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RESUMO

O desenvolvimento desta pesquisa objetivou avaliar o comportamento do lencol freatico na bacia
hidrografica do corrego Botafogo em Goiania/Goias, através do monitoramento e modelagem
matematica do aquifero livre, utilizando dados do nivel do lencol, medidos no periodo de seca e
chuva, entre maio/2016 e junho/2017. O monitoramento foi realizado através da medicédo do nivel
das aguas subterraneas, com o medidor elétrico Water Tape, em pocos de monitoramento
distribuidos pela bacia. Estes dados de nivel piezométrico auxiliaram na obtencdo das cargas
hidraulicas observadas e constituiram dados de entrada para interpolacdo da carga hidraulica que
entrou como condicao inicial na modelagem do lencol freatico da area de estudo. Comparando-se 0s
resultados do periodo seco contemplado em 2016 e 2017 por este estudo, notou-se maior flutuacéo
do nivel de &gua subterranea. A condicdo de contorno de carga definida na calibracdo da
condutividade hidraulica da bacia do Botafogo foi de fluxo local, possibilitando a estimativa da
recarga e o célculo da vazdo de saida na bacia em regime permanente. No regime de fluxo
transiente observou-se que, com o aumento da condutividade hidraulica, o nivel do lencol freatico
subiu, na zona de jusante da bacia do Botafogo, porém permaneceu continuo ao longo do tempo, em
termos do maior valor calibrado para o parametro armazenamento especifico (0,48 m3/dia). Portanto
a oscilacdo do nivel do lencol fredtico na area de abrangéncia da bacia do Botafogo pode ser
refletida, tanto na recarga ocasionada pela precipitacdo, quanto na variacdo da carga hidraulica
(cujo aumento tende a rebaixar o lencol).

Palavras-chave: Métodos de Interpolacdo, Parametros Hidraulicos, Modelagem de Fluxo.



ABSTRACT

The development of this research aimed to evaluate the behavior of the groundwater in the
catchment area of the Botafogo stream in Goiania / Goias, through the monitoring and mathematical
modeling of the free aquifer, using data from the level of the sheet, measured in the period of
drought and rain, between May / 2016 and June / 2017. Monitoring was performed by measuring
the groundwater level with the Water Tape electric meter in monitoring wells distributed throughout
the basin. These piezometric level data helped to obtain the observed hydraulic loads and
constituted input data for interpolation of the hydraulic load that entered as an initial condition in
the modeling of the water table of the study area. Comparing the results of the dry period
contemplated in 2016 and 2017 by this study, we noticed a greater fluctuation of groundwater level.
The load contour condition defined in the calibration of the hydraulic conductivity of the Botafogo
basin was of local flow, making possible the estimation of the recharge and the calculation of the
outflow in the basin in permanent regime. In the transient flow regime, it was observed that, with
the increase of hydraulic conductivity, the level of the water table rose, in the zone downstream of
the Botafogo basin, but remained continuous over time, in terms of the highest value calibrated for
the parameter storage (0.48 md/day). Therefore, the fluctuation of the groundwater level in the
catchment area of the Botafogo basin can be reflected both in the recharge caused by the
precipitation and in the variation of the hydraulic load (the increase of which tends to degrade the
water table).

Keywords: Interpolation Methods, Hydraulic Parameters, Flow Modeling.
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INTRODUCAO GERAL

Devido a baixa susceptibilidade a contaminacdo e em razdo da grande capacidade de
armazenamento, comparada as aguas superficiais, as aguas subterrdneas sdo consideradas
importante fonte de abastecimento (SECRETARIA DE INDUSTRIA E COMERCIO, 2006). Além
disso, surgem como alternativa de uso na agricultura, inddstria e abastecimento urbano
(HORNBECK et al., 1993; VOROSMARTY et al., 2004), e manutencio de ecossistemas, uma vez
que representam aproximadamente 30% de toda agua doce disponivel no planeta, acumulada entre
gretas, fraturas e espacos vazios existentes nas rochas e solo (SHIKLOMANOV, 1998).

Em termos globais, os conflitos entre 0 uso do solo e as acBes antropicas geradoras de
impactos nas bacias hidrograficas demonstram a importancia em ser efetivado um plano de acdo
que oriente 0 uso e manejo dessas areas em razdo do esgotamento dos recursos hidricos. Além
disso, as mudancas climaticas previstas tendem a desregular a ocorréncia de chuvas, seja em
frequéncia ou quantidade, comprometendo o regime de recarga de aquiferos.

Nesse sentido, o monitoramento sistematico em bacias hidrologicas é de grande valia
quando se pretende quantificar as disponibilidades hidricas de uma regido, e constitui ferramenta
de gestdo que visa o controle ambiental. O monitoramento, portanto, contribui para o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos, incluindo o acompanhamento da flutuacdo dos
niveis de agua subterranea, fornecendo subsidios para modelagem de sistemas aquiferos.

Levando-se em consideracdo o tipo de aquifero a ser modelado, os parametros
hidrogeoldgicos podem ser representados em modelos mateméticos que simulam condicdes de
recarga e descarga de um sistema (BABIKER et al., 2005; BEDIENT et al., 1994), auxiliando na
elaboracdo de planos de gestdo de recursos hidricos e favorecendo a tomada de decisdo a partir da
analise dos resultados da modelagem.

O objetivo desta pesquisa foi simular o comportamento do lencol fredtico na &rea urbana
contemplada pela bacia hidrografica do corrego Botafogo, no municipio de Goiania/GO, durante 0s
periodos de seca e de chuva, visando fornecer informacdes sobre a flutuacédo do lencol, bem como
de recarga, através da modelagem dos dados observados em campo no software de aguas
subterraneas GMS (Groundwater Modeling System) (Aquaveo®, 2017), cuja familia de cddigos
inclui o0 modelo de fluxo tridimensional MODFLOW (Modular Three-Dimensional Groundwater
Flow Model) (MCDONALD; HARBAUGH, 1988).
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Estrutura da Dissertagéo

Esta dissertacdo foi elaborada sob a forma de artigo, de acordo com a &rea de avaliagdo
contemplada pelo PPGEAS (Engenharias I) e conforme normas de submissdo dos periddicos
Revista de Gestdo de Agua da América Latina (REGA) e revista da Associacdo Brasileira de Aguas
Subterréneas (ABAS), Capitulos I e 11, respectivamente. O Capitulo | abrange a caracterizacdo da
area de abrangéncia da bacia do cdrrego Botafogo, mediante coleta, tratamento e compilacéo de
dados raster e vetoriais em um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), o monitoramento do
nivel do lencol freatico na bacia, através de medidor elétrico, e as respectivas inferéncias da carga
hidraulica, calculada inicialmente, a partir das cotas topograficas medidas pelo GPS RTK
TRIMBLE R6 e dos respectivos niveis estaticos dos po¢os monitorados. O Capitulo Il trata da
modelagem do lencol freatico na &rea da bacia de estudo contemplando a avaliacdo da recarga e
informacBes dos parametros hidraulicos inter-relacionados ao estado de perturbacdo do lencol.
Nesta etapa do trabalho serdo mostradas também as vantagens da utilizacdo do método numérico
para a modelagem da bacia urbana, segundo a quantidade de dados de entrada necessarios para a
modelagem (condic¢des iniciais, de contorno e parametros do aquifero).
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CAPITULO I

MONITORAMENTO DO LENGCOL FREATICO NA BACIA DO CORREGO BOTAFOGO -
GOIANIA/GO

MONITORING THE WATER TABLE IN THE BOTAFOGO WATERSHED - GOIANIA/GO

RESUMO

A geoestatistica representa uma ferramenta para sistematizar dados, envolvendo anélise e inferéncia de fendmenos
espaciais e/ou temporais levando-se em consideracéo a localizagdo geogréafica e a dependéncia espacial de variaveis.
Neste estudo, a técnica geoestatistica de krigagem foi empregada para interpolar as cargas piezométricas em locais ndo
amostrados levando em consideracdo as caracteristicas hidrogeoldgicas, climatolédgicas e de vegetacdo da area. As cotas
altimétricas foram obtidas em programa SIG (Sistema de Informag¢des Geograficas) através de dados do projeto SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission). A coleta dos dados de nivel de dgua subterranea da rede de monitoramento foi
realizada através do medidor de nivel Water Tape, mensalmente e contemplou periodos de seca e de chuva, entre
maio/2016 e junho/2017. O més de setembro de 2016 foi 0 que representou maior nimero de pocos secos (9). Ao passo
que o nivel d’agua do Pogo de Monitoramento “J” rebaixou em média 0,63 m comparando-se 0S meses Secos maio e
junho de 2016 e 0 mesmo bimestre de 2017. Comparando-se os resultados do periodo seco contemplado em 2016 e
2017 por este estudo, notou-se maior flutuacdo do nivel de agua subterrnea na bacia do cdrrego Botafogo em maio de
2016 e maio de 2017.

Palavras-chave: krigagem, 4guas subterréneas, carga piezométrica.

