um com 600 m, a leste de
Posse (GO), e outro com 450 m, a leste de Taguatinga (TO);

e No leste da bacia, nas regides proximas das cidades de Barreiras (BA) e
Correntina (BA), a espessura do pacote sedimentar ndo ultrapassa 150 m.

Segundo Oliveira (2009), entre os vdrios aspectos positivos deste
trabalho, sobressai-se a boa qualidade dos dados utilizados. Os resultados sao
bastante confidveis e foram obtidos com critérios bem definidos, descrevendo o
comportamento regional do substrato da bacia.

Apesar disto, considerando a extensdao da area de trabalho e a
guantidade e distribuicao das sondagens efetuadas, os resultados sao apenas de
reconhecimento.
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As investigacdes com o método eletromagnético transiente, realizadas
por Tschiedel (2004) tiveram também o objetivo de avaliar o comportamento
do arcabouco do substrato dos pacotes sedimentares Fanerozdicos. As estacdes
de medidas foram posicionadas ao longo de rodovias federais, uma de diregao
geral N-S e outra E-W. Foi empregado um loop quadrado com 350 m de lado,
com frequéncias de 0,25; 0,5; 1; 2 e 8 Hz. A aquisi¢ao final dos dados consistiu
em 42 sondagens elétricas verticais, 20 na direcdao N-S, com espacamentos
médios de 20 km, e 22 sondagens na direcao E-W, com espacamentos médios
de 10 km. Os resultados finais permitem chegar as seguintes conclusdes:

e Foi obtido um modelo geoelétrico com trés diferentes camadas. A primeira,
superior, com resistividade entre 1400 e 2400 ohm.m, foi interpretada como
sendo coberturas Fanerozéicas do Grupo Urucuia. As outras duas, inferiores,
a intermedidria com resistividades entre 17 e 46 ohm.m, e a mais profunda
com resistividades entre 118 e 689 ohm.m, foram interpretadas com
pertencentes ao Grupo Bambui;

e Entre o sul da cidade de S3ao Domingos (BA) e a cidade de Luis Eduardo
Magalhdes (BA), a cobertura Fanerozdica aumenta gradativamente de
espessura para norte, passando de 300 m, na extremidade sul, para 600 m na
extremidade norte. S3o observados dois grabens, com rejeitos em torno de
100 m, um na regiao dos rios Veredaozinho e Correntina, e o outro na regiao
do Rio Pau d'Oleo;

e No perfil E-W, localizado na latitude da cidade de Luis Eduardo Magalhdes
(BA), o Grupo Urucuia apresenta uma espessura média, aproximadamente
constante, de 300 m.

Este trabalho, apesar de ter levantado uma quantidade maior de
estacOes do que o trabalho realizado por Gaspar (2006), deve ser encarado com
restricdo devido a qualidade dos dados. O fato da maioria das esta¢des estarem
posicionadas ao longo de rodovias, possivelmente, inseriu uma grande
quantidade de “ruidos” nos resultados, (sobretudo, por causa do trafego de
automoveis). Talvez, também por isso, foram utilizadas poucas estacdes para a
construcao dos modelos fisicos. Além disso, existem discrepancias entre os
resultados. O gradiente de aprofundamento para norte da espessura do pacote
do Grupo Urucuia é inverso daquele resultado obtido por Gaspar. Além do mais,
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ndao se observa no perfil E-W o afinamento do Grupo Urucuia para leste,
claramente definido nos resultados de Gaspar (2006).

Método Gravimétrico

Bomfim e Gomes (2004) empregaram dados regionais do Levantamento
Gravimétrico no Estado da Bahia (Gomes, R. A. A. D e Motta, 1980) para
modelar o substrato dos sedimentos do Grupo Urucuia e calcular a espessura do
pacote sedimentar. As estacOes gravimétricas desse levantamento (figura 1.21,
1.22 e 1.23) apresentam uma distribuicdo com densidades que variam entre
1/212 km? e 1/418 km®. Ou seja, sao muito espacadas e com condic¢Oes, apenas,
de configurar grandes estruturas regionais. De seus resultados finais se podem

auferir as seguintes conclusdes:

e A modelagem dos dados gravimétricos sugere que, em um perfil E-W, os
sedimentos do Grupo Urucuia estdo depositados em uma bacia simétrica,
cuja geometria indica um espessamento gradativo para o centro, por meio de
estruturas escalonadas até profundidades mdaximas de 1.500 m;

e Em um perfil N-S, longitudinal, a bacia apresenta um alto estrutural préoximo
da sua regidao centro sul, onde os sedimentos teriam espessuras inferiores a
500 m;

e O seu substrato é representado pelo Grupo Bambui, que teria uma variacao
de espessura quase em simetria com a variacao de espessura do Grupo
Urucuia.

De acordo com Oliveira (2009), as modelagens dos perfis gravimétricos e
as interpretacdes resultantes sao bastante relevantes do ponto de vista da
evolucdo da Bacia do Urucuia. Entretanto, os resultados desse trabalho estao
em clara discordancia com os resultados de Gaspar (2006) e Tschiedel (2004),
gue estimaram espessuras maximas de 600 m. Possivelmente, as densidades
das rochas escolhidas tém um papel importante nessa discrepancia.
Aparentemente, os valores de densidades de massa dos grupos Urucuia (1,95
g/cm3) e Bambui (2,30 g/cm?3) foram subestimados. No caso do Grupo Urucuia, a
densidade igual a 1,95 g/cm? corresponde a média para solos e sedimentos ndo
consolidados (Telford, Geldart e Sheriff, 1990), o que ndo é o caso. Além disso,
Lima (2007) obteve por meio de anadlise petrofisicas efetuadas em dados de
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perfilagens de pocos perfurados nas rochas do Grupo Urucuia, valores de 2,54
g/cm? e 2,56 g/cm®, muito superior aquela que foi empregada por (Bomfim e
Gomes, 2004). Seguindo esse raciocinio, a densidade escolhida para o Grupo
Bambui também é muito baixa, considerando que as rochas estao em
profundidade maior, possuem grande volume de calcarios.

Segundo (Oliveira, 2009), a escolha de densidades maiores (e mais
realistas) do que aquelas que foram empregadas nas modelagens gravimétricas
gerariam modelos geoldgicos semelhantes, porém com espessuras menores
para as rochas sedimentares. Em resumo, um trabalho de modelagem
gravimétrica que incorporasse vinculos dos resultados obtidos com o método
eletromagnético, bem como, os valores de densidades calculados por meio das
perfilagens de pocos, produziria resultados muito positivos. De qualquer forma,
se deve considerar a necessidade de um aumento significativo na quantidade de

estacOes gravimétricas.

SEGAO B-B

B B’

Formagao Urucuia

Grupo Bambui

Embasamento

R F
% I
b I
.
i

Falha Interpretada

BomfimL F.C & Gomes RAAD -marco/2002 (SecHo esquemdtica da
Formagio Urucuia no oeste da Bahia, baseada no Projeto Levantamento
Gravimérico do Estado da Bahis - CPRM.1880)

Figura 1.21 — Secdo esquematica a sul da cidade de Barreiras, com cerca de 190 km de
extensdo. Observa-se uma zona onde os provaveis sedimentos Urucuia poderiam atingir cerca
de 1.300-1.400 metros de espessura.

Fonte: Bomfim e Gomes, 2004.
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Figura 1.22 — Seg¢do C-C’, também nas proximidades da cidade de Barreiras, nas proximidades
oeste da cidade de Barreiras, na qual a espessura interpretada para os sedimentos Urucuia,

atingiria na porgdo central da se¢do cerca de 1.000 metros
Fonte: Bomfim e Gomes, 2004.
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Figura 1.23 — Secdo longitudinal ao comprimento da bacia, com aproximadamente 500 km de

extensdo, mostrando que no extremo sul da regido os sedimentos Urucuia poderiam

ultrapassar os 1.500 metros de espessura.
Fonte: Bomfim e Gomes, 2004.
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1.2.3. Estudos Sismicos

Com o objetivo de investigar a estratigrafia na parte norte da bacia do
S3do Francisco, a ANP (Agéncia Nacional de Petréleo) adquiriu onze linhas
sismicas 2D e perfurou um poco estratigrafico, 2-ANP-3-BA (Figura 1.24), nesta

area.

Embora os dados sismicos originais sugerissem uma regido com
embasamento profundo, a partir da constatacdo de existéncia de trés grandes
refletores, o pogo 2-ANP-3-BA amostrou rochas cristalinas a 840 m, muito mais
aquém do esperado.

Assim, os dados originais foram interpretados como um pacote espesso
de sedimentos (Figura 1.25) sobre um forte refletor do embasamento em torno
de 700 a 1000 m e a secdo foi correlacionada com o Grupo Bambui (linha
sismica 284-0103 na Figura 1.24).

12°

14°

& —

0 50 metros
s === 416 454 4B3 539 633 700 743 775 816 894
(km)

Figura 1.24 — Linhas sismicas e pogos estratigraficos analisados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 1.25 — Dados sismicos originais mostrando os trés fortes refletores
Fonte: Pereira et al., 2015.

Da mesma forma, e corroborando essa menor espessura, O pPOGO
estratigrafico perfurado pela ANP na linha 284-0103 encontrou uma coluna bem
menos espessa de sedimentos Fanerozdicos do que previsto (840 m) sobre o
embasamento Pré-Cambriano (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.).

Com base nos trabalhos da ANP, geofisicos do SGB-CPRM sugeriram um
aumento progressivo nas espessuras no sentido norte da bacia, conforme
mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada..
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Figura 1.26 — Arenitos Fanerozdicos sobre o embasamento.
Fonte: Pereira et al., 2015.
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Refletor

Sismico

Figura 1.27 — Incremento nas espéssuras sedimentares totais da Bacia Sanfranciscana na
diregdo norte, de acordo com 0SGB-CPRM (inédito).
Fonte: Pereira et al., 2015.

Em vista das discrepancias verificadas entre as espessuras previstas e
comprovadas no furo 2-ANP-3-BA, foi realizada pela ANP/PETROBRAS nova
modelagem sismica (Pereira et al., 2015), calibrada com as informacgdes obtidas
no poco estratigrafico (2-ANP-3-BA). Foram aventadas varias hipéteses para
justificar as discrepancias encontradas, concluindo por considerar a existéncia
de acumulagdes de reverberacdes de refragdes no embasamento cristalino e no
topo do Grupo Urucuia, originando os refletores falsos mostrados na Figura . O
resultado final da reinterpretacdo da linha 284-0103 é mostrado na Figura 18.
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B2 2-ANP-3-BA §

(284-0103) PETROBRAS

Figura 18: Sec¢do de empilhamento no tempo (m/s), na linha 284-0103. Dados finais apds o
reprocessamento da PETROBRAS.
Fonte: Adaptado de Pereira et al., 2015.

Para discutir os resultados dos dados sismicos obtidos, foram feitas
tentativas no SGB-CPRM de interpretagao das linhas 284-0101, 284-0111, 284-
0110 e 284-0109 e foram examinados os perfis construtivos de dois pogos

considerados relevantes: (i) O furo estratigrafico do SGB-CPRM perfurado no

Assentamento Parand, municipio de Mambai — GO, situado a cerca de 50 km a

norte da borda da bacia e; (ii) O pogo Chapada Gaucha — Sede, perfurado pela

COPASA/MG (Figura 2). As informagdes do mapeamento geoldgico realizado em

ambas as areas também foram utilizadas.

Perfilde Pogo Assentamento
: rasgama  Parana - Mambai - GO

00,00 a 370,00 m - Arenitos
avermelhados, finos e bem
selecionados, algo argilosos

t 370,002 410,00 m - Calcdrio
| macico, coloracio cinza escura

b4 [0.00 2 01,00m: Solo arenc-argiloso, vermeiho esbranquicado.

Po¢o Chapada Gaucha - Sede

P1.00 a 08.00m: Arenitc avermelhado, fino, uniforme., bem selecionado.
P2.00 2 32,00m: Arenio avermelhado, clare, fino, presenta de cangacastanho claro

[2.00a 40,00m: Canga X . Sub 3 com
firdos de areia esbranquicado fino.

[+0.00 a 44,00m: Arenito claro, fino, uniforme bem
peieconado

#4.00 a 86.00m: Arento esbranquicado. fino, arredondado, uniforme bem

[6.00 a 105,00m: Arenio ¢ado, fino, i argia

05.00 a 190.00m: Arenito muito fino, bem

90.00 a 215.00m: Arenito claro, fino, uniforme, ber
Beconado.

£19.00 a 223.0m: Arenito avermelhado, fino 3 meédio, intercalado ¢/ argild

[223.00 a 255.00m: Arentto avermelhado, fino a médio, unforme bem selecionado

Figura 2 — Perfis litolégicos e construtivos dos pocos de Mambai/GO e Chapada Galicha/MG.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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A linha 284-0111 foi sistematizada devido a sua proximidade do poco 2-
ANP-3-BA e por se prolongar até as proximidades da Bacia do Carinhanha,
extremo sul da Bacia do Urucuia, servindo assim como parametro de discussdo
para as analises.

Ao se realizar o processamento desta linha (Figura ), considerando a
tendéncia de diminui¢do na velocidade do refletor de 700 m/s (que representa
uma profundidade de 822 m, atestada pelo pogo 2-ANP-3-BA), o mesmo deveria
atingir a 4rea da bacia do Carinhanha com 300 m/s, o que equivaleria a uma
espessura possivel para os depdsitos Fanerozdicos de cerca de 350 m.

N Secao Sismica - 02840101 s B. Carinhanha

(milesegundos)

Figura 1.30 — Linha sismica 0248-101 processada.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Na interpretacdo das trés linhas sismicas (248-0111, 248-0110 e 248-
0109) que se situam na darea, destacam-se em principio os fortes tracos
estruturais presentes. Embora aparentemente ndo provoquem grandes
movimentacdes nas camadas das diferentes unidades (Fanerozdicas e Pré-
Cambrianas), parecem exercer notdveis influencia nas drenagens superficiais
(Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.
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SSE Secao Sismica - 02840111 Interpretada
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e —

EI Depositos elivio-coluvionar
D Formacio Serra das Araras
- Formacho Posse

- Grupo Bambui

§EEEE°

Tempo (miesaegundos)

Figura 1.31 — Interpretacdo da linha sismica 02480111
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Segao Sismica - 02840110 Interpretada

[ oepositos etdvio-coluvionar 0 1
|:| Formagho Serra das Araras
- Formagdo Posse

[ Grupo Bambui

Figura 1.32 — Linha 02480110.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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sw Segao Sismica - 02840109 Interpretada NE
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y (km}

- Formagao Posse
Grupe Bambui
l:l Formagao Trés Marias

- Formagéo Sete Lagoas

Sub-Bacia
Rio Carinhanha

Figura 1.33 — Linha sismica 02480109
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O poco do Assentamento Parand, em Mambai — GO tem uma
profundidade total de 410 metros, sendo totalmente penetrante nos
sedimentos Fanerozdicos, atingindo o topo do embasamento carbonatico do
Grupo Bambui aos 370 m. O poco da sede da cidade de Chapada Gaucha, por
sua vez, ndao atravessa completamente este pacote, tendo sido interrompido
aos 255 m, sem atingir o embasamento da bacia sedimentar.

Em ambos sdo descritos arenitos avermelhados e bem selecionados,
localmente argilosos, litologia bastante comum do Grupo Urucuia.

Considerando-se a forma tabular e horizontalizada de ocorréncia do
Urucuia, é possivel se tracar uma secdo geoldgica hipotética entre esses dois
pocos, partindo-se da base desta unidade, determinada pelo poco do
Assentamento Parana, prolongando-a até o municipio de Chapada Gaucha,
conforme mostrado no perfil A/B da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
(para localizacdo da secdo vide a Figura 1.24).

A B
PA PARANA (NNW - SSE) CG-01

400 m,

Depésitos Fanerozdicos

Cota topogréfica (m)
R
s
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Figura 1.34 — Perfil geoldgico hipotético para as espessuras de ocorréncia do Sistema Aquifero
Urucuia na porgdo sul da Bacia do Urucuia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Conforme pode ser visto, as espessuras variam entre 400 m e 200 m, em
funcao da topografia local e, aparentemente, depdsitos Paleozdicos nao
ocorrem nesta darea, sendo restritos, caso de fato ocorram, a por¢ao mais
setentrional da bacia Sanfranciscana.

1.2.4. Estudos de Detalhe em Sub-bacias Hidrograficas

Sub-bacias dos Rios Arrojado e Formoso

Lima (2007) realizou nessas duas sub-bacias hidrograficas uma andlise
integrada de dados geoelétricos (65 sondagens elétricas verticais, arranjo
Schlumberger com AB/2 maximo de 1.000 m), perfilagens geofisica de pogos e
565 medidas do campo gravimétrico. Os principais resultados obtidos foram:

e Uma boa distincdo, do ponto de vista petrofisico e geoelétrico, das trés
formacdes Serra das Araras, Posse e Gerib3;

e Caracterizacdo geoelétrica do topo saturado do aquifero;

e Caracterizagdao geoelétrica do substrato condutivo que corresponde ao topo
da Formacao Geriba e, portanto, da base impermeavel do aquifero;

e Caracterizacdo geoelétrica e gravimétrica de algumas falhas que
compartimentam a sub-bacia em um sistema de grabens e horsts.

Em seus comentarios, Oliveira (2009) ressalta que o relatdrio de Lima
(2007) é um bom exemplo de trabalho integrado, onde o emprego de varios
métodos geofisicos converge para a obtencdo de resultados concretos.
Contudo, é notdria a necessidade de uma melhor analise e integracao entre os
resultados obtidos pelos métodos geoelétrico e gravimétrico, de forma a
permitir uma interpretacao mais consolidada do comportamento tectonico-
estrutural do pacote sedimentar. “Os resultados descritos demonstram que o
investimento na analise desses dados esta aquém do que eles poderiam
oferecer”. A execuc¢do de sondagens elétricas mais profundas (valores de AB/2
maiores do que 1.000 m) permitiria a identificacdo do comportamento
geoelétrico do substrato do Grupo Urucuia, e forneceria um excelente vinculo
para os trabalhos de modelagens dos dados gravimétricos.
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Sub-bacia do Rio das Fémeas

Nesta sub-bacia hidrografica foram desenvolvidos trabalhos geofisicos
por (Amorim Jr., 2003; Amorim e Lima, De, 2007), pelo método de
eletrorresistividade e polarizacdo induzida no dominio do tempo e de
perfilagem geofisica de pocos (Nascimento, 2002; Nascimento e Lima, 2003).

Amorim Jr. (2003) executou 80 sondagens elétricas verticais e de
polariza¢do induzida (arranjo Schlumberger com AB/2 méaximo de 1.000 m) no
dominio do tempo, distribuidas de forma regular ao longo de quatro perfis
longitudinais ao comprimento da bacia, e em um perfil transversal na parte
centro-sudoeste. Este uUltimo extrapolou os limites da bacia hidrografica. Os
principais resultados obtidos foram os seguintes:

e Conformacao e distribuicao espacial dos pacotes sedimentares aquiferos;

e |dentificacdo de um substrato condutivo que corresponde aos sedimentos
argilosos da base do Grupo Urucuia, ou do topo do Grupo Bambui;

e Configuracdo da distribuicdo da qualidade da dgua do aquifero;

e |dentificagdo de uma estruturagao tectbnica interna, com ocorréncia de
grabens e horsts.

De acordo com Oliveira (2009), este trabalho apresenta resultados muito
positivos quanto a avaliacdo do comportamento do Aquifero Urucuia na regiao
desta sub-bacia hidrografica. Novamente, como no caso das sub-bacias dos rios
Arrojado e Formoso, a falta de sondagens mais profundas (AB/2 maiores do que
1.000 m), impede a identificacdo clara do comportamento do embasamento do
Grupo Urucuia. E possivel que isso ocorra por causa de limitacdes dos
equipamentos disponiveis. Além disso, seria importante que nessa sub-bacia

hidrografica também fossem realizados levantamentos gravimétricos.

Nascimento e Lima (2003) interpretaram dados de perfilagem geofisica
de um poco localizado na Bacia do Rio das Fémeas. Os trabalhos de perfilagem
foram realizados pela Hydrolog — Servicos de Perfilagem Ltda. Os principais
resultados obtidos foram os seguintes:

e Caracterizagdo petrofisica de trés estratos sedimentares distintos;

e O estrato superior possui radioatividade baixa e resistividade alta, que
corresponde a um padrao tipico de arenitos limpos;

58
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

e No estrato intermedidrio a radioatividade aumenta com a profundidade e a
resistividade cai rapidamente, o que sugere um aumento do conteudo de
argila com a profundidade e/ou um aumento no contetdo de sais;

e O estrato inferior possui radioatividade alta e resistividade uniforme, o que
indica existéncia de rochas argilosas.

Segundo Oliveira (2009), a importancia da execucdo de perfilagens
geofisicas em pocos de sistemas aquiferos, visto as importantes informacdes
delas obtidas. Um aspecto a ser notado é o fato de que esta perfilagem
apresenta caracteristicas bdsicas muito parecidas com as perfilagens das sub-
bacias dor rios Arrojado e Formoso (Lima, 2007). Esse fato indica que Grupo
Urucuia possui uma uniformidade sedimentar lateral muito constante. A
comparacado dos resultados da perfuracdo e da perfilagem com a inversao dos
dados de sondagem elétrica de Amorim Jr. (2003) foram compativeis quanto a
identificacdo do topo do estrato mais condutivo (mais argiloso) e, como

consequéncia, da base do arenito mais limpo.

Sub-bacia do rio do Cachorro

Os trabalhos de estudos geofisicos desta sub-bacia hidrografica foram
realizados por meio do método de eletrorresistividade e polarizacdao induzida no
dominio do tempo (Lima, 2000). Para isto foram realizadas 50 sondagens
elétricas verticais e de polarizacdo induzida (arranjo Schlumberger com AB/2
maximo de 1.000 m) no dominio do tempo. Os principais resultados obtidos
foram os seguintes:

e |dentificacdo do nivel saturado do aquifero;

e Configuracdo da topografia do substrato do aquifero Urucuia, que nessa sub-
bacia apresenta profundidades variando entre 450 e 550 m;

e Em termos geoelétrico, esse substrato apresenta resistividades baixas,
comparadas com os estratos sedimentares do Aquifero Urucuia;

e Caracterizacdo tectonica estrutural, com identificacao de falhas normais com
pequeno rejeito.

Oliveira (2009) ressalta a boa qualidade dos resultados obtidos,
enfatizando, contudo, a necessidade de que fossem realizados, nessa bacia
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hidrografica, levantamentos gravimétricos. E, em suas observacdes finais, o

autor ressalta os seguintes pontos:

O Grupo Urucuia, considerando apenas dados de reconhecimento regional,
tem espessuras maximas em torno de 600 m. O substrato apresenta
gradientes de aprofundamento para sul e oeste;

Os pacotes sedimentares apresentam do topo para base caracteristicas
petrofisicas distintas, porém lateralmente uniformes por longas distancias.
Eles podem ser separados em trés diferentes estratos, que possivelmente
correspondem as formacdes Serra das Araras, Posse e Geriba;

A densidade de massa média dessas formacdes € 2,56 g/cm3;

O Aquifero Urucuia é constituido por rochas eletricamente resistivas e de
baixa radioatividade. Essas caracteristicas petrofisicas sdo tipicas de arenitos
limpos;

O substrato do Aquifero Urucuia apresenta resistividades elétricas baixas e
possivelmente corresponde a Formacao Gerib3;

O Grupo Urucuia sofreu a agdo de atividades tectdnicas rupteis posteriores a
sua deposicao. Essa atividade tecténica condicionou, em alguns locais, uma
estruturacdo em grabens e horsts, cujas falhas normais podem apresentar
rejeitos de até 100 m;

Os dados geofisicos disponiveis ainda ndo conseguiram caracterizar
claramente o comportamento do embasamento dos sedimentos do Grupo
Urucuia.

Oliveira (2009) finaliza seus comentarios com as trés seguintes sugestoes:

Continuar a execugao de levantamentos gravimétricos de detalhes, tal como
ocorreu nas sub-bacias hidrograficas dos rios Arrojado e Formoso. Esses
levantamentos devem também ocupar a drea do embasamento adjacente,
permitindo ao intérprete parametros de comparacdo nos trabalhos de
interpretacao e modelagens quantitativas;

Aumentar a dimensdo de abertura (AB/2) nos trabalhos de sondagens
elétricas, de forma tal que a investigacdo penetre no embasamento dos
sedimentos do Grupo Urucuia;
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e Aumentar a quantidade de sondagens efetuadas com o método transiente,
com loops e frequéncias adequadas para a investigacdo do embasamento
mais profundo.

1.2.5. Outros trabalhos

O consércio ENGECORPS & WALM, em trabalho contratado pela Agencia
Nacional de Aguas — ANA realizou investigagdes geofisicas “visando determinar
a distribuicdo espacial, espessura, litofacies e profundidades do nivel d’agua dos
sistemas aquiferos Urucuia e Areado, respectivamente nas subbacias Urucuia e
Abaeté”.

Foram empregados trés métodos geofisicos distintos:
eletrorresistividade, utilizando as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV),
gravimetria e método eletromagnético, utilizando a técnica de sondagem
vertical no dominio do tempo (TDEM). Ao todo, foram realizadas 149 SEV’s, 200
sondagens pelo método TDEM e obtidos 200 registros gravimétricos.

Método da Eletrorresistividade

Os levantamentos geofisicos pelo método de eletrorresistividade com
utilizacdo da técnica de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e arranjo
Schlumberger, com espagamento maximo de AB/2 de 2000 m, foram apoiadas
no modelo geoelétrico definido pelo estudo, em informacbes de geologia de

superficie e em dados de pogos profundos.

Dentre as 149 SEVs executadas e modeladas neste, 12 foram realizadas
nos dominios operacionais do Sistema Aquifero Areado e 99 nos dominios
operacionais do Sistema Aquifero Urucuia. As demais sondagens foram
realizadas em pontos fora dos dominios operacionais dos aquiferos ou em
terrenos do embasamento Proterozdico.

De maneira geral, a andlise morfoldgica das curvas das SEVs permitiu
identificar duas eletrofdcies principais:

e Eletrofacies com valores de resistividade altos, tipicos de sedimentos
predominantemente arenosos dos grupos Urucuia e Areado;
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e Eletrofacies com valores extremamente altos, associados ao Grupo Bambui e
ao embasamento constituido por rochas gnaissicas ou calcarias.

Nos dominios dos sistemas aquiferos Urucuia e Areado foi possivel
distinguir as zonas ndo saturada e saturada, com base nas variacOes de
resistividade. A zona ndo saturada apresentou ampla variacdo de resistividade,
de 32,95 ohm.m a 569.855 ohm.m, onde valores inferiores a 100 ohm.m podem
estar relacionados a sedimentos argilosos ou a sedimentos arenosos,
Inconsolidados e saturados; ja valores superiores a 40.000 ohm.m
correspondem provavelmente, a niveis conglomeraticos e/ou arenosos
silicificados. Na zona saturada foi possivel distinguir 3 eletrofacies a partir da
correlacdo dos niveis geoelétricos com a geologia: eletrofacies
predominantemente silto-argilosas, eletrofacies predominantemente areno-
siltosas e eletrofacies predominantemente arenosas.

As resistividades do embasamento variaram de 26,50 ohm.m a 858.836
ohm.m. Valores inferiores a 170 ohm.m estao relacionados, provavelmente, as
rochas do Subgrupo Paraopeba, constituido por ardésias, argilitos, folhelhos e
margas. Valores superiores a 170 ohm.m podem ser correlacionados aos
metassedimentos do Grupo Bambui, incluindo margas e filitos com diferentes
intensidades de alteracao, e superiores a 100.000 ohm.m podem estar
relacionados ao embasamento constituido por calcdrios, quartzitos e por rochas
gnaissicas.

As profundidades do nivel de 4gua subterranea do SAU na sub-bacia
Urucuia, com base nas interpretacdes das SEVs, variaram entre 2,1 m e 159,8 m.
As maiores profundidades de nivel de agua foram constatadas, principalmente,
na porcado oeste da sub-bacia Urucuia. Na sub-bacia Abaeté, as profundidades
do nivel de agua do SAA variaram entre 3,3 m e 28 m.

Com relagdo a espessura do SAU na sub-bacia Urucuia, a variagao foi de
15 m (porcdo leste da drea) a 317 m (porcdo noroeste da drea). Na sub-bacia
Abaeté, a espessura do SAA variou entre 20,2 m e 115,65 m.

As SEVs, interpretadas com apoio de informagdes geoldgicas, indicaram a
presenca de rochas que podem estar relacionadas ao embasamento, em locais
onde as descrigdes litologicas de pogos nao confirmam sua ocorréncia. Uma das
explicacOes aventadas para as respostas geoelétricas distintas das SEVs deve-se
a presenga de metassedimentos do embasamento que poderiam ter sido

62
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

considerados, nas descricdes de pocos, como sedimentos do Grupo Urucuia,
como no caso do pogo de Perdizes.

Método Eletromagnético — TDEM

Foram realizadas 200 sondagens utilizando o método eletromagnético -
TDEM das quais 33 foram desconsideradas devido a problemas de ruidos
existentes nos dados. Sessenta e um (61) foram locados préximos as SEVs,
todavia, apenas 46 deles ndo apresentaram ruidos e os resultados puderam ser
comparados com os resultados das SEVs.

O mapa de distribuicdo das espessuras do Sistema Aquifero Urucuia (Sub-
bacia Urucuia), elaborado com dados de TDEM, representa variacbes que
ocorrem no intervalo entre 2 m e 366,7 m, de acordo com os resultados das
interpretacdes geofisicas.

Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., mostram-se os mapas
obtidos com o uso dos dois métodos.

Segundo os autores, a comparagao entre os valores de espessura do SAU
obtidos pelo método TDEM e pelo método elétrico (SEVs) mostra que somente
em pouco mais da metade dos pontos ensaiados (52%) as diferencas de
espessura foram menores ou iguais a 50 m. De acordo com eles, o baixo
percentual de registros que podem ser considerados aproximadamente
coincidentes, obtidos por esses dois métodos geofisicos, foi fortemente
condicionado pelos parametros adotados na aquisicdao dos dados de TDEM, que
consideraram frequéncias baixas de modo a favorecer a investigagao de
profundidades maiores, nesse caso até 1.000 m, mas reduziram o contraste na
identificacdo de estratos com propriedades fisicas distintas. Essa perda de
contraste provavelmente suprimiu algumas camadas identificadas nas SEVs e
gue correspondem ao contato da base do SAU.

Devido a esta reducao de contraste na identificacdo dos estratos por
meio da técnica TDEM, os autores advertem que as espessuras do SAU obtidas
por meio da técnica de SEV mostram-se mais condizentes com as espessuras
presumiveis do aquifero.
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Figura 1.35 — Espessuras do SAU, obtidas pelos métodos de eletrorresistividade e TDEM.
Fonte: Engecorps & Walm, 2013.

Método Gravimétrico

Os dados gravimétricos foram adquiridos em 200 estagdes distribuidas
em uma malha com espacamento de 30 km entre cada ponto, com posi¢cdes
coincidentes com os pontos de ensaio de TDEM.
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A modelagem gravimétrica foi efetuada com diferentes valores de
densidade para cada tipo de material, de acordo com estudos prévios e
consultas bibliograficas. O valore de densidades utilizado na modelagem foi de
1,9 g/cm?3 para as rochas associadas ao Grupo Urucuia; 2,3 g/cm? para as rochas
que compdem o Grupo Bambui; 2,5 g/cm3® para as rochas que compdem os
Grupos Canastra e Espinhaco e 2,7 g/cm3 para as rochas do embasamento
cristalino. Com base na modelagem gravimétrica, foram elaboradas seis se¢des
gue permitiram estimar a geometria e delimitar o comportamento do Sistema

Aquifero Urucuia.

No modelamento dos dados gravimétricos foram observadas quebras
bruscas no contato entre o topo do embasamento e as rochas dos Grupos
Espinhaco/Canastra. Para justificar tais desniveis foram inferidos sistemas de
falhas.

Pesquisas Complementares

Conforme tudo anteriormente exposto, evidencia-se a existéncia de
expressivo volume de dados na regidao centro-sul do Urucuia, porém verifica-se,
da mesma forma, uma relativa escassez de dados geofisicos na regido norte da
bacia Sanfranciscana.

As Unicas informagdes disponiveis advém de poucos pocos da RIMAS
existentes e do poco estratigrafico do SGB-CPRM localizado na Vila Coaceral, no
municipio de Formosa do Rio Preto — BA. Entende-se que o conhecimento da
conformacao da bacia na sua porcao norte é fundamental para a compreensao
da interacdo entre elementos da bacia Sanfranciscana e da bacia do Parnaiba,
conforme suposicao levantada por Bomfim e Gomes (op cit) e outros autores.

A perfuracdo do pocgo EST 03-BA (Formosa do Rio Preto / Vila Coaceral),
revestiu-se de grande importancia devida a constatagao direta dos sedimentos
Paleozdicos da Bacia do Parnaiba, como embasamento setentrional dos
sedimentos Fanerozdicos naquela area norte.

Este pogo foi até a profundidade de 636,00 m com uma espessura de
sedimentos Fanerozdica de 550,00 m. A transicdao entre as bacias foi definida
pelos dados de perfis geoelétricos e confirmados pelas andlises micro
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paleontolégicas e palinoldgicas da fauna de idade Devoniana, identificadora da
Bacia do Parnaiba.

Diante desse contexto, foram planejadas e executadas duas linhas de
pontos de medicdo pelo método Audio-Magnetoteltrico (AMT) com o intuito de
investigar a estratigrafia local, desde as camadas mais superficiais até aquelas
mais profundas, o que possibilitara o conhecimento das espessuras reais do
pacote sedimentar Fanerozdico e sua modelagem.

O método Magnetotellrico é um importante método geofisico de alta
resolucdao que detecta variacbes de eletrorresistividade em subsuperficie a
partir de variagdo no campo eletromagnético natural da Terra. Ao todo, foram
feitas medicdes em 31 estacdes no perfil SE-NW e 18 no perfil SW-NE (Figura
1.35).

MAPA DE PONTOS PLANEJADOS E EXECUTADOS EM 2019
Aquisicio de dados ne lado oeste da linha planejada campanha Nov/Dez de 2019

Falta aquisicdo

Toc?nt'ms ; R - R )

Legenda

4§ AMT_2 - Dados adqueridos em novidez_2019
' AMT_2 - Sem aquisigio em novidez_2019

® Linha S-N - Dados_out_2018 (falta estagges)
® Linha W-L - Dados incompletos

# Pogo Estratigrafico - EST_03 - BA

W Ponte Sao Marcelo - 2019-12-08 17:20:55

3 i : | “100km
Figura 1.36 — Levantamento dudio magnetotelurico: 18 estages de medig¢do na linha SW/NE e

31 estagdes na linha SE/NW. As setas e o circulo em vermelho mostram as 4reas onde ainda
havera aquisicdo de dados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com estas aquisicoes de dados completos e processados sera possivel
conhecer e interpretar em 3D sua distribuicdo que, associados a outros
elementos, como porosidade efetiva, drea saturada e condi¢des de contorno,
permitird o calculo das reservas de aguas subterraneas que, associadas a uma
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efetiva rede de monitoramento subterranea proporcionard as condi¢des para a
correta gestao do aquifero.

Os dados desse levantamento encontram-se atualmente sendo
processados internamente no SGB-CPRM e, ao mesmo tempo, se planeja a
conclusdo da fase de aquisicdao de dados, conforme exposto a seguir:

e Complementar a aquisicdo no ramo Leste dos pontos projetados. (circulo
vermelho).

e Estacdes que ndo foram feitas no ramo Oeste (4) e Norte (5), devido a
logistica e acesso / tempo em campo, assim como descalibragdo e ndo leitura
da ADU (equipamento de aquisi¢do / periféricos).

1.3. CONCLUSOES

Parece <clara a necessidade de se aprofundar os estudos
geoldgico/hidrogeoldgicos e geofisicos na area da Bacia Sanfranciscana, uma vez
gue nao se conhece as espessuras sedimentares totais envolvidas e a totalidade
das formagdes existentes.

Espessuras sedimentares expressivamente superiores aos valores médios
de 300 m até entdo atribuido ficam comprovadas, tanto pelo pog¢o da ANP,
perfurado em Luis Eduardo Magalhdes — BA, com 822 m de espessura acima do
Bambui, quanto pelo de Formosa do Rio Preto, também na Bahia, perfurado
pela CPRM até 636 m, sem atingir o embasamento cristalino e no qual foram
identificados fdésseis de idade Devoniana, atribuidos a Bacia Sedimentar do
Parnaiba.

E também muito importante que se defina se essas zonas de maior
espessura sao grabens preenchidos pelo Urucuia, ou se sdao paleograbens
remanescentes da Bacia do Parnaiba, contendo depdsitos sedimentares daquela
unidade. Neste caso, caso ocorram depdsitos Mesozdicos (Formagdao Sambaiba,
p.ex.), verificar também a continuidade da sedimentacdo no Paleozdico
(formagdes Cabecas e Serra Grande).

De grande importancia é também a definicdo da continuidade do Grupo

Urucuia para norte, visto o correto dimensionamento de sua geometria.

No projeto “Estudo global dos recursos minerais da Bacia do Parnaiba”

(CPRM, 1975), volume 1, pagina 21 transcreve-se, que na Folha SC23-V, a
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Formacao Areado, cretacea, registrada no projeto Gilbués, ndo foi compilada,
por ndo ser mapedvel na escala de 1:500.000”. No mesmo documento, na
pagina 50, os autores afirmam que “Northfleet e Neves (1967) mapearam no sul
da bacia, acima dos derrames basdlticos (Formagdo Mosquito ou Barra do
Corda), uma secdo de 300 m de arenitos considerados da Formacdo Urucuia e

correlacionou-a a Formacgao ltapecuru”.

No GIS BRASIL (CRPM, 2004) se relatam afloramentos do Grupo Areado a
norte e a sul da sub-bacia Urucuia, sugerindo sua continuidade constante,
abaixo do Grupo Urucuia por toda a area. No SIAGAS consta um poco da
AGESPISA — Pl em Gilbués (po¢o n° 2200001944), no qual é descrita a ocorréncia
do Grupo Urucuia, entre 0 e 30 m e do Grupo Areado, entre 30 e 202 m.
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CAPITULO 2. CARACTERIZAGAO HIDROGEOLOGICA

Autores: Jodo Alberto Oliveira Diniz,
Clyvihk Renna Camacho e
Daniele Tokunaga Genaro

2.1. REDE DE MONITORAMENTO DE AGUAS SUBTERRANEAS

A RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas)
surgiu da necessidade de ampliar o conhecimento nos principais aquiferos do
Brasil e da exigéncia constante em varios instrumentos legais, de uma
ferramenta de agao para subsidiar a gestao dos recursos hidricos subterraneos,
efetuada pelos 6rgaos gestores estaduais.

Tem como objetivo registrar as variacdes naturais do nivel d’dgua com
vistas a estimativa da recarga, de parametros hidrdulicos e calculo do balanco
hidrico além de acompanhar a variacdo do nivel d’agua em condicdes
influenciadas pela intensa explotacdo e ocupag¢do dos terrenos (Mourdo e
Peixinho, 2011), auxiliando inclusive na identificacdo de varia¢gdes na qualidade
das aguas subterraneas monitoradas, uma vez que analises quimicas e fisico-
guimicas completas sdo realizadas na instalacao do poco, e durante a operacao
da rede, a partir da determinacdo in loco de parametros considerados
indicadores (pH, condutividade elétrica e temperatura). Secundariamente
monitoram-se parametros climatoldgicos (pluviometria, umidade relativa e
temperatura do ar) nos locais onde estdo instalados os pocos de observacao.

O monitoramento ocorre nacionalmente respeitando alguns critérios de

priorizacao:

e Pocos/piezometros dedicados (exclusivos para a atividade de

monitoramento);
e Agquiferos sedimentares livres (area de recarga);
e Importancia socioeconémica da agua;
e Uso da agua para abastecimento publico;
e Aspectos de vulnerabilidade natural e riscos; e

e Representatividade espacial do aquifero.
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A rede de monitoramento (RIMAS) no Urucuia é constituida por 78
pontos de monitoramento (Figura 3), sendo parcialmente operada em conjunto
com a ANA. Conta com o suporte da Rede Hidrometeoroldégica Nacional — RHN
(ANA/SGB-CPRM), Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia — RHNR
(ANA/SGB-CPRM) e Rede Hidrometeoroldgica de Aquifero Urucuia — RHUrucuia
(SGB-CPRM).

Observando a Figura 3, é possivel de verificar o comportamento do fluxo
das aguas subterraneas, paralelo ao das aguas superficiais em toda a area da
Bacia do S3do Francisco, aparentemente sem cruzar os limites de cada sub-bacia
(Grande, Corrente e Carinhanha).

Por outro lado, embora o aquifero se estenda as bacias do Tocantins e
Parnaiba, verifica-se, nestes casos, a ocorréncia de claros divisores do fluxo

subterraneo.

Também, é interessante se notar que, ainda que nao se observem
rebaixamentos acentuados, alguns pogos mostram rebaixamentos progressivos
de niveis, principalmente na Bacia do Grande, seguido pela Bacia do rio
Corrente. Além do mais, esses pontos se localizam principalmente nas
proximidades das areas planas dos chapaddes, onde é menor a disponibilidade

hidrica de superficie.

No Apéndice A, estdo os graficos de acompanhamento da evolucdo dos
niveis de agua subterranea no aquifero Urucuia em toda a regido, elaborados
para compor o relatério do Projeto RIMAS (Genaro, 2021).

Nestes graficos, pode-se perceber um sutil aumento da amplitude dos
niveis de leste para oeste, é também na porgdo oeste (préximo a divisa da Bahia
com Goias) onde os niveis d’dgua sdo mais profundos. Essa variacdao (amplitude
superior a 5 m) é basicamente a perda do volume de dgua nos poc¢os, ou seja, ao
aumento da profundidade dos niveis monitorados. Também, é possivel observar
uma aparente melhora dos niveis d’agua, contudo mais de 75% dos pogos
apresentaram valores abaixo do normal, em diversos casos com niveis menores
do que toda a série de registros (Genaro, 2021).

Trata-se de uma regido que carece de bastante atengdo e
acompanhamento por parte dos agentes de fiscalizacdo e demais érgaos
publicos responsaveis.
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Figura 3 — A rede de Monitoramento (RIMAS) no Urucuia
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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2.2. UTILIZAGAO DE DADOS DE SATELITES

No trabalho “Analise da evolucdo do armazenamento de agua em
aquiferos porosos no nordeste brasileiro utilizando dados de multiplos satélites
e medicdes in situ” (Camacho, 2021), o autor ressalta que estudos de
reconhecimento hidrogeoldgico no semiarido brasileiro com a utilizacdo de
dados dos satélites das missGes GRACE e GRACE-FO (Gravity Recovery and
Climate Experiment) (Tapley et al., 2004) tém avanc¢ado nos ultimos anos.