ABSTRACT

Geostatistics represents a tool to systematize data, involving analysis and inference of spatial and / or temporal
phenomena taking into account the geographic location and the spatial dependence of variables. In this study, the
geostatistical technique of kriging was used to interpolate piezometric heads in non-sampled sites taking into account
the hydrogeological, climatological and vegetation characteristics of the area. The altimetric dimensions were obtained
in GIS (Geographic Information System) program through SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) project data.
The data collection of the groundwater level of the monitoring network was carried out through the Water Tape level
meter monthly and included periods of drought and rainfall between May 2016 and June 2017. The month of
September 2016 represented the largest number of dry wells (9). While the water level of Monitoring Well "J" lowered
by an average of 0.63 m compared to the dry months of May and June of 2016 and the same two months of 2017.
Comparing the results of the dry period contemplated in 2016 and 2017 by this study, we noticed a greater fluctuation
of groundwater level in the Botafogo stream basin in May 2016 and May 2017.

Keywords: kriging, groundwater, piezometric head.

1. INTRODUCAO

No intuito de avaliar o comportamento das variagdes dos niveis de dgua subterrnea ao longo dos
anos, a geoestatistica é uma ferramenta bem difundida para interpolacdo de dados espaciais (DESBARATS
et al., 2002; KUMAR et al., 2005; NIKROO et al. 2010; BERVEGLIERI et al., 2011), por meio de fungdes
locais, baseados na krigagem, na triangulacdo e no inverso do quadrado da distancia (AHMADI;
SEDGHAMIZ, 2008).

Corroborando a aplicabilidade da geoestatistica no monitoramento dos niveis de agua subterrénea,
Ahmadi e Sedghamiz (2008) empregaram a validacdo cruzada, removendo temporariamente do conjunto de
dados amostrais um valor observado, reestimando-o a partir dos outros, mantendo o variograma mais
apropriado, com variancia minima de erro de estimativa por procedimento de tentativa e erro. Os autores
propuseram a utilizacdo da krigagem ordinaria e universal para analise espacial e temporal do nivel das

aguas subterraneas de 4670 pocos agricolas instalados, saturados e ativos na planicie Darab, no sudeste da
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provincia de Fars, no sul do Ird. No ambito de gestdo dos recursos hidricos, a krigagem pode ser utilizada na
estimativa do numero ideal de pogcos que podem ser adicionados a uma rede de monitoramento sem
ocasionar o rebaixamento do lencol freatico (PRAKASH e SINGH, 2000).

Neste estudo, a geoestatistica foi empregada na analise das variacGes espaciais e temporais das
flutuacBes das aguas subterraneas na bacia do corrego Botafogo, em Goiania/GO, através de interpolagéo,

por krigagem, das cargas piezométricas em locais ndo amostrados.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DA BACIA
2.1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo

A bacia do Botafogo é sub-bacia do Ribeirdo Anicuns (Figura 01) que, por sua vez, é sub-bacia do
rio Meia-Ponte e encontra-se, em sua maior parte, inserida na area urbana de Goiania (Figura 01).
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Figura 01 - Mapa de localizacao da bacia do cérrego Botafogo.
Fonte: Romero et al. (2017).
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Geograficamente, a bacia hidrogréafica do Corrego Botafogo localiza-se entre os paralelos 682852 e
688852 e meridianos 8145843 e 8165843, abrangendo os municipios de Goiania e Aparecida de Goiénia da

regido centro-oeste do Brasil, Estado de Goias.

2.2. Uso e Ocupagcéo do Solo na Area da Bacia do Corrego Botafogo

A area de estudo encontra-se consideravelmente antropizada, vide uso e ocupagédo inadequados da
zona de amortecimento da bacia, que se encontra urbanizada. Pequena por¢do ao norte da bacia caracteriza-
se pela préatica da agricultura. Na area de abrangéncia da bacia encontram-se pequenas por¢des de vegetacao
remanescente, de forma dispersa. De acordo com a base cartografica do Mapa Urbano Bésico Digital de
Goiania (MUBDG) existem 174 pocos tubulares devidamente cadastrados e/ou outorgados instalados na
bacia, além de 3 subesta¢des de energia e 8 parques (Figura 02).
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Figura 02 — Mapa de Uso/Ocupacéo do Solo na bacia do corrego Botafogo.
Fonte: Romero et al. (2017).
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2.3. Bioma, Densidade Demografica e Altimetria da Bacia do Cérrego Botafogo
Dados do projeto SRTM foram agrupados em um programa SIG visando a delimitacdo do MDE

(Modelo Digital de Elevagdo) da bacia do Botafogo, com altimetria entre 690 e 892 metros (Figura 03).
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Figura 03 - Mapa de Altimetria da bacia do corrego Botafogo.
Fonte: Romero et al. (2017).
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O bioma cerrado contempla toda a cidade de Goiania e Aparecida de Goiania, vegetagéo tipica de
regides com estagdes climaticas seca e chuvosa. Pequena porcdo ao sudeste do estado esté inserida na Mata
Atlantica (ROMERO; FORMIGA; MARCUZZO, 2017). Conforme dados censitarios do IBGE, estima-se
gue a cidade de Goiania possuia, em 2016, em média 1.448.639 habitantes, dos quais cerca de 70% vivem
nos limites da bacia do ribeirdo Anicuns (GOIANIA, 2008). A importancia da area de pesquisa é evidente
guando consideramos que mais de 911.400 pessoas habitam a regido, convivendo, contribuindo e suportando

0s problemas socioambientais ali desenvolvidos.

2.4. Declividade e Hidrografia da Bacia do Cérrego Botafogo

A &rea de interesse consiste em uma sub-bacia hidrografica da bacia do Ribeirdo Anicuns. O corrego
Botafogo é o principal corpo hidrico da bacia, com extensdo aproximada de 11,3 km (da nascente ao
exutdrio, no ribeirdo Anicuns). O cérrego Botafogo possui trés sub- afluentes: pela margem direita, o cérrego
Sumidouro, e pela margem esquerda, os cérregos Areido e Capim-Puba. As caracteristicas do relevo da bacia
indicam predominéncia de declividades inferiores a 7% em uma area de aproximadamente 30,88 km?2 (Figura
04).
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Figura 04 — Mapa de declividade e hidrografia da bacia do cérrego Botafogo.
Fonte: Romero et al. (2017)

A predominancia de declividades inferiores a 7% contribui na recarga do aquifero, favorecendo a
infiltracdo e 0 armazenamento das aguas das chuvas (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2016).
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2.5. Geologia, Aspectos Climaticos e Fisiograficos da Bacia do Cérrego Botafogo

Os fatores geoldgicos, morfoldgicos, climatoldgicos, hidroldgicos e pedolégicos, em conjunto com a
vegetacdo, determinam a ocorréncia de agua subterrdnea, bem como movimento e qualidade destas. No
contexto geoldgico regional a area em estudo encontra-se na Faixa Brasilia (UHLEIN et al., 2012),
pertencente ao Grupo Araxa, Unidade B (SECRETARIA DE INDUSTRIA E COMERCIO, 2006).

Segundo a classificacdo climatica de Kdppen, existem trés climas atuantes no estado de Goiés: o
clima tropical com estacdo seca no inverno (Aw), o clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente
(Cwa) e o clima temperado Umido com inverno seco e verdo temperado (Cwb), conferindo a regido a
predominancia de dois periodos no ano: seco e chuvoso (Aw). O clima na capital Goiania é o tropical

semitmido, com periodo seco no outono e inverno (maio a setembro) e periodo chuvoso na primavera e

verdo (outubro a abril) (ROMERO et al., 2017).

2.6. Geomorfologia e Solos da Bacia do Coérrego Botafogo

Segundo Casseti (1992), o método de fotointerpretacdo de aerofotos em escala de 1:40.000

possibilitou a distincéo de cinco unidades morfolégicas no municipio de Goiania, conforme Quadro 01.

.Quadro 01 — Unidades Morfoldgicas do Municipio de Goiania.

Altitude (m) Caracteristicas Gerais Subunidades Regiio
. . Superficies de Formas Agucadas
[P)I.analt% | S Elevado grau de dissecagio (declives superiores a 30%) NeNE
Issecado ae a
Goiania Forte eradiente Superficies de Formas Convexidas Motro do
&t (declives inferiores a 20%) Mendanha
Fluxo laminar, transporte de L. .
h q sedimentos, entulhamento Superficie Aplainada
Chapaddes
de Goiania 860 2 900 Fluxo laminar concentrado, SO
ravinamentos, erosao, solos | Superficies Rampeadas
permeaveis
Impermeabilizacio solo Superficies de Formas Convexas
Planalto concentracio de enxurr; das. (d,ech\;es suaves até 10% e moderados | Eptre o Planalto
Embutido de | 750 a 800 ) Dissecado ¢ os
Goiania Supetficies de Formas Tabulares Chapa.df)?s de
Apto a ocupagio urbana (declives até 10% predominando as Gotania
areas de declividade entre 0 e 5%)
Fluxo laminar, cascalheiras
sotopostas, sequéncias Terracos Fluviais Suspensos | -
Terrfigos € altvio-coluvionares
Planicies da 700 2720 i i
Bac_la do Rio Sedimentos arenosos, Rfl{?bl\/ilreia—l)or}te,
Meia Ponte sequéncias silto-argilosas, Planicies Fluviais de Inundacio Leit N :eisj ct)]ao
enchentes de verao cite, Anieuns €
Capivara
Fundos de Erosio acelerada, ravinas ou Faixas de. LransIao Entre os processos Ao longo de toda a
- com declives podendo ultrapassar
Vale vogorocas 40% drenagem
[

Fonte: Modificado de Casseti (1992).
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A geomorfologia é um dos aspectos mais relevantes para estudos hidroldgicos pois permite avaliar
como cada unidade geomorfolégica influencia as condi¢des de circulacdo das aguas subterraneas, conforme
0 padrdo de relevo, hipsometria, densidade de drenagem e tipos de coberturas de regolitos. As areas mais
elevadas favorecem a recarga de aquifero por apresentarem maior gradiente e em geral maior carga
hidraulica em agquiferos regionais que favorecem as condi¢cdes de infiltracdo e transferéncia das aguas de
precipitacdo para zonas mais profundas dos aquiferos. Ademais, areas consideradas de disseca¢do muito
fraca compdem as melhores zonas de recarga e areas com dissecacdo muito forte compdem regides com
baixo potencial de recarga (SECRETARIA DE INDUSTRIA E COMERCIO, 2006).

Identificam-se na macrozona de Goiénia dominios pedoldgicos do tipo Latossolo Vermelho Escuros
(mapeados na porgdo norte da area), Latossolo de natureza areno-argiloso Vermelho-Amarelado a
Amarelado (observados na porcao sul da area); Litossolos e Gleissolos/podzélicos (solos aluviais do tipo
glei, humicos, encontados, geralmente, ao longo do canal dos cOrregos que drenam esta macrozona)
(GOIANIA, 2008).

O Latossolo Vermelho Escuro denominado Distréfico (LEd) é o dominio pedolégico mapeado de
ocorréncia significativa na bacia do cérrego Botafogo e se caracteriza por apresentar cor avermelhada, baixa
fertilidade e composicéo férrica proveniente de ataque sulfurico.

Este tipo de solo é encontrado em areas de topografia plana ou suavemente ondulada, como os
denominados chapaddes do Brasil Central, constituindo uma das principais classes de solos destinadas a
agricultura mecanizada (destaque para soja, milho, feijdo, café, trigo),
juntamente com os Latossolos Roxos e Vermelho-Amarelos (CASSETI, 1992).

O sistema aquifero da bacia do Botafogo encontra-se fortemente vinculado as Superficies Regionais
de Aplainamento - SRA, que se caracterizam pelo padrdo de relevo suave ondulado a plano, cuja estrutura
granular dos latossolos, imprime um funcionamento hidrico de alta condutividade hidraulica e elevada
porosidade efetiva (ndo inferior a 8%) (SECRETARIA DE INDUSTRIA E COMERCIO, 2006).

2.7. Hidrogeologia da Bacia do Corrego Botafogo

No Complexo Andpolis-Itaucu, ocorre o Aquifero Cristalino Sudeste — SACSE (SECRETARIA DE
INDUSTRIA E COMERCIO, 2006), com capacidade especifica média de 0,15 m3/h/m e vazdo média de 4,5
m*/h/m (Tabela 01).

Tabela 01 — Pardmetros Hidraulicos e Hidrogeoldgicos de Goiénia e Entorno.

SAAX
Parametros Hidraulicos SACSE )
Poroso Fissural

Q (m3/h) 45a6,0 16,5 51
Ss (m3/h/m) 0,15 3.5 1,5
K (m/s) 8,8x107 1,9x10°
T (mfs) 1,3x10™ 2,8x10™
Sy (m*/h/m) 0,183 0,587

Fonte: Secretaria de Industria e Comércio de Goias (2006) e Servico Geoldgico do Brasil (2016).
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Na regido de Goiania e entorno, as unidades aquiferas do Grupo Araxa (SAAX) se caracterizam, pela
respectiva litologia, como aquifero poroso, com capacidade especifica de até 3,5 m*h/m e vazdo média dos
pocos de 16,5 m*h; ou fissural, com capacidade especifica de até 1,5 m*/h/m e vazdo média dos pocos de 5,1
m*/h (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2016).

Litologicamente a bacia do Botafogo caracteriza-se, em maior area, por rochas do Grupo Araxa.
Pequena porg¢do ao norte da bacia é recoberta por areia, argila e cascalho (Figura 05).
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Figura 05 — Mapa hidrogeol6gico da bacia do corrego Botafogo.
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3. ANALISE GEOESTATISTICA E METODOS

A metodologia utilizada para sistematizar os dados foi a geoestatistica que envolve andlise e
inferéncia de fendmenos espaciais e/ou temporais levando-se em consideracao a localizacdo geogréfica e a
dependéncia espacial de variaveis.

A origem do estudo geoestatistico deu-se em 1951 no campo da mineragdo, por Daniel C. Krige, que
verificou que a distancia entre as observagdes deveria ser levada em consideracdo na inferéncia de jazidas de
ouro, além da informacdo da variancia dos dados (CAMARGO, 1998).

A Teoria das Variaveis Regionalizadas criada por Matheron (1963) é a base da geoestatistica e
pressupde que os valores de uma amostra estdo relacionados a sua posi¢do espacial, ou seja, amostras mais
préximas tendem a ser mais parecidas do que amostras mais distantes, de modo que cada célula de uma
malha tridimensional pode ser calculada por um conjunto de equagdes a partir da correlacdo entre os pares
observados.

Segundo Naghettini e Pinto (2007), a distribui¢do espago-temporal da &gua € regida por fen6menos
hidroldgicos que definem mecanismos de transporte e armazenamento. Nesse sentido, 0 uso de técnicas
geoestatisticas tem sido amplamente aplicado em estudos que contemplam os campos de hidrologia e
hidrogeologia.

Marcuzzo et al. (2010) utilizaram interpolacdo matematica por Krigagem e Spline de Tensdo com o
intuito de verificar qual método é mais adequado na espacializacdo de pontos com valores de precipitagéo,
concluindo que a Krigagem apresentou melhores resultados na distribui¢do espacial das chuvas na regido
metropolitana de Goiania e seu entorno.

Segundo Yamamoto e Landim (2015) a krigagem ordinaria e a cokrigagem sdo métodos
geoestatisticos indicados para avaliagdes de tendéncias locais, ao passo que os métodos estocasticos séo
indicados para anélises de tendéncias globais. De Sa (2016) encontrou melhores resultados de simulag&o por
bandas rotativas com a técnica do desagrupamento por célula para o Sistema Aquifero Guarani (SP), e
melhores resultados para interpolacdo dos dados por meio de krigagem ordinaria combinada com regressao
linear sem a técnica do desagrupamento, para o Sistema Aquifero Bauru (SP).

Os dados de nivel das aguas subterraneas foram obtidos de uma rede de monitoramento
contemplando 24 pocos distribuidos pela bacia do cérrego Botafogo. Para a analise estatistica dos dados
obtidos no periodo de analise compreendido entre maio/2016 e junho/2017, foi utilizado o software ArcGIS,
da ESRI, versdo 10.1, que permitiu a espacializacdo dos dados de nivel, tratamentos, avaliacdo e

interpretacdo de procedimentos estatisticos.

3.1. Semivariograma

O semivariograma (Equacdo 1) é a ferramenta geoestatistica que permite representar
quantitativamente a variacdo espacial de uma varidvel regionalizada, podendo ser representado com um
grafico y(h), cujo vetor h separa duas amostras (ISAAKS e SRIVASTAVA, 1989; CAMARGO et al., 2004;
MARCUZZO et al., 2010):
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v Siet [2G) = Z0x + DI 1)

y(h) =
Onde:
y(h) € a semivariancia para a distancia h;

N(h) é o numero de pares experimentais e

h € a distancia que separa dois pontos Z(x;) e Z(x; + h).

O ajuste do semivariograma experimental é feito manipulando-se os pardmetros até que um modelo
de funcdo atinja o valor no qual ocorre a estabilidade (patamar) no campo aleatério (MARCUZZO et al.,
2012). Embora exista uma infinidade de fungdes que se ajustem aos semivariogramas fundamentados nas
Teorias das Variaveis Regionalizadas Yamamoto e Landim (2015) citam como principais, os esféricos,
exponenciais, gaussianos, cubicos e pentaesféricos. O modelo esférico representa o ajuste mais comum em

geoestatistica e € dado pela equacéo (2):

h n\3
y(h)=C,+C [1,55— 0,5 (Z) ] parah < a

2
y(h) =C,+Cparah >a )

Onde:

a, denominado alcance, ¢ a distancia a partir da qual ndo ha mais correlacdo espacial entre as variaveis, e,
portanto ndo had aumento no semivariograma;

C, € 0 nugget (valor de y para as distancias iguais a zero, que indica varia¢fes de distancias muito pequenas
devida a erros de medicéo ou a variagOes de pequena escala e

C, + C é chamado de sill (patamar) e corresponde ao valor médio da semivariancia além da distancia a.