Para Camacho (2021), as medicdOes in situ dos niveis estaticos realizadas
pela Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas do Servico
Geolégico do Brasil — CPRM permitem constituir acervo de dados que
configuram uma referéncia essencial para andlise das variagOes e oscilagdes de
TWS identificadas por meio do satélite GRACE. Por outro lado, o estudo das
aguas subterraneas deve também contemplar os processos de recarga de
aquifero, de forma a permitir avaliar o comportamento do sistema aquifero
frente as diferentes pressdes, naturais ou antropicamente induzidas, sendo a
precipitacdo reconhecida como principal fonte do processo de recarga, podendo
historicamente ser usualmente mensurada por pluviometros e mais
recentemente por produtos de satélite. Nesse sentido, dados de chuva GPM
(Global Precipitation Measurement), desenvolvido no ambito da iniciativa
denominada de Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG -
https://gpm.nasa.gov/data/imerg) foram utilizados.

O referido trabalho buscou delinear as variacbes e tendéncias de
armazenamento de agua nos aquiferos porosos monitorados através da RIMAS,
sobretudo na regido nordeste do Brasil mediante o emprego dos testes
estatisticos de Mann-Kendall (Sneyers, 1991), que observa a presenca de
tendéncia nas séries, de Sen (Sen, 1968), que estima a magnitude das
tendéncias das amostras, e de Pettitt (Pettitt, 1979), que busca quebras nas
sequéncias e potencial para indicar variagdes bruscas ou mudangas nas
tendéncias ocorridas. Os testes foram aplicados nas séries temporais das trés
fontes de dados, GRACE, RIMAS e GPM, durante o periodo de estudo que se
estende de 2002 a 2020, com nivel de confianca de 95%.

O estudo revela que os dados coletados pela rede de monitoramento
RIMAS, associados a dados de satélites, GRACE e GPM, compdem uma base de
dados valiosa. A metodologia proposta ilustra a importancia da
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complementaridade de informagdes coletadas in situ e por sensoriamento
remoto para o melhor entendimento e monitoramento das aguas subterraneas.

nos dados RIMAS e GRACE

armazenamento de

Os resultados dos testes Mann-Kendall

mostram uma tendéncia decrescente no aguas
subterraneas para a regido (Figura 2.2), principalmente na regidao do aquifero
Urucuia, mesmo em dareas com regimes estaciondarios de precipitagdao, como

demonstrado pelos resultados Mann-Kendall dos dados GPM.
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GRACE - 2002 a 2020
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Figura 2.2 — Mapas com resultados dos testes estatisticos aplicados sobre os dados GRACE e

RIMAS.

Fonte: Camacho, 2021.
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A inclinacdo das respostas Sen nos conjuntos de dados GRACE e RIMAS
apontam para uma redugao no armazenamento de agua, em especial para toda
a area de ocorréncia dos aquiferos Urucuia. O teste de Pettitt, mostra que nao
existiram grandes mudancgas na precipitacdao da area do aquifero Urucuia, o que
chama a atencao para os resultados GRACE e RIMAS dos testes de Mann-
Kendall e Sen. Assim surge a questdo, qual seria o motivo das respostas
decrescentes nos armazenamentos do TWS e dos niveis das dguas subterraneas
medidos pela RIMAS. O teste de Sen pode indicar que, mesmo sem grandes
variacbes nas tendéncias de precipitacdo, houve uma diminuicdo da
precipitacdo para o periodo de 2002 a 2020 a leste do aquifero Urucuia, como
apontados pela leve inclinagcdao negativa do teste, contudo, apenas essa variavel
ndo seria suficiente para uma reducdo tdo grande e continua no TWS/GRACE e
nivel de pogos RIMAS

E importante ressaltar que a maior parte do TWS/GRACE é representada
pela agua presente no solo e nos aquiferos (Sun et al., 2021), os resultados aqui
apresentados devem ser foco de futuros estudos.

Em face das essas andlises, recomenda-se que a metodologia proposta
neste trabalho seja conjugada com o estudo de outros fatores também
importantes para a redugcdao no armazenamento de agua subterranea e
rebaixamento dos niveis de dgua, sobretudo procedimentos que envolvam os
processos de explotacdo por pogos tubulares e a captagao de aguas superficiais.

2.3. PERFURAGAO DE POGOS ESTRATIGRAFICOS

No ambito do projeto da Bacia-Escola do Urucuia do SGB-CPRM, foram
perfurados trés pocos estratigraficos, localizados nos municipios de Correntina —
BA (Povoado Treviso), Formosa do Rio Preto — BA (Vila Coaceral) e Mambai — GO
(Assentamento Parand), cujas principais caracteristicas sao mostradas na Tabela
2.1.

Nas descrigdes litoldgicas, os gedlogos responsaveis citam que, no pogo
de Correntina, entre 484 e 538 m ocorrem rochas do Grupo Areado; entre 458 e
504 m fdsseis devonianos sao descritos no pogo de Formosa do Rio Preto e em
Mambai, o Grupo Urucuia ocorre apenas até os 370 m, abaixo do qual ocorre o
Grupo Bambui. Ao lado de cada um desses pogos foi implantado um piezometro
para os testes de bombeamento e também para compor a rede RIMAS.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos pogos estratigraficos perfurados pelo SGB-CPRM no Urucuia

UF | MUNICIPIO | LOCALIDADE | P(m) | NE(m) | ND (m) (m?/h) EMBASAMENTO
BA | Correntina Povoado 548 56,5 65,6 | 56,50 Gnaisse Suite

Treviso Correntina (538m)

BA | F.Rio Preto | Vila Coaceral | 636 | 1287 | 1350 | 47,50 | Baciado Parnaiba

(458m)
GO Mambai Assentam,ento 410,8 | 1398 | 1477 | 47.86 Grupo Bambui
Parana (370m)

Obs.: P é a profundidade; NE é o nivel estatico, ND é o nivel dindmico, Q é vazdo do pocgo.

A Figura 4 mostra os resultados das perfilagens geofisicas desses pocos,
bem como a perfilagem do poco da ANP, de acordo com a interpretacao

proposta por Silva e Chang (2018).

Mambai

Formosa do Rio
Correntina Preto

Cota do terreno (m)

LEM-4

600 —

500 —

100.

Figura 4Perfilagens geofisicas (raios gama) dos pogos estratigraficos do SGB-CPRM e do pogo
da ANP
Fonte: (Silva e Chang, 2018).
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De acordo com Silva e Chang (2018), o pogo estratigrafico LEM-4 (ANP),
atravessou sucessao sedimentar com 822 m de espessura, assentada sobre
rochas do Grupo Bambui (Proterozéico Superior). Este poco foi perfilado apenas
entre 285 e 911 m de profundidade, ou seja, ndo registrou dados da maior parte
da secao superior, atribuida ao Grupo Urucuia, situada no intervalo entre a
superficie do terreno e a profundidade de 335 m. A sucessdao deposicional
revelada pelo perfil geofisico do poco LEM-4 mostra um padrdao em coarsening
upward serrilhado no intervalo entre o topo do Grupo Bambui e a profundidade
de 602 m, com espessura de 218 m. Depois, o perfil mostra uma sucessao
homogénea, com 269 m, em padrao cilindrico, até a profundidade de 335 m, e
intercalagdes peliticas mais importantes no trecho inferior do pacote,
caracteristicas de sedimentacdao em ambiente fluvio-edlico, correspondente ao
Grupo Urucuia, caracterizada por pacote arenoso com presencga de delgadas
intercalacdes de material pelitico, como mostrado no perfil de raios gama.

Os perfis dos pocos de Correntina, Formosa de Rio Preto e Mambai
mostram o mesmo padrao em coarsening upward serrilhado na porg¢ao basal da
secao Fanerozodica, logo acima do embasamento. Nos trés perfis, esta sucessao
é truncada abruptamente no topo (desconformidade) por sucessdao com padrao
predominante cilindrico, correspondente a sedimentacao flivio-edlica do Grupo
Urucuia.

Na Figura 42.3 os pogos foram colocados na mesma escala vertical
aproximada, sendo possivel notar a ocorréncia horizontal desta unidade.
Apenas no caso do po¢o de Mambai, situado em alta cota topogréfica (943 m),
esta situacdo ndo ocorre. As espessuras atribuidas ao Grupo Urucuia sdao de 480
m, 460 m e 350 m para os po¢os de Correntina, Formosa do Rio Preto e Mambai
e de 335 m para o pogo da ANP (Silva & Chang, op cit).

Nos pocos da ANP sdao descritas unidades paleozdicas e no de Correntina
se descreve o Grupo Areado abaixo do Urucuia. No caso de Mambai, a secao
basal é atribuida ao Grupo Bambui.

Como principal conclusdao se pode admitir como provavel a suposicdo
levantada por Bomfim & Gomes (op cit) que, trabalhando com dados de
gravimetria, admitem a existéncia, no interior da bacia Sanfranciscana, de areas
onde a espessura de sedimentos poderia alcangar numeros superiores a 1.000
m. No terreno hipotético, esses autores admitem que “os sedimentos contidos
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na base destas estruturas rifteadas poderiam perfeitamente pertencer a

unidades litologicamente similares, porém com idade inferior ao do Grupo

Urucuia, considerado como Cretaceo”. Podem-se relacionar estas entidades

mais antigas, a unidades paleozdicas da Bacia do Parnaiba. Essas unidades, de

acordo com Silva e Chang (op cit), seriam as forma¢Ges Sambaiba — Cretacica e

Motuca, do Permiano.

hidrogeolégico conceitual conforme mostrado na Figura 52.4.

Assim, é possivel se supor, ainda que a nivel preliminar, um modelo

No APENCIDE B, estdo disponibilizados os relatdrios técnicos de

construcao e as perfilagens oticas dos trés pogos estratigraficos perfurados pelo

SGB-CPRM.

SISTEMA AQUIFERO URUCUIA
- MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL -
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Figura 5.4 — Modelo hidrogeolégico Conceitual do Aquifero Urucuia
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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2.4. CONCLUSOES

A continuidade e expansdao do monitoramento das dguas subterraneas se
faz essencial para a ampliagao do conhecimento a respeito dos aquiferos e
avaliacao da influéncia exercida por fatores diversos tais como o crescimento
demogréfico, a explotacdo intensiva e as alteracdes climaticas. Essas
informagdes fornecem subsidios fundamentais para o planejamento,
implantagao e avaliagdo da eficacia dos procedimentos de gestao, pelos motivos
elencados abaixo:

e Promover uma avaliagdo quantitativa dos niveis de agua subterranea,
incluindo a avaliagao de sua disponibilidade;

e Estabelecer avaliacbes de tendéncias de longo termo, tanto como resultado
de mudangas nas condi¢des naturais quanto derivadas de atividades

antropogénicas;
e Efetuar um acompanhamento qualitativo dessas aguas subterraneas;

e |dentificar tendéncias significativas de crescimento na concentracdo de

poluentes e variacdes expressivas nos niveis de dgua;

e Avaliar a reversdo das tendéncias nas condi¢cdes qualitativas e/ou
guantitativas apds a implantacdo de medidas mitigadoras; e

e Estabelecer o grau de interacdo entre agua subterranea e aguas superficiais.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO HIDROLOGICA

Autores: Myrla de Souza Batista Vieira,
Camila Dalla Porta Mattiuzi, Alice Silva de Castilho
e Daniel Medeiros Moreira

O Servico Geolégico do Brasil (SGB-CPRM), empresa publica, vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, tem como missao "Gerar e difundir o
conhecimento geoldgico e hidrolégico basico necessdrio para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil".

Para cumprir a sua missdo institucional, na avaliacdo da disponibilidade
hidrica superficial e subterranea, o SGB-CPRM promove o monitoramento de
variaveis do ciclo hidrolégico, como: precipitagdao, vazao, variagao do nivel do
lencol freatico, parametros climaticos que permitem o calculo de algumas
variaveis do ciclo; bem como o monitoramento da qualidade das dguas.

Grande parte desse monitoramento é realizada pelo SGB-CPRM, desde a
data da sua fundagao, através da rede hidrometeoroldgica nacional — RHN, cujo
gerenciamento atualmente é de responsabilidade da ANA - Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Bisico.

Em destaque ao monitoramento hidrolégico, nos ultimos anos a
investigacdo da interacdo de aguas subterrdneas e de superficie tem se
mostrado uma preocupacao significativa. E, apesar dos grandes esforcos
empreendidos no monitoramento hidrolégico e hidrogeoldgico nacional, por
suas dimensOes continentais o Brasil ainda possui regides onde esse
monitoramento necessita de um adensamento mais adequado para realizacdes
de importantes estudos, entre essas regides pode-se destacar a Bacia
Sedimentar do Urucuia, a qual o crescente uso e utilizacdo dos recursos hidricos
subterraneos podem trazer consequéncias imediatas e de alto impacto, nao
apenas para as aguas subterraneas, mas também para os fluxos de base das

bacias hidrograficas dos rios Sdao Francisco e Tocantins.

Considerando as caracteristicas do Aquifero Sedimentar do Urucuia, onde
ha uma forte interacdao entre aguas superficiais e subterraneas, bem como a
grande utilizagao dos recursos hidricos na regidao e a importante contribuicao
dos rios desta regido para a manutencdao das vazdes do rio S3o Francisco;
tornou-se necessario o adensamento do monitoramento hidrolégico na regiao,
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com a implantagdo de uma rede complementar tanto em pontos de
monitoramento, frequéncia de obteng¢do de dados, quanto em varidveis a serem
monitoradas.

Neste sentido, o SGB-CPRM implantou a rede hidrometeorolégica do
aquifero Urucuia - RHUrucuia, visando a obtencdo de dados que permitam
calibrar o estudo integrado dos recursos hidricos e a complementaridade das
informacgdes das redes ja existentes na regiao.

Portanto, este estudo tem o objetivo de aprofundar o conhecimento
acerca do comportamento das interagdes entre as daguas superficiais e
subterraneas, através da andlise dos dados hidrometeoroldgicos de estagdes
situadas na regidao do Sistema Aquifero Urucuia, com vistas ao fomento da
implementacdo da gestdo integrada das d4guas subterraneas e daguas
superficiais. Para tanto, em 2020, adotaram-se o0s seguintes objetivos
especificos:

e Avaliar os dados obtidos pelo monitoramento da rede hidrometeorolégica

do aquifero Urucuia;

e Dar continuidade, agora a partir dos dados consistidos da RHUrucuia,
juntamente com os dados da RHN a Caracterizacdo Hidroldgica com base

em dados primarios (RHUrucuia) e secundarios (RHN) que consiste em:

e checar a regionalizacdo hidrolégica proposta em “Aquifero Urucuia
- Caracterizacdo Hidrolégica com base em dados secundarios”
(CPRM, 2019a), baseada em curvas de permanéncia
adimensionalizadas com o uso das estacdes da RHUrucuia;

e checar razbes encontradas em CPRM, 2019a (raz0es entre: vazdes
com permanéncia de 90 e 50% - Q90/Q50; defllvio e precipitagdo
- D/P; escoamento de base e precipitagdo — B/P; escoamento de
base e deflivio — B/D) com o uso das estagGes da RHUrucuia

e Realizar um balancgo hidrico simplificado.

3.1. AQUIFERO URUCUIA

O Sistema Aquifero Urucuia (SAU) é um aquifero sedimentar de grande
potencial e contribui significativamente para a manutengdo das vazdes do rio
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Sao Francisco, especialmente entre a divisa do estado de Minas Gerais e a
montante de Sobradinho.

Devido as condi¢Ges climaticas, abundancia de recursos hidricos
superficiais e subterrdneos e do relevo da area, nesta regidao tem havido um
grande desenvolvimento da agricultura especialmente irrigada. Esta grande
utilizacdo dos recursos hidricos pode vir a comprometer a manutencao das
vazbes dos cursos d’dgua da regido, como também as vazdes do rio Sdo
Francisco e seus usos como navegacao e geracao de energia elétrica.

O uso da agua, tanto superficial quanto subterraneo, para irrigacao vem
aumentando de forma significativa, assim tornou-se importante desenvolver
estudos de disponibilidade hidrica superficial e subterranea como o objetivo,
dentre outros, de permitir a simulagdo de cenarios de exploragdao de recursos
hidricos.

Do ponto de vista geomorfoldgico, Campos (1996) afirmou que o desnivel
na regido alcanca até 200 metros na Serra Geral de Goids, com escarpas
abruptas e com presenca de coluvios, compondo solos constituidos
essencialmente de areias (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Vista da Serra Geral de Goids, na regido de Sao Domingﬁs GO.
Fonte: (Vieira, 2021).

Nesta regido, o clima é classificado como um clima tropical, com inverno
seco - do tipo Aw, segundo Kdppen, com as temperaturas médias variando
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anualmente entre 26° e 20°C. A umidade relativa do ar varia em torno de 80%, a
maxima, no més de dezembro, e a minima de 50%, em agosto (Gaspar, 2006).

Segundo CPRM, 20193, analisando os totais médios mensais das esta¢des
pluviométricas, consideradas representativas das principais sub-bacias da regiao
do Aquifero Urucuia, verifica-se que:

e Existem 7 meses mais chuvosos no ano: de outubro a abril, quando sao

registrados de 95 a 98% do total da precipitacao anual. Destes 7 meses, em 5
meses: de novembro a margo sao registrados de 78 a 86% da precipitagao
anual. Ja o trimestre mais seco vai de junho a agosto e é registrado menos de
1% da precipitacdao anual.

Uma analise da variabilidade da evaporacdo potencial para os periodos
1961-1990 e 1981-2010 e da evapotranspiragao potencial (EVTpot) para o
periodo 1981-2010 (Figura 3.2), realizada por Vieira (2021).
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Figura 3.2 — Valores médios de evaporagao (E) e evapotranspiragdo (EVT) potencial mensal do
SAU comparados aos valores precipitados (P) nos periodos 1961-1990 e 1981-2010.

Essa andlise da variabilidade mostrou que a evaporagao potencial na
regido aumentou no periodo mais recente, ou seja, nos valores mensais houve
um acréscimo entre 10% a 30% da evaporagao e aumento de 18% nos valores
anuais. E que o comportamento da evapotranspiragao potencial ao longo do
ano é diferente do comportamento da evaporagao e da precipitagao, ou seja,
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ela é maior no inicio do periodo chuvoso na regido, atingindo seu valor maximo
no més de outubro, e tem seu declinio no final do periodo chuvoso, alcangando

seu valor minimo em junho.

E, analisando os dados de precipitacio do projeto CHIRPS (Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station), com resolucdo de 5 km
(Funk et al., 2015), e os dados de evapotranspira¢do real do modelo SSEBop
(Operational Simplified Surface Energy Balance), com resolu¢do de 1 km (Savoca
et al., 2013), para o periodo de 2003 a 2020, observa-se que o periodo chuvoso
ocorre no verao, entre outubro a abril, quando o volume da precipitacdo é
maior que o da evapotranspiracao potencial (Figura 3.3). E o periodo seco
ocorre entre maio a setembro, inverno no hemisfério sul, e a evapotranspiracao
€ maior que a precipitacdo, ocasionando déficit hidrico. Os dados médios
mensais e anuais utilizados estao disponiveis nos anexos | (Precipitagdo) e Il

(Evapotranspiracdo).

250

M Precipitagdo
i M Evapotranspiracdo Real
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 3.3 — Valores médios mensal de precipitacdo do CHIRPS (resolu¢do de 5 km) e
evapotranspiracdo real do SSEBop (resolucdo de 1 km), para o periodo de 2003 a 2020.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Portanto, no periodo entre maio a setembro, os rios da regido sao
mantidos pelo escoamento ou vazao de base, que segundo (Gaspar, 2006)
analisando o periodo 1982 a 2002, corresponde a 20% da precipitacdo e a 91%
do escoamento total. Resultados comparados com os valores obtidos a partir
das séries histéricas das estacoes fluviométricas da RHUrucuia.

CPRM, 2019a, com um conjunto maior de dados de monitoramento, fez
uma analise dos dados das estacdes da regido do Aquifero Urucuia das relaces
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Deflivio e Precipitagao; Escoamento de base e Precipitagdo; Escoamento de

base e Defluvio, chegando-se aos seguintes resultados:

e A relagao entre o Defluvio-D e a Precipitagdao-P, que corresponde ao

coeficiente de escoamento-C é da ordem de:

37 a 52% nas bacias afluentes do rio Tocantins;

8% na bacia do rio Contrato, que pertence a bacia do rio Parnaiba;
27 a 33% na bacia do rio Carinhanha;

22 a 26% na bacia do rio Corrente;

12 a 22% na bacia do rio Grande.

¢ A relacao entre Escoamento de Base-B e a Precipitacdo-P:

24 a 41% nas bacias afluentes do rio Tocantins, exceto no rio Sdo Vicente,
gue é de 55%;

3% na bacia do rio Contrato, que pertence a bacia do rio Parnaiba;
21 a 27% na bacia do rio Carinhanha, exceto no rio Coxa, que é de 13%;
18 a 29% na bacia do rio Corrente, exceto no rio do Meio, que é de 13%;

10 a 29% na bacia do rio Grande, exceto no rio Sao Desidério, que é de
3%.

* Arelacao entre o Escoamento de Base-B e o Defluvio-D:

64 a 79% nas bacias afluentes do rio Tocantins;

34% na bacia do rio Contrato, que pertence a bacia do rio Parnaiba;
76 a 83% na bacia do rio Carinhanha;

82 a 90% na bacia do rio Corrente;

78 a 90% na bacia do rio Grande, exceto no rio Sao Desidério, que é de
70%.

3.2. REDE HIDROMETEOROLOGICA DO AQUIFERO URUCUIA

A RHUrucuia foi concebida para complementagao as redes de

monitoramento existentes na regido do Sistema Aquifero Urucuia. Ela foi,

inicialmente, projetada a instalagdo de uma rede totalmente automatica
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composta por 12 estacdes climatoldgicas, 62 estacdes pluviométricas e 25
estagOes fluviométricas. Entretanto, apds analise de viabilidade e observada a
existéncia de outras redes de monitoramento como a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional — RHN, rede do Instituto do meio Ambiente e Recursos Hidricos -
INEMA, rede do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e de outras
instituicdes, bem como o projeto de ampliagao e perfuragao de novos pogos da
Rede de Monitoramento Integrado de Aguas Subterraneas — RIMAS, optou-se
pela instalacdo de 12 estacdes climatoldgicas, 17 estacdes pluviométricas, e 16

estacdes fluviométricas, as quais serao detalhadas a seguir.

Nas estagbes climatoldgicas automaticas sdao monitorados e
disponibilizados os dados de pressao atmosférica (hPA), temperatura do ar (°C),
umidade relativa do ar (%), radiacdo solar global (W/m?2), direcdo e velocidade
do vento (m/s) e precipitacdo (mm). As 12 estacGes climatoldgicas estdo listadas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Estagdes climatoldgicas em operagdo na RHUrucuia.

cODIGO NOME TIPO MUNICiPIO ESTADO | SB
01146020 Fazenda Piquezeiro PC Ponte Alta do Bom Jesus TO 21
01046006 Entrada das Dunas PC Mateiros TO 22
01046007 Povoado Prata PC Sdo Félix do Tocantins TO 22
01146021 Fazenda Latex PC Rio da Conceigdo TO 22
01345012 Fazenda Rio do Meio PC Correntina BA 45
01445007 Fazenda Prata PC Jaborandi BA 45
01445008 | Fazenda Santa Colomba PC Cocos BA 45
01445009 Fazenda Trijungao PC Cocos BA 45
01045012 Fazenda Gaio PC Formosa do Rio Preto BA 46
01145031 Fazenda Paineira PC Riachdo das Neves BA 46
01145032 Fazenda Santana PC Formosa do Rio Preto BA 46
01245035 | Fazenda Dom Perignon PC Sdo Desidério BA 46

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Na RHUrucuia estdao em operagdo 17 estagdes pluviométricas
automaticas, listadas na Tabela 3.2, nas quais sdao monitorados precipitacdo
(mm), temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%), além das informacodes
sobre o equipamento, como tensdo da bateria — V e temperatura interna — °C.
Além do pluvibmetro automatico, as estagdes também contam com
pluvibmetro convencional e observador hidroldégico. As estacdes automaticas
realizam medidas de acumulado de precipitacdo a cada 15min, ja na estacdao
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convencional o observador hidrolégico realiza a leitura do acumulado de 24h de
chuva todos os dias, as 7h da manha.

Tabela 3.2 — Esta¢Oes pluviométricas em operagdo na RHUrucuia.

CcODIGO NOME TIPO MUNICIPIO ESTADO | SB
01146018 Fazenda Chapadao P Barreiras BA 21
01046004 Fazenda S3o Sebastido P Mateiros TO 22
01046005 Camping Rio Novo P Ponte Alta do Tocantins TO 22
01146019 Fazenda S3o Lucas P Almas TO 22
00945018 Sitio Pogo Novo P Barreiras do Piaufi PI 34
01045010 Fazenda do Bené P Sdo Gongalo Gurguéia PI 34
01045011 Sitio Barra Brejo P Sdo Gongalo Gurguéia PI 34
01344030 Povoado Pedra P Santa Maria da Vitdria BA 45
01345009 Fazenda Buriti P Correntina BA 45
01345010 Fazenda Mombim P Jaborandi BA 45
01345011 Chapadao Alegre P Correntina BA 45
01444022 Fazenda Sussuarana P Montalvania MG 45
01444023 Barra da Ema P Bonito de Minas MG 45
01145030 Fazenda Aleixo P Riachdo das Neves BA 46
01244024 Fazenda Campo Grande P Baiandpolis BA 46
01245034 Fazenda Pioneira P Sao Desidério BA 46
01246015 Fazenda Sertaneja P Luis Eduardo Magalhdes BA 46

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As 17 estagbes fluviométricas convencionais da RHUrucuia foram
instaladas entre 2013 e 2015. Entretanto, em dezembro/2017, a estacdo
Fazenda Bananeira (34224000) foi extinta, por dificuldade de contratacdo de
observador, realizagdao de leituras e de medi¢des. Nesta estacdao foi realizada
apenas uma medicdo de descarga liquida no dia 20/03/17, na cota 111 cm e
cuja vazdo foi de 0,927m3/s. Portanto, atualmente estdo em operagdo 16
estacOes fluviométricas convencionais na RHUrucuia, listadas na Tabela 3.3.

Na Figura 3.4, pode-se observar a localizacdo das estacdes da Rede
Hidrometeorolégica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, cujas analises dos dados
sdo objetivo deste estudo.
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Tabela 3.3 — Estagdes fluviométricas em operagao na RHUrucuia.

CODIGO NOME RIO TIPO MUNICIPIO ESTADO | SB
22560000 | Chacara Alecrim Soninho FD | Sdo Félix do Tocantins TO 22
22662000 | Barra do Caracol Novo FD | Sao Félix do Tocantins TO 22
22665000 | Chacara Rio Preto Preto FD Mateiros TO 22
34001000 Porto Alegre Paraibinha FD Alto Parnaiba MA 34
34228000 Barrocdo Gurgueia FD Gilbues PI 34
45120000 | Sumidor das Gaitas | Carinhanha FD Cocos BA 45
45125000 Vereda Grande Carinhanha FD Bonito de Minas MG 45
45155500 Santa Luzia Itaquari FD Cocos BA 45
45765000 | Fazenda Mombim Arrojado FD Correntina BA 45
46410000 Batalha Grande FD Sao Desidério BA 46
46438000 Retiro Riodas |, S50 Desidério BA | 46

Fémeas
46439000 | Ribeirio dos Bois R'a‘;::i’sdc’s FD S50 Desidério BA | 46
46470000 Canabravao Do Nado FD Sao Desidério BA 46
46555800 Nova Vista Bom Jesus FD Riachdo das Neves BA 46
46572000| Faz. Santa Maria Ponta FD Barreiras BA | 46
d'agua
46780800 Ponte Riachao Riachao FD Formosa do Rio Preto BA 46

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Como a RHUrucuia se trata de uma rede de estudo, inicialmente foi
previsto que a operagdao da rede fluviométrica fosse feita com frequéncia
mensal ao longo de 3 anos, de modo que ao final deste periodo, haveria pelo
menos 30 medi¢des de descarga para o tragado da curva chave, cobrindo uma
grande amplitude de cotas. Entretanto, por questoes operacionais, as estacdes
fluviométricas foram operadas, até 2018, com uma frequéncia de 2 a 3 vezes
por ano, ou seja, ao final de 5 anos de operacao, cada estacao tem em torno de
12 medigdes.

Em 2020 a RHUrucuia se tornou parte da operacao integrada de rede de
monitoramento hidrolégico implementada na regido do Sistema Aquifero
Urucuia pela Superintendéncia Regional da Salvador, através da Gerencia de
Hidrologia e Gestdo Territorial, conforme descrito a seguir:

. RHN — Rede Hidrometeoroldgica Nacional (parceria com ANA): a RHN
possui 83 estacoes, sendo 38 pluviométricas e 45 fluviométricas. As estacdes
hidroldgicas estdao agrupadas em roteiros de operacdao nos quais as

pluviométricas sdo visitadas para manutencdo 2 vezes por ano, e as estacoes
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fluviométricas 4 vezes por ano, sendo que todas as estacbes possuem
observador hidrolégico;

. RHNR — Rede Hidrometeoroldgica Nacional de Referéncia (parceria com
ANA): a RHNR possui 10 estagdes com monitoramento pluviométrico e
fluviométrico, as quais estao dispostas no rio Sdo Francisco e nos seus principais
afluentes. As estacbes de referéncia estdo agrupadas em 2 roteiros de
operagdo, 0s quais sao visitados para manutencdo a cada 2 meses. Esta rede
possui equipamentos automaticos telemétricos e em caso de problemas com
equipamentos, foi acordado entre os parceiros que a transmissdo de dados
deve estar reestabelecida num prazo maximo de 5 dias. Além disso, todas as
estacOes também possuem observador hidroldgico;

. RIMAS — Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas
(institucional): a RIMAS possui 66 pocos de monitoramento dos niveis
piezométricos, divididos em 3 roteiros de operacdo, os quais sdo visitados 4
vezes por ano. Uma vez por ano sao coletadas amostras para analise de alguns
parametros de qualidade das dguas no LAMIN da CPRM. Quando os poc¢os sao
instalados e, novamente a cada 5 anos, sdao realizadas amostragens para
analises completas de qualidade da 3agua. Todas as estacbes possuem
equipamentos automaticos de registro e transmissao de nivel dos pocos e 8
delas possuem PCDs com registro automatico de chuva, temperatura e umidade

do ar. Estas estacdes ndo possuem observadores hidroldgicos;

. RHUrucuia — Rede Hidrometeoroldégica do Aquifero Urucuia
(institucional): a RHUrucuia possui 45 estacbes, agrupadas em 2 roteiros de
operagao, sendo as pluviométricas e climatoldgicas operadas 2 vezes por ano e
as fluviométricas idealmente 4 vezes por ano. Todas as estacdes pluviométricas
e climatoldgicas sao automaticas, ja as fluviométricas sao convencionais. Todas
as estacdes possuem observador hidroldgico.
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1-22662000 13 - 46780800 25-01344030 37 -01345012
2 - 22665000 14 - 00945018 26 - 01345009 38 - 01445007
3 -34001000 15-01045010 27 - 01345010 39 - 01445009
4 - 34224000 16 - 01045011 28 - 01345011 40 - 45120000
5-34228000 17 - 01046004 29-01045012 41 - 45125000
6 - 45765000 18 - 01046005 30 - 01046006 42 - 45155500
7 - 46410000 19-01145030 31-01046007 43 - 01444022
8 - 46438000 20-01146018 32-01145031 44 - 01444023
9 - 46439000 21-01146019 33-01145032 45 - 01445008

10 - 46470000

22 -01244024

34 - 01146020

11 - 46555800

23 - 01245034

35-01146021

0-22560000 (Bananeiras)

12 - 46572000

24 - 01246015

36 - 01245035

Figura 3.4 — Localizagdo das esta¢cGes da Rede Hidrometeoroldgica do Aquifero Urucuia —
RHUrucuia.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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3.3. METODOLOGIA DA ANALISE DOS DADOS

Neste estudo, foram analisados os dados fluviométricos, climatoldgicos e
pluviométricos convencionais, conforme descrito a seguir. Antes da realizacao
das analises em si, foi feita a consisténcia de dados.

As séries de dados foram consistidas foram disponibilizadas na pdgina da
RHUrucuia no site do SGB-CPRM:
http://www.cprm.gov.br/publigue/Hidrologia/Pesquisa-e-Inovacao/Estudos-

Hidrologicos-e-Hidrogeologicos-Integrados-na-Regiao-do-Aquifero-Urucuia---
SAU-5208.html.

3.3.1. Dados Climatolégicos

A andlise da consisténcia dos dados automaticos foi feita por meio da
plotagem dos graficos dos parametros ao longo do tempo por estacgao.
Importante ressaltar que os equipamentos automaticos instalados nestas
estagOes sao as PCDs do tipo Vaisala com 7 sensores, a saber: Precipitagao,
Umidade Relativa, Temperatura do Ar, Pressao Atmosférica, Direcdo e
Velocidade do Vento e Radiagao Solar. Para os dados pluviométricos a
metodologia estd apresentada a seguir.

A anadlise dos dados climatolégicos foi realizada para um curto periodo de
dados, portanto ndo foi possivel fazer uma analise estatistica. Mas as séries
foram avaliadas através da plotagem grafica dos parametros ao longo do
tempo, por estagao. Além isso, determinou-se também os valores
caracteristicos dos parametros climatolégicos registrados nas estagdes no
periodo monitorado.

3.3.2. Dados Pluviométricos

Os dados das 17 estagdes pluviométricas automaticas sao monitorados
pelo equipamento PCD OTT, com 3 sensores: precipitacdo, temperatura do ar e
umidade relativa. Estes dados foram analisados por meio da plotagem dos
graficos dos parametros ao longo do tempo por estacgao.
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Para analise dos dados pluviométricos convencionais foram tracadas
curvas de dupla massa da série de dados anuais da estagdao em analise com as
estagdes das vizinhangas, chamadas estagdes de apoio.

Na selecdao das estacdes de apoio foram selecionadas, no minimo 4,
diametralmente opostas em relacdo a estacdo em analise, e com distancia

inferior a 50 km.

Para analise dos dados mensais foi utilizado o software Hidroplu que
também faz a comparacdo do dado da estacdo em analise com os dados das
estacOes de apoio, e define faixas de aceitacdo do dado, levando em conta:
estatisticas das séries de dados, més em analise, distancia da estagao ao apoio.
E, para os dados didrios, foi feita a andlise da consisténcia dos dados
pluviométricos, por meio da comparacdo entre os dados do observador e da

estacdo automatica.

As séries de dados pluviométricos compreenderam o periodo de 2014 a
2020, das 29 estacOes convencionais, conforme apresentado na Tabela 3.4. Os
dados consistidos foram utilizados para o cdlculo da precipitacdao média, mensal
e anual de cada estacao.

Tabela 3.4 — Disponibilidade de dados pluviométricos da RHUrucuia.

QUANTIDADE DE MESES COM DADOS
coDIGO NOME COMPLETOS POR ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

00945018 SITIO POCO NOVO 2 12 12 12 11 10 11
01045010 FAZENDA DO BENE 2 12 12 12 12 12 10
01045011 | SITIO BARRA DO BREJO 1 9 12 11 12 7 8
01045012 FAZENDA GAIO 3 12 12 12 12 10 10
01046004 | FAZENDA SAO SEBASTIAO 2 12 12 12 12 10 8
01046005 | CAMPING DO RIO NOVO 2 12 11 9 7 6 8
01046006 | ENTRADA DAS DUNAS 3 12 12 12 12 11 12
01046007 POVOADO PRATA 3 12 12 12 12 11 12
01145030 FAZENDA ALEIXO 0 8 12 12 11 8 1
01145031 FAZENDA PAINEIRA 3 12 12 12 12 11 11
01145032 FAZENDA SANTANA 3 12 12 12 10 5
01146018 FAZENDA CHAPADAO 1 9 8 8 8 7 8
01146019 FAZENDA SAO LUCAS 1 12 12 11 8 9 5
01146020 | FAZENDA PEQUIZEIRO 3 9 12 12 12 9
01146021 FAZENDA LATEX 3 12 11 11 11 12 9
01244024 | FAZENDA CAMPO GRANDE | O 11 12 12 12 11 11
01245034 FAZENDA PIONEIRA 1 12 12 12 12 12 10
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QUANTIDADE DE MESES COM DADOS
CODIGO NOME COMPLETOS POR ANO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

01245035 | FAZENDA DOM PERIGNON 3 12 12 12 12 11 9
01246015 FAZENDA SERTANEJA 1 12 12 12 10 10 9
01344030 POVOADO PEDRA 0 7 9 11 12 11 12
01345009 FAZENDA BURITI 2 12 11 12 12 9 3
01345010 FAZENDA MOMBIM 2 12 12 12 12 11 12
01345011 CHAPADAO ALEGRE 0 9 5 7 8 9 10
01345012 | FAZENDA RIO DO MEIO 3 11 11 12 11 9 10
01444022 | FAZENDA SUSSUARANA 6 12 12 12 11
01444023 BARRA DA EMA 8 9 7 11 10
01445007 FAZENDA PRATA 2 12 12 9 10 9 10
01445008 | FAZENDA SANTA COLOMBA 1 12 12 12 12 11
01445009 FAZENDA TRIJUNGAO 2 12 11 12 8 9 12

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Devido ao tamanho das séries ndo foi possivel fazer uma analise
estatistica; porém os resultados foram comparados com dados de precipitacao
das estacOes pluviométricas e climatolégicas automaticas.

Os resultados foram utilizados para avaliar, de forma preliminar, a
variabilidade temporal da precipitacao sobre o SAU, através da espacializacao
pela interpolagao, visando criar uma superficie estatistica ou raster, no qual as
estimativas de chuva mensal sdo elaboradas para todas as células para gerar um
mapa continuo. H4 diversos métodos de interpolacdo, mas, neste trabalho,
optou-se por usar o método do Kriging (ou Krigagem), que, segundo Murara
(2019), é o mais utilizado para a espacializacdao de dados climaticos, uma vez
gue cria variagdes mais uniformes, nao apresentando grandes variagdes e
suavizando sua representacao, ja que homogeneiza as informacgdes
apresentadas.

Importante ressaltar que esta avaliagao para ser conclusiva deve levar em
conta os dados ndo s6é das 29 estacdes da RHUrucuia, mas também das 48
estagOes pluviométricas da RHN e RHNR. Entretanto, isto ndao foi possivel em
funcao da dificuldade de obtencdo dos dados de todas as esta¢cdes durante a
pandemia, restringindo-se apenas as 29.

Para auxiliar esta avaliagdo espacial e se obter a precipitagao e
evapotranspiracdo média nas bacias monitoradas, de forma expedita, foram
utilizados produtos de estimativa destas varidveis obtidos por satélite, que
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estao disponiveis para os usudrios na internet, por exemplo projeto CHIRPS e
Seebop.

Para avaliar, também de forma expedita, a veracidade destas estimativas
de precipitacao por satélite, foi feita uma comparacdo dos dados obtidos por
satélite com os dados de monitoramento de precipitacdo, limitada as 29
estacOes da RHUrucuia.

J& no caso da evapotranspiracdo real, ainda serd -calculada a
evapotranspiragao real com os dados das 12 estagdes climatoldgicas instaladas
e dados de outras instituicdes na regido para comparag¢ao com a estimativa de
evapotranspiragao obtida por satélite.

A comparacao foi realizada através de um grafico de dispersao, no qual a
relacdo entre as duas varidveis foi analisada pela reta de tendéncia e pelo
coeficiente de determinacdo (r?), que define o percentual da varidncia de uma
das varidveis que pode ser explicado a partir do valor da outra. Lembrando que
r? varia entre O e 1, sendo que o 0 indica que uma varidvel ndo explica nada da
variabilidade da outra, e 1 indica que uma variavel pode explicar toda a
variabilidade da segunda varidvel.

3.3.3. Dados Fluviométricos

Para a andlise dos dados fluviométricos as séries foram consistidos
através da analise de cotagramas, atualizacdo das curvas chaves das estac¢des
fluviométricas, geracdo das vazbes a partir da série de dados de cotas
consistidos e as curvas chaves atualizadas, e por fim comparagdao dos
hidrogramas das vazdes geradas.

Ressalta-se que tanto na andlise de cotagramas quanto de hidrogramas
as estagdes sao comparadas com estagOes de apoio. Neste caso as estacdes de
apoios estdo localizadas no mesmo curso d’agua, em afluentes e/ou em bacias
vizinhas.

As séries de dados fluviométricos convencionais compreenderam o
periodo de 2014 a 2020, conforme disponibilidade de dados apresentados na
Tabela 3.5.

Nesta andlise foram utilizadas as séries de dados consistidas, e foi
definido o ano hidroldgico inicia em outubro e termina em setembro, a partir do
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qual foram determinados os valores de vazao média longo termo, minima e
maxima para o periodo.

Tabela 3.5 — Disponibilidade de dados fluviométricos da RHUrucuia.

CODIGO NOME 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
22560000 CHACARA ALECRIM 1 12 12 12 9 11 8
22662000 BARRA DO CARACOL 1 12 12 12 12 12 12
22665000 CHACARA RIO PRETO 1 12 12 12 12 10 6
34001000 PORTO ALEGRE 2 12 12 12 12 12 12
34228000 BARROCAO 7 12 12 12 12 12 12
45120000 SUMIDOR DAS GAITAS 1 12 12 12 12 11
45125000 VEREDA GRANDE 1 12 12 12 12 11
45155500 SANTA LUZIA 1 12 12 12 12 12
45765000 FAZENDA MOMBIM 1 12 10 11 9 8 1
46410000 BATALHA 6 12 7 12 12 10
46438000 RETIRO 5 12 12 8 8 12 2
46439000 RIBEIRAO DOS BOIS 5 12 12 12 12 12 9
46470000 CANABRAVAO 5 12 12 12 12 12 12
46555800 NOVA VISTA 12 12 12 12 12 11 6
46572000 FAZENDA SANTA MARIA 12 12 12 12 12 11 6
46780800 PONTE RIACHAO 2 12 12 12 8 9 3

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Definicdo da Curva de Permanéncia e checagem de RegiGes Hidrologicamente
Homogéneas

A curva de permanéncia é uma fungdao que caracteriza a frequéncia da
oferta das vazdes, o que permite avaliar a disponibilidade hidrica que depende
da variabilidade temporal expressa por varias fun¢des hidroldgicas. Essa
disponibilidade correlacionada com as demandas dos diversos usos torna-se
uma analise fundamental para o gerenciamento sustentavel dos recursos
hidricos pressupde a regulacao do uso das aguas mediante o conhecimento da
oferta hidrica da bacia hidrografica (Cruz e Tucci, 2008).

As curvas de permanéncia indicam as vazdes para diferentes magnitudes,
0 que proporciona a caraterizacdo da variabilidade histérica das vazdes e do
regime fluvial, indicando um comportamento de cada bacia hidrografica. E para
isso cada valor de vazao Q ¢é correlacionada com uma probabilidade de
excedéncia P; a representagao grafica desses pares de informagdes define a

curva de permanéncia.
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A curva de permanéncia de vazdes adimensionalizada pela vazao média
de longo termo (QMLT) é uma ferramenta utilizada para a identificacdo de
regioes hidrolégicas homogéneas.

Para utilizacdo desta técnica as séries diarias de vazdoes devem ter o
mesmo periodo de dados, e devem ser classificadas em ordem decrescente.
Cada valor de vazao ordenado serd associado a um numero de ordem variando
de 1 a n que corresponde ao tamanho da série. Dividindo este numero de
ordem pelo tamanho da série tem-se a posicdo de plotagem expressa em
termos percentuais.

A série de vazdes sera adimensionalizada pela QMLT, ou seja cada valor
de vazao da série foi dividido pela QMLT. Em seguida sao plotados os graficos de
posicdo de plotagem x vazdo adimensionalizada para todas as séries das
estacOes estudadas identificando aquelas com comportamento similar. As
curvas estabelecidas foram comparadas com regides hidrologicamente
homogéneas definidas no estudo de Caracterizacdo Hidrolégica do Aquifero
Urucuia com Base em Dados Secundarios, que compreendeu a analise da série
histérica das estacdes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM, 2019a).

Separacdo do Escoamento Superficial e Subterraneo

Para a compreensdao do comportamento da relacdo agua superficial-
subterranea na regido do Sistema Aquifero Urucuia foi realizada a separacao do
escoamento de base das séries fluviométricas consistidas anteriormente.

Métodos de separagdao de escoamento de base através da anadlise de
hidrogramas sdo utilizados para entender o comportamento difuso das
contribuicOes as vazdes dos rios através de descargas de dguas subterraneas em
uma determinada bacia, a qual é delimitada pela area de drenagem das
estacdes fluviométricas (Healy, 2010).

O método utilizado para fazer a separacao de escoamento de base a
partir das séries fluviométricas foi o Filtro Digital Recursivo de Eckhardt (2005),
o qual consiste em é um algoritmo recursivo que faz a separagao das vazdes dos
rios em duas componentes: escoamento superficial (direto) e escoamento de
base (indireto), conforme a Equacao 1:
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yi=fi+b; Equagdo 1

Onde y; corresponde a vazdo do rio, f; ao escoamento superficial, e b; ao
escoamento de base, todos calculados no intervalo de tempo i.

Eckhardt (2005) generalizou o equacionamento do filtro de separagdo de
escoamento de base conforme Equacgdo 2, sujeito a restricdao de que a vazao de
base em qualquer tempo deve ser menor ou igual a vazao total do rio no
mesmo tempo, isto é, b; < y;.

b;=AXb;_1+BXYy; Equagado 2

Os parametros A e B da Equacado 2 podem ser expressos em funcdo da
constante de recessdo e do parametro BFImax (Base Flow Index maximum -

indice maximo de Escoamento de Base).

A constante de recessdo (“a”) estd relacionada com a descarga de agua
subterranea em um intervalo de tempo no qual ndo ha entrada de dgua no
sistema através de precipitacdo, de forma que o escoamento superficial (direto)
é nulo, sendo a vazao do rio composta exclusivamente pela vazao de base.
Neste estudo, apds analise das recessGes e consulta a bibliografia (CPRM,
2019a), foi adotado o parametro “a” como sendo igual a 0,999.

O pardmetro BFI (Baseflow Index — indice de Escoamento de Base) é
razdao, a longo prazo, entre o fluxo de base e a vazdo total; ja o parametro
BFImax é um fator que restringe o BFl. Conforme Eckhardt (2005) o BFIimax
pode ser definido pela natureza do curso d’agua (perene ou efémero) e das
caracteristicas do aquifero (poroso ou confinado), conforme valores sugeridos
na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores de BFImax sugeridos por Eckhardt (2005)

CARACTERISTICA RIO E AQUIFERO BFImax
Rios perenes em aquiferos porosos 0,80
Rio efémeros em aquiferos porosos 0,50
Rios perenes em aquiferos fraturados 0,25

Elaborado pelo Autor (2021)
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Outra forma de estimar o parametro BFImax foi proposta por Collischonn
& Fan (2012), a qual relaciona as vazdes Q90 e Q50, conforme Equacdo 3; este
ajuste foi realizado a partir de estagdes fluviométricas nas regides sul e central
do Brasil, incluindo locais com clima e ano hidrolégico semelhantes aos
existentes na regidao do SAU e, portanto, foi escolhido para o calculo do
parametro BFImax neste estudo.

BFI,,,, = 0. 8344% +0.2146 Equacio 3
50

Os parametros A e B relacionados na Equacao 2 estdao apresentados nas

Equacgles 4 e 5; a Equagao 6 apresenta o filtro digital recursivo de Eckhardt,
sujeito a b; <y;.

(1-a)XBFIpqy

B = Equacdo 4
1-axBFl gy
1-BFI ~
A= (¢) X a Equacdo 5
1-axBFl gy
(1=BFImax)Xaxbi_1+(1—=a)XBF I gy Xyi ~
bi — max i—1 maxXYi Equagao 6

1-axBFI gy

3.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4.1. Analise dos Dados Climatoldgicos

A consisténcia dos dados automaticos das estacdes climatoldgicas e
pluviométricas, realizada por meio da plotagem dos graficos dos parametros ao
longo do tempo por estagao, tem os resultados e as inconsisténcias encontradas
apresentadas no Anexo Ill. Essa consisténcia dos dados automaticos foi
imprescindivel para subsidiar a consisténcia e andlise dos dados pluvibmetros
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convencionais, para analise e definicdo dos valores caracteristicos dos
parametros climatoldgicos registrados nas estagdes no periodo monitorado.

No Anexo VIII estdo apresentados os valores caracteristicos dos
parametros climatolégicos, monitoradas nas estacGes climatoldgicas e
pluviométricas automaticas da RHUrucuia, entre 2014 e 2019.

Em todas as estagdes automaticas foram monitorados os parametros:
Precipitacdo (mm), Temperatura (C) e Umidade Relativa (%). Entretanto, os
dados de precipitacdo serdo analisados conjuntamente com os dados das
estacOes pluviométricas no item a seguir.

A partir das séries de dados automaticos de temperatura e umidade
relativa do ar, foram gerados os graficos apresentados na Figura 3.5.

Temperatura do Ar Umidade Relativa do Ar

3 8

Temperatura (°C)
8

Umidade Relativa (%)

&

2014 2015 2016 2017 2018 2014 2015 2016 2017 2018

945018 —1045010 —1045011 1045012 1046004 1046005 — 1046006 1046007
—1145030 1145031 —1145032 —1146018 — 1146019 —1146020 1146021 —1244024
—1245034 1245035 1246015 1344030 1345009 1345010 1345011 1345012

1444022 1444023 1445007 1445008 1445009

Figura 3.5 — Graficos da temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%), ao longo do tempo
monitorados nas estagdes climatoldgicas e puviométricas da RHUrucuia, entre 2014 e 2019.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Nas estacdes climatoldgicas, também foram monitorados os parametros:
Pressdo Atmosférica (hPA), Radiacdo Solar (W/m?), Velocidade (m/s) e Direcdo
do Vento, cujos valores caracteristicos foram definidos a partir das séries de
dados automaticos registrados nas estacdes climatoldgicas e utilizados para
gerar os graficos das Figuras 3.6 e 3.7.
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Figura 3.6 — Graficos da pressdo atmosféfica (hPa) e radiacao solar (W/m?2), ao longo do tempo,'
monitoradas nas estagGes climatoldgicas da RHUrucuia, entre 2014 e 2019.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.7 — Graficos da velocidade (m/s) e da dire¢do do vento, ao longo do tempo,
monitorados nas estag¢des climatoldgicas da RHUrucuia, entre 2014 e 2019.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Analisando os dados da Tabela xx, verificou que:

e As estacOes com maiores precipitacdes sdo aquelas de maior longitude (46°)
proximas ao divisor de aguas das bacias dos rios Sdo Francisco e Tocantins.

* As estagOes de maior pressao atmosférica > 940 hPA s3ao as de menor altitude
< 640 m. E as de menor pressao atmosférica < 930 hPA sdo as de maior
altitude > 747 m.

e As estacOes de maior radiacao solar estao localizadas na parte central da area
monitorada (latitude entre 12° e 14° e longitude em torno de 45°)

e As estagdes com maior temperatura sao as de menor altitude < 550m e
latitude de 10°, ou seja, as maiores temperaturas foram registradas nas
estacOes com latitudes mais baixas na bacia rio do Gurguéia;

99
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

e maiores umidades relativas foram registradas nas estacdes 01046005 e
01444023, sendo esta em Minas Gerais na bacia do Carinhanha e aquela no
estado do Tocantins.

e As estacdes de maior velocidade do vento sdao: 01045012 — Fazenda Gaio em
Luiz Eduardo Magalhdes e 01245035 — Fazenda Dom Perigon em Sao
Desidério.

E, no periodo monitorado (2014 a 2019), as faixas de valores médios mensais
encontradas nas estagdes climatoldgicas foram:

¢ Pressdo atmosférica —entre 910 a 970 hPA;

e Temperatura—entre 15 a 34 °C;

Umidade relativa — entre 28 a 82 %;

Radia¢do Solar — entre 150 a 310 W/m?;

Velocidade do vento — entre 0,5 a 4,5 m/s.

3.4.2. Analise dos Dados Pluviométricos

A consisténcia dos dados pluvidmetros convencionais didrios foi realizada
a partir dos dados automaticos, utilizando a comparacao entre os dados dos
observadores e automaticos. As inconsisténcias encontradas estdo

apresentadas no Anexo IV.

De modo geral a alteragdo de dados didrios em analise de consisténcia de
dados pluviométricos ndo é recomendada. Neste caso esta alteracdo foi feita
utilizando os dados da estagdo automadtica localizada ao lado do pluviometro.
Assim, a grande maioria dos dados alterados é compativel com erro de

posicionamento de virgula, auséncia de leitura e leitura acumulada.

As séries de dados de pluviometros, com menor numero de dados
alterado e consequentemente de melhor qualidade foram: 01045011 - Sitio
Barra Brejo; 01046005 - Camping Rio Novo; 01046007 - Povoado Prata;
01145031 - Fazenda Paineira; 01145032 - Fazenda Santana; 01146020 - Fazenda
Piquezeiro; 01244024 - Fazenda Campo Grande; 01245034 - Fazenda Pioneira;
01245035 - Fazenda Dom Perignon; 01246015 - Fazenda Sertaneja; 01344030 -
Povoado Pedra; 01345009 - Fazenda Buriti; 01345010 - Fazenda Mombim;
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01345012 - Fazenda Rio do Meio; 01444022 - Fazenda Sussuarana; e 01445009 -
Fazenda Trijungao.

Ja as séries que tiveram o maior numero de dados alterados foram:
00945018 - Sitio Poco Novo; 01045010 - Fazenda do Bené; 01045012 - Fazenda
Gaio; 01046004 - Fazenda S3do Sebastido; 01046006 - Entrada das Dunas;
01145030 - Fazenda Aleixo; 01146021 - Fazenda Latex; 01345011 - Chapadao
Alegre; 01444023 - Barra da Ema; 01445007 - Fazenda Prata; e 01445008 -

Fazenda Santa Colomba.

O Anexo V apresenta a precipitacao didria medida nos equipamentos
automaticos versus a monitorada nos pluvidmetros convencionais nas estagdes

climatolégicas e pluviométricas.

A anadlise dos dados de precipitacao foi feita com a totalizacao diaria,
mensal e anual, diferentemente dos dados dos outros parametros monitorados,
nos quais se analisa a média. Dessa forma, quando ha falhas nos dados a
totalizacdo fica comprometida. Além disso, a precipitacdo apresenta muita
variacao espacial, de forma que as esta¢des pluviométricas e climatoldgicas
foram agrupadas segundo a proximidade e analisadas conjuntamente.

A Figura 3.8 apresenta os totais anuais nas estacdes monitoradas
agrupadas; destaca-se que os anos 2014 e 2019 estao incompletos.

2500
Precipitagdo
Anual
2000

1500

- ﬂiﬂW“i

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Precipitagdo (mm)

m 00945018 W 01045010 ®01045011 wm 01045012 101046004 m 01046005 ® 01046006 01046007

101145030 = 01145031 ®=01145032 m01146018 m01245035 mO01245034 ®01246015 m™O01146019

® 01146020 m™O01146021 ®01244024 w 01344030 01345009 = 01345010 01345011 01345012
01445007 01444022 01444023 01445008 01445009

Figura 3.8 — Precipitacdo anual nas esta¢des da RHUrucuia
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Segundo o agrupamento das estacdes acima, verificou-se que:

e Estacdes nas proximidades do estado do Piaui: precipitagdes anuais nao
ultrapassaram 1.200 mm no periodo monitorado.

e Estagcdes na bacia do rio Tocantins na regiao do Jalapao: precipitagdes anuais
ultrapassaram 1.500 mm em 2018.

e Estagcdes nas bacias dos rios Preto e Branco afluentes do rio Grande:
precipitagcdes anuais ultrapassaram 1.100 mm em 2018.

e Estacdes nas proximidades das divisas dos estados de Tocantins e Bahia:
precipitacdes anuais ultrapassaram 1.700 mm em 2018; esta é a regido de
precipitacdes mais elevadas, chegando préximo a 2.000 mm no periodo
monitorado.

e Estacdes nas bacias dos rios Ondas, Fémeas e Grande: precipitacdes anuais
ultrapassaram 1.200 mm em 2018.

e Estacdes na margem esquerda do rio Corrente: precipitacdes ultrapassam
1.000 mm nos anos de 2016 e 2018.

e Estacdes na margem direita do rio Corrente: precipitacdes préximas a 600
mm em 2015 e ultrapassaram 1.200 mm em 2018.

e EstacOes na bacia do rio Carinhanha: precipitacdes ultrapassaram 1.200 mm
em 2018.

A partir da andlise das séries histdricas destaca-se a maior precipitagao
diaria observada no periodo entre 2014 a 2020 foi de 166 mm, que corresponde
a 24% do valor maximo valor mensal observado (682 mm). No Anexo IX estdo
apresentados os totais mensais e 0 média anual de precipitacdo de todas as 29
estacOes pluviométricas convencionais da RHUrucuia.

Na Figura 3.9 observa-se o hietograma das precipitacdes médias mensais
sobre o SAU, obtidas pela espacializacdo dos dados de precipitacdo de satélite
do projeto CHIRPS, comparadas com dados das estacdes pelo método do Kriging
(ou Krigagem) para o periodo de séries histéricas (2014 a 2020). Os resultados
da analise da linha de tendéncia e do coeficiente de determinagao mostram que
os dados do projeto CHIRPS, em uma andlise espacial, podem eventualmente
ser utilizados para representar a precipitacdo na regido do SAU (Figura 3.10),
uma vez que a precipitacdo média anual, das estacdes convencionais da

RHUrucuia espacializadas, é de 989 mm, para o periodo de 2014 a 2020, que é
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um valor muito préoximo ao encontrado com dados do projeto CHIRPS (1.059
mm). A diferenca é de 7%, sendo que os dados do CHIRPS sdo maiores. Esta
analise sera complementada futuramente com as 48 estacdes pluviométricas da
RHN e RHNR, quando se podera analisar de forma mais adequada a diferenga
entre os dados obtidos pelo monitoramento e as estimativas feitas por produtos
baseados em sensoriamento remoto para esta regiao.
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Figura 3.9 — Hietograma da precipitacao das estagdes convencionais das RHUrucuia,
espacializadas pelo método do Kriging, para area do SAU.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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3.4.3. Analise dos Dados Fluviométricos

Para as 16 estacgdes fluviométricas foram realizadas anadlises de séries e
as inconsisténcias verificadas se encontram apresentadas no Anexo VI; as
curvas-chave definidas, de forma preliminar, do tipo: Q = a*(h-hy)", se
encontram na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7— Curvas-chave definidas para as 16 estagdes fluviométricas.

2 - COTA COTA
CODIGO INICIO FIM MINIMA | MAXIMA a ho n
22560000 | 01/11/14 | 31/12/21 80 420 5,855 -0,36 | 2,095
22662000 | 01/11/14 | 31/12/21 100 590 25,168 | 0,07 | 2,158
22665000 | 01/11/14 | 31/12/21 100 420 5,048 -0,40 | 2,044
34001000 | 01/10/14 | 31/12/21 200 510 0,561 0,1 3,060
34228000 01/06/14 | 31/10/17 110 370 9,272 0,93 2,263
01/11/17 | 31/12/21 120 380 9,272 1,03 2,263
45120000 | 01/11/14 | 31/12/21 300 510 31,934 | 2,35 2,201
45125000 | 01/11/14 | 31/12/21 300 495 13,072 1,83 2,021
45155500 | 01/11/14 | 31/12/21 100 310 45,876 | 0,70 1,189
45765000 | 01/11/14 | 31/12/21 300 460 2,169 0,57 2,670
46439000 | 01/07/14 | 31/12/21 112 230 3,843 1,12 2,919
46410000 01/06/15 | 24/04/19 180 400 2,482 -0,13 | 1,796
25/04/19 | 31/12/21 200 420 2,482 0,09 1,796
46438000 | 01/07/14 | 31/12/21 100 220 12,853 | -0,09 | 1,653
01/07/14 | 31/01/16 130 230 9,899 1,08 | 2,756
46470000 | 01/02/16 | 09/09/18 130 190 12,539 1,13 2,973
10/09/18 | 31/12/21 134 210 12,539 1,34 | 2,973
46555800 | 01/10/13 | 31/12/21 150 370 4,137 0,75 2,107
46572000 | 01/10/13 | 31/12/21 120 250 12,317 | 0,94 | 2,153
46780800 | 01/10/14 | 31/12/21 140 370 5,347 -0,24 | 1,450

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As medicOes de descarga liquida e as curvas-chave definidas e o perfil
transversal do periodo monitorado para cada estacdo fluviométrica da

RHUrucuia estao apresentadas no Anexo VII.

Os resultados da analise de consisténcia de dados apontam que houve

mudanca na relacdo cota x vazao das seguintes estacdes:

e 34228000 — Barrocdo no rio Gurguéia: construcdo de uma ponte a montante

da estacgao;

e 46410000 — Batalha no rio Grande: estagao foi mudada para cerca de 600m a
jusante;

e 46470000 — Canabravao no rio do Nado: foi criado um barramento a jusante
para fins de recreagao.

As variacOes entre as maiores e menores vazoes médias mensais nas
estacoOes fluviométricas permitem identificar a regularizacdo natural que ocorre
por meio das descargas do Aquifero Urucuia. Nas esta¢des monitoradas a razao
encontrada entre estas vazdes foi de 1,28 a 2,36, exceto nas estacdes do rio
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Gurguéia (34228000) e da bacia do rio Sao Desidério (46470000) onde esta
razao foi da ordem de 4,1; sendo que esta bacia esta localizada ja numa regiao

onde predomina o carste; jd na bacia do Gurguéia, o pacote do aquifero ja se

encontra bastante intemperizado. A Tabela 3.8 apresenta as vazées minimas e

maxima do periodo monitorado e no Anexo X estdao os dados de vazao média

mensal e anual.

Tabela 3.8 — Vaz6es minima e maxima das estag¢des fluviométricas

. PERIODO DE Vazio (m3/s)

el ORI DADOS Y X Minima Maxima
22560000 Chdacara Alecrim 2014/2020 -101.819 -466.675 10,5 127,4
22662000 Barra do Caracol 2014/2020 -100.994 -470.519 70,3 783,6
22665000 Chacara Rio Preto 2014/2020 -105.878 -464.136 12,5 108,2
34001000 Porto Alegre 2014/2020 -98.644 -461.006 5,4 76,8
34228000 Barrocao 2014/2020 -98.819 -452.328 0,5 82,7
45120000 Sumidor das Gaitas 2014/2019 -147.433 -451.425 18,0 123,7
45125000 Vereda Grande 2014/2019 -144.956 -448.058 21,9 126,1
45155500 Santa Luzia 2014/2020 -141.761 -447.561 22,5 852,7
45765000 Fazenda Mombim 2014/2020 -136.328 -450.064 25,6 87,3
46410000 Batalha 2015/2020 -127.486 -451.353 9,2 27,8
46438000 Retiro 2014/2020 -124.692 -452.706 15,0 52,8
46439000 Ribeirdo dos Bois 2014/2020 -125.011 -452.956 0,0 4,6
46470000 Canabraviao 2014/2020 -124.208 -448.453 0,2 3,6
46555800 Nova Vista 2013/2020 -117.478 -452.300 4,1 38,1
46572000 Fazenda Santa Maria 2013/2020 -119.131 -453.572 0,7 32,1
46780800 Ponte Riachdo 2014/2020 -111.133 -454.825 11,1 25,5

Obs.: Y = Latitude (°); X = Longitude (°). Elaborado pelo Autor (2021).

Observa-se que as menores vazdes sao registradas nos meses de julho a

setembro e as maiores de dezembro a marco. Abaixo estdo apresentadas as

variagoes

nas vazbes especificas

monitorado:

nas

Bacias

¢ Bacia do rio Tocantins: entre 9,1 a 11,8 L/s km?;

e Bacia do Parnaiba:

- Paraibinha: 14,7 L/s km?;

- Gurguéia: 2,1 L/s km?;

e Bacias do Carinhanha e Corrente: 6 a 9,8 L/s km?;

¢ Bacia do Grande:

- do Nado (afluente do Sdo Desidério): 0,2 L/s km?;

Hidrograficas

no periodo
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- Ribeirdo dos Bois (afluente do rio das Fémeas): 0,5 L/s km?;

-Branco: 2,5 a 3,4 L/s km?;

- Grande, Fémeas e Preto: 6,7 a 7,0 L/s km?2.

3.4.4. Analise da Curva de Permanéncia

A partir das séries de vazdes foram determinadas as curvas de

permanéncia de vazdes médias diarias das estagdes, apresentadas na Tabela

3.9; é possivel verificar a capacidade de regularizacao natural do aquifero

indicando uma pequena variagdo entre as vazdes maximas e as vazoes minimas

registradas.

Tabela 3.9 — VazGes caracteristicas das estagdes fluviométricas

CODIGO | PERIODO |AD (km?) |QMLT (m3/s)| Q50% | Q90% | Q95% |Qesp (L/skm?)
22560000 | 2014/2020| 2.085 19,9 17,4 12,6 12 7,01
22662000 | 2014/2020 | 10.579 129 111 84,6 80,1 12,19
22665000 | 2014/2020| 1.931 18,6 15,8 13,9 13,4 9,63
34001000 | 2014/2020| 825 11,3 9,96 8,6 8,38 13,7
34228000 | 2014/2020| 1.004 2,03 1,2 0,807 | 0,704 2,02
45120000 | 2014/2019 | 4.207 30,7 26,9 21,2 20,1 7,3
45125000 | 2014/2019 | 5.375 32,7 28,5 24,3 23,6 6,08
45155500 | 2014/2020 | 3.306 32,2 30,5 26,5 25,5 9,74
45765000 | 2014/2020 | 4.366 33,8 30,2 27,5 27 7,74
46410000 | 2015/2020 | 2.486 14,7 12,4 10,1 9,69 5,91
46438000 | 2014/2020 | 3.149 22,1 20,6 17,5 17,1 7,02
46439000 | 2014/2020| 545 0,172 0 0 0 0,316
46470000 | 2014/2020 | 2.629 0,49 0,316 | 0,077 | 0,036 0,186
46555800 | 2013/2020 | 1.768 5,86 5,35 4,58 4,4 3,31
46572000 | 2013/2020| 514 1,24 1,1 0,922 | 0,889 2,41
46780800 | 2014/2020 | 2.089 13,3 12,9 11,6 11,5 6,37

Obs.: AD = Area de Drenagem (km?); QMLT = Vazdo de Média Longo termo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A partir dos dados apresentados na Tabela 10 e das curvas de

permanéncia, disponiveis no Anexo Xl, também é possivel verificar a grande

capacidade de regularizacao natural do aquifero através da pequena variacao

entre as vazdes maximas e as vazdes minimas registradas:
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e Nas estacdes localizadas na sub-bacia 22, que drenam para o rio Tocantins, a
razao entre a Q10% e a Q50% variou entre 1,60 a 1,89, ja a razao entre Q50%

e Q95% entre 1,18 a 1,45, o que comprova a capacidade de regularizacao;

e Nas estacdes localizadas na sub-bacia 34, que drena para o rio Parnaiba, a
razao entre a Q10% e a Q50% variou entre 1,45 a 2,62 e a razdo entre a Q50%
e Q95% variou entre 1,19 a 1,70, o que mostra que esta bacia tem a
capacidade de regularizagao em alguns pontos;

e Nas estacdes localizadas na sub-bacia 45, que drena para o rio S3o Francisco,
a razao entre Q10% e Q50% é da ordem de 1,28 a 1,68, ja a razao entre Q50%
e Q95% entre 1,12 e 1,34, comprovando a capacidade de regularizagao do
aquifero.

¢ Nas estacdes localizadas na sub-bacia 46, que drena para o rio S3o Francisco,
a razao entre Q10% e Q50% é da ordem de 1,26 a 1,88, ja a razao entre Q50%
e Q95% entre 1,12 e 1,28, comprovando a capacidade de regularizagdao do
aquifero. Mas nesta sub-bacia ocorreram excecoes:

O 46439000 — Ribeirdo dos Bois: Nado foi possivel calcular onde as vazdes
Q50% e Q95% sao iguais a zero (0) e que esta localizada na sub-bacia do
rio das Fémeas, afluente do rio Grande, com presenca de agricultura
irrigada a montante.

O 46470000 — Canabravao: localizada no rio Sao Desidério e apresentou
valores mais elevados, pois a razdo entre a Q10% e a Q50% é da ordem
de 3,22 e a razdo entre a Q50% e Q95% é da ordem de 8,8, o que é um

indicativo da baixa capacidade de regularizacao natural neste ponto.

3.4.5. ldentificagdo de Regioes Homogéneas pela Curva de Permanéncia
Adimensionalizada

As curvas de permanéncia das vazdes didrias adimensionalizadas pela
vazdao média de longo termo foram tracadas e, considerando as formas
definidas, foram comparadas com os agrupamentos definidos no estudo de
Caracterizacdao Hidrolégica do Aquifero Urucuia com Base em Dados
Secundarios, que compreendeu a anadlise da série histdrica das estacdes da Rede
Hidrometeorolégica Nacional (CPRM, 2019a), no qual foram identificadas 22
regioes homogéneas.
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Para comparagao entre as regides homogéneas identificadas em CPRM
(2019a), as séries das estagoes fluviométricas da RHUrucuia foram utilizadas
independentemente do tamanho, sendo todas adimensionalizadas pela
respectiva vazao média de longo termo.

Os resultados mostraram que as estacdes de RHUrucuia, localizadas na
Regidao Hidrografica do rio Tocantins-Araguaia, que sao 22560000 - Chdacara
Alecrim, 22662000 - Barra do Caracol e 22665000 - Chacara Rio Preto,
apresentam formas semelhantes as estacGes da Regido 20 (Figura 3.11). Logo, a
curva de permanéncia adimensionalizada média pode ser utilizada para definir
as vazdes nas areas de drenagem dessas estacdes.

6,0

Regido 20 Rio Tocantins — 21300000
— 21560000
— 21580000
— 21750000
— 21850000
— 22190000
— 22680000
— 22700000

5,0

—Tocantins Media
-=-22560000
22662000

~=-22665000
1,0

0,0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanénciaem %

Figura 3.11 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 20 com
inser¢do das curvas das estagdes da RHUrucuia na bacia do rio Tocantins
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Com relagdo as estacbes da RHUrucuia localizadas na bacia do rio
Parnaiba, 34001000 — Porto Alegre e 34228000 - Barrocdo, as curvas de
permanéncia apresentaram uma forma totalmente diferente das formas das
regides 21 e 22 (CPRM, 2019a), como pode ser observado na Figura 3.12. Isto
ocorreu devido a area de drenagem, dessas estagOes, estarem inseridas quase
gue totalmente sobre o platé do aquifero Urucuia (94% da 4rea de Porto Alegre
e 75% de Barrocdo), diferente das estagdes 34020000 — Alto Parnaiba, onde
apenas 33% da drea de drenagem estdo sobre o plato, e 34230000 — Contrato,
situada totalmente fora do platd, ambas utilizadas para definir as regides 21 e
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22 (CPRM, 2019a). Ou seja, todas estas estacdes tém caracteristicas geoldgicas

diferentes, como mostra a Figura 3.13.

35
Regido 21 - Bacia do rio Parnaiba
30 - |
—34020000
—média
25 1 [ | | —34001000
—34228000
g 2,0
g
=
&15 -
1,0 -
0,5
0,0 ! : f
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanénciaem %
10,0
00 Regido 22 - Bacia do rio Gurguéia
8,0
7,0
—34230000
[ 60" —média
24001000
g 5,0
g —34228000
4,0
3,0 -
2,0
1.0
0,0 - ¢ |
0% 20% 40% €0% 80% 100%

Permanénciaem %

Figura 3.12 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas das Regides 21 e 22 com inser¢do das
curvas das esta¢des da RHUrucuia na bacia do rio Parnaiba
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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[ ~+{ Limite do Sistema Aquifero Urucuia (SAU)
:I.ﬁma de Drenagem da Estacdo
|Estagéo Fluviométrica

¥ Estudo CPRM(2019)

¥ RHUrucuia

Figura 3.13 — Geologia das estacGes na bacia do rio Parnaiba
Fonte: Adaptado de CRPM (2004).

Para a estacao 45120000 - Sumidor das Gaitas, a forma curva de
permanéncia adimensionalizada se ajustou melhor a Regido 1 da bacia do rio
Carinhanha, como se pode observar na Figura 3.14. Entretanto, a estacdo
45125000 - Vereda Grande que fica a jusante e também no rio Carinhanha se
ndo se ajustou a mesma Regido (Figura 3.14), talvez pela localizacdo da estacdo
que estd no inicio da descida do platd do Urucuia ou pode ser devido ao
tamanho da série. E, por isso, a vazao neste local pode deve ser monitorada por
mais tempo, para caracterizar melhor comportamento hidrolégico nesta bacia.

3,0 T T
Regido 1 - Rio Carinhanha
2,5 i
—45131000
—45210000
2,0 —45260000
= —45280000
51’5 —Regiao 1
§ ~=-45120000
--45125000
1,0
0,5
0,0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanénciaem %
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Figura 3.14 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 1 com insergao
das curvas das estagdes 45120000 - Sumidor das Gaitas e 45125000 - Vereda Grande da
RHUrucuia na bacia do rio Sao Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Outra estacdao que a curva de permanéncia adimensionalizada
apresentou forma diferente das observadas nas estacdes de montante e de
jusante foi a estagao 45155500 - Santa Luzia, pois as estagdes a montante
(45155000 — Fazenda Velha) e a jusante (45170000 — Fazenda Porto Alegre)
estdao agrupadas na Regido 2. Ou seja, como pode ser observado na Figura 3.15,
a parte baixa de 60 a 100% de permanéncia da curva de Santa Luzia apresentou
um comportamento diferente. Entretanto, no inventario de dados da ANEEL,
consta a Pequena Central Hidrelétrica — PCH Vereda (PCHPHBA048730-9-01),
sem operagao, a montante da estacdao de Santa Luzia e sua curva se ajustou
melhor a Regido 8 da Bacia do rio Pratudao, afluente do rio Formoso (sub-bacia
do rio Corrente), e onde esta instalada a estacdo 45850000 — Fazenda Nova
Esperanga, que fica a jusante da Central Geradora Hidrelétrica — CGH Girassol
(CGHPHBA030426-3), como pode ser observado na Figura 3.16. Portanto, é
preciso analisar melhor a série de dados para melhorar a caraterizacao do
comportamento das vazdes dessa estagao.

3,0
Regido 2 - Rio Itaguari
2,5
—45155000
45156000
2,0 — 45170000

—Regido 2
-»-45155500

0,5

0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanénciaem %

Figura 3.15 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 2 com inserg¢ao
da curva da esta¢do 45155500 - Santa Luzia da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.16 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 8 com inserc¢ao
da curva da esta¢do 45155500 - Santa Luzia da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A forma da curva de permanéncia adimensionalizada da estacao
45765000 - Fazenda Mombim ndo se ajustou a nenhuma das regides definidas
no estudo de CPRM (2019). As estacBes de montante e de jusante, também
instaladas no rio Arrojado, foram agrupadas na Regido 6, mas ela nao
apresentou a mesma forma como é possivel observar na Figura 3.17. A drea tem
muita influéncia da agricultura anual e perene, mas também é onde estd
localizada a maior drea com floresta plantada (Figura 3.18) no plat6é do aquifero
Urucuia, de acordo as informacdes do projeto MapBiomas (MapBiomas, 2019).

3,0
Regido 6 - Rio Corrente e Arrojado
25 — 45580000
— 45590000
2,0 — 45770000
—45780000
g —Regigo 6
S 15 45765000
[}
1,0
0,5 -
0,0 -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Permanénciaem %
Figura 3.17 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 6 com inclusdo
da curva da estagdo 45765000 - Fazenda Mombim da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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- 1 : 2. Formagéo Natural néo Florestal
- 2.2 Formagdo Campestre
3. Agropecuaria
’ 3.1. Pastagem
- 3.2.1. Cultura Anual e Perene
4. Area ndo vegetada
I -2 infraestrutura Urbana
[ | 44 Outra Area ndo Vegetada
- 4.3 Mineragdo
F= 5. Corpos D'agua
&b 7 ".:; qu‘ = - 5.1 Rio, Lago e Oceano
Figura 3.18 — Mapa de uso do solo na 4rea de drenagem da estacdo 45765000 - Fazenda
Mombim, montando a partir da informacgdo do Projeto MapBiomas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Para a estacdao 46410000 — Batalha ocorreu a mesma situagao, pois a
forma da curva de permanéncia adimensionalizada ndo se ajustou a nenhuma
regioes definidas no estudo citado anteriormente. Ou seja, as estacOes
instaladas na calha do rio Grande, que ficam a montante e a jusante da estacao
de Batalha, foram agrupadas na Regido 12, mas ela ndo apresentou a mesma
forma (figura 3.19). A area de drenagem também tem grande influéncia da
agricultura anual e perene (MapBiomas, 2019), com uso do pivo central para a
irrigacdo em grandes areas bem a montante da estagao (Figura 3.20), de acordo
as informagBes do mapeamento de dreas irrigadas (ANA e EMBRAPA, 2019).
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Figura 3.19 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 12 com inclusdo
da curva da estagdo 46410000 — Batalha da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.20 — Mapa de uso do solo na area de drenagem da esta¢do 46410000 — Batalha.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A forma da curva de permanéncia adimensionalizada da estacao
46438000 - Retiro apresentou forma igual as demais curvas da Regiao 9, onde
estdo as demais estagdes da bacia do rio das FEmeas, como pode ser observado
na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 9 com inclusdo
da curva da estagdo 46438000 - Retiro da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Entretanto, a estagao 46439000 - Ribeirao dos Bois, também instalada no
afluente do rio das Fémeas, apresentou ao longo do periodo monitorado varios
meses com vazao igual a zero, comportamento muito diferente dos demais
pontos monitorados do aquifero. Fato que gerou uma curva de permanéncia
adimensionalizada muito diferente das demais curvas definidas (Figura 3.22).

Na area de drenagem da estagao 46439000 - Ribeirao dos Bois existem
dois pontos de monitoramento da rede RIMAS (CPRM, 2019b), cujos niveis
freaticos sdo inferiores a 15 m (Figura 3.22). Vieira (2021) analisou os dados
diarios dos pogos da RIMAS locados no aquifero Urucuia e ndo observou
correlagdo da precipitagdo com os niveis mais rasos (inferiores a 15 m),
sugerindo que esses pogos indicavam uma condicdo de artesianismo do
aquifero semiconfinado, no qual a presenca de niveis silicificados em
profundidade causaria atraso na infiltracdo e limitando a correlacao entre chuva
e recarga, o que poderia explicar os comportamentos hidroldgicos distintos
observados nas esta¢Oes fluviométricas. Destaca-se ainda a existéncia de 12
areas mapeadas, com uso de irrigacdo por pivo central, proximas a calha do rio

(Figura 3.23), as quais podem também estar inferindo nas vazdes.
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Figura 3.22 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas da curva da estacdo 46439000 -
Ribeirdo dos Bois da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.23 — Mapa de uso do solo na area de drenagem da 46439000 - Ribeirdo dos Bois,
montando com informagdes de varios projetos (ANA e EMBRAPA, 2019; CPRM, 2019b;
MapBiomas, 2019).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A estacdo 46470000 — Canabravao estd localizada a montante da estagao
46490000 - Fazenda Coqueiro, que ja apresentou um comportamento diferente
e uma curva de permanéncia adimensionalizada distinta, que sozinha definiu a
Regido 13 - Bacia do rio S3o Desidério. Entretanto a curva de permanéncia
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adimensionalizada da estagdo Canabravao também ndo apresentou forma
semelhante a da Fazenda Coqueiro (Figura 3.24). Isto pode estar ocorrendo
devido a localizacdo desta sub-bacia em uma drea do aquifero que é
considerada um local onde n3ao ha ou é muito restrito o armazenamento de
agua, pois nao se observa desempenho da funcao reguladora das vazdes das
drenagens superficiais (Gaspar e Campos, 2007).

5,0

45 Regido 13 - Bacia do rio das Fémeas
4,0
—46490000
3,5 —média
46470000
3,0
=
é_ 2,5
[=]

05 - \

0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Permanénciaem %

Figura 3.24 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 13 com
insercdo da curva da estacdo 46470000 — Canabravao da RHUrucuia na bacia do rio Sdo
Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Para a estacdo 46555800 - Nova Vista, a forma curva de permanéncia
adimensionalizada se ajustou melhor a Regido 17 da bacia do rio Branco, em
consonancia com a estacao 46560000 que fica mais a jusante, como se pode
observar na Figura 3.25.

A curva de permanéncia adimensionalizada da estacao 46572000 -
Fazenda Santa Maria também se ajustou melhor a Regido 17 da bacia do rio
Branco (Figura 3.25), mostrando que apesar do Rio Ponta-d'dgua ser um
afluente do rio de Janeiro, o comportamento das vazdes nesta drea de
drenagem é semelhante ao comportamento das vazdes do Branco, antes e apds

a confluéncia com rio de Janeiro.
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Figura 3.25 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 17 com
insercao das curvas das estacdes 46555800 - Nova Vista e 46572000 - Fazenda Santa Maria,
ambas da RHUrucuia na bacia do rio Sdo Francisco.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Por ultimo, analisando a estagdao 46780800 - Ponte Riachao, apresentou
uma forma da curva de permanéncia adimensionalizada compativel com a
Regido 19, que corresponde as vazoes das estacdes que estdao na calha do rio
Riacho, onde a mesma esta instalada (Figura 3.26).

3.0
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Figura 3.26 — Curvas de Permanéncia adimensionalizadas agrupadas na Regido 19 com
insergdo da curva da estagdo 46780800 - Ponte Riachdo da RHUrucuia na bacia do rio Sao
Francisco
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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3.4.6. Separagao do Escoamento Superficial do Subterraneo

As estacOes fluviométricas utilizadas para o calculo da separacdo do
escoamento de base estao listadas na Tabela 3.10. O periodo de dados
analisados iniciou em 2013/2014 até 2019/2020, totalizando entre 6 e 7 anos de
dados de vazbes para cada estacdo fluviométrica. As areas de drenagem das
bacias hidrograficas delimitadas a partir das estacdes fluviométricas variaram de
514 km? (46572000 — Fazenda Santa Maria) a 10.578 km? (22662000 — Barra do
Caracol).

Tabela 3.10 — Estagdes fluviométricas utilizadas no calculo do escoamento de base.

" : : Area de Periodo de Dados
Cddigo Nome Latitude | Longitude Breaem () Fluviométricos
22560000 | Chacara Alecrim | -10,1819 | -46,6675 2.085 2014/2020
22662000 | Barra do Caracol | -10,0994 | -47,0519 10.579 2014/2020
22665000 | Chécara Rio Preto | -10,5878 | -46,4136 1.931 2014/2020
34001000 |  Porto Alegre -9,8644 | -46,1006 825 2014/2020
34228000 Barrocdo -9,8819 | -45,2328 1.004 2014/2020
45120000 S”rg':i‘t’gsdas 14,7433 | -45,1425 4.207 2014/2019
45125000 | Vereda Grande | -14,4956 | -44,8058 5.375 2014/2019
45155500 Santa Luzia 14,1761 | -44,7561 3.306 2014/2020
45765000 | Fazenda Mombim | -13,6328 | -45,0064 4.366 2014/2020
46410000 Batalha "12,7486 | -45,1353 2.486 2015/2020
46438000 Retiro 12,4692 | -45,2706 3.149 2014/2020
46439000 | Ribeirdo dos Bois | -12,5011 | -45,2956 545 2014/2020
46470000 |  Canabravdo 12,4208 | -44,8453 2.629 2014/2020
46555800 Nova Vista “11,7478 | -45,2300 1.768 2013/2020
46572000 Faze:ﬂ‘ﬁizanta -11,9131 | -45,3572 514 2013/2020
46780800 | Ponte Riachdo | -11,1133 | -45,4825 2.089 2014/2020

Elaborado pelo Autor (2021)

Nas Figuras 3.27 e 3.28 estdo apresentadas as localizacGes das 16 bacias
hidrograficas utilizadas neste estudo com a altimetria (MIRANDA, 2021) e
hidrogeologia elaborado pelo SGB/CPRM (DINIZ et al., 2014). Para analise e
comparacao dos resultados foram utilizados os valores de precipitacdao média e
evapotranspiracao real média na area das bacias hidrograficas, obtidos a partir
dos dados de satélite CHIRPS e SSEBop, respectivamente.
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Bacias Hidrograficas
A 1-22500000 M 9-45765000
A 2-22652000 A 10- 6410000
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Figura 3.27 — Localizagdo das areas de drenagem das estagGes, sobre o Modelo Numérico de
Elevacdo elaborado pela EMBRAPA (MIRANDA, 2021)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.28 — Localizacdo das areas de drenagem, sobre o mapa hidrogeoldgico elaborado pelo
SGB-CPRM (DINIZ et al., 2014)
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Na Tabela 3.11 estdo apresentados os parametros utilizados na
separagao de escoamento de base com filtro digital recursivo de Eckhardt.

Das 16 estagdes fluviométricas analisadas percebe-se que a relagdo das
vazbes Q90/Q50 variou de 0,67 a 0,91 em 14 estagbes, o menor valor observado
foi 0,24 na estagdo 46470000 — Canabravao; a estagdo 46439000 — Ribeirdao dos
Bois apresentou valores de Q90 e Q50 iguais a zero, o que ndo permitiu realizar
a separagao de escoamento.

Os valores do parametro BFImax seguiram o mesmo comportamento das
razes Q90/Q50, sendo observado uma variacdo entre 0,78 a 0,97 em 14
estacOes fluviométricas, e 0,42 na estacdao 46470000 — Canabravao; os valores
observados nas 14 esta¢des estdo préximos ao valor sugerido por Eckhardt
(2005), apresentados na Tabela 3.6, para condicdes de rios perenes em
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aquiferos porosos (0,80), enquanto que o valor observado na estacao 46470000
aproxima-se da condi¢ao sugerida para rios efémeros em aquiferos porosos.