3.2. Krigagem

A krigagem pressupde o conjunto de técnicas geoestatisticas de ajuste utilizada para aproximar dados
interdependentes, implicando que a variacdo espacial de um fendmeno é estatisticamente homogénea em
determinada area e pode ser quantificada por um grafico de dispersdo, denominado semivariograma, que
mostra a relacdo entre a semivariancia e a distancia entre pares de amostras (MARCUZZO et al., 2012). A
técnica consiste em estimar valores médios e também uma medida de acuracidade dessa estimativa
(BERVEGLIERI et al., 2011). A divisdo da &rea de estudo em subareas hidrogeologicamente homogéneas
melhora a preciséo dos dados interpolados por krigagem (NIKROO et al., 2010).

Para krigagem da carga hidraulica em toda a area da bacia do Botafogo utilizou-se a ferramenta 3 D
Analyst Tools do software da ESRI, ArcGis, visando estimar valores em células cujos valores ndo séo
conhecidos

A krigagem ordinéria, de acordo com Landim (2003), concebe uma forma de estimacéo geral linear
para uma variavel regionalizada que ndo requer o conhecimento prévio da média e assume a hipétese de
estacionaridade local (equacdo 3), podendo ser estimada imparcialmente segundo a resolucdo simultanea do
conjunto de equacdes (4) (AHMADI e SEDGHAMIZ, 2008):
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Zx(xp) = 1 ki Z(x) (3)
S iy (xi, %) == y(x,x)
{Z?=1)Li =1 : “

No célculo da interpolacdo do valor de um ponto através do método da krigagem ordinaria, onde a
soma dos pesos € igual a um, equagdo (3), Z * (x, ) é o valor do ponto que se deseja interpolar; n é a
quantidade de pontos amostrados cujos valores serdo usados na interpolacdo do ponto X; Z(x;) é o valor do
ponto amostrado; e A; € o valor do peso do valor de Z(x;) sobre o ponto x (MARCUZZO et al., 2012). Para
0S Cas0sS em que O processo estocastico ndo é estacionario, ou seja, 0 processo apresenta uma tendéncia,
Ahmadi e Sedghamiz (2008) propdem o emprego da krigagem universal mediante resolucdo simultanea do
conjunto de equagdes (5):

Z?=1/1i)/(xi'xj) =Y f(x) = y(x,x)

LA =1 ()
Yicadif(x) =f(x)
Onde:

Z = (x;, ) é o valor krigado na localizagéo do ponto x,, ;
Z * (x;), o valor conhecido na localizagdo do ponto x; ;
A; € 0 peso associado aos dados;

1 € o multiplicador Lagrange;

ey (x;, x;) € o valor do variograma correspondente para um vetor com origem em x; , e extremidade em x; .

3.3. Monitoramento da Superficie Piezométrica

O monitoramento em &guas subterraneas engloba coleta, armazenamento, anélise e interpretacdo de
dados que contribuem para avaliacdo da variacdo temporal e espacial da reserva da agua do aquifero
(MESTRINHO, 2008). A medicdo da superficie piezométrica na bacia do cérrego Botafogo foi realizada
com medidor elétrico, que possui um sensor que dispara uma sirene ao tocar na superficie da dgua (Figura
06) e o levantamento planialtimétrico da area, realizado com o GPS geodésico RTK Trimble R6 que integra

um receptor de estacdo base (Figura 07, foto da esquerda) e um Rover (Figura 07, foto da direita).

4

Figura 06 — Instrumento de medicéo de nivel. Figuta 07 - GPSRTK Trimble_ R6. ]
Fonte: Autoria Propria. Instrumento disponivel no Fonte: Autoria Propria. Instrumento disponivel no
Lab. de Hidraulica da UFG-Campus | (13/04/2016). Lab. de Hidraulica da UFG-Campus | (24//07/2017).



A coleta dos dados de nivel de &gua subterrdnea da rede de

monitoramento foi realizada mensalmente entre maio/2016 e junho/2017

(Quadro 02) de modo a constituir acervo hidroldgico que possibilitasse
estimar tendéncias através de analise estatistica (ALLEY e TAYLLOR, 2001).

Quadro 02 — Profundidade do lencol freatico na Bacia Hidrografica do Corrego Botafogo.

Coordenadas UTM (m)

Profundidade do Lengol Freatico (m)

X Y z M mai/l6 | jun/16 | jul/l6 | ago/16 | set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 | jan/17 | fev/17 | mar/17 | abr/17 | mai/l7 | jun/17
686388 | 8151105 | 826 | A 9,05 9,35 9,71 10,07 10,47 | 10,63 10,52 10,36 10,16 9,90 9,67 9,33 9,17 9,32
686220 | 8151367 | 827 | B 6,74 7,01 7,32 7,68 7,99 7,86 7,50 7,35 7,35 7,05 6,81 6,60 6,49 6,69
688548 | 8152425 | 835 | C 13,00 13,31 | 13,40 13,40 13,40 | 13,40 13,40 13,40 13,31 | 13,15 13,27 13,36 13,40 13,40
688383 | 8153403 | 809 | D 7,00 8,16 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35 8,35
686915 8154445 | 763 E 7,36 1,47 7,63 7,79 7,93 7,71 1,77 7,71 7,69 7,52 7,44 7,35 7,39 7,56
685964 | 8154738 | 778 | F 6,72 7,12 7,71 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 8,02 7,64 7,04 6,86 6,33 7,23
685720 | 8154955 | 752 | G 4,00 5,00 NC 9,06 9,31 9,13 8,95 8,74 8,98 8,61 8,35 8,30 8,36 8,61
686031 | 8155224 | 748 | H 9,18 9,97 9,86 10,8 11,05 | 10,79 11,13 11,20 10,89 | 10,76 10,55 10,36 10,35 10,59
686960 | 8155879 | 762 I 2,51 2,55 2,55 2,30 2,78 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,53 2,55 2,53
685692 | 8155894 | 756 | J 10,26 10,65 | 10,69 11,30 11,30 | 11,30 11,30 11,30 11,30 | 11,30 11,22 11,09 10,97 11,20
685702 | 8156448 | 743 | K 6,45 6,28 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 6,77 6,60 7,44 7,44 7,44 6,76 6,76
685502 | 8156513 | 727 | L 6,20 6,77 6,23 6,23 6,23 6,23 6,23 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
685439 | 8157345 | 714 | M 6,95 7,11 7,47 7,65 7,65 7,65 7,65 7,35 7,34 7,13 7,00 6,84 6,95 7,21
685174 | 8156696 | 724 | N 7,6 7,83 8,09 8,28 8,08 8,01 7,99 6,89 7,88 7,64 7,47 7,32 7,31 7,58
686731 | 8157139 | 739 | O 3,88 6,12 6,41 6,66 6,87 6,85 6,80 6,40 6,36 6,19 6,03 5,85 5,94 6,30
684460 | 8156102 | 724 | P 9,30 9,6 9,25 10,24 10,60 | 10,67 10,65 10,33 10,40 | 10,03 9,72 9,67 9,56 9,87
684868 | 8156639 | 715 | Q NC 7,61 6,25 6,39 6,58 6,47 6,50 6,40 6,34 6,26 6,14 6,06 6,1 6,32
685523 8150323 | 851 R NC 10,02 10,46 10,96 11,45 11,80 11,73 11,80 11,76 11,59 11,22 10,80 10,58 10,70
687017 | 8153260 | 779 | S NC 3,93 5,87 6,84 7,5 7,51 7,34 7,00 6,89 6,58 6,21 5,85 5,84 6,15
685808 | 8153847 | 781 | T NC 11,9 12,63 | 13,49 14,24 | 14,29 14,36 13,93 13,71 | 13,23 13,01 12,61 12,44 12,68
685382 | 8153851 | 776 | U NC 5,42 5,38 5,30 5,65 5,08 5,38 5,18 5,27 5,27 5,24 5,30 5,43 5,85
684508 | 8153039 | 806 | V NC 8,05 8,96 8,78 9,16 9,28 9,12 NC 9,09 NC NC NC NC NC
684628 | 8152864 | 815 | W NC 10,65 | 10,24 | 10,25 10,27 | 10,28 10,28 10,40 10,29 | 10,29 10,28 10,27 10,28 10,27
684785 | 8154363 | 750 | X NC 13,30 | 13,43 13,50 13,50 | 13,50 13,50 13,50 13,50 | 13,50 13,50 13,50 13,40 13,50

Fonte: Dados da autora. Nota: coordenadas em negrito constituem resultados de interpolagdo; colunas na cor rosa representam o periodo seco; em azul representam o periodo
chuvoso; NC indica dado néo coletado; dados em vermelho indicam profundidade em que o poco encontrava-se seco.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para inferir as cargas piezométricas em toda a area da bacia do Botafogo foram utilizados dados
mensais dos niveis do lencol freatico nos pocos observados nos periodos de seca e chuva, no intuito de
representar as flutuagdes do nivel de dgua subterranea na bacia.

O més de setembro de 2016 foi 0 que representou maior nimero de pogos secos, & jusante da bacia:
para o total de 24 pocos monitorados (PM), 09 encontravam-se secos. O PM — R apresentou a maior carga
piezométrica do periodo seco, correspondente ao més de junho/2016 apresentando carga piezométrica
méaxima equivalente a 841m. Nos meses secos de maio e junho de 2017, os pogos D e E encontravam-se

secos apresentando cargas piezométricas equivalentes a 745m e 801m, respectivamente (Figura 08).