Na Figura 3.29 ¢é apresentada a relagdo entre as vazdes Q90/Q50
(adimensional) e a drea de drenagem das bacias hidrograficas, com destaque
para as estacdes 46470000 — Canabravao e 22662000 — Barra do Caracol, as

guais apresentaram comportamentos distintos das demais.

Q90/Q50 x Area de Drenagem

[ ]
0.9 > o® e
0.8 e ®
0.7
0.6
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0.4
0.3

°

0.2 46470000
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®
22662000

Q90/Q50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Area de Drenagem (km?)

Figura 3.29 — Relacdo entre a razdo das vazdes Q90/Q50 e a area de drenagem das bacias
hidrograficas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

As relacdes entre a vazao de base e a vazdo média de longo periodo
(Qb/QMLT) estdo apresentadas na Tabela 3.11; observa-se que as razdes
variaram entre 0,38 a 0,95 da vazao média de longo periodo, sendo os menores
valores observados 0,38 (46470000 — Canabravdao) e 0,48 (34228000 -
Barrocdo), e os maiores valores observados 0,95 (46780800 — Ponte Riachao),
0,91 (45155500 — Santa Luzia) e 0,90 (45765000 — Fazenda Mombim).
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Tabela 3.11 — Resultado aplicagdo do filtro de Eckhardt

Codigo Estacdo Dren':rge:n??kmz) Q90/Q50 | BFimax | Qb/QMLT
22560000 Chécara Alecrim 2.085 0,72 0,82 0,74
22662000 Barra do Caracol 10.579 0,76 0,85 0,76
22665000 Chacara Rio Preto 1.931 0,88 0,95 0,85
34001000 Porto Alegre 825 0,86 0,93 0,85
34228000 Barrocdo 1.004 0,67 0,78 0,48
45120000 Sumidor das Gaitas 4.207 0,79 0,87 0,80
45125000 Vereda Grande 5.375 0,85 0,93 0,85
45155500 Santa Luzia 3.306 0,870 0,94 0,91
45765000 Fazenda Mombim 4.366 0,91 0,97 0,90
46410000 Batalha 2.486 0,82 0,89 0,77
46438000 Retiro 3.149 0,85 0,92 0,88
46439000 Ribeirdo dos Bois 545 - - -
46470000 Canabravao 2.629 0,24 0,42 0,38
46555800 Nova Vista 1.768 0,86 0,93 0,87
46572000 Fazenda Santa Maria 514 0,84 0,91 0,81
46780800 Ponte Riachdo 2.089 0,90 0,96 0,95

Elaborado pelo Autor (2021)

Na Tabela 3.13 estdao apresentados os resultados obtidos no estudo
“Aquifero Urucuia: Caracterizacao hidrolégica com base em dados secundarios”
(CPRM, 2019a), no qual foi realizada separagdo do escoamento de base
utilizando séries fluviométricas e pluviométricas que compreendem o periodo
de 1977 a 2006.

Tabela 3.13 — Resultado da Andlise dos Dados Hidroldgicos apresentada no estudo “Aquifero
Urucuia: Caracterizagdo hidrolégica com base em dados secundarios”.

ID | CODIGO NOME Q90/Q50 Qb/Q Q/pP AD (km?)
17 | 21300000 Alvorada do Norte 0,7 0,68 0,45 3.760
18 | 21560000 Fazenda Veneza 0,8 0,64 0,37 2.840
19 | 21580000 S3o Vicente 0,75 0,74 0,74 409
20 | 21750000 Lavandeira 0,88 0,79 0,52 1.040
21 | 22190000 Porto Alegre 0,73 0,71 0,49 1.780
22 | 22680000 Jatoba 0,64 0,7 0,37 16.900
23 | 22700000 Novo Acordo 0,64 0,69 0,37 18.000
24 | 34230000 Contrato 0,12 0,34 0,08 750
25 | 45131000 Sdo Gongalo 0,71 0,78 0,32 6.020
26 | 45170000 Faz. Porto Alegre 0,79 0,8 0,33 5.850
27 | 45210000 Lagoa Das Pedras 0,74 0,83 0,31 12.600
28 | 45220000 Capitania 0,71 0,76 0,16 2.380
29 | 45260000 Juvenilia 0,72 0,8 0,27 16.300
30 | 45590000 Correntina 0,79 0,89 0,26 3.900
31 | 45740000 Mocambo 0,69 0,82 0,16 8.920
32 | 45770000 Arrojado 0,8 0,89 0,32 5.540
33 | 45840000 Gatos 0,76 0,9 0,28 7.130
34 | 45910000 | Sta Maria da Vitdria 0,79 0,86 0,22 29.500
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ID | CODIGO NOME Q90/Q50 Qb/Q Q/P AD (km?)
35 | 45960001 Porto Novo 0,74 0,84 0,22 31.000
36 | 46415000 Sitio Grande 0,64 0,85 0,18 4.950
37 | 46455000 Derocal 0,73 0,87 0,2 6.350
38 | 46490000 Fazenda Coqueiro 0,63 0,7 0,05 4.470
39 | 46543000 Faz. Redencdo 0,71 0,85 0,22 5.380
40 | 46550000 Barreiras 0,649 0,84 0,13 24.400
41 | 46570000 Ponte Serafim - M 0,54 0,78 0,13 2.710
42 | 46590000 Nova Vida - M 0,78 0,87 0,19 7.480
43 | 46610000 Sdo Sebastido 0,71 0,85 0,16 33.100
44 | 46650000 Tagua 0,74 0,84 0,15 36.000
45 | 46675000 | Fazenda Macambira 0,73 0,86 0,13 39.600
46 | 46770000 | Fazenda Bom Jardim 0,79 0,9 0,17 6.930
47 | 46790000 | Formosa Do Rio Preto 0,79 0,86 0,2 14.300
48 | 46830000 Ibipetuba 0,77 0,86 0,16 17.900
49 | 46870000 | Fazenda Porto Limpo 0,79 0,83 0,15 22.000
50 | 46902000 Boqueirao 0,74 0,84 0,12 65.900
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021) com informagées de CPRM (2019a).
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estacOes analisadas em CPRM (2019a).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.31 — Espacializacdo do parametro BFImax.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Na tabela 3.12 e na Figura 3.32 sdo apresentados os resultados da analise
dos dados hidroldgicos vazao e vazdo de base, precipitacdo e evapotranspiragao
para todas as estacdes fluviométricas analisadas.

Observa-se que as precipitacbes médias variaram de 892 mm/ano
(46470000 — Canabravao) a 1.394 mm/ano (226620000 — Barra do Caracol), com
valor médio das 16 bacias hidrograficas em 1.102 mm/ano.

A evapotranspiragdo média anual variou de 545 mm/ano (226620000 —
Barra do Caracol) a 918 mm/ano (46470000 - Canabravao), com valor médio
igual a 674 mm/ano. Observou-se que a relagdo ETR/P variou de 39% a 77%,
com excec¢do da bacia de Canabravio, cujo valor de ETR/P foi 103%, indicando
gue a evapotranspiragao é superior a precipitacao nesta bacia.
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Tabela 3.12 — Resultado da Andlise dos Dados Hidroldgicos (em mm/ano).

CODIGO Q Qb P ETR Qb/Q | a/p ETR/P
22560000 301 223 1.358 586 74% 22% 43%
22662000 385 294 1.394 545 76% 28% 39%
22665000 304 257 1.235 596 85% 25% 48%
34001000 432 367 1.234 691 85% 35% 56%
34228000 64 31 1.003 765 48% 6% 76%
45120000 230 183 943 721 80% 24% 76%
45125000 192 163 927 714 85% 21% 77%
45155500 307 279 912 597 91% 34% 65%
45765000 244 219 1.095 579 90% 22% 53%
46410000 186 144 1.125 701 77% 17% 62%
46438000 221 194 1.162 600 88% 19% 52%
46439000 10 - 1.082 687 - 1% 64%
46470000 5,9 2,2 892 918 38% 1% 103%
46555800 105 91 1.021 774 87% 10% 76%
46572000 76 62 1.101 675 81% 7% 61%
46780800 201 190 1.154 641 95% 17% 56%

Elaborado pelo Autor (2021)
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Figura 3.32 — Resultado da Andlise dos Dados Hidroldgicos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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As Figuras 3.33 até 3.48 mostram graficamente os resultados da
separacdo do escoamento, onde a vazdao de base média foi definida pelo
método de Eckhardt, nas estacdes da RHUrucuia.
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Figura 3.33 — Separac¢ao do escoamento do rio Soninho em Chacara Alecrim.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.34 — Separag¢do do escoamento do rio Novo em Barra do Caracol.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.35 — Separac¢do do escoamento do rio Preto em Chécara Rio Preto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.36 — Separac¢do do escoamento do rio Paraibinha em Porto Alegre.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.37 — Separagao do escoamento do rio Gurgueia em Barrocao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.38 — Separa¢ao do escoamento do rio Carinhanha em Sumidor das Gaitas.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.39 — Separagao do escoamento do rio Carinhanha em Vereda Grande.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.40 — Separagao do escoamento do rio Itaquari em Santa Luzia.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.41 — Separagao do escoamento do rio Arrojado em Fazenda Mombim.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.42 — Separa¢ao do escoamento do rio Grande em Batalha.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.43 — Separacao do escoamento do rio Rio das FEmeas em Retiro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.44 — Separacao do escoamento do rio Riacho dos Bois em Ribeirdo dos Bois.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.45 — Separagdo do escoamento do rio Do Nado em Canabravao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.46 — Separac¢do do escoamento do rio Bom Jesus em Nova Vista.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.47 — Separac¢do do escoamento do rio Ponta d'dgua em Faz. Santa Maria.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).
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Figura 3.48 — Separagao do escoamento do rio Riachdo em Ponte Riachdo.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

No Anexo Xl estdo sdo apresentados os graficos de precipitagao,
evapotranspiracgao real, vazao e vazao de base das 16 estacdes fluviométricas da
rede Hidrometeorolégica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, bem como a
localizagao de suas respectivas areas de contribuicao.

Na Figura 3.49 é apresentada a relacao entre as vazdes médias de longo
tempo (QMLT, em m3/s) e as areas de drenagem das bacias hidrogréficas;
destaca-se a estacdao 46470000 — Canabravdo que possui uma area de
drenagem de 2.629 km? e QMLT igual a 0,49 m3/s, apresentando um
comportamento diferente das bacias com area de drenagem na mesma ordem
de grandeza, como a estagao 46410000 — Batalha.
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Figura 3.49 — Relagdo entre a vazdao média de longo tempo (QMLT) e a drea de drenagem das
bacias hidrograficas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Na Figura 3.50 estd apresentada a espacializacdo das razdes entre a
vazado de base e a vazdao média de longo tempo, para as esta¢des da RHUrucuia
e estacOes analisadas em CPRM (2019a). A maior parte das estacdes apresentou
razBes superiores a 0,75. Valores da razdo Qb/Q na faixa de 0,26 a 0,50 foram
observados nas estacdes 34228000 Barrocdo e 34230000 Contrato, as quais
drenam para o rio Parnaiba, e também na estacdao 46470000 — Canabravao, que
pertence a bacia do Rio Grande, a qual drena para a regido do médio rio Sao
Francisco. Se consideramos apenas as esta¢des da RHUrucuia, a relagao entre as
vazoes e vazoes de base variou de 38% Qb/Q a 95% Qb/Q, com valor médio de
79% Qb/Q; destaca-se a bacia 46780800 — Chacara Alecrim com a maior razido
entre vazao de base e vazdo média, igual a 95%, e a estacdao 46470000 —
Canabravao com a menor razao, igual a 38%.
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Legenda

RHUrucuia

1 - 22560000 9 - 45765000
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20 - 21750000 37 - 46455000
21-22190000 38 - 46490000
22 - 22680000 39 - 46543000
23 -22700000 40 - 46550000
24 - 34230000 41 - 46570000
25 - 45131000 42 - 46590000
26 - 45170000 43 - 46610000
27 - 45210000 44 - 46650000
28 - 45220000 45 - 46675000
29 - 45260000 46 - 46770000
30 - 45590000 47 - 46790000
31-45740000 48 - 46830000
32 - 45770000 49 - 46870000
33 - 45840000 50 - 46902000

Qbase/Q
O 034-050 @ 0.76-0.90
O 051-075

|
8
2

TAFET

TS

Figura 3.50 — Espacializagdo das razdes entre vazdo de base (Qb) e vazdo de longo tempo
(QMLT) para as estagdes da RHUrucuia e estagées analisadas em CPRM (2019a).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Na Figura 3.51 é apresentada a relagdo entre o coeficiente de
escoamento, que é a razao entre vazao e precipitacao, e as areas de drenagem
das bacias hidrograficas; novamente destacam-se as estagbes 46470000 -
Canabravdo e 22662000 - Barra do Caracol, as quais apresentaram
comportamentos mais distintos das demais.
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Figura 3.51 — Relacdo entre o coeficiente de escoamento Q/P e a area de drenagem das bacias
hidrograficas
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

A espacializacdao dos coeficientes de escoamento (CE) estad apresentada
na Figura 3.52. Observa-se que as esta¢des 21580000 Sao Vicente e 21750000
Lavandeira apresentaram CE superiores a 0,5, mais precisamente 0,74 e 0,52,
respectivamente; estes resultados podem apontar a contribuicao das descargas
subterraneas nas vazdes medidas nestas estacdes, as quais drenam para o Rio
Tocantins. Os menores valores de CE foram observados nas estagdes da bacia
do rio Grande e da bacia do rio Parnaiba (34228000 — Barrocdo e 34230000 —
Contrato).
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estacOes analisadas em CPRM (2019a).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021).

Conforme foi observado na localizagdo das bacias hidrograficas no mapa
hidrogeoldgico (Figura 3.28), a estacdo 46470000 — Canabravao (n2 13 no mapa)
estd situada em uma por¢do de menor produtividade do sistema aquifero
Urucuia, o que pode explicar o comportamento distinto das varidveis
hidroldgicas nesta esta¢do. Ja na Figura 3.27, na qual foi apresentada a
localizagdo das bacias com a altimetria, percebe-se que a estagdao 22662000 —
Barra do Caracol (n? 2 no mapa) esta situada em uma secdo de variagdo de
altimetria, o que pode explicar o comportamento distinto nesta estagao.

No total das 50 estag¢des analisadas conjuntamente neste relatdrio, que
compreende a RHUrucuia e o estudo CPRM (2019a), 22 esta¢Oes drenam para a
bacia do Rio Sao Francisco a partir da sub-bacia do rio Grande. Estas estagdes
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apresentaram razdes Qb/Q acima de 0,75, com exce¢do da estacdo 46470000 —
Canabravao e 46490000 — Fazenda Coqueiro, cujas razdes foram 0,37 e 0,70,
respectivamente. As raz6es Q90/Q50 observadas foram superiores a 0,5 em
todas as estagdes, com excegdo da estagao 46470000 — Canabravao, cujo valor
observado foi 0,25. Regionalmente, os Coeficientes de Escoamento observados
nas estagdes da bacia do rio Grande foram, em geral, inferiores aos observados
nas demais estacOes analisadas, variando de 0,01 a 0,2, com apenas 3 estacdes
atingindo CEs até 0,3, sdo elas 46415000 — Sitio Grande, 46543000 — Fazenda
Redencao e 46790000 — Formosa do Rio Preto.

O comportamento hidrologicamente distinto observado na estacdo
46470000 — Canabravao pode ser devido a produtividade do Aquifero Urucuia
ser inferior nesta porcao do que no restante do Sistema Aquifero, conforme
apresentado anteriormente no mapa hidrogeolégico; entretanto, destaca-se
gue a série histérica disponivel nesta estacao ainda é curta, de apenas 6 anos, e
mais andlises sdo necessdrias para confirmar este comportamento.

Conforme observado anteriormente, ndo foi possivel calcular a razdo
Q90/Q50 e a vazdo da base da estacdo 46439000 — Ribeirdo dos Bois.

As estacOes que drenam para a bacia do Rio S3o Francisco a partir da sub-
bacia do rio Corrente (45765000 — Fazenda Mombim, 45590000 — Correntina,
45740000 — Mocambo, 45770000 — Arrojado, 45840000 — Gatos, 45910000 —
Santa Maria da Vitéria, 45960001 — Porto Novo) apresentaram comportamento
semelhante entre si. As razdes entre vazao e vazao de base foram superiores a
0,75 em todas estacdes; as razdes Q90/Q50 foram superiores a 0,75 em todas
estagdes com excegao de 45740000 — Mocambo e 45960001 — Porto Novo, nas
guais observou-se a razdo de 0,69 e 0,74 respectivamente. Os coeficientes de
escoamento variaram entre 0,21 e 0,30 na maior parte das estacdes, com
excecdo de 45740000 — Mocambo, na qual o CE foi 0,16, e em 45770000 —
Arrojado, cujo CE foi 0,32.

As estagdes que drenam para a bacia do Rio S3ao Francisco a partir da sub-
bacia do rio Carinhanha (45131000 — S3o Gongalo, 45170000 — Fazenda Porto
Alegre, 45210000 — Lagoa das Pedras, 45220000 — Capitanea, 45260000 —
Juvenilia, 45120000 — Sumidor das Gaitas, 45125000 — Vereda Grande,
45155500 — Santa Luzia) apresentaram comportamento semelhante com
relacdo as razbes Q90/Q50, as quais variaram de 0,71 a 0,87, e nas razdes Qb/Q,
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as quais foram entre 0,76 a 0,91. Os CE variaram entre 0,21 a 0,34, com exce¢do
da estagdao Capitanea, no rio Coxa, na qual o CE observado foi de 0,16. Estes
resultados estao em conformidade com os apontamentos de CPRM (2019). As
estagdes Sumidor das Gaitas e Vereda Grande, pertencentes a RHUrucuia e
ambas no rio Carinhanha, apresentaram valores de CE ligeiramente inferiores as
demais, 0,21 e 0,24 respectivamente.

As estagOes que drenam para a bacia do Rio Tocantins na sub-bacia do rio
Parana (21300000 — Alvorada do Norte, 21560000 — Fazenda Veneza, 21580000
Sao Vicente, 21750000 — Lavandeira) e no rio Manuel Alves (22190000 — Porto
Alegre, 22680000 — Jatobd, 2270000 — Novo Acordo, e da RHUrucuia: 22560000
— Chacara Alecrim, 22662000 — Barra do Caracol, e 22665000 — Chacara do Rio
Preto) apresentaram comportamentos semelhantes entre si nas razdes
Q90/Q50, as quais variaram entre 0,64 e 0,88, e nas razées Qbase/Q entre 0,64
e 0,84. Entretanto, houve maior divergéncia nos coeficientes de escoamento, os
guais foram acima de 0,50 nas estacdes Sdo Vicente e Lavandeira, o que pode
ocorrer devido as descargas do SAU profundo em dire¢ao a bacia do rio
Tocantins, elevando as vazdes observadas e, por consequéncia, elevando o CE.
Por outro lado, nas estacdes Chacara Alecrim, Barra do Caracol, Chacara do Rio
Preto, os CE foram inferiores a 0,30.

As estacdes 34228000 — Barrocao (RHUrucuia) e 34230000 — Contrato, as
guais drenam para a bacia do Rio Parnaiba, apresentaram comportamento
semelhante entre si quanto as varidveis analisadas, porém comportamento
distinto em relagao as demais estagdes. Ambas estagdes estao fora do limite do
Sistema Aquifero Urucuia, o que pode explicar o comportamento
hidrologicamente distinto observado, conforme destacado no estudo anterior
(CPRM, 2019a).

Em geral foram observadas conformidades entre os resultados do estudo
de CPRM (2019a) e as analises das séries temporais da RHUrucuia,
principalmente com relacao as relacdes entre vazao de base e vazao de longo
termo, e das razdes entre as vazdes Q90 e Q50, com algumas exceg¢des. As
maiores diferengas foram observadas em termos do coeficiente de escoamento,
gue representa a razao entre vazao e precipitacao; estas divergéncias podem
ocorrer pelos seguintes fatores, os quais devem ser analisados em estudos
futuros: diferencas entre os periodos analisados (a RHUrucuia possui séries mais
curtas e recentes em relacdo as que foram utilizadas em CPRM (2019a);
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diferencas entre a fonte dos dados de precipitacao; caracteristicas particulares
das estagGes, como usos e retiradas superficiais/subterrdneas, entre outros.

3.4.7. Andlise do Balango Hidrico Simplificado

Com base nos dados de precipitacdo do projeto CHIRPS (Funk et al.,
2015), os dados de evapotranspiracao real do modelo SSEBop (Savoca et al.,
2013), para o periodo de 2014 a 2020, e dados fluviométricos consistidos das
estacOes convencionais da RHUrucuia, foram calculados o deflivio médio anual
por estagdo fluviométrica, a precipitagao média anual por area de drenagem e a
evapotranspiracao anual por area de drenagem.

A partir desses resultados foi calculada uma estimativa simplificada da
variacdo de armazenamento do sistema hidroclimatolégico para cada area de
drenagem das estacdes fluviométricas através das respectivas dreas de
drenagem; assume-se que o defluvio compreende escoamento superficial e
escoamento de base, e ndo estdo sendo considerados volumes que estejam
sendo recarregados e/ou extraidos dos rios e aquifero. Os resultados estdo
apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Defluvio, precipitagdo, evapotranspiragdo e variagdo de armazenamento média
anual por estacao fluviométrica.

o . T Defluvio Variagdo De
Codigo Periodo Precipitagao Anual ETR Armazenamento
22560000 | 2014/2020 1358 301 586 471
22662000 | 2014/2020 1394 385 545 465
22665000 | 2014/2020 1235 304 596 336
34001000 | 2014/2020 1234 432 691 112
34228000 | 2014/2020 1003 64 765 175
45120000 | 2014/2019 943 230 721 -7
45125000 | 2014/2019 927 192 714 21
45155500 | 2014/2020 912 307 597 8
45765000 | 2014/2020 1095 244 579 272
46410000 | 2015/2020 1125 186 701 237
46438000 | 2014/2020 1162 221 600 340
46439000 | 2014/2020 1082 10 687 384
46470000 | 2014/2020 892 6 918 -32
46555800 | 2013/2020 1021 105 774 142
46572000 | 2013/2020 1101 76 675 350
46780800 | 2014/2020 1154 201 641 313
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A partir dos resultados foi possivel definir areas com indicacdo de
variacbes baixas ou negativas no armazenamento subterraneo, como as
estacdes 45120000 — Sumidor das Gaitas, 45125000 — Vereda Grande,
45155500 — Santa Luzia, e 46470000 — Canabravao. Entretanto, destaca-se que
é necessario um estudo mais aprofundado sobre a relacdo entre as variadveis
hidroldgicas e hidrogeoldgicas para o calculo de um balango hidrico integrado.

3.5. CONCLUSOES

A anadlise de dados hidrolégicos permite aprofundar o conhecimento
acerca do comportamento das interagdes entre as daguas superficiais e
subterraneas, que é essencial para o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos. Neste estudo foram analisados dados hidrometeorolégicos de estacdes
situadas na regido do Sistema Aquifero Urucuia, o qual ja tem reconhecida
importancia regional tanto para diversos usos, como irrigacdao, quanto para a
manutencdo de cursos d’agua.

Os dados de vazdao e precipitacio foram obtidos através do
monitoramento das estacbes da Rede de Hidrometeoroldgica do Aquifero
Urucuia — RHUrucuia, a qual é mantida e operada pelo SGB-CPRM. A RHUrucuia
comegou a ser implementada em 2013, e consiste em 12 estacgOes
climatoldgicas, 17 pluviométricas e 16 fluviométricas, tendo as séries historicas
em torno de 6 a 7 anos de dados.

Sobre os dados climatoldgicos, faz-se necessdrio aprofundar andlise, a
partir de uma série mais longa, para correlacionar com dados de outras
entidades. Mas, de forma sucinta, foi possivel observar que, no periodo
monitorado (2014 a 2019), as faixas de valores médios mensais encontradas nas
estagOes climatoldgicas foram:

e Pressdo atmosférica — entre 910 a 970 hPA;

Temperatura —entre 15 a 34 °C;

Umidade relativa — entre 28 a 82 %;

Radiacdo Solar — entre 150 a 310 W/m?;

Velocidade do vento — entre 0,5 a 4,5 m/s.
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Com os dados climatolégicos serd calculada a evapotranspiracao real,
principal objetivo de instalagdao desta rede climatoldgica, para que seja
calculado o balanco hidrico na regidao e comparada com a estimativa feita por
satélite desta variavel, a fim de checar a confiabilidade desta estimativa para
esta regiao.

Com relacdo aos dados de precipitagao, observou-se que as maximas
anuais nas estagdes convencionais variaram entre 1.100mm a 2.000mm e foram
registradas no ano de 2018. A maior precipitacao acumulada diaria foi 166 mm,
correspondendo a 24% do valor mensal observado, que foi de 682mm. A
comparagao realizada entre os dados anuais das estagdes convencionais e as
precipitacdes por satélite do projeto CHIRPS apontou um coeficiente r? de
0,9927, indicando que os dados de satélite estavam em concordancia com os
das estagdes in situ.

Serd feita a comparacdao dos dados das estacdes da RHUrucuia com da
RHN para uma avaliagdao da manutencdo das esta¢cdes da RHUrucuia, bem como
a comparacdo dos produtos de satélite de estimativa de precipitacdo
considerando as 29 esta¢des da RHUrucuia e 48 da RHN e RHNR com base no
mesmo periodo de monitoramento, a fim de checar a confiabilidade desta
estimativa para esta regiao.

As analises das séries fluviométricas indicaram que houve mudanga na
relacdo cota x vazdo em trés estacdes, provavelmente devido as interferéncias
humanas préximas ao local onde estavam instaladas as se¢bes de régua, sao
elas 34228000 — Barrocdo, 46410000 — Batalha e 46470000 — Canabravao.

As vazdes maximas didrias observadas variaram de 4 a 784 m3/s, e as
minimas entre 0 a 70 m3/s. Na maior parte das esta¢des analisadas observaram-
se pequenas variagdes entre as maiores e as menores vazdes médias mensais;
este comportamento pode ser explicado pela capacidade natural de
regularizacdo das vazoes do Aquifero Urucuia. Entretanto, houve duas excecdes,
sao elas 46439000 — Ribeirao dos Bois, na qual existe agricultura irrigada a
montante, e 46470000 — Canabravao, a qual estd localizada fora da area de
recarga efetiva do aquifero. De modo geral, as menores vazdes ocorrem entre

julho e setembro e as maiores entre dezembro e margo.
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A avaliagdo das curvas de permanéncia das vazdes diarias
adimensionalizadas pela vazao média de longo termo, com referéncia as regioes
homogéneas descritas em CPRM (2019a) mostrou que:

e As estacOes 22560000 - Chacara Alecrim, 22662000 - Barra do Caracol e
22665000 - Chacara Rio Preto podem ser agrupadas na Regido 20 — Bacia do

rio Tocantins;

e A estacdo 45120000 - Sumidor das Gaitas apresentou uma curva semelhante
as agrupadas na Regido 1 — Bacia do Rio Carinhanha;

e A forma da curva da estacdao 46438000 - Retiro se assemelhou as demais
curvas da Regidao 9, sendo todas localizadas na bacia do rio das Fémeas;

e As curvas das estagdes 46555800 - Nova Vista e 46572000 - Fazenda Santa
Maria, sdo semelhantes as da Regido 17: Bacia do rio Branco; e

e A estacao 46780800 - Ponte Riachdo apresentou uma forma da curva
compativel com a regiao 19: Bacia do rio Sapao e Riachao.

Nao foi possivel agrupar as curvas de permanéncia adimensionalizadas d
e oito estagdes: 34001000 - Porto Alegre, 34228000 — Barrocao, 45125000 -
Vereda Grande, 45155500 - Santa Luzia, 45765000 - Fazenda Mombim,
46410000 — Batalha, 46439000 - Ribeirdo dos Bois e 46470000 — Canabravao. E,
os motivos pelos quais nao foi possivel realizar o ajuste, podem variar desde
curto periodo de monitoramento, baixas vazdes, modificacdes no uso do solo,
aumento das areas irrigadas, dreas de baixa descarga e regularizacao. Neste
sentido, indica-se a continuacao do monitoramento das vazdes nestas estacoes,
para subsidiar um melhor detalhamento em estudos posteriores.

Apdbs esta anadlise, é importante avaliar as estacdes fluviométricas
individualmente e decidir quanto a manutencao daquelas em que se comprovou
pertencer a uma regido hidrologicamente homogénea, a principio estas
estacOes podem ser extintas. E aquelas em que ndo houve a confirmacao,
investigar o porque, que pode ser: estacdo mal locada, observador ruim, grande
retirada a montante, estruturas hidrdulicas a montante do tipo reservatodrio,
etc.

Para a melhor caracterizacao da curva de recessao na regiao do Aquifero
Urucuia, é importante a partir de agora promover campanhas de medicao de
vazoes mensais entre os meses de abril a outubro em varios pontos com areas
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de drenagem preferencialmente inferiores a 100km?, principalmente préximos
ao divisor de aguas da bacia do Tocantins, onde a agricultura irrigada é mais
intensa. Importante instalar uma referencia de nivel local e amarrar a cota do
rio a esta referencia no dia das medigdes.

A separacao do escoamento de base foi realizada para as 16 estacdes
fluviométricas através do filtro digital recursivo de Eckhardt (2005); para
comparar os resultados da separagao do escoamento foram utilizados dados de
precipitacdo e evapotranspiracdao de satélite extraidos conforme as areas de
drenagens das estac¢des fluviométricas analisadas.

Os resultados mostraram que as esta¢des que drenam para a bacia do
Rio Sdo Francisco, apresentaram razdes Qb/Q acima de 0,7 e as razdes Q90/Q50
observadas foram superiores a 50%, com excecdo da estacdo Canabravao. Isto é
indicativo que, em geral, o aquifero tem elevada porosidade e permeabilidade,
onde fluxo de base é parcela importante do escoamento total e existe uma
elevada estimativa da reserva ativa.

O comportamento hidrologicamente distinto observado na estacdo
46470000 — Canabravao pode ser devido a produtividade do Aquifero Urucuia
ser inferior nesta porcao do que no restante do Sistema Aquifero, conforme
apresentado anteriormente no mapa hidrogeolégico; entretanto, destaca-se
gue a série histérica disponivel nesta estagao ainda é curta, de apenas 6 anos, e
mais anadlises sdo necessdrias para confirmar este comportamento.

Em relacdo aos Coeficientes de Escoamento (CE):

e Para bacia do rio Grande, CE variou de 0,01 a 0,2, com apenas 3 estacoes
atingindo CE até 0,3 (46415000 - Sitio Grande, 46543000 — Fazenda
Redencdo e 46790000 — Formosa do Rio Preto);

e Para bacia do rio Corrente, CE variou entre 0,21 e 0,30 na maior parte das
estacbes, com excecdo de 45740000 — Mocambo (0,16) e 45770000 —
Arrojado (0,32).

e Para bacia do rio Carinhanha, o CE variou entre 0,21 a 0,34, com excecao da
estacdo 45220000 — Capitania, no rio Coxa (CE observado foi de 0,16).

As estacdes que drenam para a bacia do Rio Tocantins apresentaram
comportamentos semelhantes entre si nas razdes Q90/Q50, as quais variaram
entre 0,64 e 0,88, e nas razdes Qbase/Q entre 0,64 e 0,84. Entretanto, houve
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maior divergéncia nos coeficientes de escoamento, os quais foram acima de
0,50 nas estagdes 21580000 — Sao Vicente e 21750000 — Lavandeira, o que pode
ocorrer devido as descargas do SAU profundo em direcao a bacia do rio
Tocantins, elevando as vazdes observadas e, por consequéncia, elevando o CE.
Por outro lado, nas estacdes 22560000 — Chacara Alecrim, 22662000 — Barra do
Caracol, e 22665000 — Chacara do Rio Preto, os CE’ foram inferiores a 0,30.

As estagdes 34228000 — Barrocao e 34230000 — Contrato, que drenam
para a bacia do Rio Parnaiba, apresentaram comportamento semelhante entre
si quanto as varidveis analisadas, porém comportamento distinto em relacdo as
demais estacdes. Ambas estacOes estdao fora do limite do Sistema Aquifero
Urucuia, o que pode explicar o comportamento hidrologicamente.

Em geral foram observadas conformidades entre os resultados do estudo
do SGB-CPRM (2019a) e as analises das séries temporais da RHUrucuia,
principalmente com relacdo as relacdes entre vazao de base e vazdo de longo
tempo, e das razdes entre as vazdes Q90 e Q50, com algumas excec¢des. As
maiores diferencas foram observadas em termos do coeficiente de escoamento,
gue representa a razao entre vazao e precipitacao, sendo estas divergéncias
devem ser analisadas em estudos futuros.

A seguir sdo listadas as recomendagdes e préoximos passos para o estudo
hidroldgico da interagao superficial-subterranea na regidao do Sistema Aquifero
Urucuia:

¢ Integracdo entre os resultados das analises das redes convencionais (CPRM,
2019) com as andlises da RHUrucuia (presente relatdrio), incorporando
analise dos dados mais recentes da RHN, no periodo de 2014 a 2020, ndo
contemplado no relatério CPRM, 2019;

e Desativagdao e relocagao de algumas estagdes fluviométricas tomando por
base os estudos ja realizados. Desativacdo e relocacdo de algumas estacoes
pluviométricas e climatoldgicas com base nos resultados da analise de
consisténcia de dados;

e Andlise hidroldgica a partir das séries das estacGes automaticas;

¢ Calculo da evapotranspiracdo real com os dados das estacdes automaticas;

144

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

e Comparacao dos dados de precipitacdo, considerando estacdes da
RHUrucuia, RHN e RHNR, e de evapotranspiracdao real com a estimativa
destas varidveis obtidas por meio de satélites;

e Cdlculo do balanco hidrico completo, com analise integrada de precipitacao,
evapotranspiracdao, defluvio superficial, variacdo do nivel subterraneo e
demandas para identificagdo da origem das variacbes de vazao e
armazenamento, natural ou antrépica.

e Andlise integrada dos resultados hidrolégicos com as variacdes de niveis

d’agua subterranea e estudos isotdpicos

Por  fim, destaca-se a importancia do monitoramento
hidrometeorolégico, a partir do qual foram gerados e disponibilizados dados
gue subsidiaram as analises contidas neste relatério, bem como o
aprofundamento do conhecimento sobre as interagdes hidroldgicas e
hidrogeolégicas na regiao do Sistema Aquifero Urucuia.
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CAPITULO 4. PROJETO BACIA-ESCOLA DO URUCUIA

Autores: Jodo Alberto Oliveira Diniz,

Myrla de Souza Batista Vieira, Leanize Teixeira Oliveira,
Viviane Cristina Vieira da Cunha, Camila Dalla Porta Mattiuzi,
Clyvihk Renna Camacho e Elvis Martins de Oliveira

Como ja referido, além dos trabalhos de pesquisa direta, o SGB/CPRM
tem incentivado seus pesquisadores em sua capacitacao por meio da realizagao
de Pds-graduacao que abordem temas vinculados ao Urucuia.

Neste sentido, ja foi concluida uma Dissertacdo de Mestrado e duas
Teses de Doutoramento. Outros dois doutoramentos estdao sendo elaborados
atualmente. A seguir se apresentam breves resumos desses trabalhos
académicos.

4.1. DISSERTAGAO DE MESTRADO CONCLUIDA

4.1.1. Avaliagdo da Interagdo entre Aguas Subterraneas e Superficiais na Bacia
do Rio das Fémeas, Sistema Aquifero Urucuia — Bahia

Autora: Viviane Cristina Vieira da Cunha

Dissertacdao de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-graduacao em
Ciéncia e Tecnologia das Radiagbes, Minerais e Materiais, Belo Horizonte/MG,
CDTN. Junho/2017.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de estudos integrados de aguas subterraneas e
superficiais visando, sobretudo, a gestdao conjunta dos recursos hidricos é uma
guestdo atual e bastante desafiadora. Todos os métodos aplicados para
melhorar o entendimento sobre a interacdo de dguas subterrdneas e
superficiais esbarram em uma questao fundamental, a escassez de dados
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basicos, tais como séries histéricas de monitoramento ambiental (pluviometria,

vazao dos cursos d’agua, niveis d’agua subterranea).

No Brasil, os programas de monitoramento ambientais tém sido
ampliados ao longo dos anos, com destaque para a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN), ja com varias décadas de funcionamento, e a Rede Integrada de
Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS), que conta com até seis anos
de séries histdricas. Frente a este cenario, o presente trabalho engloba o uso de
dados hidrogeoldgicos e hidroldgicos disponibilizados, respectivamente, pela
RIMAS e RHN, para avaliar a dindamica de fluxo e a interacdo entre as aguas
superficiais da bacia hidrografica do Rio das Fémeas (Figura 4.1) e as aguas
subterraneas do Aquifero Urucuia, no oeste do estado da Bahia, utilizando o

software de modelamento integrado MIKE SHE.

A selecao da drea de estudo foi baseada tanto na alta densidade de
pontos de monitoramento como no fato de o Aquifero Urucuia ainda
representar uma fronteira de estudo devido ao seu elevado potencial
hidrogeolégico muitas vezes utilizado para suprir a demanda de dgua para a
atividade agricola na regido, e a sua colaboracao para manutencao do

escoamento de base de afluentes do Rio S3o Francisco.
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Figura 4.1 — Localizagdo da Area de Estudo.
Fonte: Cunha, 2017.
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MATERIAIS E METODOS

A primeira fase do trabalho consistiu na pesquisa bibliografica e
compilagdo, analise e sintese dos dados de monitoramento hidroambiental.
Neste estudo foram considerados 16 pocos de monitoramento (Figura 4.2), 8
estacOes fluviométricas e 5 estacbes pluviométricas, cujos dados estdo
disponiveis nos enderecos eletronicos “rimasweb.cprm.gov.br” (nivel d’agua
subterranea - NA) e “hidroweb.ana.gov.br” (pluviometria e fluviometria). Em
seguida passou-se a elabora¢dao do modelo conceitual que incluiu a definicdo da
geometria e dos parametros hidrodindmicos dos aquiferos e a estimativa do
balango hidrico da bacia. Quanto ao modelo numeérico iniciou-se com a
discretizacdo da unidade modelada correspondente ao Aquifero Urucuia e a
alocacao das condigdes de contorno. A discretizagao do modelo numérico foi
executada em uma malha regular com células de 1 km? cada. Desta forma, o
modelo ficou com 100 linhas e 145 colunas, resultando em 14500 células. A
calibragdo ocorreu tanto em regime permanente (2012) quanto em regime
transiente (2013-2015). O periodo de simulagdo foi de 20 anos, de julho de 2015
a dezembro de 2035. No cenario de simulagdao considerou-se redugao de 50%
da precipitagao pluviométrica e o aumento de 1% ao ano do fluxo d’agua
subterranea captado por meio de pocos.
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Figura 4.2 — Localiza¢do dos pontos de monitoramento na Bacia do Rio das Fémeas.
Fonte: Cunha, 2017.
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RESULTADOS
O modelo hidrogeoldgico conceitual definiu trés unidades
hidrogeoldgicas na regido (Figura 4.3).
‘
°d_° 0A__

Q=48 m's

Figura 4.3 — Representacdo esquematica do modelo hidroldgico/hidrogeoldgico conceitual da

Bacia do Rio das Fémeas.
Fonte: Cunha, 2017.

Verificou-se também que os

limites da bacia hidrografica nao

correspondem aos divisores de fluxo d’agua subterranea no Aquifero, foi

possivel identificar duas bacias hidrogeoldgicas, a leste, que contribui com fluxo

de base do Rio das Fémeas, e a oeste que contribui para a Bacia do Rio Paran3,

afluente do Rio Tocantins. O calculo da precipitagao pluviométrica média, na

bacia, resultou em 1174.8 mm/ano. A recarga foi estimada entre 15% e 25% da

pluviometria. O escoamento de base médio nos principais cursos d’agua foi

avaliado em 39.5 m3/s. Quanto a evapotranspiracdo, verificou-se valores entre
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917 mm/ano a 972 mm/ano. O outro item que contribui para o balango hidrico
sdo as captacdes de agua subterrdnea por meio de pocos, cuja estimativa foi de
1.8 m3/s no total. O fluxo regional d’agua subterrdnea na bacia hidrogeoldgica
leste é para NE e localmente na dire¢cdo dos cursos d’agua como mostra o mapa
potenciométrico referentes ao periodo de monitoramento de 2011 a 2015
(Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Mapa potenciométrico da Bacia do Rio das FéEmeas (média do periodo de 2011 a
2015).
Fonte: Cunha, 2017.

CONCLUSOES

O periodo de simulacdo foi de 20 anos (2015-2035) e mostrou que a redugdo da
pluviometria em 50% a partir de 2016, e o aumento de 1% por ano das vazdes
extraidas pelos pocos de bombeamento ocasionam a redu¢do na recarga e a
consequente diminui¢do de 25% no fluxo de base dos rios, a diminui¢ao de 18%
do fluxo da saida oeste e a redugdao média do NA de 5 metros de profundidade,
variandode 1.3a 12.4 m.
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Figura 4.5 — Variagdo dos niveis d’agua no periodo de simulacdo de Jul/2015 a Dez/2035.
Fonte: Cunha, 2017.
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Figura 4.6 — Valores calculados para recarga, vazdo nos cursos d’agua e fluxo na borda oeste da
Bacia do Rio das Fémeas durante o periodo de simula¢do (2015-2035).
Fonte: Cunha, 2017.

4.2. TESES DE DOUTORAMENTO CONCLUIDAS

4.2.1. Balango Hidrico Transitério e Analise das Variagdes de Niveis d’Agua na
Porg¢ao Meridional do Aquifero Urucuia — Bahia”

Autora: Leanize Teixeira Oliveira

Tese de Doutorado em Geociéncias apresentada ao Programa de Pesquisa e
Pés-Graduacdo em Geologia Area de Concentracdo: Geologia Ambiental,
Hidrogeologia e Recursos Hidricos, Salvador/BA, UFBA. Outubro/2020.
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RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma anadlise espacial e temporal dos
componentes do balango hidrico visando entender a dinamica do sistema
hidrico nas bacias dos rios Arrojado, Formoso e Eguas, afluentes da bacia do rio
Corrente-Bahia, e seus reflexos nos niveis d’dgua subterraneos do aquifero
Urucuia. Entende-se aqui como sistema hidrico o conjunto dos principais
componentes de fluxos de entrada e saida de agua no aquifero, que se
apresenta interdependente e conectados, incluindo o componente artificial de
bombeio por pocos.