634300 6236400  B3B000

§
%
%
E
L
%
%
§
%

8157000
8157000
8157000
9151000

8155000
8155000
1 1

8155000
8155000

8153000
8153000
1 1

8153000
8153000

8151000

8151000
8151000
8151000
1

Maio/2016 Junha/2016 Julho/2016 Agosto2016

Carga Hid raulica (m)
684800 636400 638000 684500 656400 685000 684800 636400 6GEB000 IIII 703. 732

1

[] 73-757
[ 7ss- 780 X
] 7s1- 806 “'%E
[ ] s07-840 s
A

GPSRTK

8157000
8157000
1
-
8157000
1

8155000
1

8155000
8155000
1

* Pogos Secos
PocosMonitorados

81853000
8153000
8153000
1
-

® PocosNio Monitorados

] p—
J I___J Perimetro da Bacia do Botafogo

8151000
8151000

8151000
1

Mapa: Vanessa Romero

Setemb ro/2016 Maio /2017 Junho /2017 Dades: Medidos pela autora

Datmm horizontal: STRGAS 2000
Fuso 225

Figura 08 — Distribuicdo das cargas piezométricas na bacia do Botafogo no periodo seco do ano de

2016 e nos meses secos de maio e junho do ano de 2017.
Fonte: Elaborado pela autora com dados préprios.

O nivel d’agua do PM — J rebaixou em média 0,63 m comparando-se 0s meses secos maio e junho de
2016 e 0 mesmo bimestre de 2017, de modo que na cota piezométrica de 11,20m o pogo encontrava-se seco
(Quadro 2). A carga piezométrica média do PM —J foi de 745m (Figura 8).

Durante os meses de julho, agosto e setembro de 2016 do periodo seco, 0 pogo C apresentou carga
piezométrica média de 745m (Figura 8) e nivel piezométrico de 13,40m (Quadro 2). De modo anélogo, 0 PM
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— C esteve seco em outubro, hovembro e dezembro de 2016, meses chuvosos (Figura 9), apresentando nivel
d’agua de janeiro a abril de 2017 (Quadro 2), voltando a ficar seco em maio e junho de 2017. No periodo
chuvoso o0 PM - J apresentou nivel d’agua nos meses de marco e abril de 2017 enquanto que o PM - T néo
apresentou nivel d’agua no més de novembro/2016.

O nivel piezométrico do PM - X no més de maio/2017 correspondeu a 13,40m e a respectiva carga
piezométrica a 737m. Para 0 més de junho/2017 o mesmo pogo estava seco ha 13,50m do nivel do terreno e
com carga piezométrica de 736m.
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Figura 09 — Distribuicdo das cargas piezométricas na bacia do Botafogo no periodo chuvoso
(outubro/2016 a abril/2017).
Fonte: Elaborado pela autora com dados préprios.

Salienta-se que o poco M, situado na regido norte da bacia do Botafogo, apresentou a menor carga
piezométrica do intervalo de tempo contemplado pelo estudo, correspondente a 706m, entre os meses de
julho/2016 e janeiro/2017 (Figuras 08 e 09), periodo em que se encontrava seco, na cota piezométrica de
7,65m (Quadro 02).

Os pogos A, E, G, H, I, N, O, P, Q, R, S, U, V e W apresentaram nivel d’agua durante todos os

meses monitorados. Os pogos D e X ndo apresentaram nivel d’agua ao longo do periodo chuvoso
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contemplado neste estudo, bem como os pog¢os K, L e M, nos meses de outubro e novembro de 2016. O pogo

PM - F esteve seco de outubro de 2016 a janeiro de 2017.

5. CONCLUSAO

Comparando-se os resultados do periodo contemplado por este estudo, notou-se maior flutuacdo do
nivel de agua subterranea na bacia do corrego Botafogo nos meses secos de maio de 2016 e maio de 2017
(aproximadamente 0,40 m) de modo que 0s pogos de monitoramento C e D estiveram secos no ano de 2017.

De modo anéalogo, o PM — J rebaixou em média 0,63 m comparando-se 0s meses secos maio e junho
de 2016 e 0 mesmo bimestre de 2017, de modo que na cota piezométrica de 11,20m o pogo encontrava-se
seco. Em relacéo a superficie piezométrica, os pocos A, E, G, H, I, N, O, P, Q, R, S, U, V e W apresentaram
nivel d’agua durante todos 0s meses monitorados. Em contrapartida, ao longo de todo o periodo chuvoso, os
pocos D e X estiveram secos.

Guerra e Teixeira Guerra (2008) definem a bacia hidrografica como uma rede dindmica, drenada
pelo rio principal e seus subafluentes, cuja dgua escoa dos pontos mais altos para 0s mais baixos, e cuja area
sofre modificacGes sob efeito de degradacdo ambiental.

Perante este conceito, e considerando que a quantidade de agua subterranea pode variar conforme as
caracteristicas de eventos de chuva (duracéo e intensidade), bem como em virtude das caracteristicas fisicas,
hidrogeoldgicas e de varidveis como pressdo atmosférica, conclui-se que as variagdes do nivel da superficie
piezométrica observadas especialmente nos po¢os de monitoramento situados a jusante da bacia do Botafogo
estdo relacionadas a maior quantidade de pogos tubulares instalados, exigindo acompanhamento da evolucéo
do rebaixamento do lencol freatico e respectiva implantacdo de estratégias que interrompam e revertam 0s
efeitos da degradagdo na bacia, através planejamento e regulamentacéo de diretrizes de gestdo dos sistemas

integrados.
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CAPITULO Il

MODELAGEM DA SUPERFICIE PIEZOMETRICA NA BACIA DO CORREGO
BOTAFOGO — GOIANIA/GO

MODELING OF THE PIEZOMETRIC SURFACE IN THE BOTAFOGO
WATERSHED — GOIANIA/GO

RESUMO

Frente a intensificacdo do uso das aguas subterraneas para abastecimento humano,
industrial e agricola, este artigo avalia a dindmica das aguas subterraneas na bacia
hidrografica do corrego Botafogo em Goiania/Goias, através da modelagem
matematica do aquifero livre, utilizando dados do nivel do lencgol freético, medidos no
periodo de seca e chuva dentre maio/2016 e junho/2017. A condicao de contorno de
carga hidraulica definida no modelo permanente da bacia foi de fluxo local, ou seja,
as cargas hidraulicas observadas foram utilizadas como condi¢cdo inicial
possibilitando a estimativa da recarga e o calculo da vazéo de saida (18.646 m3/dia).
A calibracéo dos parametros hidrodinamicos da bacia aconteceu em duas etapas. O
escoamento na bacia foi simulado em regime transiente através da calibracdo dos
pardmetros armazenamento especifico (Ss) e rendimento especifico (Sy). Na zona
de montante da bacia do Botafogo, a condutividade hidraulica calibrada foi 0,01
m/dia. Na zona central, em torno de 0,9 m/dia e na zona de jusante, 50 m/dia. A
modelagem do armazenamento especifico da bacia de estudo permitiu concluir que
o comportamento oscilante do lencol freatico, reflete-se também na variacdo da
carga hidraulica.

Palavras-chave: Escoamento de Base, Nivel d’agua, Recarga Aquifera.

ABSTRACT

Front of the intensification of groundwater use for human, industrial and agricultural
supply, this article evaluates the groundwater dynamics in the Botafogo stream basin
in Goiania/Goias, through the mathematical modeling of the free aquifer, using data
from the groundwater level, measured in the period of drought and rain between
May/2016 and June/2017. The hydraulic load contour condition defined in the
permanent model of the basin was local flow, that is, the observed hydraulic loads
were used as initial condition allowing the estimation of the recharge and the
calculation of the outflow (18.646 m3/day). Calibration of hydrodynamic parameters of
the basin occurred in two stages. The flow in the basin was simulated in a transient
regime through the calibration of the specific storage parameters (Ss) and specific
yield (Sy). In the upstream zone of the Botafogo basin, the calibrated hydraulic
conductivity was 0.01 m/day. In central zone, around 0.9 m/day and in downstream
zone, 50 m/day. The modeling of specific storage of the basin of study allowed to
conclude that the oscillating behavior of the water table is also reflected in the
variation of the hydraulic load.

Keywords: Baseflow, Water Table, Aquifer Recharge.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo desordenada dos recursos naturais, somada ao desmatamento
e uso indiscriminado de corretivos, agrotoxicos e fertilizantes em atividades
agricolas, comprometem a qualidade e a quantidade de agua drenada por uma
bacia hidrografica (PINTO et al., 2004), requerendo, portanto, a compreensado do
fluxo subterraneo para melhor gestédo do sistema aquifero.

Nesse sentido, partindo da premissa que a agua é um recurso limitado, o
cenario atual de disponibilidade versus demanda de agua requer buscas legais por
solucdes de disponibilidade de agua para consumo (GETIRANA, 2015).

Frente a intensificacdo do uso das aguas subterraneas para abastecimento
humano, industrial e agricola, a modelagem numérica representa destaque na
gestdo dos recursos hidricos, uma vez que permite o entendimento do sistema
hidrogeologico (WOTTRICH, 2012) através da avaliagdo do comportamento dos
aquiferos perante extremos climaticos ou intervencdes antropicas, no intuito de
simular a dindmica das aguas mediante alteracbes nos padrdes de precipitacdo e
recarga, auxiliando na projecdo de cenarios futuros (BEDIENT et al., 1994).

Os métodos para estimativa de recarga concentram-se em revisdes
detalhadas dos principios e praticas do melhor método, dados disponiveis,
caracteristica da area, escalas temporais e espaciais, incluindo métodos de
Separacdo de Escoamento de Base e Variacéo dos Niveis d’Agua (MATTIUZI et al.,
2015).

Segundo Rushton (2003), a flutuacdo do aquifero livre pode ser simulada
através de modelos matematicos utilizando dados de nivel do lencol freético e
rendimento especifico (Sy), levando-se em conta que 0 escoamento ocorre durante
periodos de chuvas intensas devido a intensidade da precipitacdo e capacidade de
infiltragéo no solo.

A modelagem computacional do fluxo € amplamente difundida através da
utilizacdo de modelos estocéasticos, que se baseiam na teoria das probabilidades
(WOTTRICH, 2012) ou modelos deterministicos, que assumem que 0 estagio ou
reacoes futuras de um sistema aquifero estudado, sdo predeterminados por leis
fisicas do escoamento de agua subterranea (KRESIC, 1997).

Considerando os aspectos quantitativos de agua subterranea, o MODFLOW é
um modelo matematico tridimensional criado para fornecer informacdes sobre o

estado e evolucao das reservas de aguas subterraneas, bem como do potencial de
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recarga dos aquiferos, contribuindo para o adequado gerenciamento dos recursos
hidricos através da determinacdo das propriedades hidraulicas dos aquiferos
(MCDONALD; HARBAUGH, 1988).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar a dinamica das aguas
subterrdneas na bacia hidrografica do corrego Botafogo, em Goiania/GO, através de
modelagem mateméatica para a determinacdo das propriedades hidraulicas do
aquifero livre da bacia. O estudo considerou um reduzido nimero de dados de carga
hidraulica observada, propondo e executando solucdes para suprir a deficiéncia de

dados para modelagem.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacédo da area de estudo

Segundo estudo hidromorfoldgico realizado na bacia do Botafogo, o corrego
Botafogo esta inserido na bacia do Ribeirdo Anicuns e € o principal corpo hidrico da
sub-bacia de estudo, cuja area contempla a regido norte e central do municipio de
Goiania/GO e, pequena porcao (ao sul da bacia), do municipio de Aparecida de
Goiania/GO. O municipio de Goiania, conforme classificacdo climatica de Kdppen,
encontra-se em uma regiao de clima tropical com estagdo seca no inverno (Aw),
marcada por um periodo chuvoso (de outubro a abril) e um periodo seco (de maio a
setembro) (ROMERO et al., 2017).

Os dominios pedolégicos identificados na macrozona de Goiania sao
Latossolos, Litossolos e Gleissolos (Figura 01) caracterizando-se por relevos de
tipicos do Planalto Central Goiano, esculpidos nos terrenos granuliticos,
parcialmente recobertos por latossolos vermelhos, profundos, de textura argilosa e
declividades entre 0 e 5% (GOIANIA, 2008).

A bacia objeto do estudo é caracterizada por Romero et al. (2017) como
urbana, com pequenas porc¢des de vegetacdo remanescente, 174 pocos tubulares
instalados devidamente cadastrados e/ou outorgados, além de 3 subestacdes de
energia e 8 parques.

Do ponto de vista de recarga e circulagdo de agua subterrdnea neste
compartimento, ocorrem sistemas de fluxos locais, pois o relevo mais dissecado
resulta na dispersdo do fluxo superficial e subterraneo e, neste caso, a recarga é
pouco eficiente (SECRETARIA DE INDUSTRIA E COMERCIO, 2006).
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Figura 01 — Solos e hidrogeologia da bacia do cérrego Botafogo.
Fonte: Elaborado pela autora com dados do SIEG (2014), do MUBDG (2014) e préprios (2017).

De acordo com o mapeamento geomorfolégico do Projeto Radambrasil, a
area da bacia do Botafogo se insere na subunidade geomorfolégica Planalto
Rebaixado de Goiania que se caracteriza como um vasto planalto rebaixado e
dissecado, esculpido na &area em metassedimentos (MAMEDE et al.,, 1983).
Ademais, conforme o Programa Levantamentos Geologicos Basicos do Brasil —
Carta Geologica, Folha Goiania - SE. 22, escala 1 : 100.000, o substrato rochoso da
bacia, pertence a Unidade B do Grupo Araxa (LACERDA FILHO et al., 1999).

Na area de ocorréncia de rochas pertencentes ao Grupo Araxa ha dois tipos
de aquiferos que se distinguem pela sua natureza fissural e/ou porosa,
representando aquiferos descontinuos, livres, anisotropicos, com condutividade
hidraulica média muito baixa (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2016):

e Os tipos porosos sao aquiferos livres, de maior potencialidade em Goiania

e entorno, muito suscetiveis a contaminacédo, sdo influenciados pelas variactes
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climaticas sazonais, apresentando flutuacdes do nivel freatico. Ademais, estes
aquiferos funcionam como filtros, favorecem a recarga dos aquiferos sotopostos e
regularizam a vazédo de base das drenagens superficiais nos periodos de recesséo
de precipitacdes pluviométricas.]

e O aquifero fraturado € caracterizado pela inexisténcia ou presenca muito
reduzida de espacos intergranulares na rocha, responsavel pelo armazenamento e

transmissao de agua.

2.2. Monitoramento do Nivel Freatico na Bacia de Estudo
A relacdo dinamica entre a precipitacdo e o0s niveis do lencol, em
Hidrogeologia, constitui 0 mecanismo pelo qual a agua entra e sai do sistema,
podendo ser por meio de pocos, drenagens subterraneas, recarga, rios, lagos,
evapotranspiracao, carga hidraulica (ANDERSON e WOESSNER, 1992).
Abordou-se uma aplicacdo conjunta da agua que infiltra no aquifero e da
flutuacdo do lencol fredtico, nesta pesquisa, de maneira que a recarga foi
considerada como o valor médio da chuva que cai sobre a &rea da bacia,
considerando-se duas zonas: uma permeavel e outra impermeavel (Figura 02).
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Figura 02 — Zonas de recarga na bacia do corrego Botafogo.
Fonte: Elaborado pela autora com dados do SIEG (2014), do MUBDG (2014) e préprios (2017).
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A precipitacao total no periodo correspondente a 14 meses monitorados na
area da bacia foi de 1.290,30 mm, registrada diariamente por 10 pluvidgrafos

instalados na regido (Quadro 01).
Quadro 01 — Recarga na bacia do Botafogo no periodo de mai/2016 a jun/2017.

Zonal Zona 2
Dia

m/dia mm/dia
0.0006420 0.0000642
1 0.0006420 0.0000642
31 0.0000110 0.0000011
61 0.0000010 0.0000001
92 0.0003190 0.0000319
123 0.0005540 0.0000554
153 0.0058110 0.0005811
184 0.0027160 0.0002716
214 0.0042930 0.0004293
245 0.0055500 0.0005550
276 0.0049760 0.0004976
304 0.0054180 0.0005418
335 0.0036650 0.0003665
365 0.0009520 0.0000952
396 0.0000000 0.0000000

A estimativa da recarga no lencol freatico da bacia do Botafogo foi realizada a
partir da modelagem dos dados de niveis dos pocos de monitoramento A, E, N e P
(Quadro 02) no periodo estudado, e considerando-se que a elevacao nos niveis de
agua subterranea no aquifero livre da bacia do cérrego Botafogo ocorreu devido a

recarga aquifera que atingiu a superficie piezométrica (HEALY e COOK, 2002).

Quadro 02 — Nivel Piezométrico observado nos pocos monitorados da bacia do corrego Botafogo.

Nivel Piezométrico do Lencol Freatico (m)
Coordenadas UTM (m)
PM 2016 2017

X Y 4 mai | jun | jul | ago set out | nov | dez | jan fev | mar | abr | mai | jun
686388 | 8151105 (826 | A [9,05|9,35 (9,71 | 10,07 | 10,47 | 10,63 | 10,52 | 10,36 | 10,16 | 9,90 | 9,67 [ 9,33 | 9,17 | 9,32
686922 | 8154457 (763 | E 7,36 |7,47 (7,63| 7,79 | 793 | 7,71 | 7,77 | 7,71 | 7,69 | 7,52 | 7,44 |7,35|7,39 | 7,56
685174 | 8156696 | 724 | N |(7,60|7,83(8,09| 828 | 808 | 801 | 7,99 | 6,89 | 7,88 | 7,64 | 7,47 |7,32|7,31|7,58
684460 | 8156102 | 724 | P [9,30|9,60 | 9,25 | 10,24 | 10,60 | 10,67 | 10,65 | 10,33 | 10,40 | 10,03 | 9,72 | 9,67 | 9,56 | 9,87

Fonte: Elaborado pela autora com dados do SIEG (2014).
Nota: colunas na cor rosa representam o periodo seco; em azul representam o periodo chuvoso.