O aquifero Urucuia, constituido pelo Grupo homoénimo, ocorre em uma
extensa drea da Bacia Sedimentar Sanfranciscana, do tipo intracratonica,
abrangendo parte dos estados da Bahia, Minas Gerais, Tocantins, Piaui,
Maranhao, e pequenas porg¢des de Goias. O Grupo Urucuia engloba as unidades
litoestratigraficas das formacdes Posse e Serra das Araras, constituidas por
arenitos muito finos, finos e médios, bem selecionados, por vezes ocorrendo
niveis conglomerdaticos em determinadas posicOes estratigraficas e lentes
descontinuas silicificadas de ambiente sedimentar fluvio-edlico de idade Neo-
Cretdcea. Trata-se de unidades aflorantes sobrepostas a metassedimentos
Neoproterozoicos (pelitos e calcarenitos) do Grupo Bambui e/ou rochas
Granito-gnasissicas Arqueana/Proterozoica. Em dois pogos estratigraficos feitos
pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (2013-2014), o Sistema Aquifero Urucuia
(SAU) apresenta uma espessura de 206 m na borda Oeste e 418 m na por¢ao
Centro-Norte da area de estudo. A modelagem geoldgica com a caracterizagao
da geometria da base do aquifero foi feita baseada nos dados dos pocos
estratigraficos, pocos tubulares profundos, pontos de afloramento, lineamentos
estruturais baseados em mapa geoldgico na escala de 1:250.000 e 12 furos
virtuais baseados em dados sismicos e artigos cientificos. O resultado da
modelagem permite identificar a bacia sedimentar do tipo “SAG” com pequena
subsidéncia e espessura maxima de 535m.

Valores de porosidade efetiva (Sy) de 14% e 17%, transmissividade (T) de
4,1x10-2m?/s e 1,6x10-2m?/s, coeficiente de armazenamento (S) de 8,6x10° e
4,7x103, condutividade hidraulica horizontal (K) de 1,7x10* m/s e 6,9x10° m/s,
e condutividade hidréaulica vertical de 1,4x10*m/s e 8,1x10 m/s foram obtidos
em dois testes de aquifero realizados na area (CPRM, 2008). Transmissividades
calculadas em 15 pocgos a partir do método de recuperagao de Jacob mostram
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também valores da ordem de 10”m?%/s. Os niveis estaticos (NEs) s30 em geral
profundos (>30m), exceto nas dreas proximas as drenagens. Existe uma
assimetria em relacdo ao eixo divisor de dguas subterraneas que ocorre no
sentido N-S (CPRM, 2008), sendo que os NEs a oeste podem chegar a 177m de
profundidade, de acordo com dados proéprios levantados em campo.

A regido, tipicamente agricola, apresenta uma vegetacao nativa do tipo
Cerrado e areas de lavoura, muitas vezes irrigadas por pivos nas porgdes planas
do Chapadao representando um dos maiores polos agricolas do pais. Nas
porcdes ribeirinhas dos vales encaixados dos rios principais e afluentes
predominam matas de galeria e veredas, além de dreas antropizadas com o
pasto e pequenos povoados. As imagens temporais de satélite mostram uma
supressao de aproximadamente 55% da vegetagao natural nos ultimos 31anos,
entre 1988 e 2019. Até 1955 a regido tinha pouca expressividade econdmica
prevalecendo a criacdo bovina e plantacao de arroz nas regides ribeirinhas. Na
década de 80, inicia-se a ocupacdo das areas do chapadao em grandes
propriedades. A partir da década de 90, a regido transforma-se em um grande
eixo produtor do estado com agricultura mecanizada, sofrendo uma progressiva
ocupacao. Com a ocorréncia de chuvas em estacbes bem definidas, o
desenvolvimento de cultivos de sequeiro ou irrigado impulsiona o agronegdcio
com lavouras de graos, algodao, fumo, além de pecuaria de corte e leiteira. A
irrigacdo por pivos é alimentada por aguas superficiais e subterraneas -
aquifero Urucuia. Atualmente a atividade agricola cresce continuamente e tem
registrado focos de conflito entre usuarios dos recursos hidricos.

O avanco econOdmico tem sido proporcional ao aumento da demanda por
agua, sendo os recursos hidricos a mola propulsora das atividades agricolas.
Portanto, dado a sua importancia estratégica e ao acoplamento hidraulico entre
rios e aquiferos, os estudos hidrolégicos necessitam de analises que integrem a
dinamica das d4guas superficiais e subterraneas. Dados de outorgas
subterraneas (aquifero Urucuia) e superficiais (principalmente nas sub-bacias
Arrojado e Formoso) indicam demandas por pogo variando de 4 a 500m>/h, em
regime de até 18h/dia, totalizando 1,74m?/s outorgados e em analise em 2018,
tendo por finalidade principalmente a irrigacdo e abastecimento
humano/animal. Entre os 406 pogos cadastrados na drea em 2018 apenas 14%
destinam-se a irrigacao, mas representam 89,3% do volume total demandado. A
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somatodria das taxas de bombeio de pocos na area em 2017 foi estimada em
4,61m’/s.

O clima é classificado como tropical, de inverno seco, com pluviosidade
gue diminui de oeste para leste e no sentido norte-sul com valores variando
entre 1200 e 600mm/ano. Na area de estudo, a série historica claramente
evidencia a variabilidade intra e interanual das chuvas e o periodo mais seco e
com menor variabilidade interanual a partir de 2012/2013 a 2018, semelhante
ao ocorrido na década de 1970, e com tendéncia de aumento das chuvas a
partir de 2019/2020.

Os efeitos do bombeamento de pogos sobre sistemas hidricos
regionais geralmente manifestam-se lentamente ao longo dos anos e a
espacializacdo dos pocos bem como sua dindmica no regime de bombeio e
outros condicionantes do meio fisico exercem grande influéncia. Bombeio de
aguas subterraneas e reposicdo por recarga frequentemente sdo varidveis
dinamicas do ponto de vista sazonal e interanual. A investigacdao da dinamica do
NA subterraneo e a quantificacdo dos componentes do Balan¢o Hidrico (BH),
considerando inclusive as saidas artificiais por bombeio de pogos, é complexa e
fundamental para evitar subjetividades na analise da sustentabilidade do uso
dos recursos hidricos. Nas bacias hidrograficas estudadas, existem pocos de
monitoramento (PMs) com dataloggers instalados entre dezembro/2015 e
julho/2016.

Nesta pesquisa, optou-se pela metodologia da simulagao numérica de
fluxo estacionario e transiente, utilizando-se também da interpretacao de
analises isotdpicas para investigacdo complementar e ratificagdo do modelo
conceitual. Na simulacdo de fluxo, foi adaptado um modelo tridimensional de
simulagao de fluxo subterraneo, baseado no método numérico de diferengas
finitas, utilizando o software MODFLOW (HARBAUGH et al., 2005) com os
pacotes computacionais MODPATH e ZONEBUDGET, na versao comercial
VisualModflow4.1. Esse método numérico aplicado na modelagem do fluxo
subterraneo aproxima a area modelada em um grid de diferengas finitas, onde
processos iterativos e equacgdes diferenciais de fluxo sdao processados e cargas
hidraulicas sao calculadas. Amostras de aguas subterraneas, superficiais e de
chuvas foram analisadas para interpretacio isotdpica de O'%, Deutério e Tritio.
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O comportamento dos NAs subterraneos mostra um declinio constante e
aproximadamente uniforme entre os pogos, possivelmente relacionados a
diminuicdo da recarga e a explotacdo por pocos. As flutuacdes de NA nos pogos
monitorados nao acompanham a sazonalidade das chuvas e atribuimos isso aos
NEs profundos (entre 38 e 120m) e as grandes distancias dos pogos as
drenagens (entre 3,5 e 13km). Os PMs também mantém uma distancia minima
de 700m de pocos produtores de alta vazdo, com excecdo do PM55 (30m) que
sofre interferéncias geradas pelo bombeamento de pocos e, portanto, nao foi
utilizado na simulagdo. Os rebaixamentos anuais foram em média de 0,77m/ano
(variagdo de 0,4 a 1,1m/ano). Altas taxas de rebaixamento sdo verificadas na
porcdao sudoeste da area, onde se concentra um grande nimero de pogos de
alta vazao e também maior nimero de pontos de retirada de dguas superficiais.

Os efeitos da extracdo de dguas subterraneas por pocos em uma porc¢ao
do Sistema Aquifero Urucuia e a quantificacdo dos componentes do Balanc¢o
hidrico foram feitos inicialmente utilizando a simulacdo de fluxo hidrico
subterraneo em regime estacionario para trés cenarios: i) sem bombeio; ii) com
bombeio atual e; iii) com 60% a mais de extracdo por pogos. Posteriormente foi
feita a simulacao em estado transiente para obtenc¢ado da distribuicao das cargas
hidraulicas e analise temporal dos componentes do BH. Uma analise de
sensibilidade em relagdao as taxas de rebaixamento observadas nos pogos foi
feita para os parametros porosidade efetiva Sy (14-17%) e coeficiente de

armazenamento especifico Ss (10° -10™ 1/m) na simulag3o transiente.

As analises isotdpicas colaboraram na interpretagao e concepgao do
modelo conceitual. As assinaturas isotdpicas obtidas para as amostras de chuva
local permitiram construir a LMWL, que apresenta um coeficiente angular de
9,85, e é considerada preliminar em funcao do pequeno nimero de amostras de
chuvas. No diagrama ©62H-6180 as aguas subterraneas amostradas
posicionaram-se abaixo e paralelamente a LMWL indicando recarga por
infiltragdao direta. Nota-se ainda que as assinaturas isotépicas das aguas
subterraneas se aproximam as das dguas de chuva mais depletadas em 0. Isso
leva a possiveis interpretagdes:

Evidencia o efeito quantidade onde fortes chuvas sao correlacionadas a
valores mais negativos de 180 (DANSGAARD, 1964), resultando em recargas
efetivas apenas em chuvas de grande volume e em concordancia com os
resultados de calculo de recarga detalhadas abaixo;
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Condicdes climaticas distintas que deram origem as recargas,
principalmente se considerarmos o posicionamento das amostras em relagao a
GMW.L. A similaridade das assinaturas entre aguas superficiais e subterraneas,
para os dois periodos amostrados indica ainda a conexao hidraulica entre rios e
aquifero. Da mesma forma, a similaridade das assinaturas isotdpicas entre
aguas de pocgos rasos e profundos, captadas das formagdes Serra das Araras e
Posse, respectivamente, ratifica a modelacdo do aquifero admitindo-se uma
Unica unidade hidroestratigrafica. Verificou-se que os valores de Tritio nas dguas
superficiais sdo muito baixos e ndo correspondem aos valores de Tritio da chuva
local, sugerindo aqui que representariam o resultado da mistura de varias
contribuicOes de recargas anuais do aquifero.

O modelo conceitual considera que o sistema hidrogeoldgico Urucuia na
area modelada é do tipo livre regional, sendo as formacdes Posse e Serra das
Araras uma Unica unidade hidroestratigrafica, com homogeneidade regional, ou
seja, ndo foram consideradas na escala adotada as porc¢des localizadas de
confinamento/semi-confinamento. As 4guas subterrdneas estdo em conexdo
hidraulica com os rios e ndo ha perdas ou ganhos do fluxo subterrdneo para as
unidades litoestratigraficas adjacentes, conforme sugerido pelas assinaturas
isotépicas e analise hidrogeoldgica. Admite-se ainda o divisor de &guas
subterraneas localizado a Oeste como fluxo nulo, assim como os divisores de
bacia hidrografica localizados a norte e sul. A saida de dgua do aquifero ocorre
unicamente pelos rios.

Foram identificadas as areas de maior explotagao do aquifero e observa-
se que 26,8% da dgua explotada posiciona-se na por¢ao do aquifero que drena
suas aguas para Oeste e, portanto, nao foram consideradas na simulagdo. Apds
definicdo das vazdes de produgio dos pogos atuais (4,6 m* s-1), da modelagem
da geometria da base do aquifero (espessura maxima de 535 m), e adotando o
modelo conceitual descrito foram processadas as simulagdes de fluxo.
Inicialmente a simulagao de fluxo foi feita em estado estacionario objetivando
calibrar parametros, gerar as cargas hidrdulicas iniciais da simulagao transiente,
efetuar o balango numérico de massa e ajustar as eleva¢bes dos rios a
topografia. A calibracao do modelo foi feita pelo método da tentativa e erro e
posteriormente foi utilizado o pacote PEST de calibragdo automatica. Os
parametros calibrados no modelo estaciondrio foram a condutividade hidrdulica
(na ordem de 10™ m. s-1) e Condutancia (C) dos rios (valores variando entre
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0,0058 m?/s a 1,5 m?/s); e no modelo transiente, Ss de 2,6x10° 1/m e Sy de
0,14. Na simulagao transiente a variabilidade espacial e temporal da recarga foi
de extrema importancia para convergir valores observados e calculados de
carga hidraulica e foram obtidas admitindo-se as zonas estabelecidas pelas
isoietas e considerando os valores temporais de evapotranspiracao calculados
pelo método de Thornthwaite (1955). Os meses de efetiva recarga abrangeriam
os periodos chuvosos que excedem a evapotranspiracdo real, que para o
periodo analisado predominou entre outubro/novembro e fevereiro/marco. O
fato de considerar a recarga efetiva apenas nos periodos de chuva de grande
volume é coerente com as conclusdes da analise isotdpica. Limitagdes e
simplificagbes intrinsecas a modelagdo matemadtica consideradas na drea
modelada foram: aproximacdes do modelo digital do terreno; simplificacdo do
modelo conceitual e homogeneidade da geologia admitindo-se o carater
regional da pesquisa; generalizacdes do modelo em funcdo da baixa densidade
de dados hidrogeoldgicos; imprecisdes na determinagao da carga dos rios
principalmente em fun¢do da dimensao das células na modelagem e a falta de
dados de condutividade hidraulica vertical do leito dos rios.

Os modelos estacionarios sem bombeio e com bombeio mostram que, a
longo prazo, o armazenamento de d4gua subterrdnea diminui em 2 km?,
considerando porosidade efetiva de 15% (rebaixamento médio no aquifero de
0.8 m) sem interferéncias na direcdo de fluxo regional. O balanco de massa
mostra ainda que os fluxos de base dos trés rios principais diminuem em
aproximadamente 6% entre a situacao de ndao-bombeio e com bombeamento
da época do estudo, com corte temporal em 2018. O fluxo de base dos trés rios
principais representa aproximadamente 68% da soma das descargas minimas
medidas em trés estagdes mais a jusante da darea modelada, o que representa
uma boa aproximagao.

O balanco de massa dos componentes do balanco hidrico usando as
recargas mensais obtidas na simulagao transiente mostra boa concordancia de
rebaixamentos (declinios de cargas hidraulicas) simulados e observados em
termos de tendéncia interanual. Contudo, as cargas simuladas apresentam uma
variabilidade sazonal que parece ser inexistente nas cargas reais observadas.
Por outro lado, percebe-se um bom ajuste do fluxo de base simulado a
somatdria das vazdes médias dos rios tanto a nivel interanual e sazonal.
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Constata-se uma aparente discrepancia entre as sazonalidades nas
observac¢Oes de cargas hidraulicas (basicamente ausente) e vazées superficiais
(muito regular e pronunciada) consideradas aqui como boas aproximacdes do
fluxo de base real. De carater hipotético, levantamos a possibilidade de um
efeito significativo da espessura elevada da zona ndo saturada (ZNS) em grande
parte do aquifero. Isso pode levar a uma diferenga entre a recarga ja calculada
na superficie do solo (recarga superficial) e a recarga que chega ao lencol
freatico na profundidade (recarga freatica). Essa diferenca ndao se manifestard
na quantidade de recarga (ETR ja foi considerada e ndo ha mais perdas d’agua
na ZNS), mas na distribuicdo temporal da recarga efetivamente contribuindo ao
volume de dgua armazenado no aquifero.

Supde-se, de forma simplificada, que um impulso de recarga superficial
se dispersa ao atravessar a ZNS, fazendo com que parte desse impulso pode
alcancar o lencgol freatico mais rapido, enquanto o restante demore meses ou
até um ano. Essa possibilidade foi considerada na simulac¢do transiente por meio
da conversao dos valores de recarga superficial, ja calculados, a recargas
freaticas usando a média mdvel das recargas superficiais dos ultimos 12 meses.
A analise temporal da variagao dos componentes do BH simulado neste cenario
mostra que a recarga nos ultimos anos vem sofrendo maior variabilidade anual
e diminuiu significativamente entre 2012 e 2017. Isso se reflete na variagao de
armazenamento predominantemente negativa durante o periodo (NA em
declinio) e na diminuicdo do fluxo de base dos rios. A partir de 2017, a recarga

tem uma tendéncia a se recuperar.

Percebe-se que a contrastante espessura da ZNS nas areas de vale e nas
areas do Chapadao responde pela contrastante sazonalidade de cargas
hidraulicas e fluxo de base. Proximo as drenagens, a diferenca entre recarga
superficial e freatica torna-se minima (como ocorre no PM20, localizado na
bacia do rio Grande-aquifero Urucuia) e, nas areas no chapadao, mais distantes
dos rios, a sazonalidade na elevagao do nivel freatico é efetivamente removida
pela propagacdo da recarga através da ZNS.

Para investigar ainda a dinamica do comportamento hidraulico do
aquifero, simulamos as respostas degrau a uma diminui¢dao subita de 10% na
recarga, com iguais condicdes de contorno e admitindo-se vazdao de pocos
constante. O sistema se reequilibraria a partir de aproximadamente uma
década, destacando-se o efeito sobre o componente fluxo de base, e reducao
158

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

do armazenamento na fase transiente. Ja nas respostas das cargas hidraulicas,
observa-se dois tipos gerais de comportamentos. Os maiores efeitos da redugao
de recarga sobre os rebaixamentos de NAs em termos de magnitude e tempo
para reequilibrio ocorrem sobre os pogos da por¢do oriental (PMs 46,47,48,55),
exceto para o poco 54. Na porcdo ocidental (PMs 39,44,56) tanto os
rebaixamentos finais quanto a duragao do periodo transiente sao menores. Isso
pode indicar uma maior sensibilidade da zona oriental a mudancas climaticas
futuras em termos de disponibilidade de dgua subterranea.

Verifica-se, portanto rebaixamentos de até 1,8 metros para a reducdo
aplicada de 10% na recarga. ANA (2017) simulou em regime permanente um
cenario de possivel mudanca climatica considerando reducdo de 21% na recarga
e obteve rebaixamentos superiores a 3m na potenciometria da bacia do rio
Corrente, para o periodo 2021-2050.

Os estudos apontaram a necessidade de expansao da rede de
monitoramento de pogos, preenchendo as lacunas de informacao além de
ampliar o monitoramento nas areas de maior explotacao, além de estudos mais
especificos sobre a recarga do aquifero e o comportamento do fluxo
subterraneo na ZNS.

CONCLUSAO

A modelagem matemadtica numérica na simulagdo de fluxo hidrico
subterraneo, utilizada nesta pesquisa, possibilitou compreender a dinamica das
aguas no sistema hidrico Urucuia através do comportamento transitorio das
cargas hidraulicas e da evolu¢ao dos componentes do balango hidrico. Em geral,
trabalhos de modelagem hidrogeoldgica em escala regional (sub-bacias) exigem
maior complexidade, pois geralmente envolvem mais de um aquifero, com
arcabouco hidrogeolégico mais complexo. Contudo, nesse caso especifico a
monotonia geoldgica corroborou para as simplificagdes admitidas no estudo,
juntamente com a feicdao geomorfoldgica predominante de platés de baixa
declividade e rios com declividades suaves e poucas quebras, com alta conexao
hidraulica com o aquifero livre. Apesar das simplificacdes adotadas na
modelagao, a simulagdo mostrou-se eficiente principalmente quando
comparados o fluxo de base do modelo as vazdes médias reais na bacia. Dessa
forma o modelo conceitual proposto para a simulagao do fluxo de agua
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subterranea mostrou-se satisfatdrio e ratificado pelos dados das assinaturas
isotépicas das aguas superficiais, subterraneas e de chuva.

As caracteristicas de ocupagdo do territério favorecem a dinamica da
explotagdo de d4guas subterraneas e em evolugao crescente. Varidveis como
mudancas climdticas e uso e ocupacdo do solo, podem alterar
significativamente a componente de fluxo de recarga corroborando com o
carater dinamico transitério no balango hidrico e consequentemente
influenciando nos niveis d’agua subterraneos e no fluxo de base dos rios.

Os rebaixamentos dos ultimos sete anos observados nas cargas
hidraulicas do aquifero Urucuia, demonstrados pela série histérica de dados de
niveis d’agua dos pocos de monitoramento e pela simulagcdao, demonstram a
diminuicdo da precipitacdo, afetando diretamente a recarga do aquifero.
Contudo, o posicionamento das zonas de maior rebaixamento dos niveis d’agua
em areas mais intensamente explotadas (porcao oeste), mostra que além da
diminuicdo das recargas, a componente descarga artificial também exerce
grande influéncia nos rebaixamentos, nao tendo sido possivel quantificar o grau
de interferéncia de cada uma delas isoladamente.

A recarga do aquifero Urucuia nas areas de platdé remove a sazonalidade
dos niveis d’agua subterraneos em funcdo da sua trajetéria na espessa ZNS, em
contraste com as areas de vale onde ha sazonalidade dos niveis em func¢ao da
precipitacdo. Os rebaixamentos continuos do aquifero trazem como
consequéncia mais imediata a interferéncia no fluxo de base dos cursos d’agua,
provocando possivelmente efeitos mais danosos principalmente nos cursos
d’agua superiores dos rios (nascentes).

A andlise de causa e efeito sob stress do sistema hidrico, principalmente
guando se refere a relacdao agua subterranea-agua superficial, carece de dados
de condutancia dos leitos de rio. O desenvolvimento de estudos em escala de
detalhe para obtencdo destes parametros de entrada no modelo em escala local
é recomendavel, apesar da metodologia de calibragao reversa implantada aqui
em escala regional ter sido considerada satisfatéria, tendo uma boa validacado
do modelo, apesar das limitagGes e incertezas associadas.

Recomenda-se ainda que continuem sendo efetuadas as coletas e
analises isotdpicas principalmente de aguas de chuva e de pocgos, e incluir
metodologia de investigagdao que estime quantitativamente o tempo de
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residéncia da dgua entre a recarga e a descarga, que possibilitard estudos
inclusive sobre possibilidade de contaminagdo por agrotoxicos.

Considerando que a explotacdo de aquiferos deve ser norteada pela
sustentabilidade ambiental do sistema hidrico no sentido de equilibrar as
condicGes de bombeio a mitigacdo de suas consequéncias, torna-se evidente a
importancia de monitoramento hidroclimatolégico continuo e mensuragao das
retiradas (implementacdo de acesso aos niveis d’agua e das vazbes de
explotacdo dos pocos produtivos de alta vazdo), visando acompanhar a
dindmica entre demandas e disponibilidades hidricas. Os resultados apontam
para um impacto maior da explotacao dos aquiferos sobre rios, causados por
uma redugdo no armazenamento e no fluxo de base.

TRABALHOS PUBLICADOS:

“Analysis of the long-term effects of groundwater extraction on the water
balance in part of the Urucuia Aquifer System in Bahia — Brazil” — Revista a
Ambiente & Agua — An Interdisciplinary Journal of applied Science. (Oliveira, L.
T., Klammler, H., Leal, L. R. B. & Grissolia, E.M. (2019). Analysis of the long-term
effects of groundwater extraction on the water balance in part of the Urucuia
Aquifer System in Bahia — Brazil. Rev. Ambiente & Agua, 14 (6),
doi:10.4136/ambi-agua.2390)

“Balango Hidrico Transitdrio do aquifero meridional Urucuia na Bahia” - Revista
Aguas Subterraneas, Vol. 34, n. 3. (Oliveira, L. T., Klammler, H., & Leal, L. R. B.
(2020). Balanco hidrico transitério do aquifero Urucuia meridional na Bahia.
Aguas Subterréneas, 34(3), 325-339. https://doi.org/10.14295/ras.v34i3.29915)

4.2.2. Estudo Das Vazoes Do Sistema Aquifero Urucuia Em Periodos De
Recessao Hidrica

Autora: Myrla de Souza Batista Vieira

161
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pds-graduacao em Geociéncias
Aplicadas e Geodindmica, Brasilia/DF, Instituto de Geociéncias, UnB.
Fevereiro/2021.

RESUMO

No Brasil, existem areas onde, periodicamente, ocorrem secas que
representam, na maioria das vezes, grandes calamidades, ocasionando sérios
danos a agropecuaria e graves problemas sociais (Vieira, 2021). Entretanto, os
municipios da regido do oeste do estado da Bahia ndao estao na lista de
municipios integrantes desta area, pois sao abastecidos pelos rios cuja vazao é
mantida pelo Sistema Aquifero Urucuia (SAU) nos periodos de recessao hidrica.
Mas, nos ultimos anos, vem se registrando aumento na intensidade da seca na
regido (ANA, 2018), que é uma area em franco desenvolvimento,
experimentando acelerada expansao da agricultura comercial, que se iniciou ha
cerca de 30 anos, ao ponto de ser atualmente considerada um dos polos de
agricultura irrigada mais importantes do pais. Nesse cendrio de alta demanda
hidrica, observam-se modificacdes na cobertura vegetal, notadamente a
supressao de extensas areas de cerrado, e o elevado risco de contaminacado do
solo e das dguas subterraneas por fertilizantes e defensivos agricolas, além da
inevitavel expansao das dreas urbanas (Pimentel et al., 2011).

Entdo, principalmente no periodo de recessao hidrica, é imprescindivel
compreender como é gerado o escoamento pelo aquifero (vazdo de base),
considerando as geometrias, as caracteristicas hidraulicas e as inter-relagdes
subterraneas, como também a hidrodindmica frente ao clima e aos usos
existentes na regiao.

O objetivou desse estudo era fornecer subsidios e informagdes que
auxiliem no desenvolvimento de um modelo para estimar as vazdes de base que
simule o comportamento do Sistema Aquifero Urucuia (SAU) — de importancia
fundamental na manutencao das vazdes dos afluentes da margem esquerda do
médio rio Sdo Francisco —, de modo a auxiliar no planejamento hidrico atual e
futuro da regido em que se encontra inserido o referido sistema, embasando
cenarios de disponibilidade dos recursos hidricos mais reais e racionais do oeste
baiano, area com acelerada expansdo da agricultura comercial e onde, no
periodo das estiagens, ocorrem situagdes criticas do ponto de vista ambiental e
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também se intensificam os conflitos entre os usuarios de dgua. Para consecucao
desses objetivos, procedeu-se a analise integrada das caracteristicas
hidrogeoldgicas, dos dados hidroldgicos e climaticos, do uso do solo, da recarga
e geracdo da vazao de base (Vieira, 2021).

Constatou-se que a precipitacdo total anual da série sobre o SAU indica
uma tendéncia linear descendente (Figura 4.7), confirmada pelo teste de Mann-
Kendall (p-valor = 0,004), e que ha uma diferenca significativa entre os primeiros
16 anos da série da média de todas as chuvas anuais e os ultimos 16 anos,
indicando que fendbmenos climaticos externos podem influenciar principalmente

o volume e a intensidade da precipitagdo (Vieira, 2021).
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Figure 4.7 — Hietograma da precipitagdo média anual no sistema aquifero Urucuia
Fonte: Vieira, 2021.

A correlagdo da precipitagdao mensal e anual com o indice da Oscilagao
Multidecadal do Atlantico (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO), também
apresentou resultados estatisticamente significativos, revelando a potencial
teleconexdo da temperatura da superficie do mar do Oceano Atlantico Norte
com a precipitacdo sobre o Sistema Aquifero de Urucuia (Figura 4.8). Ou seja, na
fase positiva do dipolo, ocorre a inibicdo da formacdo de nuvens, diminuicdo da
precipitacdo e, consequentemente, ocasionando periodos de seca, pois as aguas
do Atlantico Tropical Norte tornam-se mais quentes e as aguas do Atlantico
Equatorial e Tropical Sul ficar mais frio.
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Figure 4.8 — Grafico da precipitagdo mensal na regido do sistema aquifero Urucuia e dos
valores mensais do indice AMO.
Fonte: Vieira, 2021.

Por outro lado, na fase negativa do dipolo, as aguas do Atlantico Norte
Tropical tornam-se mais frias e as do Atlantico Sul, mais quentes, gerando um
aumento dos movimentos ascendentes sobre essas regides, intensificando a
formacdao de nuvens e aumentando as chuvas. Portanto, como o padrao de
precipitacdo mostra uma tendéncia de diminui¢ao nas ultimas décadas, além do
AMO esta na sua positiva, espera-se uma reduc¢ao na recarga do aquifero e na
disponibilidade de d4gua em um futuro préximo (Vieira, 2021).

Analisando-se as informagdes de uso do solo sobre o SAU, considerando
as areas ocupadas com cultura anual e perene, floresta plantada, pastagem,
infraestrutura urbana e drea ndo vegetada, observada em dois periodos: 1985 a
1990 e 1991 a 2018, lembrando que a expansdo agropecudria na regidao se
iniciou a partir de 1990, conclui-se que a expansao da ocupacdo das areas para
outros usos ocorreu apenas nas sub-bacias dos rios Urucuia, Corrente e Grande,
onde as vazoes diminuiram, em média, 22,39%, enquanto nas sub-bacias dos
rios Pandeiros, Japoré e Carinhanha as vazoes diminuiram, em média, 12,68%
(Vieira, 2021).

As bacias com d4reas desmatadas e destinadas ao uso principalmente
agricola foram as que apresentaram menor diminui¢gdao de vazao, uma vez que a
vazdo dos rios é alimentada pelo aquifero regional raso, cuja alimentacdo
depende prioritariamente de parametros climaticos, principalmente
precipitacdo e evapotranspiracdo, pois areas de cerrado ou florestas
apresentam maior evapotranspiragao. Ao se substituir areas de cerrado ou
florestas por areas agricolas, ocorre diminuicdo da interceptacdo e da
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evapotranspiracdao. Portanto, principalmente em terrenos planos, as areas
agricolas podem facilitar a recarga, o que explica os valores encontrados.

A mudanga do cerrado nativo para plantio ndao causa ampla redu¢ao na
recarga, pois ndo acarreta compactacao ou impermeabilizacdo, de forma que a
restrita declividade do terreno, os solos arenosos e o padrao das chuvas sdao os
controles mais significativos do processo de infiltracdo e recarga efetiva dos
aquiferos. Observa-se esse padrao na bacia do rio Urucuia, que experimentou
aumento de drea de cerrado (provavelmente pelo abandono de pastagens) e,

mesmo assim, apresentou reducdo da vazao no periodo de recessdo das chuvas.

Nas sub-bacias, observou-se que as precipitagdes diminuiram, em média,
7,53% em toda a regidao, sendo observados -6,81% na sub-bacia do rio
Pandeiros, -7,19% na sub-bacia do rio Japoré, -8,66% na sub-bacia do rio
Carinhanha, -5,71% na sub-bacia do rio Corrente e -9,27% na sub-bacia do rio
Grande (Vieira, 2021).

J4 na drea irrigada, observou-se, em funcdo do perimetro de irrigacao,
uma demanda hidrica de 173 m3/s em toda a regido do Urucuia, sendo que essa
vazdo era apenas 5 m3/s em 1990, ou seja, 34 vezes menor. Entretanto, essa
distribuicdo ndo é uniforme: 122 m3/s sdo para a sub-bacia do rio Grande; 38
m3/s para a sub-bacia do rio Corrente; 12 m3/s para a sub-bacia do rio
Carinhanha; e 1% para as demais sub-bacias. Essa distribuicao, ao longo do
tempo, também nao foi uniforme, ou seja, em 1990, na sub-bacia do rio Grande,
utilizavam-se 3,36 m3/s e, em 2017, esse uso passou para 122 m3/s; na sub-
bacia do rio Corrente, o uso na irrigacdo em 1990 era 0,3 m3/s e, em 2017,
passou para 38 m3/s (Vieira, 2021).

Observou-se, ainda, que, na sub-bacia do rio Grande, a necessidade
hidrica para agricultura cresceu de forma exponencial desde a década de 1980
(Figura 4.9 e 4.10), mas, na sub-bacia do rio Corrente, essa demanda comecou a
crescer exponencialmente a partir do ano de 2002 (Figura 4.11). Entretanto,
entre 1990 e 2018, as vazdes na sub-bacia do rio Corrente (16,08%) diminuiram
mais do que as vazdes na sub-bacia do rio Grande (13,39%), mesmo com o
maior aumento exponencial da agricultura na bacia do rio Grande. Ja as vazdes
na sub-bacia do rio Carinhanha foram superiores (20,57%) as observadas na
bacia do rio Corrente, enquanto a agricultura nessa sub-bacia ocupa apenas
1,6% da area sobre o SAU. Tais informag¢des demonstram que o aumento do uso
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do solo nas bacias dos rios Corrente e Grande ndao impactou de forma
significativa na vazao dos rios, indicando que a diminui¢do da chuva é a principal
responsavel pela reducdo da vazdo nos rios (Vieira, 2021).
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Figura 4.9 — Evolucdo, ano a ano, da vazdo nas esta¢Ges analisadas na sub-bacia do rio Grande,
incluindo seu principal afluente, rio Preto
Fonte: Vieira, 2021.
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Fonte: Vieira, 2021.
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Figura 4.11 — Evolugdo, ano a ano, da area plantada e com pastagem sobre o SAU, e da vazao
nas estagdes analisadas na bacia do rio Corrente.
Fonte: Vieira, 2021.

Em relagdo a agua subterranea, constatou-se que os niveis médios anuais
dos pogos mostraram que ndao ocorreu variagao expressiva nos niveis do
aquifero livre regional (mais rasos, até 15 m) e do aquifero confinado
(intermedidrios, entre 15 e 50 m), apenas uma ténue diminuicdo, que pode ser
também devida a diminuicdo da recarga em fun¢ao da variabilidade climatica
variabilidade climdtica. Porém, a avaliacdo dos niveis mais profundos (maiores
qgue 50 m), vinculados ao aquifero livre profundo, mostra diminuicdo de 8 m de
rebaixamento a partir de 2017, o que remete a explotacao dos aquiferos através
dos pogos profundos, para suprir a demanda da irrigacdo nos periodos de
estiagem, que deve influenciar na reserva nao renovdvel (reserva permanente)
do Sistema Aquifero Urucuia (Figura 4.12).

167
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

20

30 I——r’/“.‘.\l\l\._.
9 —+—Niveis Menores de 15 m
50 —@— Niveis entre 15 e 50m

Niveis mariores de 500

Nivel Freético(m)

60
70
80

90 - i : i ;
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 4.12 — Evolugdo dos niveis freaticos médios por faixa de variagdo da profundidade.
Fonte: Vieira, 2021.

Resumindo, a 4gua subterranea extraida a partir dos pocos tubulares
profundos para irrigagdo nao esta interferindo na vazao dos rios, embora,
aparentemente, esteja interferindo na reserva ndo renovavel (reserva

permanente) do sistema em sua por¢ao confinada (Vieira, 2021).

E, em relagdo a correlagao dos dados de precipitagao com a variagao dos
niveis de pogos, conclui-se que os niveis freaticos entre 15 e 50 m indicam a
presenca do aquifero regional livre, com forte correlagao entre as varidveis (p-
valor = 1,01 x 107). Os niveis maiores que 50 m s3o indicadores do aquifero livre
profundo e apresentam apenas evidéncia sugestiva de correlagdo com a
precipitacdo (p-valor entre 0,06 e 0,09). Os niveis mais rasos que 15 m nao
apresentaram correlagdo com a precipitagdo (p-valor > 0,36), indicando que
esses pocos mostram a condicdo de artesianismo do aquifero semiconfinado,
onde a presenga de niveis silicificados em profundidade causa atraso na
infiltracdo, o que limita a correlagdo entre as chuvas e a recarga (Vieira, 2021).

Portanto, conclui-se, assim, que a agua subterranea extraida a partir dos
pogos tubulares profundos, para irrigagao, nao esta interferindo na vazao dos
rios, embora, aparentemente, esteja interferindo na reserva nao renovavel
(reserva permanente) do Sistema Aquifero Urucuia em sua porg¢do confinada.

E, finalmente, pela andlise do médio rio Sao Francisco, conclui-se que até
20% da vazao anual do rio sao absorvidos pela zona carstica representada pelas
rochas carbondticas do Grupo Bambui (e da Formacao Salitre). E o médio rio Sao
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Francisco recebe vazdo média anual de 1.104 m3/s dos afluentes da margem
esquerda, dos quais 73% sao constituidos pelo escoamento de base efluente do
referido sistema (811 m3/s). Considerando o trimestre mais seco na bacia do rio
Sao Francisco, os afluentes da margem esquerda contribuem com a vazao de
755 m3/s, dos quais 671 m3/s sdo provenientes da vazdo efluente do aquifero.
Ou seja, a contribuicao do SAU corresponde a 36% da vazado total anual do rio
Sao Francisco. No periodo mais seco, essa contribuicdo alcanca 53% (Vieira,
2021).

4.3. TESES DE DOUTORAMENTO EM ANDAMENTO

4.3.1. Avaliagdo da Interacdo dos Recursos Hidricos Superficiais e
Subterraneos no Sistema Aquifero Urucuia

Autora: Camila Dalla Porta Mattiuzi

Projeto de Tese de Doutorado em Gestdo Integrada de Aguas Superficiais e
Subterraneas, em desenvolvimento no Instituto de Pesquisas Hidraulicas —
IPH/UFRGS

RESUMO

Os processos que influenciam a interacdao entre os recursos hidricos
superficiais e subterrdneos sdo complexos, variam temporalmente e
espacialmente, e muitas vezes ndao podem ser fisicamente medidos. Apesar dos
desafios, o conhecimento sobre estes processos é de grande importancia para
monitorar o comportamento dos recursos hidricos ao longo do tempo e
subsidiar decisdes de uso e gestao.

O objetivo deste estudo é ampliar o conhecimento acerca das interagdes
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos na regiao do Sistema Aquifero
Urucuia, e avaliar as condicionantes do comportamento dos niveis d’agua.

A crescente disponibilidade de dados e o desenvolvimento de novas

metodologias vem subsidiando o avango de estudos na interface
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superficial/subterranea. No dmbito da hidrologia superficial estdo disponiveis
dados observados a partir de estagdes climatoldgicas, pluviométricas e
fluviométricas, bem como produtos de satélite que permitem o estudo das
variaveis do ciclo hidrolégico, como precipitacdo e evapotranspiragao; no
ambito subterraneo existem avangos no conhecimento hidrogeoldgico a partir
de satélites, do monitoramento em tempo real do nivel d’agua em pogos e do
estudo continuo dos parametros e caracteristicas hidrogeoldgicas. Como a
regido do SAU é um polo agricola, destaca-se a importancia de informacdes
sobre mudancas no uso e cobertura do solo e estimativas de demandas hidricas
parairrigagao.

Com relacdo as metodologias, além de modelos baseados nos processos
fisicos, também existem aplicacGes de abordagens matematicas e estatisticas do
tipo inteligéncia artificial; destaca-se que a escolha do modelo deve ser
fundamentada no objeto de investigacao e também nos avangos e inovagdes
nas metodoldgicas.

A partir do desenvolvimento deste estudo pretende-se aprofundar o
conhecimento sobre as interagdes entre as varidveis do ciclo hidroldgico e a
relacdo entre as dguas superficiais e subterraneas ao longo da extensdo do
Sistema Aquifero Urucuia, incluindo andlises sobre a recarga, a evolucao
temporal das varidveis hidroldgicas, as relacdes entre niveis piezométricos e
niveis fluviométricos, as demandas hidricas para usos agricolas e mudancgas no
uso e cobertura do solo, entre outros.

4.3.2. Monitoramento de agua subterranea usando medidas conjuntas da rede
RIMAS e dos satélites GRACE aplicados a aquiferos no Brasil

Autor: Clyvihk R. Camacho

Projeto de Tese de Doutorado em Engenharia Civil, em desenvolvimento na
COPPE/UFRJ.
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RESUMO

Trabalhos utilizando o aprendizado de maquina e dados GRACE ja sao
realizados ha alguns anos (Coppola et al., 2007; Huang et al., 2019; Sun, 2013).
Mais recentemente Huang et al. (2019) avaliam a recarga de areas no Australia,
aplicando modelos de MLP e Long Short-term Memory (LSTM) para identificar as
relacdes entre processos de recarga dos aquiferos e precipitacdo, e concluem
gue os modelos utilizados podem prever com grande precisao o
comportamento da recarga. Hussein et al. (2020) aplicam diversas técnicas de
aprendizado de maquina para buscar a melhor resposta do comportamento das
aguas subterraneas a partir de dados GRACE. Como resultado observa que os
modelos de Support Vector Regression (SVR) apresentaram as melhores
respostas para analises dos dados, demonstrando a grande capacidade dos
métodos de aprendizado de maquina na previsdao do comportamento das dguas
subterraneas. (Zhang, Liu e Wang, 2021) aplica uma reducdo de escala sobre os
dados GRACE para avaliar o armazenamento de aguas subterraneas utilizando

modelos de Arvore de Decisdo com Gradiente Decrescente Extremo.

A tese de doutorado do pesquisador em geociéncias Clyvihk R. Camacho
busca avaliar a capacidade de modelos de aprendizado profundo de maquina
em prever as variacdes do armazenamento das daguas subterraneas nos
aquiferos monitorados pela RIMAS no Brasil, a partir de dados GRACE. Esta
analise pode indicar caminhos para uma melhor espacializagdo do
armazenamento de agua subterrdnea no aquifero Urucuia, possibilitar o
monitoramento hidrogeolégico sem a instalacgdo de uma vasta rede de
monitoramento, criar ferramentas muito uteis para a gestdao dos recursos
hidricos no Brasil e no mundo, além de ser capaz de construir cenarios futuros
para o armazenamento das aguas subterraneas nas areas de estudo.

Resultados iniciais mostram que o armazenamento das d4guas
subterraneas no aquifero Urucuia vem sofrendo repetidas quedas. As variagdes
do armazenamento das aguas subterraneas podem ser observada no mapa de
calor dos pogos RIMAS instalados no aquifero, que abrange o periodo de
09/2011 a 06/2020 (Figura 4.13), gerado para um estudo preliminar do
aquifero. Nele é possivel observar que o processo de armazenamento das aguas
subterraneas no aquifero ndo atende a padrdes sazonais bem definidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O armazenamento das aguas subterraneas é obtido pela multiplicagcdao da
varia¢do do nivel estatico do pogo pela porosidade efetiva do aquifero, aqui foi
utilizada 13% segundo Gaspar e Campos (2007), o resultado é a representacao
da variacdo da coluna de agua armazenada no aquifero (GWS). O que chama a
atencao nesse mapa de calor é a grande quantidade de valores préximos de -4
cm, indicando que o aquifero tem sofrido consecutivas perdas de coluna de
agua sem a recuperacgao esperada.

A variacao do TWS médio nos pogos monitorados pela RIMAS para o
aquifero assim como o GWS/RIMAS médio podem ser observados na Figura
4.14, para os periodos de 09/2011 a 06/2020. Novamente, fica evidente a
constante perda de coluna de agua na area do aquifero (TWS), além da baixa
variacdo do GWS/RIMAS, corroborando com a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Variagdo média do TWS/GRACE e GWS/RIMAS para o aquifero Urucuia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Quanto a modelos de aprendizado de maquina, os resultados iniciais
mostram a grande capacidade dos modelos para o estudo hidrogeolégico no
aquifero Urucuia. O estudo do armazenamento das aguas subterraneas em
coluna de agua (GWS) a partir dos dados GRACE e RIMAS indica um caminho
promissor. A avaliagdao preliminar dos modelos mostra que o erro médio
absoluto (MAE) 0.645 cm, a raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE)
0.361 cm, o coeficiente de determinagio do modelo R* ajustado de 0.86 (Figura
4.15) e o coeficiente de Nash-Sutcliffe 0.86, com os dois ultimos valores
referentes as médias, no tempo, do modelo produzido para o aquifero.