2.3. Construcao do Modelo Conceitual

2.3.1. Condicdes de Contorno e Topografia da Bacia do Botafogo
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Para representacdo de um fenémeno fisico por modelagem é necessario
definir condic¢des iniciais e de contorno, parametros hidrodinamicos, condi¢cbes de
recarga e de descarga, além de definir os mecanismos que governam o fluxo do
local (ANDERSON; WOESSNER; HUNT, 2015).

Para este estudo definiu-se como condigcdo de contorno o divisor de aguas
topogréfico que divide a por¢cdo de escoamento superficial, ou seja, o préprio limite
da bacia hidrografica do corrego Botafogo, levando-se em consideracdo um divisor
freatico que divide a porcéo de agua subterranea.

A inter-relacdo entre as aguas superficiais e aguas subterrdneas € muito
intensa e ndo pode ser ignorada, uma vez que os divisores de 4gua superficial e os
divisores do escoamento subterrdneo ndo sdo coincidentes requerendo a
identificacdo do comportamento da superficie de equilibrio de dgua subterranea em
escala regional, ou seja, admissdo de uma condicdo de contorno de carga
conhecida baseada no fluxo regional, considerando-se que a agua nao fica contida
somente na bacia, uma vez que os divisores topografico e subterrdneo nao
coincidem, acarretando fuga de 4gua de uma bacia para outra (FAN et al., 2014).

Nesta pesquisa admitiu-se uma condicdo de contorno de fluxo zero,
considerando-se que a carga hidraulica € sempre igual na modelagem estacionaria
no nivel raso da bacia.

Apos definida a condicdo de contorno da modelagem a etapa seguinte foi
selecionar os pocos de monitoramento cujas cargas hidraulicas observadas foram

utilizadas como condigéo inicial na calibracdo do modelo (Figuras 03 a 10).
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Figura 03 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do corrego Botafogo no intervalo de tempo 1dia.
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Figura 04 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do corrego Botafogo no intervalo de tempo 61dias.
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Figura 05 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do corrego Botafogo no intervalo de tempo 123 dias.
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Figura 06 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do corrego Botafogo no intervalo de tempo 184 dias.
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Figura 07 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do corrego Botafogo no intervalo de tempo 245 dias.



45

Head : 304.0

868.0
844.0
820.0
796.0
7720 |
748.0 |
7240 |
700.0 ©

#1565

Y-aulg (x10"8)
|

F

4150

683.0 884.0 585.0 X-axis B805) 687.0 6580

Y
Figura 08 - Modelo Transiente Simulado para Calibragdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do cérrego Botafogo no intervalo de tempo 304 dias.
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Figura 09 - Modelo Transiente Simulado para Calibragdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do cérrego Botafogo no intervalo de tempo 365 dias.
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Figura 10 - Modelo Transiente Simulado para Calibracdo da Condutividade
Hidraulica na area da bacia do cérrego Botafogo no intervalo de tempo 396 dias.
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As cotas topograficas dos pocos foram medidas através do instrumento GPS
geodésico RTK Trimble R6, auxiliando no célculo das cargas hidraulicas iniciais
(Tabela 01). O preenchimento das falhas/lacunas de cargas piezométricas foi
realizado por krigagem, através da importagdo de uma tabela com as coordenadas
dos pocos para o programa ArcGIS, dentro do qual foi gerado um shapefile com os
respectivos pontos, que, posteriormente, foi transformado em dado raster, com a
representacdo das cargas observadas na area de estudo e, consequentemente,
inferéncia das cargas que nao foram calculadas.

Tabela 01 — Carga piezométrica dos pogos monitorados na bacia do corrego Botafogo no periodo
compreendido entre maio/2016 e junho/2017.

Coordenadas S
UTM (m) Carga Hidraulica (m)
X v 7 mai/ jun/ jul/ ago/ set/ out/ nov/ dez/ jan/ fev/ mar/ abr/ mai/ jun/

16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17

686388 8151105 826 817 817 817 816 816 816 816 816 816 824 817 817 817 817
686915 8154445 763 756 756 755 755 755 755 755 755 755 761 756 756 756 755
685174 8156696 724 717 716 716 716 716 716 716 717 716 722 717 717 717 717

T Z m >

684460 8156102 724 715 715 715 714 714 714 714 714 714 722 715 715 715 714

2.4. Modelo matematico e o processo de calibragcéo

Os modelos constituem instrumentos que atuam na representacdo dos
processos de uma bacia hidrogréfica a partir da insercéo, calibracdo e validacédo de
dados classificando-se de acordo com o tipo de variavel utilizada na modelagem,
podendo ser empirico (experimental), probabilistico (estocéstico), ou deterministico
dependendo da natureza das equacdes utilizadas (RENNO e SOARES, 2000).

Segundo Monteiro (2000), o objetivo de construir um modelo consiste na
representacdo de um fendmeno fisico através de equacOes fundamentais que
descrevam o sistema real utilizando métodos analiticos, ou numeéricos ou numerico-
analiticos (COSTA, 2005), visando simular a dindmica de niveis freaticos, de modo
que o modelo transforme dados de observacdes em dados de saida (VON ASMUTH
e KNOTTERS, 2004).

A Lei de Darcy (1856) possibilitou a expressao da densidade de fluxo de agua
através de um meio poroso, por unidade de superficie, em funcédo da condutividade
hidraulica do material e do gradiente hidraulico, e compde a base do
equacionamento que rege o fluxo de agua subterranea, em um meio heterogéneo,

anisotropico e em estado transiente, conforme abordado e implementado nas
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pesquisas de Whitaker (1986), Reed e Brown (1995), Souza (2007), Wendland e
Pizarro (2010), dado pela equacéo diferencial.

A equacao fundamental de fluxo de agua subterranea foi derivada a partir da
combinacdo do balanco de agua e da Lei de Darcy, partindo do pressuposto do
principio da conservagdo de massa em um volume elementar representativo. No
regime permanente o balan¢go de massa mostra que henhuma massa armazenada €
perdida, pois a quantidade de agua que entra no sistema é igual a quantidade de
agua que sai:

Portanto, na descricdo mateméatica para regime permanente de escoamento
[onde ndo ha variagcdo de carga hidraulica ao longo do tempo (% = 0)], o principio

da continuidade ou balan¢o de massa do fluido resulta na equagéo (1):
d ony , @ oh, | @ ohy _
LK)+ Z(_K 3y T (K3 =0 1)

Em que: h é a carga hidraulica e K € a condutividade hidraulica ao longo dos eixos x,
yez.
Se K for assumido como independente de x,y, e z, ou seja, a regido assumida

como homogénea e isotropica, entdo a equacao fica (2):

9%h  9*h  9*h _
Freir i (2)

Este equacionamento é a base do MODFLOW, modelo criado para fornecer
informacdes sobre o estado e evolucao das reservas de aguas subterraneas, bem
como do potencial de recarga dos aquiferos (EL IDRYSY; DE SMEDT, 2006), que
executa, através de um codigo de diferenca finita, centrado no bloco, a modelagem
tridimensional das aguas subterraneas de acordo com as variaveis relacionadas ao
processo de infiltracdo (CECILIO et al., 2013), quantificando, apés simulacdo, as
caracteristicas do sistema hidrogeologico estudado (KIM et al., 2013).

Para que o sistema do aquifero seja avaliado, a condi¢cdo existente no
comeco de sua operacao, com relacdo a uma determinada caracteristica dinamica,
precisa ser definida. Geralmente, a distribuicdo de cargas piezométricas ou lencol
d’agua sao dadas no tempo inicial (t=0).

A calibracdo dos parametros em estado permanente para calibracéo
hidrodindmicos da bacia do cérrego da recarga e da condutividade

Botafogo aconteceu em duas etapas: hidraulica (K), e, no estado transiente



para obten¢cdo do armazenamento
especifico (Ss), vazdo especifica (Sy)
e determinacdo da vazao de saida (Q).
Para este procedimento de ajuste, o
modelo matematico MODFLOW foi
executado no modelo GMS, com
calibracdo manual dos parametros.

A medicdo de descarga liquida
na bacia de estudo foi realizada na foz
do cérrego Botafogo com o medidor de
vazdo ADV-Flow tracker na data de
14/07/2017, conforme Figura 11,
correspondendo ao valor de 17.300

m3/dia.
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Figura 11- Medicéo de vazéo.
Fonte: A prépria autora.

2.4.1. Calibracdo dos Parametros do Modelo da Bacia do Corrego Botafogo

Para avaliacdo da superficie piezométrica na bacia, a condicdo de contorno

de carga hidraulica definida foi de fluxo 0, de modo que a carga inicial foi ajustada

para o primeiro més, e depois més a més, considerando-se trés zonas (Figura 12).
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Figura 12 — Zonas, da bacia do cérrego Botafogo, consideradas para modelagem

dos parametros condutividade hidraulica (K) e armazenamento especifico (Ss).
Fonte: Elaborado pela autora com dados do SIEG (2014) e dados proprios (2017).
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Na calibracdo da condutividade hidraulica da bacia do Botafogo utilizou-se o
modelo permanente, onde a carga hidraulica ndo varia com o tempo. Para cada
poco monitorado foi inserido 01 valor médio de carga hidraulica, conforme cargas

mensais apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02 — Carga hidraulica observada nos po¢cos monitorados.