A Figura 4.15 mostra que o modelo tem a capacidade de extrair os
valores do GWS a partir de dados GRACE para o aquifero Urucuia com erros
inferiores a 0.7 cm, o que pode ser utilizado para avaliar o comportamento do
aquifero de forma regional, ou seja, em dreas onde nao existem pocos
instalados da RIMAS.

De forma geral os modelos de aprendizado de maquina tém apresentado
resultados relevantes para o avango no reconhecimento das aguas subterraneas
no aquifero Urucuia, demonstrando que é possivel realizar o monitoramento do
armazenamento das daguas subterraneas a partir dos dados de variagao
gravitacional fornecidos pelas missées GRACE e GRACE-FO.
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Figura 4.15 — Resultado do modelo de inteligéncia computacional, para a observagdo do
armazenamento das aguas subterraneas, aplicado ao aquifero Urucuia, R* 0.86.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.3.3. Caracterizagao do Sistema Aquifero Urucuia na borda ocidental da bacia
Sanfranciscana

Autor: Elvis Martins de Oliveira

Projeto de Tese de Doutorado em desenvolvimento na UNESP — Rio Claro.

RESUMO

Os trabalhos foram alinhados ao plano estratégico da empresa
atendendo a lacunas no exercicio de habilitacdes funcionais dos seus
empregados. Procura enquadrar no mesmo plano os conhecimentos
académicos advindos do curso de formacdao na Universidade e os projetos do
Departamento de Hidrologia, em destaque para o desenvolvimento de Técnicas
especificas com potencial de agregar valor aos produtos em desenvolvimento
nas areas consideradas prioritarias.
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Como resultante da pesquisa uma maior expressao no entendimento da
modelagem hidrolégica que abarque toda a natureza de gestdo da agua, pelo
importante papel que assume este recurso na manutencdo da vida humana, em
especial, na sustentabilidade regional das Bacias Hidrograficas das regides que
integram e margeiam o semiarido do Nordeste Brasileiro. A area estudada é
parte de uma regidao que vem sofrendo uma forte pressdao na demanda hidrica
regional, pela crescente utilizacdo da agua subterranea frente a atual expansao
agricola de escala global, numa area denominada MATOPIBA (Report, 2014),
designacdao composta das iniciais de 4 estados: Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia.

Preparacdo e andamento do projeto

Varios estudos do Sistema Aquifero Urucuia foram balizados em regides
de exposicdo na borda oeste de deposicao, contribuiram muito ao
entendimento através de pesquisas que identificaram as feicdes com base em
afloramentos na Serra Geral no estado de Goids (Sdo Domingos-Posse), assim
que as duas formagdes que compdem o Grupo Urucuia estao ali descritas em
diversos trabalhos (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Evolugao do relevo no dominio do Urucuia.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Para que fosse alcancado um resultado satisfatério na pesquisa foram
feitos varios procedimentos seguindo uma metodologia mais indicada pra o
efeito:

Primeira etapa - determinacdo: Obtencdo de dados, por meio de
levantamentos espaciais e temporais, como por meio de pesquisas
bibliograficas.

Segunda etapa — caracterizacdo: Descricao das feicdes quanto aos critérios
tipificadores: facies, superficies delimitadoras de sequéncias.

Terceira etapa — aplicagao dos instrumentos conceituais. Utilizagdo dos modelos
conceituais para a reflexdo sobre a adequada aplicacdo dos instrumentos de
caso a caso, modelo para teste das hipdteses de trabalho correlacionando facies
descritas (Figura 4.17).
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t

Figura 4.17 — Modelos conceituais: Perfis, Perfilagem sismica (GR), Fotomicrografia'.s.i
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Interpretacdo das perfilagens dos pocos

Esse processo sistematizado permite contribuir com o aperfeicoamento
do conceito de modelagem para o devido entendimento das condigOes
hidrogeoldgicas nessas por¢des de borda da bacia, a partir dos pogos
estratigraficos e representativos. No aprofundamento de leituras interpretativas
de vdrias sequéncias deposicionais sao detalhadas através de amplia¢cdes da

176
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021




SERVIGCO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

perfilagem sismica, gerando uma contribuicdo a uma modelagem
paleoambiental e da evolu¢do do conceito de nivel de base estratigrafico e/ou a
razdo entre espaco de acomodagdo e suprimento sedimentar (A/S). A principio,
numa interpretagao prioristica parece mostrar uma variagao de facies da base
para o topo registrando uma mudanca nas condi¢cdes paleoambientais da bacia,
passando de um ambiente mais seco para mais umido.

RestricOes e providéncias finais (Fatores criticos)

Para complementag¢ao da pesquisa e aprofundamento técnico dos
trabalhos novas reunides foram realizadas no periodo, para que fossem dados
novos rumos aos estudos originais. Foi decidido que se deveria abandonar
concepgles ‘simplistas’ com base apenas em umas poucas analises
hidroquimica das surgéncias ou de outros pontos de coleta do entorno da area
(pocos ou nascentes). Deste modo, todos esforcos e avangos esperados na
formulacdo do modelo original serviram ao descarte, gerando espaco a uma
nova empreitada onde seria feita a descricao petrolégica das facies e sua
correlacdo ao poco estratigrafico.

Em relacdo ao estagio atual do curso, o doutorando jd concluiu a fase de
créditos, estando apto a continuar o desenvolvimento do trabalho ON-JOB,
como comprometido na documentagao inicial. Os contatos com a Universidade
geraram assimilacdo de conhecimentos indispensaveis do doutorando no
preparo para a qualificacdo, o que depende ainda de novos levantamentos para
compatibilizar o modelo de trabalho adotado a validagao e submissao a pré-
defesa. Nesse ponto tendo em vista a necessidade de atender aos protocolos de
seguranca foi combinado que os trabalhos de campo sé poderiam ser realizados
com total seguranca sanitéria (ainda em NOV/21), o que parece ser mais viavel
para os dias atuais (JAN/22).

Como providéncia a ser discutida cabe viabilizar um agendamento de campo
para os meses proximos, dentro do calenddrio de menor precipitacdo, para
cumprimento de atividades previstas.
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4.4. CONCLUSOES

Idealizado em 2015 e implantado em 2016, o projeto “Pesquisa e Estudos
na Bacia Escola do Urucuia”, com o objetivo de promover e realizar pesquisas e
estudos hidroldgicos integrados na area do Sistema Aquifero Urucuia,
abordando os diversos temas, como: geologia, hidrogeologia, hidrologia, uso do
solo, etc., assim, permitindo o conhecimento do comportamento de todos os
recursos hidricos da drea da Bacia Sanfranciscana, frente a intensa explotagao
de dguas subterraneas e a manutencdo das vazOes de base dos rios Sao
Francisco, Tocantins e Parnaiba, considerando o equilibrio ecolégico da regiao.

E, hoje, apds seis anos atuagao, entende-se que o projeto atendeu e
continua atendendo ao objetivo proposto, uma vez que conta-se com duas
teses de doutorado e uma dissertacdo de mestrado concluidas, além de duas
teses de doutorado em andamento. Desta forma importantes elementos vao
sendo incorporados para o entendimento da integracdao da agua subterranea
com a superficial, além de dar subsidios para promocao da gestao integrada dos
recursos hidricos da regido.
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CAPITULO 5. DIAGNOSTICOS HIDROLOGICOS COMPLEMENTARES

Autores: Alice Silva de Castilho,
Roberto Kirchheim e
Eber Jose de Andrade Pinto

Atualmente, o Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) esta
desenvolvendo dois estudos na darea do Sistema Aquifero Urucuia, cujos
resultados devem ser publicados em 2022: Hidrologia Estudos Hidrogeoldgicos
Integrados da Bacia do Rio Carinhanha, em parceria com a ANA, e Estudos
Isotépicos na Bacia Hidrografica do Sao Francisco, incluindo as areas do SAU,
institucionalmente.

5.1. ESTUDOS HIDROGEOLOGICOS INTEGRADOS DA BACIA DO RIO
CARINHANHA

Os estudos, ora em desenvolvimento na bacia do Rio Carinhanha,
envolvem varias tematicas a saber: Geologia, Geomorfologia, Hidrogeologia,
Hidrologia, Uso do Solo e Cobertura Vegetal e tem como objetivo aprofundar o
conhecimento geocientifico na bacia e propor alternativas para a gestao dos
recursos hidricos de forma integrada nesta bacia que estd localizada no
Aquifero Urucuia e parte no estado da Bahia e no estado de Minas Gerais,
compartilhando recursos superficiais e subterraneos.

Os avanc¢os na area de Geologia e Hidrogeologia nesse trabalho ja foram
apresentados no capitulo | do presente relatério. J& a parte referente a
Hidrologia se encontra detalhada a seguir.

5.1.1. Hidrologia da Bacia do Rio Carinhanha

A bacia hidrografica do rio Carinhanha esta localizada na margem
esquerda do Rio S3o Francisco, na divisa dos Estados de Minas Gerais e Bahia e
tem a area aproximada de 17.215 km?. Os principais cursos d’agua da bacia sdo
os rios Carinhanha e Itaguari, ambos de dominio da Unido. A bacia hidrografica

do Rio Carinhanha engloba 11 municipios: Formoso, Bonito de Minas, Arinos,
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Janudria, Montalvania, Conego Marinho e Juvenilia em MG; Carinhanha, Feira
da Mata, Coribe e Cocos na BA.

Na bacia do Rio Carinhanha, do ponto de vista gerencial/institucional, a
implementagao da gestao integrada aborda um cenario singular, uma vez que o
seu contexto inclui dominialidade da Unido no que tange aos rios Carinhanha e
Itaguari e estadual, referente aos afluentes e as dguas subterraneas. Além disso,
a bacia do Carinhanha é caracterizada pela forte interagdao entre as aguas
subterraneas de aquiferos porosos (Grupo Urucuia) e carsticos (Grupo Bambui)
com as aguas de superficie. Essas caracteristicas enquadraram a bacia como
uma area prioritdria para aplicacdo das diretrizes para a gestao integrada
definidas na resolucdo n2 202/2018 do CNRH.

Com base nessas caracteristicas, foi proposta a investigacdao e analise
multitematica do meio fisico, incluindo as altera¢des antropogénicas, com o
propésito de ampliar o conhecimento a respeito dos sistemas aquiferos
carsticos, fissuro-carsticos e porosos na bacia do rio Carinhanha, a partir da
identificagdo das interagbes e influéncias dos diversos fatores na ocorréncia,
potencialidade, dinamica de fluxo e nos aspectos qualitativos e quantitativos. As
informacdes geradas deverdo fornecer bases para a gestdo destas dareas

apontadas como piloto.

A partir do ano de 2009, através da Nota Técnica n2 021/2009/SGI-ANA,
houve uma mudanca de concepcao sobre a bacia do Carinhanha. A bacia teve a
toponimia fluvial redefinida apds a constatacao de que o rio Itaguari possui uma
area de drenagem de 6.338 km?, a montante da confluéncia com o rio
Carinhanha, superior a area delimitada pelo Carinhanha, que é de 5.817 km?
(Figura 5.1).

180

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

400|000 ISOIDOD SOOIDDD SSOIODD 600.000

8450000
1
1)
8450000

"‘ Feira da
r  Mata

\/2. BAHIA

]
8400000

GOIAS

8400000
1
JLJ\—‘/‘"—Q

MINAS GERAIS

< J

8350000
T
8350000

ESTUDOS PARA IMPLEMENTAGAO DA GESTAO
INTEGRADA DE AGUAS SUPERFICIAIS E
SUBTERRANEAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO

-~ \ SAO FRANCISCO: SUB-BACIA DO RIO CARINHANHA
s Cha_pada-.J o » -
v Gaucha J
-

Encala Grafica

Prejecdo Universal T
Crigem da Cullometsgem UTM. E

a Ge Mercator
Maridiana Central 43" W Gr
m @ 400 km. respecovamente
SIRQAS 2000
20

/\\/ANA D cerm

8300000
1
I
8300000

Servigs Booldgica da Bravil

Ul 1 1 1 1
400000 450000 500000 550000 600000

Curso d'agua = = = Limite Municipal Rodovias Limite Estadual

Sub-bacias Hidrograficas

Divisores principais de agua Rio Coxa

Rio Carinhanha Rio Itaguari / Carinhanha

Figura 5.1: Divisdo hidrografica e municipal da bacia hidrografica do rio Itaguari.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Com a nova revelagdo passou-se entdo a considerar-se como rio principal
o ltaguari, que por sua vez, passou a assumir legalmente a dominialidade
federal. Para tanto, entendeu-se por esse novo tracado, o trecho que vai desde
a nascente do rio Itaguari, no estado da Bahia, passando pela confluéncia com o
rio Carinhanha, e seguindo sua trajetdria até a foz no rio Sdo Francisco, entre os
estados de Bahia e Minas Gerais. Ressalta-se, que neste estudo se adotara a
denominacao de bacia do rio Carinhanha.

O comportamento hidrolégico da bacia do rio Carinhanha ¢é
acompanhado por redes fluviométricas pertencentes a diversas instituicdes, a
saber, cinco estacGes da Rede Hidroldgica Nacional (RHN), gerenciada pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e operada pela CPRM,
com dados desde 1945 em algumas estagOes; duas esta¢cdes do Instituto do
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Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado da Bahia (INEMA), com inicio de
operacdao em 2004; trés estacdes da RHUrucuia (rede institucional da CPRM),
com inicio de operagao em 2014; e um ponto de monitoramento em uma
estacdo da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), com

medicdes esporadicas mensais desde 2009.

Além disso, para o presente projeto, a CPRM esta promovendo medi¢des
de vazao no periodo seco em alguns pontos da bacia. A Tabela 5.1 e a Figura 5.2
apresentam as redes de monitoramento fluviométrico e estes pontos de

medicao extra.

Utilizando as séries das cinco esta¢des da RHN com 50 anos de dados, até
0 momento para a caracterizagao fluviométrica da bacia foram efetuados os
seguintes estudos: estimativa das vazbes caracteristicas; separacdo de
escoamento; regionalizacdao de curvas de permanéncia de vazdes totais e de
base; verificacdo das regides homogéneas usando dados das estacdes do INEMA
e RHUrucuia; avaliacdao dos dados da COPASA e medi¢Oes extras realizadas nas
campanhas de julho e setembro de 2019; andlise das curvas de permanéncia

anuais; e analise de Q90 e Q95% mensais.

A continuidade dos estudos de caracterizacao fluviométrica pretende
responder trés questdes: 1) As séries histdricas de vazdes sdo estaciondrias?; 2)
E possivel flexibilizar o valor da outorga em fung¢do de ser um ano mais Umido
ou seco?; e 3) E possivel flexibilizar o valor da outorga em funcdo da variacdo

das vazdes ao longo dos meses?
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Figura 5.2 — Esta¢des Fluviométricas e pontos de medi¢do de vazao da bacia do rio Carinhanha

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das esta¢Ges fluviométricas e pontos de medicdo de vazdo da bacia do rio Carinhanha

0O

SERVICO GEOLOGICO

DO BRASIL - CPRM

ITEM CcODIGO NOME RIO LATITUDE | LONGITUDE | AD (KM?) INiClO INSTITUICAO
1 CAl1 Carinhanha 1 Carinhanha -15,1233 -45,8314 691 2019 Proj.Carinhanha
2 CA2 Carinhanha 2 Carinhanha -15,2146 -46,0347 72 2019 Proj.Carinhanha
3 CA3 Carinhanha 3 Carinhanha -14,9422 -45,4489 3163 2019 Proj.Carinhanha
4 CA4 Carinhanha 4 Carinhanha -14,8350 -45,3169 3710 2019 Proj.Carinhanha
5 CA5 Carinhanha 5 Afluente -15,1862 -45,8897 246 2019 Proj.Carinhanha
6 IT1 Itaguari 1 Itaguari -14,7684 -45,6866 816 2019 Proj.Carinhanha
7 IT?2 Itaguari 2 Itaguari -14,4208 -45,1628 2281 2019 Proj.Carinhanha
8 co1 Coxd 1l Coxd -14,5263 -44,6277 2098 2019 Proj.Carinhanha
9 COo2 Coxa 2 Coxa -14,9161 -44,9760 363 2019 Proj.Carinhanha
10 45120000 | Sumidor das Gaitas Carinhanha -14,7433 -45,1425 4243 2014 RHUrucuia
11 45125000 | Vereda Grande Carinhanha -14,4955 -44,8058 5479 2014 RHUrucuia
12 45155500 | Santa Luzia Itaguari -14,1769 -44,7534 3344 2014 RHUrucuia
13 45131000 | S3o Gongalo Carinhanha -14,3131 -44,4610 6020 1948 RHN
14 45210000 | Lagoa das Pedras Carinhanha -14,2774 -44,4032 12600 1969 RHN
15 45260000 | Juvenilia Carinhanha -14,2566 -44,1601 16300 1964 RHN
16 45170001 Fazenda Porto Alegre Itaguari -14,2642 -44,5222 5850 1945 RHN
17 45220000 | Capitanea Coxa -14,4236 -44,4834 2380 1950 RHN
18 45155000 | Fazenda Velha Itaguari -14,2047 -44,8163 3220 1969/1981 | RHN — Ext.

19 45239998 | Montalvania — mont. Coxa -14,4184 -44,3851 2560 1955/1981 | RHN — Ext.
20 45154000 | Ponte do Fortunato Itaguari -14,6395 -45,5020 1350 2004 INEMA

21 45156000 Ponte Rio Itaguari Itaguari -14,2347 -44,6216 4545 2004 INEMA

22 2224 COPASA-Montalvania Dos Pogdes -14,5216 -44,3924 156 2009 COPASA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Em relacdo aos estudos pluviométricos foram realizadas as primeiras
analises estatisticas das oito séries consistidas, ou seja, Carinhanha, codigo
01443002 (54 anos); Lagoa das Pedras, cdodigo 01444005 (46 anos); Sao
Gongalo, cédigo 01444000 (69 anos); Fazenda Porto Alegre, codigo 01444017
(67 anos); Capitanea, cédigo 01444001 (66 anos); Cajueiro, cédigo 01445000 (32
anos); Juvenilia, cédigo 01444004 (50 anos); e Gauchos, codigo 01545004 (22
anos); todas Inseridas na bacia do rio Carinhanha como ilustra a Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Esta¢des Pluviométricas utilizadas no estudo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O ano hidroldgico médio inicia em outubro e finaliza em setembro do ano
seguinte. Mas pode iniciar em setembro ou novembro. A média anual da
precipitacdo das oito séries é de 967,7mm, sendo que a parte leste da bacia
apresenta menores médias. O semestre mais chuvoso é de outubro a margo
com 91% da precipitagao do ano hidrolégico. O trimestre mais chuvoso é de
novembro a janeiro com 58% da altura anual em média. O trimestre mais seco
de junho a agosto, com 1,7% da chuva no ano hidrolégico. Dezembro é o més
com maior média de chuva e julho é o més de menor média.

Atualmente esta sendo realizada a consisténcia das 29 séries temporais
restantes. Isto permitird a elaboracdo dos mapas de isoietas mensais e de média
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anual e a finalizagao das analises estatisticas dos dados pluviométricos da bacia
do rio Carinhanha.

Neste estudo, considerando somente a abordagem da hidrologia de
superficie, pretende-se aplicar pelo menos dois métodos para a estimativa da
recarga na bacia. O primeiro é a estimativa da recarga a partir do escoamento
de base e 0 segundo é o calculo do balanco hidrico no solo.

Inicialmente foi realizada a separacdao do escoamento do escoamento de
cincos estacoes fluviométricas da RHN (50 anos de dados). A separacdo entre o
escoamento de base e superficial foi realizada empregando o filtro de Eckhardt
e os resultados estdao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados da estimativa preliminar da recarga anual (mm)

cODIGO NOME RIO A(km?) | MEDIA| DP | MIN | MAX
45131000 Sao Gongalo Carinhanha 6020 261,4 | 63,9 | 142,1 | 406,9
45170001 Faz Porto Alegre Itaguari 5850 274,4 | 54,2 | 161,3 | 401,2
45210000 Lagoa das Pedras Carinhanha 12600 251,0 | 57,6 | 141,4 | 386,1
45220000 Capitdnea Coxd 2380 113,5 | 37,7 | 47,9 | 193,9
45260000 Juvenilia Carinhanha 16300 210,0 | 48,9 | 118,1 | 322,0

Ainda pretende-se verificar os escoamentos de base nas areas
incrementais entre as estacdes fluviométricas da bacia, fazer a estimativa da
recarga por meio de balango hidrico no solo e comparar os resultados obtidos
pelas diferentes metodologias.

Também, dentro do escopo do projeto, estdo sendo realizados os
levantamentos dos recursos hidricos superficiais outorgados na bacia do rio
Carinhanha, um cadastramento dos usos superficiais, bem como, a estimativa
indireta do uso consuntivo da agua.

5.2. ESTUDOS ISOTOPICOS NO SAU

Em fung¢ao da importancia das aguas subterraneas, isdtopos estaveis de
Hidrogénio (H) e Oxigénio (O) vém sendo usados em estudos hidrolégicos
climatolégicos e hidrogeoldgicos no Brasil desde o inicio da década de 1970
(Kirchheim et al., 2019). O estabelecimento de grupos de pesquisa em
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hidrogeologia e o desenvolvimento de técnicas analiticas conduziram a um
incremento do emprego desta técnica no pais. Isd6topos sao atomos de um
mesmo elemento quimico com igual numero de prétons, porém com distintos
numeros de néutrons em seu nucleo, resultando em massas atomicas
diferentes. Sdo divididos em duas categorias: estdveis e os instdveis (ou
radioativos). Os isétopos estaveis de O e H, constituintes da molécula da 4gua,
sdao amplamente utilizados na compreensao da sua movimentacao ao longo do
ciclo hidrolégico. Durante as mudancas de fase da dgua ocorrem variagcdoes em
suas abundancias relativas. As medidas das quantidades dos isétopos
ambientais nao sao absolutas, mas sim representam a razao entre o isétopo
menos abundante (pesado) e o mais abundante (leve). Sua notacdo estd
baseada na comparacao das variacdes nas razdes entre os isdtopos em relacado a
um padrdo. As variacdes espaciais e temporais nas razdes isotdpicas das
moléculas de agua, ao longo do ciclo hidrolégico, estdo associadas a um
processo fisico-quimico denominado ‘fracionamento isotépico’, definido como o
particionamento de isétopos quando submetidos a mudancas de fase (Mook,
2000), conforme Figura 5.4.

Oxigénio Hidrogénio
Isétopos @ Isotopos estaveis da agua no ciclo
estaveis (H 2 hidrolégico. Na parte superior da
Abundéancia figura sdo apresentados os
natural (%) 99769 0036 0204 99,985 0,015

isotopos estaveis de H e O, com

Razdo @ @ @ suas abundancias naturais e as
Isotopica / / Im

0,00037 0,00205 0,01557 razdes associadas a essa

D). 1] * abundancia natural (Fonte dos
=1|x1000%o L.
I dados isotopicos: Mook 2000). Na

porg¢do inferior o comportamento

Relativo ao uo o | @B . 5 =[‘
(%ovSMOW)  ° 0”[@@.‘..”1000 -

o e e d(:.w leve’) dos isotopos frente aos processos

@p“""‘"’ B R e de mudanga de fases da agua e

- ge TT""""“ seus reflexos na variabilidade

_HDO l}@’ J temporal e espacial dos isotopos

S HO (llustragdo modificada de

H,"*0 " Yoshimura 2015 e Gastmans et al,
g 2021).

‘Fracionamento’ causa grande variabilidade temporal e espacial

Figura 5.4 — llustragdo conceitual sobre isdtopos estaveis (Gastmans et al., 2021; Mook, 2000;
Yoshimura, 2015).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Diante de um cendrio em que as mudangas climaticas tém acelerado a
busca por fontes subterraneas para o abastecimento, essa pressao sobre os
reservatodrios tem levado a sua deplecao em diversas partes do globo, tratando-
se de uma questdo relevante na gestdo dos recursos hidricos (Ezaki et al., 2020;
Famiglietti, 2014). Os isotopos estdveis de H e O podem trazer valiosas
contribuicbes em relagdo a aspectos relevantes relacionados com a
sustentabilidade do recurso (recarga, tempo de residéncia e taxas de
renovacdo) e a sua protecdo. S3o excelentes tracadores das transformacdes
fisicas sofridas pela agua ao longo do ciclo hidrolégico. Assim, fornecem
informagdes importantes em relagdao a historia de sua movimentagao, o que
reforca a sua utilidade como informacao auxiliar na interpreta¢cao dos controles
climaticos exercidos na precipitacdo e suas relacdes com a recarga das aguas
subterraneas (Coplen, Herczeg e Barnes, 2000), especialmente devido a
extensdo temporal e espacial limitada da rede de monitoramento hidroclimatico
ao redor do globo (Aggarwal et al., 2012).

5.2.1. Os isotdpicos no Sistema Aquifero Urucuia (SAU)

Os primeiros estudos isotdpicos foram realizados na década de 2000
principalmente na Bacia Hidrografica do Rio das Fémeas no Estado da Bahia
(Nascimento et al., 2003). Envolveram a coleta e a comparagdo entre as
assinaturas isotdpicas de d4guas subterrdneas e as dguas superficiais. As
similaridades isotdpicas estariam de acordo com as observacdes hidraulicas,
sem maiores aprofundamentos nos processos de interagdo entre os
compartimentos. Estudos realizados por Luz et al. (2009) mostraram para as
aguas subterraneas valores médios de 6180 de -4,4%o, enquanto os valores de
62H variaram entre -35,9 %o e -10,9%0 em setembro de 2001 e de -36,9%o a -
13,6%0 em junho de 2002. As razdes das aguas superficiais foram semelhantes.
Na estagao seca os valores indicaram que toda a contribuicao das aguas
superficiais provém do fluxo de base subterrdneo. Barbosa (2016) conduziu
estudo baseado em coletas isotdpicas de dguas subterraneas, aguas de chuva e
dos rios em diferentes estac¢des. Foi identificado um comportamento distinto da
composi¢ao isotopica de acordo com sazonalidade. A composi¢ao isotépica das
aguas subterraneas coincide com a da precipitacdo nos periodos Umidos, com
ajuste a Reta Metedrica Gobal (RMG), o que permitiu associar a ocorréncia de
recarga direta a partir da infiltracao dos excessos pluviais e efeitos secundarios
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de evaporacdo. Em contrapartida, na estacdo considerada seca, as assinaturas
isotépicas das aguas subterraneas diferem das aguas superficiais, devido ao
enriquecimento provocado pela evaporagao. O autor nota uma transigdo entre
estes dois extremos sazonais, em conclusdo ligeiramente distinta dos estudos
anteriores. Finalmente, um amplo estudo regional, coordenado pela ANA,
utilizou os isotopos como ferramenta complementar na caracterizagao
hidrogeoquimica (ANA, 2017). Os resultados indicaram que para as daguas
subterraneas os valores de 6180 e de 62H variaram entre —7,03%o e +1,23%o, €
-45,91%0 e +0,84%o, respectivamente. A maioria das aguas coletadas em
nascentes e pogos tem composi¢ao isotdpica proxima a RMG. Os estudos
relacionados aos isotopos estdveis foram complementados por analises
isotépicas de 3H e 14C, indicando idades desde submodernas (anterior a 1952)
até aguas com cerca de 3.000 anos. Cabe destacar que as amostragens podem
refletir misturas de dguas em um mesmo poco, ou seja, 4guas mais antigas na
parte mais profunda do pogo, com aguas mais jovens na parte mais superficial
do poco, interferindo assim nos resultados.

5.2.2. Componente Isotépica SGB

Caracterizacdo Isotépica da Chuva

A reinauguracao da rede de monitoramento da composicdo isotdpica da
precipitacdo conduzida pelo SGB-CPRM em parceria com a AIEA (através do
programa GNIP—Global Network for Isotopes in Precipitation, ANA, UNESP entre
outras instituicdes parceiras) tém produzido as informacdes consideradas de
baseline, essenciais para todo e qualquer estudo de carater hidroldgico
hidrogeolégico, climatoldgico e ou interdisciplinar que envolva informacgdes
isotdpicas: Ressalta-se aqui que a determinacdo das retas metedricas locais para
estas regides pode contribuir de maneira mais efetiva na comparagao com os
demais reservatérios, melhorando o entendimento sobre os processos de
recarga dos aquiferos. No caso especifico do SAU, e dentro da area de afetagao
climatolégica, foram instaladas as seguintes estacOes coletoras: (Barreiras,
Salvador, Goiania Serra da Canastra-MG, Palmas, Juazeiro do Norte e Recife). A
Figura 5.5 ilustra as referidas estacdes GNIP, com as respectivas datas de
instalacdao e inicio de operagdao. Em cada estagdo, sao coletadas amostras
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compostas das chuvas mensais, sendo estas aliquotas as que efetivamente sao
enviadas para os laboratérios da AIEA em Viena, Austria.

Ressalta-se que as informagles isotépicas das referidas estagdes
encontram-se em processamento nos laboratérios da AIEA. Nao houve
interrupcao das coletas durante a pandemia e as chuvas mensais foram
coletadas de forma regular em todas as estacdes operantes. Tdo breve sejam
enviados ao SGB, serdo sistematizadas de forma grafica (relagio *0 x °H)
compondo as chamadas Retas Metedricas Locais (RML) e de forma estatistica

buscando-se nexos sazonais e climatoldgicos gerais e especificos.

Caracterizacdo Isotdpica das Aguas Superficiais

Além de promover as coletas e analises das chuvas no entorno e no
epicentro do SAU através da rede GNIP, o SGB-CPRM também conduz o
monitoramento isotdpico das dguas superficiais do Rio Sdo Francisco e afluentes
no espaco territorial de sua bacia hidrografica, incluindo as dareas de
abrangéncia do referido sistema aquifero. Trata-se de um projeto piloto
apoiado pela AIEA denominado de GNIR (Global Network for Isotopes in Rivers).
Neste sentido, apesar da pandemia, o SGB-CPRM em virtude de sua capilaridade
e agilidade operativa foi capaz de conduzir campanhas de coleta isotdpica em
toda a Bacia Hidrografica do S3o Francisco, incluindo dareas especificas no
ambito do SAU. A Figura 5.6 ilustra o mapa identificando a localizacao das
amostras coletadas. Todas as amostras foram coletadas na mesma estacao do
ano (entre julho e setembro de 2021). As aliquotas, devidamente filtradas, estao
sendo processadas no Laboratério Isotépico da UNESP de Botucatu em Sao
Paulo com previsdao de entrega é fevereiro de 2022. Esta prevista nova coleta
nos mesmos locais no periodo considerado Umido de 2022. Toda esta iniciativa
€ inédita e pioneira. Apds o diagnodstico, sera desenhada a rede de

monitoramento permanente de monitoramento isotdpico na referida bacia.
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Figura 5.5 — EstagGes GNIP’s instaladas e mantidas pelo SGB e parceiros com influéncia nos estudos no SAU.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Caracterizacdo Isotdpica de Agua Subterranea

A iniciativa isotdpica dgua subterranea baseia-se na coleta e analise
isotépica das aguas subterranea extraidas dos pocos de monitoramento que
pertencem a rede de monitoramento de agua subterrdnea que o SGB-CPRM
opera no referido sistema aquifero. Esta rede de monitoramento faz parte da
Rede RIMAS (Rede Integrada de Monitoramento de Agua Subterraneas),
programa vigente em todos os principais aquiferos do pais. No caso especifico
do SAU, esta rede é composta de 61 pocos de monitoramento, especialmente
dedicados e equipados. Em 2018 houve uma primeira campanha isotdpica de
carater preliminar envolvendo coletas em apenas 08 pocos da referida rede. As
amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de Isotopia da USP de Sao Paulo.
O espectrometro de massa do referido laboratério apresentou avaria antes
mesmo do inicio do processamento das analises, problema que perdurou nos
anos de 2020-2021. Expectativa de entrega dos resultados para marco de 2022.

A tese de doutorado desenvolvida por Oliveira (2020), auspiciada pela
Comissdo Técnico Cientifica (CTC) do SGB, por sua vez, apresenta resultados
isotépicos, os quais fazem parte do acervo da iniciativa do SGB no SAU. Foram
realizadas andlises de isétopos ambientais de Oxigénio e Deutério, de coletas
realizadas em 2005/2006 e em 2016, da seguinte forma: i) 26 amostras de dguas
de rios; ii) 37 pocos amostrados em 03 campanhas em 2005/2006 e 23 pogos
amostrados em 2015/2016. Além dos is6topos ambientais, o isdtopo
radiogénico >H (Tritio) foi analisado para dguas de rio (03) e pocos (05) visando
uma interpretagao qualitativa dos tempos de residéncia. As analises de isdtopos
estaveis foram realizadas no Laboratodrio de Fisica Nuclear da UFBA. As analises
de *H foram realizadas no Laboratério de Tritio Ambiental do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-CDTN.

As 34guas subterraneas amostradas posicionaram-se abaixo e
paralelamente a Reta Metedrica Local (LMWL) indicando recarga por infiltracao
direta (Figura 5.7). Nota-se ainda que as assinaturas isotdpicas das daguas
subterraneas se aproximam as das dguas de chuva mais empobrecidas em 20
(Figura 5.7). Isso leva a possiveis interpretagdes: i) evidencia o efeito quantidade
onde fortes chuvas sdo correlacionadas a valores mais negativos de 20
resultando em recargas efetivas apenas em chuvas de grande volume e em
concordancia com as estimacgdes de recarga; ii) condi¢des climdticas distintas
em tempos geoldgicos distintos e que deram origem a recargas distintas. A
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similaridade das assinaturas entre dguas superficiais e subterraneas, para os
dois periodos amostrados, indica ainda a forte conexao hidraulica entre rios e
aquifero. Da mesma forma, a similaridade das assinaturas isotdpicas entre
aguas de pocgos rasos e profundos, captadas em diferentes Formagdes do SAU
traz consequéncias para o modelo conceitual a ser modelado. As dguas do SAU
sao atribuidas como sendo essencialmente de aguas de chuva, sem mistura com
aguas de aquiferos mais profundos.

Os valores de 60 das 4guas dos rios amostradas durante o periodo de
recessao (-5,65%0) é aproximadamente igual a média em épocas chuvosas
(-5,7%0), representando, respectivamente, as médias das assinaturas isotépicas
de aguas subterraneas (fluxo de base) e a média da mistura dguas subterraneas
e chuvas, podendo evidenciar a pequena contribuicido do escoamento
superficial direto sobre a vazao dos rios. Estes valores sdo muito préximos da
média das dguas de pogos (-5,88%.), evidenciando infiltragdo direta da chuva na
recarga do aquifero, homogeneizacdo espacial das d&guas superficiais e
subterrdneas e a conexdo rio/aquifero. A baixa variabilidade sazonal das
amostras de rio também evidencia a dominancia da contribuicdo das aguas
subterraneas sobre a contribuicdo das daguas de chuvas no escoamento
superficial. A resposta da variabilidade entre o §*30 das cabeceiras em relacdo a
jusante no periodo chuvoso (dezembro) esta relacionada a influéncia da
evaporacao sobre as aguas superficiais ao longo do rio.
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Figura 5.7. Coletas e resultados da Coleta desenvolvida por SGB, através de Oliveira (2020),
Diagrama *0-?H com assinaturas isotdpicas de dguas subterraneas, chuva e rios. Mapa de
distribuicdo de 0 no periodo chuvoso e seco.

Fonte: Oliveira, 2020.

5.2.3. Perspectivas Futuras

O acervo de amostras coletadas, tanto de chuva na rede GNIP, como de
aguas superficiais nas calhas principais da Bacia do Sdao Francisco, no ambito da
GNIR, assim como complementados por rigorosa e sistemdtica campanha nos
pocos da Rede RIMAS no SAU (conforme programado), ird propiciar ricas
informacgdes para as demais componente da iniciativa no Urucuia. A dinamica
das aguas, variando de fluxos juvenis a profundos, a sazonalidade das recargas e
possiveis variacdes espaciais, as componentes de descarga aquifera
conformando as vazdes de base, bem como os processos formadores de chuva
e origem da umidade geradora dos eventos de precipitacao figuram entre as
conclusdes prementes. Para o ano de 2022 do ponto de vista operacional, as

seguintes acoes estao ja programadas:

i. Manutenco da operacdo GNIP com inicio das determinacBes de *H nas
estacOes selecionadas;
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ii. Realizagao da segunda campanha GNIR em toda a Bacia do Sao Francisco,
incluindo regides coincidentes com o SAU;

iii. Campanhas de coleta isotopica de agua subterranea em toda a rede de
pocos de monitoramento;

iv. Sistematizacao de todas as informacgdes isotépicas disponiveis;

v. Desenvolvimento de atlas isotépico especifico para a Bacia do Sao
Francisco.
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Dados de precipitacdo acumulada mensal do projeto CHIRPS (Climate Hazards

Group InfraRed Precipitation with Station) com resolugdo de 5 km (Funk et al.,

2015), para o periodo de 2003 a 2020, para area do Sistema Aquifero Urucuia.

ANO |JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL ANUAL
2003 |191|127| 176 | 79 | 28 2 16 | 31 | 19 | 42 | 147 | 157 1.016
2004 |363| 252 | 238 | 84 6 27 | 41 2 37 | 84 | 118 | 163 1.415
2005 214|210 | 263 | 76 | 44 7 6 2 21 | 37 | 227 | 273 1.380
2006 | 96 | 170 | 240 | 172 | 25 2 2 22 | 28 | 170 | 199 | 186 1.313
2007 |152| 253 | 56 | 56 | 72 4 37 9 3 29 | 136 | 167 974
2008 183|189 | 222 | 116 | 14 0 0 0 13 | 17 | 244 | 268 1.265
2009 203|131 | 155 | 218 | 82 6 0 0 18 | 232 | 116 | 264 1.426
2010 |135|110| 210 | 89 | 14 0 0 0 13 | 122 | 223 | 212 1.128
2011 (200|180 | 233 | 77 | 13 2 0 0 3 | 154 | 234 | 238 1.334
2012 (216|121 | 143 | 46 | 21 1 0 0 9 19 | 330 | 88 995
2013 |282| 72 | 157 | 109 | 17 3 0 0 15 | 77 | 191 | 334 1.258
2014 |154| 124|193 | 83 | 11 2 0 0 10 | 85 | 223 | 230 1.115
2015 122|168 | 159 | 162 | 20 2 0 10 6 52 | 155 | 78 935
2016 |415| 40 | 110 | 30 4 1 0 1 28 | 88 | 157 | 159 1..033
2017 | 95 | 236 | 209 | 37 8 1 0 0 7 19 | 183 | 191 984
2018 136|210 | 213 | 127 | 4 0 0 2 6 85 | 181 | 213 1.177
2019 (111|164 | 249 | 127 | 14 2 0 0 14 | 60 | 138 | 104 983
2020 242|189 | 245 | 175 | 17 2 1 0 5 ]121| 153 | 89 1.239
Média [195| 164 | 193 | 103 | 23 3 6 4 14 | 83 | 186 | 190 1.165
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ANEXO Il - EVAPOTRANSPIRACAO REAL
Dados de evapotranspiragdao real mensal do modelo SSEBop (Operational

Simplified Surface Energy Balance), com resolugdo de 1 km (Savoca et al., 2013),
para o periodo de 2003 a 2020, para area do Sistema Aquifero Urucuia.

ANO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | TOTAL ANUAL
2003 2 | 67| 78 | 74 | 67 | 57 |54 | 55 |49 |55 |62 |71 691
2004 79 | 75| 81 | 73 | 61 |49 |46 | 51 | 54 | 59 | 56 | 62 745
2005 75|76 | 88 | 73 | 65|58 52| 51 | 59| 68 | 59 |57 779
2006 70 | 76 | 88 | 80 | 71 | 55 |48 | 53 | 61 | 72 | 61 | 62 798
2007 82 |82 | 8 |72 |69 |59 |50| 51 | 48 | 45 | 42 | 46 729
2008 58 | 67| 8 |77 | 63 |50 |47 | 51 | 55| 61 | 49 | 53 713
2009 70 |72 | 8 | 79|72 |57 |51 | 53 |59 | 75| 77 |79 827
2010 87169 | 78 | 79 |72 |62 |56 | 57 | 55|66 | 71 |71 822
2011 77 | 81| 92 | 77 | 63 |52 |49 | 51 | 54 | 59 | 59 | 64 778
2012 78 180 | 88 | 8 | 72 | 58 |49 | 50 | 52 | 49 | 43 | 49 749
2013 70 |74 | 78 | 70 | 65 | 55 |49 | 48 | 48 | 57 | 58 | 66 738
2014 75170 | 81 | 77 | 69 | 54 |47 | 50 | 52 | 52 | 51 | 57 734
2015 65 |66 | 80 | 77 | 71 | 57 |50 | 50 | 41| 32 | 30 | 44 663
2016 66 | 68 | 70 | 63 | 60 | 50 |41 | 38 | 39 | 52 | 49 | 54 650
2017 74 |77 | 85 | 69 | 63 |54 |46 | 39 | 38| 34 | 36 | 55 670
2018 74 |76 | 83 | 70 | 60 | 51 |46 | 51 | 49| 49 | 53 | 56 719
2019 71178 | 91 | 8 | 71 | 57 |53 | 54 | 46 | 47 | 45 | 52 748
2020 75178 | 81 | 70 | 61 | 52 |50 | 51 | 50 | 47 | 45 | 56 718
Média 69 | 74| 83 | 75| 66 | 55 49| 50 | 50 | 54 | 52 | 59 737
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ANEXO Il - INCONSISTENCIAS NOS DADOS AUTOMATICOS

Inconsisténcias encontradas nos dados automaticos das estacdes climatoldgicas

e pluviométricas automaticas.

coDIGO | TIPO | INICIO | FIM

OBSERVACAO

Estac¢des climatoldgicas da RHUrucuia

Todos Jul/15 Set/15 Falha.
01045012 Set/17 Nov/17 Dados duvidosos de todos os sensores.
Todos Mar/18 Mar/18 Dados duvidosos de todos os sensores.
Out/18 Nov/18 Dados duvidosos de todos os sensores.
01046006 | Todos Jul/15 Set/15 Falha.
01046007 Todos Jul/15 Set/15 _ F?Iha. .
Rad 27/05/18 | 27/06/18 Radiacdo duvidosa muito alta.
Jul/15 Set/15 Falha.
Todos
01145031 Ago/16 Jun/17 Falha.
P Fev/18 atual Falha sensor de Precipitac¢do.
01145032 Todos JuI(lS Set/15 _ F.alha. .
Rad Mai/16 Jul/17 Radiac¢do duvidosa, muito alta.
01146020 | Todos Jul/15 Set/15 Falha.
01146021 | Todos Jul/15 Set/15 Falha.
01245035 | Todos Jul/15 Set/15 Falha.
01345012 | Todos Jul/15 Set/15 Falha.
Todos inicio Out/15 Falha.
01445009 | Todos Jul/18 Out/18 Falha.
Todos Fev/19 atual Falha.
EstacOes pluviométricas da RHUrucuia
01045010 P Out/17 Set/18 .Dados duvidosos.
T Ago/17 Out/18 Dados duvidosos. Temperatura elevada.
Todos Jan/15 Set/15 Falha.
01045011 Todos | Nov/17 Dez/17 Falha.
01046004 | Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
todos Jun/15 Dez/15 Falha.
01046005 todos Jan/19 Nov/19 Falha.
01145030 | Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
Todos | Jun/15 Jun/15 Falha.
01146018 Todos Jul/18 Out/18 Falha.
T Dez/14 Jul/15 Falha.
01146019 UR Jan/15 Jun/15 Falha.
P Jan/19 Nov/19 Falha.
01244024 T todo todo Falha.
01245034 | Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
01246015 | Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
Todos | Ago/15 Out/15 Falha.
01344030 Todos | Nov/17 Nov/17 Falha.
01345009 | Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
01345010 Todos Dez/17 Mai/18 - Falha. .
T Dez/18 Jun/19 Dados duvidosos deletados. Temperatura baixa.
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CODIGO | TIPO | INICIO FIM OBSERVACAO
Todos Jul/15 Out/15 Falha.

1345011

013450 Todos Jan/18 Mai/18 Falha.
Todos | Ago/16 Fev/17 Falha.

01444022 Todos Jul/18 Nov/19 Falha.

01444023 | todos Ago/16 Jan/17 Falha.

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

206




0O

SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

ANEXO IV — INCONSISTENCIAS NOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Inconsisténcias encontradas nos dados pluviométricos convencionais

CODIGO | INiclIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
Estagdes climatoldgicas da RHUrucuia
01045012 | Set/14 Jul/15 - - Dados PCD
Set/15 Mai/17 - - Dados PCD
12/02/17 | 12/02/17 99,0 1,0 Automatica
14/03/19 | 14/03/19 0,0 7,0 Automatica
17/03/19 | 17/03/19 0,0 8,3 Automatica
20/03/19 | 20/03/19 21,0 2,1 Virgula
21/04/19 | 21/04/19 0,0 22,4 Automatica
17/05/19 | 17/05/19 42,4 4,4 Automatica
01046006 | 23/09/14 | 23/09/14 1,0 17,2 Automatica
16/12/14 | 16/12/14 25,4 75,4 Automatica
21/12/14 | 21/12/14 3,0 30,0 Virgula
23/12/14 | 23/12/14 1,0 10,0 Virgula
01/01/15 | 01/01/15 0,0 6,0 Automatica
19/01/15 | 19/01/15 0,0 9,3 Automatica
21/01/15 | 21/01/15 0,0 12,6 Automatica
25/01/15 | 25/01/15 2,0 20,0 Virgula
11/03/15 | 11/03/15 29,4 0,0 Automatica
13/03/15 | 18/03/15 33,4; 23,1;9,4; 12,8;5,4;0,0; 4,7; Automatica
14,8; 28,4; 29,8 9,8; 13,5
20/03/15 | 20/03/15 0,0 24,7 Automatica
02/04/15 | 03/04/15 23,4; 18,5 0,0;0,0 Automatica
14/04/15 | 17/04/15 6,4; 8,6; 1,4, 0,0 33,2; 13,9; 11,3; Automatica
12,4
27/04/15 | 27/04/15 3,0 30,0 Virgula
30/04/15 | 30/04/15 2,0 20,0 Virgula
06/12/05 | 06/12/05 73,2 43,2 Automatica
21/01/16 | 21/01/16 15,2 95,2 Automatica
27/01/16 | 29/01/16 20,0; 0,0; 0,0 56,8; 62,8; 37,3 Automatica
10/06/16 | 11/06/16 0,0; 0,0 9,8;12,4 Automatica
22/09/16 | 22/09/16 32,6 52,6 Automatica
30/09/16 | 30/09/16 0,0 6,2 Automatica
27/12/16 | 28/12/16 0,0; 0,0 10,9; 17,8 Automatica
05/01/17 | 05/01/17 0,0 7,7 Automatica
24/01/17 | 25/01/17 0,0; 0,0 6,9; 5,8 Automatica
11/02/17 | 11/02/17 20,0 2,0 Virgula
20/02/17 | 20/02/17 0,0 24,9 Automatica
05/02/18 | 05/02/18 39,8 69,8 Automatica
13/02/18 | 13/02/18 3,4 34,0 Virgula
02/10/18 | 02/10/18 0,0 63,7 Automatica
05/12/18 | 05/12/18 0,0 37,3 Automatica
31/03/19 | 31/03/19 15,6 0,0 Automatica
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CcODIGO | INiCIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
04/04/19 | 04/04/19 3,0 30,0 Virgula
10/04/19 | 11/04/19 7,0; 0,0 25,9; 60,8 Automatica
14/04/19 | 14/04/19 0,0 22,3 Automatica
30/05/19 | 31/05/19 - 0,0; 0,0 Automatica
01046007 | 24/09/14 | 24/09/14 0,0 8,1 Automatica
09/01/15 | 09/01/15 1,0 10,0 Virgula
07/02/15 | 07/02/15 43 43,0 Virgula
07/10/15 | 07/10/15 7,3 73,0 Virgula
10/06/16 | 10/06/16 6,7 26,7 Automatica
01145031 | 31/03/15 | 31/03/15 0,0 12,2 Automatica
24/11/15 | 24/11/15 0,0 21,3 Automatica
22/12/15 | 22/12/15 0,0 16,4 Automatica
09/01/16 | 09/01/16 10,8 108,0 Virgula
01145032 | 18/03/15 | 18/03/15 12,7 42,7 Automatica
22/03/15 | 22/03/15 10,8 40,8 Automatica
08/10/18 | 08/10/18 0,0 10,0 Automatica
28/10/18 | 28/10/18 25,2 55,2 Automatica
04/11/18 | 08/11/18 10,9; 15,7; 35,8; 4,8;1,1;3,1; 30,4, Automatica
0,0;0,0 40,3
26/12/18 | 27/12/18 25,9; 9,0 0,0;0,9 Automatica
Nov/18 Dez/18 - 158,8; 252,5 Total mensal
11/02/19 | 11/02/19 21,1 2,1 Automatica
11/03/19 | 11/03/19 97,0 0,0 Automatica
22/03/19 | 22/03/19 115,6 75,6 Automatica
24/03/19 | 24/03/19 25,0 2,5 Virgula
21/04/19 | 21/04/19 97,9 67,9 Automatica
01146020 | Jun/15 Jun/15 - 0,0 Total mensal
Ago/15 Set/15 - 0,0; 0,3 Total mensal
31/10/15 | 31/10/15 2,0 20,0 Virgula
26/11/15 | 26/11/15 15,0 1,5 Virgula
10/01/16 | 10/01/16 0,0; 36,3 Automatica
18/01/16 | 18/01/16 30,0 3,0 Virgula
03/11/17 | 03/11/17 0,0 24,4 Automatica
23/01/18 | 25/01/18 8,0;0,0; 0,0 0,8;18,2; 11,4 Automatica
10/03/18 | 11/03/18 7,5;0,0 75,0; 17,1 Automatica
14/03/18 | 14/03/18 41,4, 4,4 Automatica
21/05/18 | 22/05/18 0,0;0,0 33,7; 6,8 Automatica
30/11/18 | 30/11/18 31,6 0,0 Automatica
06/12/18 | 06/12/18 21,2 2,2 Automatica
Nov/18 Dez/18 - 261,2; 214 Total mensal
01/03/19 | 01/03/19 28,0 2,8 Virgula
07/03/19 | 07/03/19 0,0 38,3 Automatica
27/03/19 | 27/03/19 0,0 47,8 Automatica
01146021 | 21/10/14 | 21/10/14 2,2 22,0 Virgula
10/11/14 | 10/11/14 9,5 27,1 Automatica
29/11/14 | 29/11/14 0,0 7,6 Automatica
06/12/14 | 06/12/14 0,0 16,6 Automatica
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CcODIGO | INiCIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
08/12/14 | 08/12/14 2,4 24,0 Virgula
13/12/14 | 13/12/14 0,0 50,3 Automatica
15/12/14 | 15/12/14 0,0 25,2 Automatica
21/12/14 | 21/12/14 0,0 24,4 Automatica
06/01/15 | 06/01/15 1,8 18,0 Virgula
22/01/15 | 22/01/15 0,0 22,8 Automatica
26/01/15 | 26/01/15 0,0 21,5 Automatica
31/01/15 | 31/01/15 0,0 9,2 Automatica
02/02/15 | 02/02/15 0,0 10,2 Automatica
28/02/15 | 28/02/15 1,6 16,0 Virgula
07/03/15 | 07/03/15 2,7 27,0 Virgula
13/03/15 | 13/03/15 1,4 14,0 Virgula
16/03/15 | 16/03/15 1,4 14,0 Virgula
20/03/15 | 20/03/15 14,5 0,0 Automatica
24/03/15 | 24/03/15 1,9 19,0 Virgula
30/03/15 | 30/03/15 1,5 15,0 Virgula
03/04/15 | 04/04/15 3,5;3,2 35,0; 32,0 Virgula
15/04/15 | 16/04/15 0,0;0,0 10,7; 44,3 Automatica
21/04/15 | 21/04/15 1,4 14,0 Virgula
06/10/15 | 06/10/15 0,0 8,2 Automatica
28/10/15 | 28/10/15 30,0 3,0 Virgula
05/11/15 | 05/11/15 0,0 20,9 Automatica
17/11/15 | 17/11/15 0,0 20,8 Automatica
22/11/15 | 22/11/15 0,0 17,3 Automatica
11/12/15 | 12/12/15 2,0;3,0 20,0; 30,0 Virgula
17/12/15 | 17/12/15 0,0 20,6 Automatica
06/03/16 | 06/03/16 1,0 10,0 Virgula
11/03/16 | 11/03/16 2,0 20,0 Virgula
13/03/16 | 13/03/16 1,0 10,0 Virgula
23/03/16 | 23/03/16 3,6 36,0 Virgula
22/10/16 | 22/10/16 0,0 8,3 Automatica
30/10/17 | 30/10/17 12 25,8 Automatica
08/11/17 | 08/11/17 30,0 43,9 Automatica
25/11/17 | 25/11/17 0,0 12,0 Automatica
10/12/17 | 12/12/17 2,0;3,0; 2,0 20,0; 30,0; 20,0 Virgula
16/12/17 | 17/12/17 0,0;0,0 10,7; 11,9 Automatica
21/01/18 | 21/01/18 0,0 10,8 Automatica
26/01/18 | 26/01/18 0,0 12,0 Automatica
31/01/18 | 31/01/18 0,0 12,9 Automatica
09/02/18 | 10/02/18 12,4;0,0 22,9; 48,7 Automatica
24/03/18 | 25/03/18 0,0; 55,0 34,1;5,5 Automatica
04/04/18 | 05/04/18 61,8; 0,0 71,8;17,4 Automatica
09/04/18 | 09/04/18 48,3 0,0 Automatica
12/04/18 | 12/04/18 1,0 22,4 Automatica
18/04/18 | 18/04/18 0,0 48,3 Automatica
03/05/18 | 03/05/18 0,0 13,0 Automatica
16/08/18 | 16/08/18 0,0 7,7 Automatica
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CcODIGO | INiCIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
07/09/18 | 07/09/18 0,0 16,8 Automatica
08/10/18 | 08/10/18 0,0 12,6 Automatica
15/10/18 | 15/10/18 34,2 16,9 Automatica
21/10/18 | 21/10/18 12,6 84,2 Automatica
04/11/18 | 04/11/18 34,2 74,2 Automatica
08/11/18 | 08/11/18 0,0 47,3 Automatica
18/11/18 | 18/11/18 0,3 42,9 Automatica
25/11/18 | 25/11/18 9,9 29,9 Automatica
01/12/18 | 01/12/18 9,9 49,9 Automatica
01245035 | 07/02/15 | 07/02/15 12,1 121,0 Virgula
01345012 | 28/04/15 | 28/04/15 0,0 15,9 Automatica
30/04/15 | 30/04/15 0,0 13,3 Automatica
06/10/15 | 06/10/15 0,0 11,2 Automatica
30/10/15 | 31/10/15 0,0;0,0 6,1;9,1 Automatica
19/01/16 | 19/01/16 74,4 24,4 Automatica
29/01/16 | 29/01/16 0,0 53,8 Automatica
02/02/16 | 03/02/16 21,2; 20,0 2,2;2,0 Virgula
08/10/16 | 08/10/16 24,5 44,5 Automatica
05/02/17 | 05/02/17 15,5 70,0 Automatica
27/02/17 | 28/02/17 0,0 24,1; 5,6 Automatica
29/03/17 | 31/03/17 20,5; 10,0; 6,5 53,6; 25,1; 54,7 Automatica
03/04/17 | 04/04/17 0,0 8,8;6,1 Automatica
Jan/19 Fev/19 - 73,0; 154,0 Total mensal
01445007 | 13/11/14 | 13/11/14 9,9 99,0 Virgula
26/11/14 | 26/11/14 4,0 40,0 Virgula
08/12/14 | 08/12/14 6,0 60,0 Virgula
16/12/14 | 17/12/14 50,0; 54,3 0; 34,3 Automatica
05/04/15 | 05/04/15 14,4 34,4 Automatica
26/04/15 | 27/04/15 0,0;0,0 10,8; 15,1 Automatica
01/05/15 | 02/15/15 0,0; 0,0 53,5; 58,0 Automatica
04/05/15 | 04/05/15 10,0 1,0 Virgula
05/05/15 | 05/05/15 20,0 2,2 Virgula
12/05/15 | 12/05/15 0,0 9,3 Automatica
15/05/15 | 15/05/15 15,0 1,5 Virgula
Nov/15 Ago/16 - Dados PCD
23/09/16 | 23/09/16 0,0 4,0 Automatica
25/09/16 | 26/09/16 0,0;0,0 14,0; 5,9 Automatica
28/09/16 | 28/09/16 0,0 15,5 Automatica
09/10/16 | 09/10/16 0,0 7,2 Automatica
22/10/16 | 23/10/16 0,0;0,0 6,5; 6,9 Automatica
10/11/16 | 10/11/16 0,0 10,4 Automatica
13/11/16 | 17/11/16 Todos 0,0 14,6; 7,5; 1,4; 1,5; Automatica
17,3
19/11/16 | 21/11/16 Todos 0,0 1,5;71,6; 9,0 Automatica
23/11/16 | 23/11/16 0,0 10,0 Automatica
25/11/16 | 25/11/16 0,0 13,8 Automatica
12/12/16 | 12/12/16 26,0 2,6 Virgula
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17/12/16 | 17/12/16 10,0 1,0 Virgula
26/12/16 | 26/12/16 6,0 0,6 Virgula
31/12/16 | 31/12/16 6,0 0,6 Virgula
05/01/17 | 05/01/17 0,0 21,0 Automatica
Mar/17 Set/17 - Dados PCD
01/11/17 | 01/11/17 0,0 10,0 Automatica
03/11/17 | 03/11/17 0,0 45,0 Automatica
06/11/17 | 06/11/17 45,0 16,0 Automatica
01/12/17 | 01/12/17 23,0 2,3 Virgula
05/12/17 | 05/12/17 50,0 5,0 Virgula
10/12/17 | 11/12/17 45,0; 20,0 4,5;2,0 Virgula
30/12/17 | 31/12/17 32,0; 45,0 3,2;4,5 Virgula
04/01/18 | 05/01/18 0,0;0,0 10,9; 16,0 Automatica
18/01/18 | 18/01/18 45,0 4,5 Virgula
22/01/18 | 22/01/18 0,0 13,9 Automatica
26/01/18 | 30/01/18 Todos 0,0 13,1; 46,2; 14,2; 3,0; Automatica
9,1
04/02/18 | 05/02/18 0,0; 10,0 22,9; 46,7 Automatica
10/02/18 | 10/02/18 85,0 55,0 acumulado
24/02/18 | 24/02/18 12,0 55,0 acumulado
26/02/18 | 26/02/18 0,0 103,6 Automatica
28/02/18 | 28/02/18 26,0 2,6 Automatica
09/04/18 | 10/04/18 0,0;0,0 15,5; 13,3 Automatica
12/04/18 | 12/04/18 0,0 8,1 Automatica
14/04/18 | 14/04/18 0,0 4,6 Automatica
17/08/18 | 17/08/18 0,0 10,8 Automatica
12/09/18 | 12/09/18 18,0 1,8 Virgula
17/09/18 | 17/09/18 60,0 6,0 Virgula
20/09/18 | 20/09/18 20,0 2,0 Virgula
07/10/18 | 07/10/18 45,0 0,0 Automatica
16/10/18 | 17/10/18 0,0;0,0 51;1,9 Automatica
20/10/18 | 22/10/18 Todos 0,0 12,9; 3,0; 8,2 Automatica
28/10/18 | 29/10/18 0,0;0,0 45,0; 10,8 Automatica
02/11/18 | 04/11/18 Todos 0,0 58,4; 2,1; 44,8 Automatica
08/11/18 | 08/11/18 7,0 70,0 acumulado
09/11/18 | 10/11/18 4,5; 3,5 45,0; 35,0 Virgula
13/11/18 | 13/11/18 50,0 5,0 Virgula
16/11/18 | 18/11/18 Todos 0,0 12,9; 29,4; 9,9 Automatica
06/12/18 | 06/12/18 0,0 16,4 Automatica
21/12/18 | 21/12/18 32,0 3,2 Virgula
24/12/18 | 24/12/18 10,0 1,0 Virgula
30/12/18 | 31/12/18 0,0;0,0 8,1; 36,8 Automatica
01/01/19 | 01/01/19 0,0 30,6 Automatica
09/02/19 | 09/02/19 70,0 7,0 Virgula
11/02/19 | 11/02/19 17,7 32,0 Automatica
21/02/19 | 21/02/19 0,0 17,7 Automatica
24/02/19 | 24/02/19 10,0 1,0 Virgula
211

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021




0O

SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

CODIGO | INiclIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
26/02/19 | 26/02/19 30,0 3,0 Virgula
28/02/19 | 28/02/19 40,0 4,0 Virgula
10/03/19 | 10/03/19 39,0 3,9 Virgula
01445008 | 26/10/14 | 26/10/14 2,0 22,0 Automatica
29/10/14 | 29/10/14 0,0 14,8 Automatica
13/11/14 | 13/11/14 9,8 98,0 Virgula
15/11/14 | 16/11/14 2,1;1,1 21,0; 11,0 Virgula
29/11/14 | 29/11/14 2,2 22,0 Virgula
Nov/14 Nov/14 - 318,3 Total mensal
13/12/14 | 13/12/14 0,0 25,8 Automatica
23/01/15 | 24/01/15 2,0; 2,0 20,0; 20,0 Virgula
27/04/15 | 27/04/15 0,0 69,9 Automatica
07/10/15 | 07/10/15 0,0 14,6 Automatica
30/10/16 | 30/10/16 0,0 9,4 Automatica
30/11/16 | 30/11/16 0,0 17,0 Automatica
07/12/16 | 08/12/16 0,0 10,2; 20,1 Automatica
15/12/16 | 15/12/16 0,0 37,2 Automatica
06/11/17 | 06/11/17 63,0 0,0 Automatica
18/11/17 | 18/11/17 0,0 30,9 Automatica
29/01/18 | 30/01/18 0,0 7,2;6,0 Automatica
03/02/18 | 03/02/18 73,5 53,5 Automatica
23/02/18 | 23/02/18 20,5 50,5 Automatica
09/11/18 | 09/11/18 35,5 55,5 Automatica
24/11/18 | 24/11/18 0,0 20,4 Automatica
10/12/18 | 11/12/18 0,0 7,6;7,1 Automatica
24/12/18 | 24/12/18 0,0 33,6 Automatica
26/03/19 | 27/03/19 0,0 12,1; 20,1 Automatica
01445009 | 16/01/16 | 17/01/16 70,0; 40,0 7,0; 4,0 Virgula
29/09/17 | 30/09/17 - 0,0;0,0 Automatica
13/11/17 | 13/11/17 40,8 10,8 Automatica
12/12/17 | 12/12/17 1,9 19,0 Virgula
24/12/17 | 24/12/17 0,0 10,8 Automatica
04/02/18 | 05/02/18 0,0;0,0 54,0; 49,8 Automatica
03/03/18 | 03/03/18 0,0 25,7 Automatica
21/03/18 | 21/03/18 0,0 63,3 Automatica
Jun/18 Out/18 - 0,3;0,0; 0,0; 13,0; Total mensal
107,2
08/11/18 | 08/11/18 94,0 44,0 Automatica
13/11/18 | 13/11/18 96,0 46,0 Automatica
15/11/18 | 15/11/18 36,0 3,6 Virgula
17/11/18 | 17/11/18 0,0 24,3 Automatica
Estacdes pluviométricas da RHUrucuia
00945018 | 10/11/14 | 10/11/14 24,1 41,0 Automatica
13/11/14 | 13/11/14 28,2 39,0 Automatica
17/11/14 | 17/11/14 4,1 61,8 Automatica
19/11/14 | 19/11/14 40,5 66,6 Automatica
14/12/14 | 14/12/14 78,3 118,6 Automatica
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15/12/14 | 15/12/14 12,2 20,8 Automatica
18/12/14 | 18/12/14 77,8 130,6 Automatica
25/01/15 | 26/01/15 20,0; 18,3 31,6; 32,8 Automatica
02/02/15 | 02/02/15 15,7 28,8 Automatica
04/02/15 | 04/02/15 37,4 59,6 Automatica
17/02/15 | 17/02/15 33,1 48,2 Automatica
20/02/15 | 20/02/15 0,0 7,4 Automatica
22/02/15 | 22/02/15 8,7 15,8 Automatica
24/02/15 | 24/02/15 12,4 19,6 Automatica
09/11/15 | 09/11/15 12,0 23,6 Automatica
17/11/15 | 17/11/15 26,5 53,6 Automatica
05/01/16 | 05/01/16 4,6 46,0 Virgula
20/01/16 | 20/01/16 6,8 68,0 Virgula
16/11/16 | 16/11/16 3,5 35,0 Virgula
19/11/16 | 19/11/16 0,0 8,8 Automatica
21/11/16 | 21/11/16 38,4 61,0 Automatica
14/01/17 | 15/01/17 7,7, 1,6 77,0; 16,0 Virgula
11/02/17 | 11/02/17 41,5 81,4 Automatica
14/02/17 | 14/02/17 3,2 27,2 Automatica
19/02/17 | 19/02/17 1,5 35,2 Automatica
22/02/17 | 22/02/17 0,0 10,0 Automatica
14/11/17 | 14/11/17 87,0 8,7 Virgula
10/12/17 | 10/12/17 106,6 44,6 Automatica
13/03/19 | 13/03/19 0,0 7,0 Automatica
16/03/19 | 16/03/19 2,4 13,8 Automatica
25/03/19 | 25/03/19 35,0 46,6 Automatica
29/03/19 | 29/03/19 0,0 6,6 Automatica

01045010 | 29/10/14 | 29/10/14 40,2 59,6 Automatica
16/11/14 | 16/11/14 1,3 13,0 Virgula
17/11/14 | 17/11/14 1,8 18,0 Virgula
19/11/14 | 19/11/14 0,0 10,0 Automatica
08/02/15 | 08/02/15 1,8 18,0 Virgula
16/02/15 | 16/02/15 2,7 27,0 Virgula
20/03/15 | 20/03/15 3,0 33,0 Automatica
22/03/15 | 24/03/15 0,0; 3,0; 0,0 9,0; 15,0; 27,4 Automatica
01/04/15 | 01/04/15 0,0 14,4 Automatica
04/04/15 | 04/04/15 0,0 33,2 Automatica
16/04/15 | 16/04/15 0,0 8,4 Automatica
20/04/15 | 20/04/15 3,3 26,0 Automatica
27/04/15 | 27/04/15 1,2 9,8 Automatica
30/04/15 | 30/04/15 0,0 11,2 Automatica
01/05/15 | 02/05/15 2,0;0,0 13,0; 16,8 Automatica
24/10/15 | 24/10/15 0,0 22,4 Automatica
19/11/15 | 21/11/15 10,0; 34,0; 0,0 0,0; 20,0; 77,6 Automatica
13/01/16 | 14/01/16 43,0; 0,0 23,2; 43,0 Automatica
21/01/16 | 21/01/16 98,0 129,0 Automatica
28/01/16 | 28/01/16 23,2 43,6 Automatica
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26/09/16 | 26/09/16 20,0 2,0 Virgula
07/10/16 | 07/10/16 0,0 31,0 Automatica
21/10/16 | 21/10/16 1,0 19,4 Automatica
23/03/17 | 23/03/17 7,3 27,6 Automatica
26/03/17 | 26/03/17 7,3 20,6 Automatica
28/03/17 | 29/03/17 0,0; 10,0 22,2;1,0 Automatica
01/04/17 | 01/04/17 4,0 40,0 Virgula
08/11/17 | 15/11/17 50,0; 19,0; 20,0; 13,0; 0,6; 6,8; 0,0; Automatica
10,0; 30,0; 15,0; 0,0;8,4;7,2;4,4
15,0

23/11/17 | 23/11/17 2,8 28,0 Virgula
04/12/18 | 05/12/18 4,0; 40,1 43,6; 60,6 Automatica
24/01/19 | 26/01/19 10,0; 3,4; 2,2 0,0; 34,0; 22,2 Automatica
03/02/19 | 03/02/19 1,7 17,0 Virgula
08/02/19 | 08/02/19 0,0 40,6 Automatica
14/02/19 | 14/02/19 3,3 33,0 Virgula
17/02/19 | 18/02/19 1,7;1,6 17,0; 16,0 Virgula
24/02/19 | 25/02/19 1,0; 1,1 10,0; 11,0 Virgula
27/02/19 | 28/02/19 4,0;1,4 40,0; 14,0 Virgula
01/03/19 | 01/03/19 2,6 26,0 Virgula
03/03/19 | 03/03/19 4,0 40,0 Virgula
05/03/19 | 05/03/19 2,8 28,0 Virgula
13/03/19 | 13/03/19 1,2 12,0 Virgula
16/03/19 | 16/03/19 1,2 12,0 Virgula
21/03/19 | 21/03/19 0,0 58,6 Automatica
24/03/19 | 24/03/19 2,5 25,0 Virgula
26/03/19 | 27/03/19 3,8;3,2 56,0; 42,4 Automatica
04/04/19 | 05/04/19 4,0;1,9 40,0; 19,0 Virgula
07/04/19 | 08/04/19 4,0; 0,0 26,2; 54,2 Automatica
10/04/19 | 10/04/19 1,5 15,0 Virgula
12/04/19 | 12/04/19 3,9 39,0 Virgula
21/04/19 | 21/04/19 1,7 17,0 Virgula
15/05/19 | 15/05/19 1,1 11,0 Virgula
17/09/19 | 17/09/19 0,0 48,8 Automatica

01045011 | 09/02/17 | 09/02/17 20,6 0,0 Automatica
01/02/18 | 01/02/18 26,0 0,0 Automatica
04/02/18 | 04/02/18 46,7 27,2 Automatica
13/03/18 | 13/03/18 25,0 9,4 Automatica
23/03/18 | 23/03/18 44,3 6,8 Automatica

01046004 | 13/11/14 | 13/11/14 11,7 132,6 Automatica
07/12/14 | 08/12/14 3,2;3,7 32,0; 37,0 Virgula
14/12/14 | 15/12/14 1,6; 0,5 16,0; 5,0 Virgula
18/12/14 | 18/12/14 4,1 41,0 Virgula
20/12/14 | 20/12/14 4,0 40,0 Virgula
04/02/15 | 04/02/15 7,8 78,0 Virgula
11/03/15 | 11/03/15 3,3 33,0 Virgula
21/03/15 | 21/03/15 0,0 39,8 Automatica
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08/04/15 | 08/04/15 0,0 19,6 Automatica
14/04/15 | 15/04/15 4,0; 9,8 40,0; 98,0 Virgula
17/04/15 | 17/04/15 0,0 11,0 Automatica
30/04/15 | 30/04/15 1,0 30,0 Automatica
11/05/15 | 11/05/15 1,8 18,0 Virgula
06/10/15 | 06/10/15 40,0 58,4 Automatica
23/05/15 | 23/05/15 36,0 80,8 Automatica
02/11/15 | 02/11/15 0,0 7,6 Automatica
04/11/15 | 04/11/15 15,7 25,6 Automatica
15/11/15 | 15/11/15 34,0 70,8 Automatica
21/10/16 | 21/10/16 4,0 49,8 Automatica
06/12/16 | 06/12/16 1,9 19,0 Virgula
13/12/16 | 13/12/16 6,3 63,0 Virgula
14/01/17 | 14/01/17 1,0 10,0 Virgula
16/01/17 | 16/01/17 3,0 30,0 Virgula
20/01/17 | 21/01/17 1,2;1,3 12,0; 13,0 Virgula
02/04/17 | 02/04/17 5,8 58,0 Virgula

01046005 | 08/12/14 | 08/12/14 20,0 0,0 Automatica
12/12/14 | 12/12/14 22,0 0,0 Automatica
02/02/15 | 02/02/15 0,0 14,0 Automatica
04/02/15 | 04/02/15 6,2 62,0 Virgula
07/02/15 | 08/02/15 12,0;9,0 35,6; 27,2 Automatica
07/03/15 | 07/03/15 192,1 33,2 Automatica
20/02/16 | 20/02/16 448,6 0,0 Automatica
26/02/16 | 26/02/16 17,6 0,0 Automatica
10/03/16 | 10/03/16 96,2 56,2 Automatica
19/11/16 | 20/11/16 137,2; 43,9 0,0;1,4 Automatica
22/11/16 | 22/11/16 0,0 20,0 Automatica
15/12/17 | 15/12/17 37,4 7,4 Automatica
27/12/17 | 27/12/17 430,0 0,0 Automatica

Fev/18 Abr/18 - 164,2; 138,9; 277,4 | Total mensal

16/10/18 | 16/10/18 1,0 13,2 Automatica
28/10/18 | 28/10/18 0,0 32,4 Automatica
02/11/18 | 03/11/18 0,0;0,0 5,4; 16,4 Automatica

01145030 | 18/10/15 | 18/10/15 0,0 7,8 Automatica
26/10/15 | 26/10/15 40,0 4,0 Virgula
23/11/15 | 25/11/15 0,0; 30,0; 0,0 9,0;64,4;10,4 Automatica
01/01/16 | 03/01/16 13,0; 25,0; 42,0 1,3;2,5; 4,2 Virgula
10/01/16 | 10/01/16 9,7 97,0 Virgula
14/01/16 | 15/01/16 25,0; 17,0 2,5;1,7 Virgula
18/01/16 | 19/01/16 22,0; 8,7 2,2; 87,0 Virgula
22/01/16 | 22/01/16 47,0 4,7 Virgula
26/01/16 | 27/01/16 20,0; 23,0 2,0; 2,3 Virgula
26/08/16 | 26/08/16 30,0 0,0 Automatica
05/10/16 | 05/10/16 70,0 7,0 Virgula
12/11/16 | 13/11/16 30,0; 0,0 0,2; 69,4 Automatica
16/11/16 | 17/11/16 10,0; 10,0 1,0; 1,0 Virgula
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06/09/18 | 06/09/18 51,6 0,0 Automatica
11/11/18 | 12/11/18 0,0; 0,0 82,6; 10,8 Automatica
15/11/18 | 15/11/18 29,0 0,0 Automatica
21/11/18 | 21/11/18 16,3 0,0 Automatica
26/11/18 | 26/11/18 33,8 0,0 Automatica
09/12/18 | 10/12/18 0,0;0,0 15,4; 17,2 Automatica
07/02/19 | 07/02/19 40,4 4,4 Automatica
15/03/19 | 17/03/19 35,7;0,0; 0,0 0,0; 8,8;5,8 Automatica
19/03/19 | 20/03/19 10,0; 29,4 3,2;0,2 Automatica
22/03/19 | 23/03/19 0,0;0,0 42,4; 42,2 Automatica
25/03/19 | 26/0319 0,0;0,0 19,6; 104,4 Automatica
28/03/19 | 28/03/19 0,0 30,2 Automatica
Fev/19 Mar/19 - 137,3;317,5 Total mensal

03/04/19 | 03/04/19 0,0 25,0 Automatica
06/04/19 | 06/04/19 0,0 8,2 Automatica
10/04/19 | 13/04/19 Todos 0,0 42,4,9,0;17,0; 5,0 Automatica
21/04/19 | 22/04/19 0,0; 0,0 7,0; 29,4 Automatica
15/05/19 | 17/05/19 25,2; 25,2; 15,5 0,0; 3,2;0,2 Automatica

01146008 | 16/11/14 | 16/11/14 59,3 0,0 Automatica
22/01/15 | 22/01/15 48,1 0,0 Automatica
26/01/15 | 26/01/15 0,0 48,1 Automatica
04/02/15 | 04/02/15 27,6 0,0 Automatica
25/02/15 | 25/02/15 0,0 63,2 Automatica

Dez/15 Jan/16 - 102,0; 474,0 Total mensal

01/12/17 | 02/12/17 0,0;0,0 11,8; 38,0 Automatica
11/12/17 | 11/12/17 37,8 17,8 Automatica
14/03/18 | 14/03/18 53,1 13,1 Automatica
04/02/19 | 05/02/19 0,6; 0,0 - Automatica
03/04/19 | 03/04/19 0,0 13,8 Automatica

01146019 Nov14 Nov/15 Duvidosos
23/09/16 | 23/09/16 0,0 54,9 Automatica
12/12/16 | 12/12/16 50,0 5,0 Virgula
14/12/16 | 14/12/16 0,0 102,6 Automatica
05/02/17 | 06/02/17 0,0;0,0 2,8;9,4 Automatica
08/02/17 | 08/02/17 97,7 117,7 Automatica
27/03/17 | 27/03/17 0,0 26,0 Automatica
05/04/17 | 05/04/17 0,0 31,0 Automatica
07/04/17 | 07/04/17 2,0 20,0 Virgula
14/04/17 | 14/04/17 0,0 10,6 Automatica
18/04/17 | 19/04/17 2,0; 2,0 20,0; 20,0 Virgula
14/11/17 | 14/11/17 10,0 20,0 Automatica
02/12/17 | 02/12/17 97,7 Automatica
09/12/17 | 09/12/17 30,0 0,0 Automatica
23/12/17 | 23/12/17 0,0 30,0 Automatica
05/01/18 | 08/01/18 20,0; 76,6; 10,0; -;76,6; -; - Automatica

74,2
12/01/18 | 12/01/18 2,0 20,0 Virgula
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18/10/18 | 19/10/18 2,4;9,6 0,0;0,0 Automatica
22/10/18 | 22/10/18 115,8 0,0 Automatica
01244024 | Fev/17 Fev/17 192,6 Total mensal
22/02/18 | 22/02/18 - - Duvidoso
08/03/18 | 08/03/18 - - Duvidoso
12/03/18 | 12/03/18 - - Duvidoso
06/04/18 | 06/04/18 - - Duvidoso
08/04/18 | 09/04/18 - - Duvidoso
14/04/18 | 14/04/18 - - Duvidoso
01245034 | 03/03/15 | 03/03/15 0,0 11,0 Automatica
09/03/15 | 09/03/15 0,0 23,4 Automatica
21/03/15 | 21/03/15 34,9 94,9 Automatica
27/04/15 | 27/04/15 0,0 39,8 Automatica
01/05/15 | 02/05/15 0,0; 8,8 38,8; 37,2 Automatica
23/11/15 | 23/11/15 0,0 64,2 Automatica
25/11/15 | 25/11/15 23,7 53,7 Automatica
29/11/15 | 29/11/15 45,4 95,4 Automatica
11/12/16 | 11/12/16 74,9 14,9 Automatica
01246015 | 23/11/15 | 23/11/15 0,0 23,0 Automatica
25/11/15 | 26/11/15 1,2; 0,0 22,0; 10,0 Automatica
29/11/15 | 29/11/15 0,0 60,0 Automatica
05/01/16 | 05/01/16 0,0 20,4 Automatica
20/01/16 | 22/01/16 2,8;3,0; 3,5 8,4; 26,2; 54,2 Automatica
24/01/16 | 25/01/16 0,0;0,0 9,4; 23,0 Automatica
11/02/19 | 11/02/19 0,0 28,2 Automatica
08/03/19 | 09/03/19 11,7; 11,7 0,0;0,0 Automatica
12/03/19 | 12/03/19 0,0 14,8 Automatica
24/03/19 | 25/03/19 0,0; 3,0 8,2; 89,8 Automatica
22/04/19 | 22/04/19 0,0 13,8 Automatica
01344030 | Nov/14 Mai/15 Muitas falhas
14/02/16 | 14/02/16 0,0 58,8 Automatica
25/03/16 | 25/03/16 0,0 12,0 Automatica
05/04/17 | 05/04/17 0,0 14,6 Automatica
18/02/19 | 18/02/19 10,0 93,4 Automatica
05/04/19 | 05/04/19 2,0 20,0 Automatica
01345009 | 02/03/15 | 02/03/15 53,2 0,0 Automatica
11/10/16 | 11/10/16 11,2 0,0 Automatica
15/01/17 | 15/01/17 0,0 19,2 Automatica
12/02/17 | 13/02/17 0,0; 0,0 28,2; 20,4 Automatica
01345010 | 29/10/15 | 01/11/15 | 32,1;0,0; 0,0; 22,5 0,0; 4,6; 3,8; 6,8 Automatica
08/01/16 | 08/01/16 0,0 23,0 Automatica
27/01/16 | 27/01/16 108,4 148,4 Automatica
17/11/18 | 17/11/18 2,0 32,2 Automatica
17/03/19 | 17/03/19 0,0 11,4 Automatica
25/03/19 | 25/03/19 110,0 140,0 Automatica
01345011 | 05/05/15 | 05/05/15 42,4 4,4 Automatica
29/11/15 | 29/11/15 11,8 0,0 Automatica
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CcODIGO | INiCIO FIM VALOR VALOR OBS
ORIGINAL CONSISTIDO
06/02/16 | 06/02/16 0,4 - Automatica
Fev/17 Mar/17 - 278,8; 105,3 Total mensal
01/04/18 | 30/04/18 0,0 - duvidoso
Abr/18 Abr/18 - 53,3 Total mensal
14/11/18 | 14/11/18 40,0 4,0 Virgula
01/12/18 | 01/12/18 35,0 3,5 Virgula
29/12/18 | 30/12/18 10,0; 10,0 1,0;1,0 Virgula
09/02/19 | 09/02/19 0,0 14,2 Automatica
11/04/19 | 11/04/19 0,0 15,2 Automatica
01444022 | 19/01/16 | 19/01/16 106,3 166,3 Automatica
19/11/17 | 19/11/17 14,7 44,7 Automatica
29/01/18 | 29/01/18 42,1 4,1 Automatica
04/02/18 | 04/02/18 63,9 6,9 Automatica
08/03/18 | 08/03/18 20,8 2,8 Automatica
01444023 | 24/04/17 | 24/04/17 0,0 13,8 Automatica
Out/17 Nov/17 - 23,4; 185,0 Total mensal
30/11/17 | 30/11/17 87,3 21,6 Automatica
01/12/17 | 02/12/17 0,0; 4,6 11,6; 92,4 Automatica
06/12/17 | 08/12/17 9,0;0,0; 0,0 18,4;0,6; 5,8 Automatica
11/12/17 | 11/12/17 24,8 3,8 Automatica
15/12/17 | 15/12/17 106,4 58,5 Automatica
17/12/17 | 17/12/17 24,0 14,2 Automatica
28/01/18 | 28/01/18 82,9 14,8 Automatica
30/01/18 | 30/01/18 0,0 21,8 Automatica
01/02/18 | 01/02/18 0,0 20,4 Automatica
04/02/18 | 05/02/18 133,6; 195,7 63,0; 55,2 Automatica
24/02/18 | 24/02/18 29,2 0,0 Automatica
07/03/18 | 07/03/18 0,0 15,2 Automatica
09/04/18 | 09/04/18 13,0 1,3 Virgula
24/09/18 | 24/09/18 0,0 10,0 Automatica
12/11/18 | 12/11/18 0 15,0 Automatica
14/11/18 | 14/11/18 25,5 0,0 Automatica
27/01/19 | 27/01/19 0,0 25,2 Automatica
21/03/19 | 21/03/19 5,6 0,0 Automatica
26/03/19 | 26/03/19 14,0 0,0 Automatica

Obs.: Virgula — posicionamento da virgula; Automatica — dado do observador corrigido de
acordo com dado da estagdo automatica.
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SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM
ANEXO V — COMPARACAO ENTRE AS PRECIPITACOES
Comparagao entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencionais versus o0s equipamentos automaticos nas estagdes

climatoldgicas e pluviométricas.