Carga Hidréaulica (m)

M Coordenadas UTM (m) 2016 2017

P

X Y Z mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun

686388 8151105 826 817 817 817 816 816 816 816 816 816 824 817 817 817 817
686922 8154457 763 756 756 755 755 755 755 755 755 755 761 756 756 756 755
685174 8156696 724 717 716 716 716 716 716 716 717 716 722 717 717 717 717
684460 8156102 724 715 715 715 714 714 714 714 714 714 722 715 715 715 714

o Zz m >

Em virtude da intensa atividade antropica na éarea deste estudo,
especialmente na zona de amortecimento da bacia que se encontra urbanizada com
pequenas porcdes de vegetacdo remanescente dispersa (ROMERO et al., 2017), a
taxa de evapotranspiracdo na area da bacia do Botafogo ndo representa parametro
determinante no regime hidrico local, ndo constituindo, portanto, variavel de entrada
na modelagem.

O rebaixamento do nivel do lencol freatico é intrinseco ao rendimento
especifico (Sy) que considera a reducédo no volume de agua armazenada devido a
saidas para um rio, retirada para abastecimento de 4gua ou evapotranspiracdo, ao
passo que o0 armazenamento especifico (Ss) estd intimamente relacionado a
diminuicdo da carga hidraulica do aquifero saturado e a respectiva reducdo na
pressao dentro do sistema aquifero. Esta queda de pressao significa que menos
agua pode ser contida dentro do dominio modelado (RUSHTON, 2003).

Para calibracdo do Armazenamento Especifico (Ss) e da Vazao Especifica
(ou rendimento especifico) (Sy), o escoamento foi simulado em regime transiente,
compreendendo o intervalo de tempo de dois em dois meses dentre maio/2016 e

junho/2017.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em nivel freatico, a recarga na bacia foi estimada pela modelagem da
precipitacdo, visando fornecer uma estimativa direta na area considerada. Em

regime de fluxo permanente, a carga inicial foi ajustada, simultaneamente a recarga,
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segundo a condicdo do primeiro més (Quadro 01, Tabela 02) e a vazédo de saida
calculada no MODFLOW foi de 18.646 m3/dia.

Os pocos A, E, N e P foram selecionados para modelagem dos parametros
hidrodinamicos (Tabela 03) calibrados na bacia do corrego Botafogo para a condi¢cao
de contorno definida de fluxo O, pois representa uma zona de fluxo local. Na zona de
montante da bacia, a condutividade hidraulica calibrada foi 0,01 m/dia. Na zona
central, 0,9 m/dia e na zona de jusante, 50 m/dia, indicando que, nos pocos da zona
de jusante da bacia (Pocos N e P, Tabela 02), o aumento da condutividade
hidraulica nos modelos gerados para os pocos selecionados (Figuras 03 a 10)
acarretou diminuicdo do nivel do lencol freético (Figuras 13, 14, 15 e 16).

Tabela 03 — Sumario dos Parametros Hidraulicos da Bacia do Cérrego Botafogo
calculados pela modelagem dos dados observados.

Dados calibrados

Condutividade Hidraulica (m/dia) Ss (m3/dia) Sy (m¥dia)
Montante Central Jusante Méaximo Minimo y
0,01 0,9 50 0,48 0,048 18.646

Na modelagem do armazenamento especifico, o valor maximo ajustado para
o parametro foi da ordem de 0,48 m3/dia e o minimo, equivalente a 0,048 m3/dia.
Verificou-se que o modelo transiente da bacia do Botafogo calibrado com o valor
mMAaximo para este parametro permaneceu continuo ao longo do tempo, enquanto
que, para o valor minimo calibrado, houve oscilacgéo.

Segundo Rushton (2003) a oscilacdo do nivel do lencol freatico de uma bacia
se justifica em razdo das condi¢cdes de movimento da agua que infiltra no solo,
atinge o lencol e flui para o aquifero. Na bacia objeto desta pesquisa, o
comportamento oscilante do lencol freatico péde ser verificado pela calibracdo do
armazenamento especifico e refletiu-se na variagdo da carga hidraulica, que
possivelmente é causada, por bombeamentos (acarretando maior retirada efetiva de
agua na regido podendo estar intrinsicamente relacionada ao rebaixamento do
lencol na area da bacia do cérrego Botafogo, em determinadas épocas, em até 1,5
m, conforme Quadro 02) ou pela recarga provocada pela precipitacdo na bacia de

estudo.
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Figura 16- Condutividade Hidraulica calibrada no Pogo P.

Nota técnica: As cores indicam intervalos de confianca — o verde, indice menor que 1,0 m do observado; o amarelo, 1,0 — 2,0 m; o vermelho, mais de 2,0 m de diferenca.
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4. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Na modelagem do lencol freatico na bacia do cérrego Botafogo, a condicdo de
contorno de carga foi modelada no regime permanente, admitindo que a agua fica contida
na bacia, em nivel de fluxo raso. A recarga na bacia foi calculada pela modelagem da
precipitacdo em 18.646 m3/dia, visando fornecer uma estimativa de recarga direta na area

considerada.

Em regime de fluxo transiente, observou-se que, com o0 aumento da condutividade
hidraulica, o nivel do lencol freatico subiu, na zona de jusante (Pocos N e P — Tabla 02)
da bacia do Botafogo (Figuras 04, 05, 06 e 07). Em contrapartida, verificou-se que o nivel
do lencol permaneceu continuo ao longo do tempo, em termos do maior valor calibrado
para o parametro armazenamento especifico (0,48 m3/dia). Portanto a oscilacao do nivel
do lencol freatico na area de abrangéncia da bacia do Botafogo pode ser refletida, tanto
na recarga ocasionada pela precipitacdo, quanto na variacdo da carga hidraulica (cujo

aumento tende a rebaixar o lencol).

Nesse sentido, conclui-se que a modelagem matematica com o MODFLOW para
determinacdo das propriedades hidraulicas condutividade hidraulica, recarga,
armazenamento especifico e vazdo especifica em nivel freético para a bacia do cérrego
Botafogo, foi eficiente uma vez que permitiu avaliar o comportamento do lencol freatico

no periodo contemplado pela pesquisa.

Recomenda-se ampliar este estudo incorporando o0s pog¢os tubulares na
modelagem verificando o grau de influéncia dos mesmos na diminuicdo da vazdo da
bacia em determinadas épocas e, concomitantemente, recomenda-se a medi¢cdo de

vazao mensal na area de estudo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em razdo do uso e ocupacéo inadequados da zona de amortecimento da bacia do corrego Botafogo,
quantificar as consequéncias do escoamento superficial e do grau de infiltracdo na area, decorrente
da precipitacdo e, respectivamente, do grau de impermeabilizacdo, foi possivel em razdo do
monitoramento do nivel do lencol fredtico e da modelagem dos parametros hidraulicos Uteis na
compreensdo da dindmica da bacia hidrografica objeto do estudo, em termos do aquifero livre. Em
razdo da caréncia de dados hidrogeologicos locais, a inferéncia de dados de carga hidraulica na
bacia do Botafogo atraves de técnicas geoestatisticas, auxiliou na modelagem tridimensional do
fluxo, constituindo, varidvel de entrada no modelo de &guas subterrdneas MODFLOW, executado
no GMS, e possibilitou, quantificar, apds calibracdo, as caracteristicas do sistema hidrogeoldgico
da area da bacia. Em nivel fredtico, a recarga na bacia foi estimada pela modelagem da
precipitacdo, mediante ajuste da carga inicial segundo a condi¢do do primeiro més (maio/2016), e a
vazdo de saida na &rea modelada foi calculada em 18.646 m3/dia. Os valores simulados em regime
transiente para o parametro condutividade hidraulica indicaram que, o maior aumento (50 m/dia)
da condutividade hidraulica, foi calibrado para a zona de jusante da bacia (Pocos N e P)
acarretando diminuicéo do nivel do lencol fredtico. Além disso, verificou-se que o nivel do lencol
fredtico permaneceu continuo ao longo do tempo, quando simulado para o valor maximo calibrado
de 0,48 m3/dia para o parametro armazenamento especifico, em contrapartida, oscilou enquanto
calibrado no valor minimo de 0,048 m3/dia. Considerando-se que a quantidade de agua subterranea
pode variar conforme as caracteristicas de eventos de chuva, bem como em virtude das
caracteristicas hidrogeoldgicas da bacia, concluiu-se com esta pesquisa que as varia¢des do nivel
d’agua observadas nos pog¢os monitorados na bacia do Botafogo entre maio/2016 e junho/2017
exigem acompanhamento da evolugéo do rebaixamento do lencol freético e respectiva implantacéo
de estratégias de gestdo da unidade que mitiguem os efeitos da degradacéo na bacia, de modo que a
modelagem matematica constituiu ferramenta Util na determinacgéo das propriedades hidraulicas em
nivel freatico para a bacia do corrego Botafogo, uma vez que permitiu avaliar o comportamento do

lencol freatico no periodo contemplado pela pesquisa.