Estagdes climatoldgicas da RHUrucuia

N ~ T = N N N . = N . .
Figura A — Comparacgdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas
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Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas
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Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas
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Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas
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Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas
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Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas

400 400 A
1445007 - Fazenda Prata - Jaborandi - Total Mensal 1445007 - Fazenda Prata - Jaborandi - Total Mensal
350 . e . 350
L B Dados consistidos
., * ® Dad ati
° ados Automaticos
300 . 300
— y = 0,9614x pad
€ s .
£ R? = 0,6587 . (S
< 250 i = 250
9 . [ €
2 4 Pid E
2 * .7 - o
£ -
- e - IS @
5 200 < - < 200
2 97 ea® -7 a
° . L -7 K]
5
£ 150 e R e & 150
8 -7
_; JPte y =1,0241x + Dados brutos
& 100 g R? = 0,9949 + Dados consistidos 100
- = Envoltdria de 80%
= = Envoltdria de 120% 50
50
—— Linear (Dados brutos) I l I I
—— Linear (Dados consistidos) 0 i L. I A l .
0 - . . . ‘ F " F P E S PSS PP PP P
\\\\\\\ \\\\ \\\\ \\\\\\\\\\
50 100 150 200 250 300 350 400 RGOSR »\& ~\°” e ¢°“> ¢°” T F P TS
Pluviometro Convencional (mm)
700 450 =
1445008 - Fazenda Santa Colomba - Jaborandi - Total Mensal 1445008 - Fazenda Santa Colomba - Jaborandi - Total Mensal
400 —
600 = M Dados consistidos
P - M Dados Automaticos
- 350
e /’
— 500 -
£ 300
g £
2 400 * - < 250
.
£ y=1,1926x .- ®,
s 2 * Pid =
E] R?=0,9511 .- £ 200
£ 300 et g
13 Prae + Dados brutos &
.g 150
3 ¢ Dados consistidos
2 200
- — Envoltdria de 80% 100
y =1,0741x I
2 _ - — Envoltdria de 120% I |
-0se ° o Ml .
—— Linear (Dados brutos) I I I I | I I I I I
—— Linear (Dados consistidos) 0 : JLI 1 I ,J . . _.,_,,I‘ I . J MRy
T T P P P SIS P R U SR S R P R P PP PP
\\\\W\W@@“@\“@\“W“@@“\ﬁ“P\“W\W“\“@\@ ARy
100 200 300 400 500 600 S N\& S N\& KGN »\& e PSP x\&“\@ \ N\é S N\@ S PSS
Pluviometro Convencional (mm)

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

224



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura A — Comparacdo entre a precipitacdo registrada nos equipamentos convencional X automatico nas estagdes climatologicas

600 400 m 3
1445009 - Fazenda Trijungdo - Cocos - Total Mensal 1445009 - Fazenda Trijungdo - Cocos - Total Mensal
350
500 M Dados consistidos
M Dados Autométicos
300
£ 400
o T 250
2 y =0,9547x £
T R?=0,7942 2
g 300 E 200
< a
g K]
° - £
g Dados brutos & 150
EE 200 ¢ Dados consistidos
100
y = 1,0741x = = Envoltéria de 80%
o
100 R*=09772 - - Envoltéria de 120% s
o —— Linear (Dados brutos) |
,” = —— Linear (Dados consistidos) 0 ' F I I ' 1
hd b
0 T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 “> \&\ \e‘*\

Pluviometro Convencional (mm)

& \ A
&@"e\“ g \0“’@"\@ \@

Q& s

9 <9
\ \ \ \ oS \ \ \ \ Nty 5> \ \
°~\° \@ \N\ \o\ \g) \e‘e \ \& &\N\) @) \5»; x\Q \@ \@ \.yx @) \@ \Q‘o ~\° \&

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

225



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura B — Precipitagdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estacdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitagdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estacdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitagdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estacdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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N T = N N N - = N . N
Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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Figura B — Precipitacdo medida em equipamentos convencional x automatico nas estagdes pluviométricas da RHUrucuia
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ANEXO VI — INCONSISTENCIAS NOS DADOS FLUVIOMETRICOS

Inconsisténcias encontradas na analise dos dados fluviométricos

. a VALOR VALOR ~
CODIGO | TIPO INICIO FIM ORIGINAL CONSISTIDO OBSERVACAO
C 17/05/15 | 30/06/15 - - Falha preenchida
C 06/10/17 | 23/10/17 - - Falha preenchida
C 01/09/18 | 30/09/18 - - Falha preenchida
22560000 C 26/04/19 | 30/04/19 - - Falha preenchida
C 29/10/17 | 29/10/17 88 98 DD alterado
Q 11/02/18 | 11/04/18 - - Falha preenchida
C 01/12/14 | 17/12/14 - - Falha preenchida
C 31/12/14 | 31/12/14 - - Falha preenchida
C 17/02/17 | 25/02/17 - - Falha preenchida
C 08/09/18 10/09/18 10(:)1'5](')00' 200 EM alterado
22662000 C 08/11/18 08/11/18 299 229 DD alterado
C 26/04/19 | 30/04/19 - - Falha preenchida
C 17/06/19 17/06/19 100 200 EM alterado
C 07/08/19 07/08/19 105 192 DD alterado
Q 29/01/16 | 30/01/16 - - Falha preenchida
C 31/12/18 | 31/12/18 - - Falha preenchida
22665000 Q 20/01/16 | 20/01/16 - - Falha preenchida
C 08/02/15 | 20/03/15 - - Falha preenchida
C 02/04/15 | 09/07/15 - - Falha preenchida
C 19/10/15 21/10/15 240 250 DD alterado
C 01/10/16 | 06/10/16 - - Falha preenchida
34001000 C 11/12/17 11/12/17 240 260 DD alterado
C 18/05/18 | 31/05/18 - - Falha preenchida
C 14/09/19 | 14/09/19 139 252 DD alterado
Q 21/01/16 | 26/01/16 - - Falha preenchida
C 16/08/19 16/08/19 76 138 DD alterado
34228000 C 19/07/19 20/07/19 130 140 DD alterado
C 23/07/19 23/07/19 130 140 DD alterado
45120000 C 25/03/19 27/03/19 312"03203' 412'0203' EM alterado
C 01/11/17 | 03/11/17 - - Falha preenchida
45125000 C 12/11/17 | 12/11/17 - - Falha preenchida
C 21/10/19 21/10/19 266 316 EM alterado
45155500 C 30/10/16 30/10/16 688 138 DD alterado
C 09/11/19 09/11/19 72 127 DD alterado
C 01/04/17 | 02/04/17 - - Falha preenchida
C 02/03/18 | 04/03/18 - - Falha preenchida
C 01/08/18 | 12/08/18 - - Falha preenchida
45765000 C 31/08/18 | 30/09/18 - - Falha preenchida
C,Q | 01/10/18 30/04/18 - - Falha
C 01/05/19 | 09/05/19 - - Falha preenchida
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. a VALOR VALOR ~
CODIGO | TIPO INICIO FIM ORIGINAL CONSISTIDO OBSERVACAO
C 25/02/17 | 28/02/17 - - Falha preenchida
C 07/02/17 | 13/02/17 - - Falha preenchida
C 01/09/16 | 31/10/16 - - Falha preenchida
C,Q | 01/11/16 31/01/17 - - Falha
C 01/07/14 | 31/07/14 - - Dados deletados
C 31/12/16 | 31/12/16 - - Falha preenchida
C 28/01/17 | 28/01/17 - - Falha preenchida
C 31/01/17 | 31/01/17 - - Falha preenchida
46410000 C 31/03/17 31/03/17 - - Falha preenchida
C 27/04/19 | 30/04/19 - - Falha preenchida
C 07/04/18 08/04/18 385, 266 285, 316 EM alterado
C 13/04/18 13/04/18 254 304 EM alterado
C,Q | 18/07/17 06/11/17 - - Falha
46438000 | C,Q | 01/09/17 22/04/18 - - Falha
C 01/09/14 | 28/09/14 - - Falha preenchida
C 01/10/14 | 31/10/14 - - Falha preenchida
C 01/11/14 | 17/11/14 - - Falha preenchida
C 02/05/15 | 03/05/15 - - Falha preenchida
C 01/08/15 | 31/10/15 - - Falha preenchida
Q 01/11/15 | 07/01/16 - - Falha preenchida
C 06/03/16 | 11/03/16 - - Falha preenchida
C,Q | 21/04/16 06/02/17 - - Falha
C 23/03/17 | 31/03/17 - - Falha preenchida
C,Q | 28/04/17 08/11/17 - - Falha
C 30/03/19 | 30/03/19 - - Falha preenchida
46433000 C 15/03/19 | 16/03/19 - - Falha preenchida
C,Q | 11/11/17 07/12/17 - - Falha
C 10/12/17 | 10/12/17 - - Falha preenchida
C,Q | 18/12/17 31/01/18 - - Falha
C 01/03/18 | 04/03/18 - - Falha preenchida
C 31/03/18 | 31/03/18 - - Falha preenchida
C,Q | 14/05/18 27/11/18 - - Falha
C 23/12/18 | 31/12/18 - - Falha preenchida
C 08/12/18 08/12/18 150 200 EM alterado
C,Q | 08/01/19 11/02/19 - - Falha
C,Q | 01/04/19 31/12/19 - - Falha
46470000 | C, Q - - - - Dados consistentes
C 29/10/18 29/10/18 252 202 EM alterado
46555800 C 19/09/19 19/09/19 233 183 EM alterado
Q 20/01/16 | 22/01/16 - - Falha preenchida
C 29/03/18 | 31/03/18 - - Falha preenchida
C 05/02/19 | 05/02/19 - - Falha preenchida
C 16/02/19 | 17/02/19 - - Falha preenchida
46572000 C 04/03/19 04/03/19 - - Falha preenchida
C 13/03/19 | 15/03/19 - - Falha preenchida
C 22/03/19 | 22/03/19 - - Falha preenchida
C 02/05/19 | 09/05/19 - - Falha preenchida
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. a VALOR VALOR ~
CODIGO | TIPO INICIO FIM ORIGINAL CONSISTIDO OBSERVACAO
C,Q | 25/01/18 31/03/18 - - Falha
C 01/04/18 04/04/18 - - Falha preenchida
C 10/09/18 | 30/09/18 - - Falha preenchida
46780800 C,Q | 01/10/18 15/12/18 - - Falha
C 27/01/19 | 27/01/19 - - Falha preenchida
C 14/08/19 | 31/08/19 - - Falha preenchida

EM — Erro de Metro; DD — Dado Duvidoso.
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ANEXO VII - MEDIGOES, CURVAS-CHAVE E PERFIS

Curvas-chave com medi¢des de descarga liquida, perfis transversais, cotagrama e hidrograma das estagdes da rede Hidrometeoroldgica
do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, para o periodo de 2014 a 2020.

Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das esta¢des da RHUrucuia
50 22560000 - Rio Soninho em Chacara Alecrim

22560000 - Rio Soninho em Chacara Alecrim
500

400 ) T/
a00 T

350 \\ /
300

300

+ medigdes
——cc preliminar
150 + P \\ / ——2016
0
100 /
-100
50

-200

Cota (cm)

nN N

o v

o o
Cotas (cm)
5 5]
o o

—

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vazdo (m¥s) Distancia (m)

238
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia

45155500 - Rio Itaguari em Santa Luzia

Vazido (m¥s)

Distancia (m)

350 45155500 - Rio Itaguari em Santa Luzia
450
300 400
350 A
250 /
300 V—
— 200 = [
£ £ 250
2 * Y
S - 8
150 ” + medictes S 200
——cc preliminar —-2016
150
100
100
50 W
50
0 : - : - . 0 ; . - ! : !
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 0 10 20 30 40 50 60 70
Vazdo (m¥s) Distancia (m)
500 45765000- Rio Arrojado em Fazenda Mombi 45765000- Rio Arrojado em Fazenda Mombi
500
450
450 | /
400 / 400 \ /,
350 / 350 \ /
300 300 \ T/
T E 250 A
5 250 ] v \\ }
o 3
S - 5 200
200 + medices S “\\ /
——cc preliminar 150 —-2015
150 \ /
100 \I /
100 -
50 o X/F—\Y/'—/
0 T T T T T T T T T -50 T T T T T T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 0 5 10 15 20 25 30 35

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

242



SERVICO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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Figura C — MedigGes, curvas chaves e perfis das estagdes da RHUrucuia
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ANEXO VIII - VALORES CARACTERISTICOS DOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS MONITORADOS

PRECIPITAGAO (MM) J F M A M J J A S o N D ANUAL
00945018 219,8 | 173,9 | 128,6 81 10,1 0,5 0,3 2,7 5,2 62,7 124,8 | 152,9 962,4
01045010 192,8 | 131,8 | 141,5 102,2 11 0,2 5,1 0 15,2 36,7 76,6 119,7 832,8
01045011 240 197,8 | 1514 45,3 15,3 0,4 0,6 4,8 14,2 71,9 79,6 103,7 924,8
01045012 181,2 165,3 | 2239 99,1 43,3 0,2 0 2,2 14,3 58,2 126 166,3 1080
01046004 180,3 | 200,5 | 158,3 | 178,9 15,2 0,6 0,6 12 15,8 65,1 174,3 | 173,4 | 1174,8
01046005 277,6 | 284,2 | 194,7 | 160,7 14,5 5,3 0 0,1 6,2 63,7 149,7 | 163,5 | 1319,9
01046006 243,3 | 270,3 | 210,3 | 187,2 18,8 4,4 0 3,4 23,4 44,1 181,8 | 225,3 | 14123
01046007 217,8 | 196,6 | 224,6 | 117,4 10,3 5,8 0 1,2 4,2 77,3 184,9 | 183,9 1224
01145030 194,8 | 122,4 | 191,3 101,4 4,9 0,9 0,7 0,4 6 44,4 112,7 | 131,6 911,6
01145031 176,4 203 170,4 70,9 14,1 0,1 0 0,3 2,2 70 161 132,5 1001
01145032 176,5 176,8 | 191,55 79,9 14,3 0,2 0 0 6,7 67,5 179,6 | 191,7 1084,5
01146018 195,5 | 197,2 | 217,2 | 1425 22,8 4,7 1,8 0 10,3 44,7 196,2 | 175,1 1208
01146019 168,1 | 162,1 | 215,5 | 131,8 18,1 13,8 0,2 6,8 24,4 74,4 134,6 | 196,6 | 1146,3
01146020 232,3 | 223,9 | 241,3 | 197,2 18,3 6,5 0 0,9 13,7 100,3 | 210,7 | 211,5 | 1456,5
01146021 182,4 | 157,5 | 242,7 178 28,7 0,2 0 5,6 29,9 99,3 200,5 | 233,4 | 1358,3
01244024 159 113,1 167 76 1,8 0,1 0,8 1,3 20,5 21,5 151,6 | 108,3 820,9
01245034 162,4 | 157,1 | 179,3 119 36,5 5 0,9 1,9 14 43,6 175,1 | 100,4 995,1
01245035 129,2 180 159,3 110,1 14,2 0 0 0,5 22 40,8 169,1 146,4 971,6
01246015 142,7 | 1184 | 116,1 50 23,9 2,6 0,4 1,6 4,9 56,9 153,4 90,3 761,1
01344030 161,4 | 153,1 | 145,4 65,3 22,2 1,5 0,2 0 8,5 30,5 145,7 | 118,8 852,3
01345009 249,7 144 119,4 82,1 49,5 3 1,7 2,1 10,8 38,6 220,8 | 112,8 | 1034,2
01345010 280,4 | 1654 | 335,9 91,7 12 0,1 0,3 2,3 3,1 33,6 192,5 | 200,9 | 1318,2
01345011 225,4 | 149,1 140 86,3 19,1 0,1 1,8 2,1 10,4 32,7 146,1 77,4 890,4
01345012 167,9 | 156,2 | 202,2 60,6 21,5 0 0 1,8 12,8 68,6 195,7 | 1459 1033,2
01444022 349,8 | 127,7 44,8 11,9 3,9 0,2 1,3 0 0 29 142,4 | 127,55 838,5
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PRECIPITACAO (MM) J F M A M J J A S (0] N D ANUAL
01444023 198,7 182,2 131,1 64,4 11,2 1,6 0,4 1,4 3,3 39,4 171,7 188,7 993,8
01445007 131,8 160,6 127,2 51,7 25,8 1,2 0 2,2 9,8 53,9 193,3 127 884,5
01445008 136,1 169,2 99,4 72,5 2,1 1,7 0 0 2,9 66,3 215,5 187,8 953,4
01445009 135,5 152,2 176,3 98 27,6 0,8 0 0 7,3 54,2 227,9 142,6 1022,4

Os valores em negrito representam as estagdes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado

PRESSAO ATM (HPA) J F M A M J J A S (0] N D ANUAL
01045012 924,4 924,1 924,1 924,3 924,9 926,4 927,5 - 924,7 923,5 922,5 923,3 924,4
01145031 927,4 927,3 927,5 927,8 928,9 930,5 931,1 929,7 928,3 926,8 926,0 927,0 928,1
01145032 925,6 925,5 925,7 926,0 927,2 928,8 929,6 928,3 927,0 925,7 925,0 925,3 926,5
01046006 959,3 959,2 959,4 | 959,5 960,3 961,8 | 962,5 960,8 | 959,5 958,2 957,7 958,8 959,6
01046007 951,8 951,7 951,9 952,0 952,9 954,4 | 955,1 953,5 952,3 951,0 | 950,4 | 951,4 952,2
01146020 943,0 | 943,0 943,1 943,4 | 944,5 946,1 947,4 | 945,6 | 943,8 942,0 | 941,3 942,2 943,6
01146021 948,1 948,2 948,5 948,5 949,6 951,1 951,7 950,0 | 948,6 947,3 946,8 947,9 948,6
01245035 928,2 928,3 928,4 928,8 930,0 931,7 932,4 930,7 929,4 927,8 927,1 928,0 929,0
01345012 9249 924,9 924,9 925,7 927,3 928,9 929,6 927,9 926,6 9249 923,8 924,6 925,9
01445007 922,5 922,5 922,6 923,3 924,7 926,2 927,0 925,7 923,7 922,2 921,4 922,2 923,6
01445008 921,5 921,4 921,6 922,3 923,7 925,2 925,9 924,6 922,6 921,3 920,4 921,1 922,5
01445009 916,7 917,1 917,3 917,9 919,4 920,9 921,9 919,1 919,5 916,9 915,4 916,7 918,0

Os valores em negrito representam as estacdes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado
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TEMPERATURA (C) J F M A M J J A S (o] N D ANUAL
00945018 25,4 24,9 25,3 25,3 25,4 | 24,8 | 24,7 | 26,4 | 28,4 28,9 27,1 26,2 26,1
01045010 26 25,2 25,7 25,8 26,1 | 25,7 | 25,7 | 27,7 | 29,4 29,8 28,2 26,7 26,9
01045011 25,2 24,6 24,9 25 25,2 | 24,5 24 26,1 | 27,9 28,5 27,1 25,8 25,8
01045012 22,7 21,1 22 22,3 22,7 | 20,6 | 19,6 | 22,7 | 21,9 25,5 25,1 23,6 22,4
01046004 23,5 23,2 23,6 24,1 24,5 | 23,1 | 22,8 | 24,7 | 26,2 26,2 24,6 23,1 24,2
01046005 25,1 25 25,3 25,6 25,3 | 23,7 | 22,8 | 249 | 26,7 26,9 26 25,3 25,2
01046006 25,4 25,4 25,5 26,3 27 26,5 | 26,3 | 28,1 | 29,1 28,9 26,9 26,1 26,7
01046007 25,1 25 25,1 25,7 26,4 | 25,5 | 25,1 | 27,3 | 28,2 28 26,4 25,7 26,1
01145030 23,9 23,6 23,9 23,3 225 | 21,3 | 19,7 | 21,7 | 24,1 25,8 25,2 24,2 23,2
01145031 23,9 23,6 23,9 24 23,7 | 22,2 | 21,1 | 23,5 | 25,2 26,3 24,8 24,1 23,9
01145032 24,7 24,1 24,7 25 25,3 | 24,5 | 24,6 | 26,6 27 27,4 25,7 25,5 25,4
01146018 23 22,6 23,1 23,4 22,8 | 21,8 | 20,9 | 22,5 | 244 25,8 24,3 23,5 23,3
01146019 23,8 23,9 24 24,5 24,7 | 23,7 | 23,3 | 25,2 | 26,8 26,8 24,8 24,3 24,8
01146020 24,5 24,3 24,4 24,7 24,8 | 24,2 24 25,5 | 27,5 27,7 25,7 24,9 25,2
01146021 24,8 24,7 24,5 25,5 25,7 | 249 | 24,4 | 26,6 | 27,7 27,8 26 25 25,6
01245034 23,9 23,6 23,8 23,7 22,7 | 20,6 20 21,8 | 23,8 25,4 24,9 23,8 23,1
01245035 24,3 23,8 24 24,2 23,4 | 21,9 21 23,6 25 26,3 25,1 24,5 24,1
01246015 23 22,9 23,3 23,9 23 21,1 | 20,7 | 22,5 | 24,4 25,6 24,4 23,4 23,2
01344030 24,7 24,3 24,3 23,5 22,3 | 20,7 | 19,6 | 23,4 | 25,7 26,8 25,1 24,7 23,6
01345009 24,3 23,5 23,8 23,6 22,4 | 20,5 | 20,1 | 22,1 | 24,3 25,6 24,3 23,8 23,3
01345010 24,5 24,7 25,2 24,9 23,5 | 22,2 | 21,4 | 23,2 | 251 26,5 24,9 25,7 24,2
01345011 24,6 24,6 24,6 24,4 23,5 | 21,8 | 20,7 23 24,3 26 24,7 24,5 23,8
01345012 24,1 23,9 24 23,7 22,7 | 21,3 | 20,4 | 22,9 | 24,6 25,8 24,5 24,1 23,7
01444022 24,3 24,3 26 23,8 22,5 | 20,9 | 18,2 | 21,2 | 23,3 26,3 25,6 25,2 23,5
01444023 23,8 23,7 23,8 23 21,3 | 194 | 18,6 | 20,3 | 22,7 25 24,2 23,9 22,3
01445007 24,3 23,8 24,1 23,6 226 | 21,4 | 204 | 22,3 | 25,3 26,2 24,5 24,3 23,6
01445008 24,4 23,8 24,1 23,7 225 | 21,4 | 20,2 | 21,9 | 24,7 25,8 24,1 23,9 23,4
01445009 23,1 23 23,3 22,6 21,1 | 195 | 18,8 | 21,1 | 22,4 25,1 23,3 23,3 22,3

Os valores em negrito representam as estacdes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

249



0O

SERVICO GEOLOGICO

DO BRASIL - CPRM

UMIDADE RELATIVA (%) J F M A M J J A S (o] N D ANUAL
00945018 78,8 82,8 83,8 80,5 69,9 | 58,6 50 43 39,5 48,7 67,4 72,3 64,4
01045010 75,7 82,3 82,3 78,6 68 56,9 | 489 | 41,4 38 46,7 61,5 69,6 62,2
01045011 77,8 83 84 79,1 69,1 | 61,6 | 555 | 48,2 | 44,8 51,1 66,8 69,8 65,3
01045012 72,1 74 74,7 67,7 61,9 | 53,5 | 46,8 | 42,8 | 43,1 48,7 60,9 65 61,9
01046004 79,9 81,8 82,9 77,2 65,8 57 50,5 | 43,8 | 41,9 55,7 72,4 79,3 64,6
01046005 83,4 85 86,6 83,6 78,5 | 72,1 | 66,3 | 60,1 | 56,7 68,7 79,2 81,2 75,8
01046006 69,6 70,2 73,2 66,3 54,8 | 46,1 | 37,2 | 35,2 | 37,2 45,6 61,9 64,9 56,9
01046007 70,7 70,9 73,3 67,7 56,5 | 498 | 39,5 | 358 | 38,9 48,5 64 66,4 58,9
01145030 80 82,8 83,2 81,6 76,7 | 70,8 | 67,9 | 60,2 | 51,7 55,8 70,3 76,6 69,6
01145031 69,9 72,4 73,3 69,2 62,4 | 58,9 51 43,9 | 39,3 46,3 65,8 68,1 61,4
01145032 66,7 70,4 69,6 64,8 55,3 | 488 | 38,6 | 34,4 | 35,6 42,5 60,4 61,2 55,6
01146018 80,9 83,7 82,8 77,5 71,5 | 62,3 | 55,2 | 46,9 | 43,9 50,8 72,3 76,1 68,1
01146019 86,4 85 88,3 82,7 73,1 63 53,1 | 47,3 | 45,7 61,1 78,9 73,9 69
01146020 71,4 73,1 75,5 71 60,8 | 51,5 | 42,1 | 40,7 | 36,8 47 65 67,8 60,2
01146021 70,8 70,8 75,2 69,3 57,1 | 474 | 398 | 36,4 | 38,1 47,4 64,6 69,1 59,2
01244024 71,4 77,2 78,4 73,3 66,7 | 60,9 55 47,7 | 42,6 47,4 68,1 69,3 63,2
01245034 79,3 82 82,4 79,2 74,3 | 689 | 62,5 | 56,4 | 515 58,6 72,5 78 69,1
01245035 67,4 72,1 72,9 67,3 61 55,2 | 48,7 | 42,2 | 40,2 44,7 63,1 65,9 59,7
01246015 81,4 82,7 81,9 72,8 68,6 | 62,5 | 55,2 | 47,8 | 44,1 53,3 71,2 76,1 64,6
01344030 74,6 78,7 80,3 77,7 74,1 | 71,2 | 654 | 51,5 | 45,2 50,6 69,5 72,2 68,9
01345009 70,3 76,4 76,2 73,9 70,3 | 63,5 | 58,7 | 51,1 | 44,9 52,8 71,4 73,8 64,6
01345010 73,3 73,5 73,1 69 65,1 | 58,7 | 54,6 | 48,2 | 45,3 51,6 68,3 67,6 61,4
01345011 71,3 73,3 74,4 70,8 67,3 | 60,7 | 55,6 49 46,7 51,7 69,7 71 63,7
01345012 67,6 69,9 71,8 68,2 62,7 | 57,1 | 50,5 44 40,5 45,7 66,1 68,5 60,3
01444022 78,2 76,1 69 71,3 67,6 66 56,5 | 50,3 | 47,6 44,9 65,2 69,7 65,4
01444023 78,5 79,6 79,8 79,4 77 74,1 | 67,8 | 61,2 | 56,2 59,4 74,9 77,6 74,3
01445007 63,3 68 68,5 66,9 62,1 | 56,6 | 51,6 | 44,3 | 37,9 43,8 63,8 64,3 58,3
01445008 63,3 68,4 68,9 66,7 629 | 57,1 | 53,5 | 46,9 | 40,6 46,5 66,2 67,1 59,7
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UMIDADE RELATIVA (%) J F M A M J J A S (0) N D ANUAL

01445009 70,7 69,9 70,9 66,8 65 63,3 56 49,2 44 46,3 70,2 68,3 63,4

Os valores em negrito representam as estagdes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado

RADIAGAO SOLAR (W/M?) J F M A M J J A S (o) N D ANUAL
01045012 246,4 | 228,2 | 219,5 | 215,0 | 213,1 | 202,7 | 235,1 | 266,8 | 263,2 | 268,1 | 235,3 | 2422 233,1
01145031 233,4 | 227,6 | 207,2 | 207,1 | 209,6 | 203,6 | 228,1 | 248,6 | 264,4 | 255,3 | 226,3 | 2243 226,2
01145032 234,2 | 235,0 | 217,1 | 209,0 | 209,7 | 213,3 | 242,3 | 253,6 | 264,6 | 254,5 | 224,5 | 235,2 231,3
01046006 214,4 | 216,2 | 204,7 | 206,3 | 209,1 | 210,3 | 238,6 | 248,0 | 252,2 | 248,8 | 221,6 | 229,7 223,2
01046007 212,6 | 212,8 | 206,6 | 214,7 | 225,5 | 205,3 | 224,1 | 256,1 | 261,5 | 254,3 | 227,5 | 227,3 226,6
01146020 228,3 | 210,4 | 200,6 | 205,8 | 216,1 | 221,7 | 250,5 | 252,4 | 251,9 | 248,3 | 221,7 | 222,0 225,3
01146021 211,4 | 208,4 | 186,4 | 207,1 | 204,4 | 204,1 | 227,9 | 236,2 | 246,1 | 239,6 | 212,0 | 204,2 214,3
01245035 252,0 | 2324 | 230,8 | 217,2 | 215,3 | 213,5 | 232,0 | 249,6 | 262,9 | 261,0 | 227,9 | 242,6 236,0
01345012 256,0 | 247,5 | 246,9 | 226,9 | 209,7 | 206,9 | 220,5 | 239,5 | 264,8 | 260,7 | 231,8 | 242,0 239,0
01445007 258,1 | 245,3 | 241,4 | 225,8 | 211,6 | 204,0 | 222,9 | 245,6 | 286,8 | 263,3 | 229,5 | 247,5 239,5
01445008 263,6 | 244,9 | 2359 | 205,8 | 194,8 | 184,7 | 198,6 | 218,5 | 247,5 | 253,6 | 229,5 | 248,1 227,4
01445009 231,6 | 240,3 | 224,4 | 216,0 | 205,6 | 155,0 | 210,0 | 233,6 | 262,5 | 272,1 | 200,2 | 2354 221,0

Os valores em negrito representam as estagGes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado
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SERVICO GEOLOGICO

DO BRASIL - CPRM

VELOCIDADE DO VENTO

(M/S) J F M A M J J A S o N D ANUAL
01045012 2,0 1,8 1,7 2,4 2,9 3,1 3,4 3,4 2,8 3,4 3,0 2,9 2,7
01145031 1,6 1,6 1,5 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,2 2,0 1,8 1,8 1,7
01145032 1,7 1,5 1,5 1,6 1,9 2,4 2,6 2,2 2,2 2,2 1,9 2,1 1,9
01046006 1,6 1,6 1,4 1,6 2,1 2,7 2,9 2,5 2,5 2,3 1,8 1,8 2,0
01046007 1,2 1,3 1,2 1,3 1,7 1,9 2,1 2,2 2,0 1,7 1,3 1,3 1,5
01146020 0,9 0,9 0,8 0,8 1,0 1,3 1,4 1,3 1,6 1,6 1,2 1,1 1,1
01146021 1,5 1,5 1,2 1,3 1,6 2,0 2,1 2,1 2,2 2,1 1,7 1,5 1,7
01245035 1,9 1,7 1,6 1,9 2,2 2,7 3,0 2,6 2,8 2,8 2,6 2,3 2,3
01345012 1,3 1,2 1,0 0,9 0,9 1,1 1,4 1,5 2,0 2,3 1,9 1,4 1,4
01445007 1,8 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8 2,1 2,0 2,1 2,2 2,0 1,9 1,8
01445008 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3 1,5 1,6 1,4 1,3 1,3
01445009 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2 1,3 1,5 1,5 1,8 1,9 1,6 1,5 1,5

Os valores em negrito representam as estacdes que possuem valores caracteristicos mais elevados de cada parametro monitorado

Dire¢ao do Vento J F M A M J J A S (0] N D Anual
1045012 N N N N S S S SE N N N N N
1145031 SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
1145032 SE SE S S SE SE S SE SE SE SE SE SE
1046006 NE NE NE NE SE SE SE SE SE NE NE NE NE/SE
1046007 E E E E E E SE E E E E E E
1146020 E NE E E E E E E E E E E E
1146021 NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE NE
1245035 SE SE SO SE SE SE SE SE SE SE SE SE SE
1345012 SO E SO SO S S S S S SE S NE S
1445007 E E E E E E E E NE NE NE NE E
1445008 SO S SO O] SO SO SO SO SO S S SO
1445009 NO NO NO NO NO N NO S S NO NO N NO
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ANEXO IX — DADOS DE MEDIA PRECIPITAGAO MENSAL E ANUAL

SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Dados de precipitagdo média mensal (mm) das estagdes convencionais da rede

Hidrometeoroldgica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, para o periodo de 2014 a

2020.
CODIGO |JAN |FEV |MAR |ABR | MAI |JUN |JUL |AGO |SET |OUT |[NOV |DEZ |ANUAL
00945018 | 219 | 152 | 136 | 81 6 0 0 4 7 52 | 113 | 104 | 850
01045010| 203 | 185 | 202 | 107 | 8 0 3 0 10 | 32 | 76 | 115 | 919
01045011 | 212 | 214 | 130 | 101 | 13 0 0 4 10 | 69 | 138 | 170 | 947
01045012 | 176 | 152 | 236 | 89 | 37 0 0 2 13 | 58 | 133 | 145 | 991
01046004 | 168 | 222 | 231 | 155 | 12 0 0 8 10 | 78 | 203 | 199 | 1.085
01046005| 284 | 197 | 177 | 168 | 16 3 0 2 3 93 | 193 | 210 | 1.268
01046006 | 265 | 254 | 217 | 176 | 41 4 0 3 20 | 46 | 206 | 205 | 1.387
01046007 | 240 | 211 | 230 | 123 | 12 5 0 1 6 69 | 172 | 170 | 1.197
01145030| 174 | 159 | 221 | 78 3 0 0 1 7 30 | 142 | 167 | 665
01145031 | 193 | 193 | 178 | 74 | 30 0 1 0 3 65 | 146 | 125 | 973
01145032| 176 | 177 | 191 | 80 | 14 0 0 0 7 68 | 180 | 192 | 970
01146018 | 224 | 191 | 210 | 148 | 28 3 0 3 8 58 | 244 | 177 | 1.115
01146019| 205 | 169 | 213 | 151 | 36 9 0 0 12 | 90 | 159 | 181 | 1.069
01146020| 232 | 224 | 241 | 197 | 18 6 0 1 14 | 100 | 211 | 212 | 1.341
01146021 | 239 | 153 | 261 | 188 | 29 1 0 5 25 | 99 | 213 | 210 | 1.344
01244024 | 159 | 139 | 200 | 100 | 11 0 0 0 18 | 41 | 180 | 90 952
01245034 | 147 | 160 | 220 | 129 | 35 5 0 0 11 | 59 | 179 | 165 | 1.061
01245035| 136 | 173 | 163 | 149 | 14 0 0 0 33 | 41 | 162 | 143 | 1.013
01246015| 159 | 167 | 210 | 140 | 32 2 0 0 8 54 | 186 | 165 | 993
01344030| 147 | 123 | 152 | 79 18 3 0 1 8 54 | 211 | 112 | 946
01345009 | 139 | 189 | 166 | 82 19 1 0 0 7 53 | 217 | 110 | 757
01345010 187 | 141 | 198 | 96 | 16 0 0 1 4 32 | 204 | 111 | 1.017
01345011 | 174 | 193 | 148 | 118 | 19 0 0 1 7 47 | 184 | 104 | 892
01345012 | 144 | 145 | 198 | 60 | 28 0 0 1 11 | 86 | 163 | 139 | 906
01444022 | 178 | 111 | 107 | 22 4 0 0 0 8 45 | 140 | 175 | 671
01444023 | 173 | 180 | 152 | 67 11 1 0 1 11 | 38 | 185 | 162 | 848
01445007 | 132 | 174 | 186 | 101 | 45 1 0 2 8 69 | 193 | 117 | 968
01445008 | 136 | 169 | 99 73 2 2 0 0 3 65 | 215 | 188 | 889
01445009 | 175 | 149 | 203 | 120 | 34 1 0 0 6 54 | 208 | 134 | 1.007
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

ANEXO X — DADOS DE VAZAO MEDIA MENSAL E ANUAL

Dados de vazdo média mensal (m3/s) das estacdes convencionais da rede
Hidrometeorolégica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, para o periodo de 2014 a

2020.
CODIGO |JAN |FEV |MAR |ABR |MAI [JUN |JUL |AGO |SET |OUT |NOV |DEZ | ANUAL
22560000 26,1|27,5|315|275(209|17,0|14,4|13,5|12,7|13,3|17,3|19,9| 20,1
22662000| 180 | 177 | 186 | 165 | 126 | 105 | 97,8 |92,0| 87,4 | 92,6 | 115 | 127 129
22665000 23,0 | 26,3 | 24,3 |22,8|16,5|15,5|149|14,4|13,9|14,9|17,6 |20,5| 18,5
34001000 13,2 | 14,3 | 15,6 |12,8(10,3| 9,6 | 9,2 | 90 | 90 | 9,7 |10,9|12,0| 11,3
34228000 36 | 3,7 /35 (31(15]11]10]10)09 13|17 ] 20 2,0
45120000| 36,4 | 41,3 | 39,8 |136,5|30,9| 25,2 |24,3|23,2|21,4|22,0|31,2|386| 30,9
45125000| 37,7 | 41,0 | 39,6 |37,0|31,3|27,8| 26,7 |25,7|24,4|24,7|33,9|39,1| 324
45155500 36,5 | 37,7 | 39,5 |36,6|32,4|29,7|28,0|27,5|26,8|27,5|353|356]| 331
45765000 37,9 | 38,2 | 35,4 |33,5|/32,5|299|29,4|28,7|279|28,3|31,2|343| 32,0
46410000 16,1 | 20,0 | 19,0 |20,1|13,2|11,5|11,8|11,3|10,8|11,4|14,8|17,4| 14,8
46438000 | 24,0 | 26,7 | 25,9 | 25,6 |22,4|19,3|18,6 | 18,6 | 18,3 | 18,8 | 23,0| 24,9 | 22,0
46439000| 0,2 | 05|04 |04 |02 |00)|00|00|00(|00]01]0,3 0,2
46470000 1,0 /11,090,703 |02]02 |02 |02]03]04] 0,6 0,5
46555800 7,4 | 7,3 | 7,8 | 6,7 | 55| 50| 50|49 |47 |49 |60 | 7.2 6,0
4657200016 | 15|14 (131110 |10| 10|10 |12 | 13| 1,5 1,2
46780800 | 15,2 | 15,4 | 15,1 |14,8|13,5|12,5|12,3|12,1|12,0|12,2 | 14,0 | 14,4 | 13,6
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

ANEXO XI - DADOS DAS CURVAS DE PERMANENCIA

Curvas de Permanéncia para séries de vazdes das estacdes fluviométricas da

rede Hidrometeoroldgica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia (2014 a 2020).

SERIE | 22560000 | 22662000 | 22665000 | 34001000 | 34228000 | 45120000 | 45125000 | 45155500
5% 41 225 32,8 18,5 5,89 54,5 53,3 48,6
10% 32,9 184 25,3 14,4 3,14 45,1 44,1 41,3
15% 28,5 165 22,1 13,2 2,4 41,4 40,7 39
20% 25,3 150 20,2 12,4 2,02 37,1 37,7 37,3
25% 23 141 19 11,7 1,76 34,1 35,3 35,7
30% 21,5 134 18 11,2 1,6 32,3 33,8 34,7
35% 20,4 127 17,2 10,9 1,45 30,2 31,9 33,6
40% 19,4 120 16,8 10,6 1,34 28,5 30,5 32,6
45% 18,5 115 16,2 10,2 1,27 27,5 29,3 31,6
50% 17,4 111 15,8 9,96 1,2 26,9 28,5 30,5
55% 16,3 107 15,5 9,78 1,13 25,9 28,1 30
60% 15,5 104 15,3 9,61 1,1 25,3 27,3 29,5
65% 14,9 101 14,9 9,49 1,07 24,7 26,9 29
70% 14,4 97,7 14,8 9,37 1,04 23,5 26,4 29
75% 13,9 93,8 14,6 9,26 0,977 22,9 25,8 28,2
80% 13,5 90,6 14,2 9,04 0,977 22,3 25,4 28
85% 12,9 87,3 14,2 8,81 0,89 22,3 24,7 27
90% 12,6 84,6 13,9 8,6 0,807 21,2 24,3 26,5
95% 12 80,1 13,4 8,38 0,704 20,1 23,6 25,5
100% 10,5 70,3 12,5 7,37 0,44 18 21,9 22,5
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

ANEXO XI — DADOS DAS CURVAS DE PERMANENCIA — Continuacio.

Curvas de Permanéncia para séries de vazdes das estacdes fluviométricas da
rede Hidrometeoroldgica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia (2014 a 2020).

Série | 45765000 | 46410000 | 46438000 | 46439000 | 46470000 | 46555800 | 46572000 | 46780800
5% 43,3 25 30,7 0,74 1,6 9,72 2 17
10% 38,7 23,3 28,8 0,386 1,02 7,84 1,49 16,3
15% 36,4 22 27,4 0,267 0,792 7,02 1,37 15,7
20% 34,9 20,4 25,7 0,179 0,652 6,51 1,28 15,1
25% 33,6 18,6 24,3 0,114 0,593 6,18 1,25 14,7
30% 32,6 16,6 23,3 0,063 0,507 5,97 1,21 14,3
35% 31,7 15,2 22,4 0,03 0,464 5,76 1,21 13,8
40% 31,4 14,3 21,6 0 0,386 5,55 1,21 13,6
45% 30,6 13,2 21,1 0 0,327 5,35 1,13 13,1
50% 30,2 12,4 20,6 0 0,316 5,35 11 12,9
55% 29,9 11,8 20,1 0 0,285 5,15 1,06 12,7
60% 29,6 11,5 19,8 0 0,255 5,15 1,06 12,5
65% 29,3 11,3 19,1 0 0,228 5,01 1,06 12,4
70% 29 11 18,8 0 0,203 4,96 1,02 12,3
75% 28,7 10,9 18,6 0 0,203 4,87 0,989 12,1
80% 28,4 10,6 18,1 0 0,203 4,77 0,922 12
85% 28,1 10,4 17,9 0 0,18 4,72 0,922 11,8
90% 27,5 10,1 17,5 0 0,077 4,58 0,922 11,6
95% 27 9,69 17,1 0 0,036 4,4 0,889 11,5
100% 25,6 7,68 15,3 0 0 4,05 0,735 11,1
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM
ANEXO XIIl - GRAFICOS DE PRECIPITACAO, EVT REAL E VAZAO

Nas figuras abaixo sdao apresentados os graficos de precipitacao,
evapotranspiragao real, vazdo e vazado de base das 16 estagdes fluviométricas da
rede Hidrometeorolégica do Aquifero Urucuia — RHUrucuia, bem como a
localizagdo de suas respectivas areas de contribuicao.

Figura D6 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na
estacdo fluviométrica 22560000 — Chacara Alecrim.
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Figura D2 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na
estacdo fluviométrica 22662000 — Barra do Caracol.
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura D3 — Precipitagdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na

estagao fluviométrica 22665000 — C

hacara Rio Preto.
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Figura D4 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na
estacdo fluviométrica 34001000 — Porto Alegre.
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Figura D5 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na

SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

estacdo fluviométrica 34228000 - Barrocao.
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estacdo fluviométrica 45120000 — Sumidor das Gaitas.
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Figura D7 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na

SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

estacdo fluviométrica 45125000 — Vereda Grande.

Figura D8 — Precipitagdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura D9 — Precipitacdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s) na
estacdo fluviométrica 45765000 — Fazenda Mombim.
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Figura D10 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
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SERVIGO GEOLOGICO

0 DO BRASIL - CPRM

Figura D11 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
na estacao fluviométrica 46438000 - Retiro.
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Figura D12 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
na estagao fluviométrica 46439000 — Ribeirdo dos Bois.

— Hidrografia
[ Limite AU

Elevagao (m)
4 - 1800

0
44
3
2
1
0

46439000

{ =mm ETR

L

l

T T T T T T T
15/09/2014 1B/0Bf2015 17/07/2016 17/06/2017 18/05/2018 17/04/201% 15/06/2020

262

Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021

(ww) oedesdsuesjoders  (ww) ogdeyididald

(sfew) opzep

(ww) oplendsuenodeas (ww) ogdeydidald

(s/ew) ogzen



SERVIGO GEOLOGICO

DO BRASIL - CPRM

Figura D13 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
na estacdo fluviométrica 46470000 - Canabravao.

—— Hidrografia

[ ] Limite SAU

46470000

(i) ogdeydidasyg

(wiy opdesdsueyodeny

(s:W) oe7Ep

17/04/2015 17/03/2016 15/02/2017

15/01/2018 16/12/2018 15/11/2019 16/10/2020

Figura D14 — Precipitagdo (mm), Evapotranspira¢do Real (mm), Vazdo e Vazdo de base (m3/s)
na estacdo fluviométrica 46555800 — Nova Vista.
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

Figura D15 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
na estacdo fluviométrica 46572000 — Fazenda Santa Maria.
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Figura D16 — Precipitagdo (mm), Evapotranspiracdo Real (mm), Vaz3o e Vazdo de base (m3/s)
na estagdo fluviométrica 46780800 — Ponte Riachdo.
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SERVIGO GEOLOGICO
DO BRASIL - CPRM

APENDICES

APENDICE A - Gréaficos de acompanhamento da evolugdo dos niveis de dgua
subterranea no aquifero Urucuia, elaborados pelo Projeto RIMAS, relatério de
atividades 2021. (Disponibilizado em arquivo digital separado)

APENDICE B - Relatdrios técnicos de construcio e as perfilagens 6ticas dos trés
pocos estratigraficos perfurados pela CPRM. (Disponibilizado em arquivo digital
separado)

265
Estudo do Sistema Aquifero Urucuia - 2021



