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RESUMO

Em face da importancia estratégica atribuida as aguas subterraneas, a sua
explotacéo para fins consuntivos nas bacias dos rios Grande e Corrente na area de
influéncia do Sistema Aquifero Urucuia, e a lacuna atualmente existente no Sistema
Nacional de Informagfes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), enquanto uma ferramenta
capaz de auxiliar a obtencdo de dados quantitativos acerca da taxa de recarga e do
escoamento de base, parametros fundamentais para embasar estudos, planos e
projetos que visam implementar boas praticas de gestdo dos recursos hidricos, este
trabalho propds, desenvolveu e aplicou uma ferramenta online seguindo os moldes de
aplicacbes para web adotadas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
permitindo a rapida consulta a valores de escoamento de base e taxa de recarga
aquifera, constantemente atualizados com base nos dados coletados pela Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN). Como metodologia utilizada para estimar os
valores de recarga, adotou-se o método de separagcdo do escoamento de base através
da aplicacdo de filtros numéricos. Os filtros implementados na ferramenta
desenvolvida sdo os filtros de Eckhardt e Lyne & Hollick, que se adequam muito bem
a area de estudo onde a contribuicdo do escoamento de base é expressiva em fungéo
do Sistema Aquifero Urucuia, e Chapman & Maxwell, que embora ndo apresente boa
adequabilidade a area de estudo pode ser aplicado a outras situacées comumente
observadas nos cursos d'‘agua brasileiros, que ndo apresentam expressiva
contribuicdo do escoamento de base. Ademais, a ferramenta desenvolvida permitiu
também a insercdo de dados proprios por parte do usuario, sendo este um fator
positivo para expandir o seu uso, além de disponibilizar os parametros de entrada
essenciais para a aplicacao dos filtros numeéricos, previamente calibrados, para a area
de estudo por meio de uma aplicacdo web map integrada. A ferramenta desenvolvida
foi submetida a uma comparacéo de seus resultados com ferramentas ja consagradas

no mercado, onde apresentou similaridade com os resultados obtidos.

Palavras-chave: Recarga aquifera, Ferramenta Online, Sistema Aquifero Urucuia,

Filtro numérico.



ABSTRACT

In view of the strategic importance attributed to groundwater, its exploitation for
consumption purposes in the Grande and Corrente river basins in the area of influence
of the Urucuia Aquifer System, and the current gap in the National Water Resources
Information System about a tool capable of helping to obtain quantitative data on the
recharge rate and base flow, fundamental parameters to support studies, plans and
projects that aim to implement good practices of water resources management, this
work proposed, developed and applied an online tool following the templates of web
applications adopted by the National Water and Sanitation Agency, allowing quick
consultation of base flow values and aquifer recharge rates, constantly updated based
on data collected by the National Hydrometeorological Network. As the methodology
used to estimate the recharge values, the base flow separation method was adopted
through the application of numerical filters. The filters implemented in the developed
tool are the Eckhardt and Lyne & Hollick filters, which are very well suited to the study
area where the base flow contribution is significant due to the Urucuia Aquifer System,
and Chapman & Maxwell, which although it does not present good suitability for the
study area can be applied to other situations commonly observed in Brazilian water
courses that do not present significant baseflow contribution. In addition, the developed
tool also allowed the user to enter their own data, which is a positive factor to expand
its use, in addition to providing the essential input for the application of numerical filters,
previously calibrated for the study area through a web map application integrated into
the tool. The developed tool was submitted to a comparison of its results with tools that
are already established in the market, where it presented similarity with the results

obtained.

Keywords: Aquifer recharge, Online Tool, Urucuia Aquifer System, Numerical Filter.
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1. INTRODUCAO

A recarga aquifera, fendmeno hidrolégico que consiste no objeto do estudo
realizado, foi delimitada pela area de influéncia do Sistema Aquifero Urucuia (SAU)
para as bacias dos rios Grande e Corrente, importantes afluentes da margem
esquerda do Rio Sao Francisco. A escolha pela delimitacdo da area de estudo como
base para o desenvolvimento da ferramenta apresentada neste trabalho teve como
principais critérios: a exequibilidade para tratamento dos dados hidrolégicos
contemplados no processo de calibragem das metodologias utilizadas, visando
atender as diretrizes do programa de mestrado ProfAgua; a importancia estratégica
da area de estudo quanto a explotacdo das aguas subterrdneas para uso consuntivo.
Autores como Gongalves e Chang (2017) e, Gaspar e Campos (2007), chamam a
atencdo para a importancia estratégica do SAU, e alertam para os impactos que
podem ser causados pela superexplotacdo deste recurso, uma vez que as
caracteristicas hidrolégicas e hidrogeoldgicas dessa regido, aliada as condicbes
climéticas, pedoldgicas e topograficas, favorecem o desenvolvimento de culturas
irrigadas, proporcionando um alto indice de uso consuntivo das aguas subterraneas
(MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO — MDA, 2010; MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE — MMA, 2006).

Atualmente, o Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) néo dispbe de uma ferramenta para estimar aspectos quantitativos e auxiliar
a gestdo das aguas subterrdneas sob uma perspectiva regional, retornando assim
valores médios de referéncia para a vazao de base e para a taxa de recarga aquifera,
e capaz de proporcionar relatorios atualizados, gerando 0s insumos necessarios para
aplicacao de modelos de gestao que proporcionem impactos positivos nos processos
de tomada de decisdo. Portanto, visando auxiliar o SNIRH a preencher esta lacuna,
se prop6s o desenvolvimento de uma ferramenta nos moldes ja consagrados e
utilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), como por
exemplo o Portal HidroWeb, no formato de uma aplicacéo para web, desenvolvida a
partir da utilizacéo das linguagens de programacéo PHP e JavaScript e das linguagens
de marcacdo CSS e HTML, fazendo uso da metodologia &gil XP (Extreme
Programming), de modo a retornar como produto da consulta realizada um arquivo
em modelo de planilha editavel, com as informacdes da taxa de recarga aquifera

meédia diaria (mm/dia) e anual (mm/ano). A ferramenta em questdo, denominada de
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Ferramenta Online para Consulta e Estimativa de Recarga (FOCER), tem como
premissa aderir & area de concentracdo do ProfAgua quanto aos instrumentos da
Politica de Recursos Hidricos (PRH), de modo a aperfeicoar as bases técnicas
existentes através de uma ferramenta simples e intuitiva. Ademais, busca aderir
também a linha de pesquisa do ProfAgua quanto a ferramentas aplicadas aos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos, ao proporcionar um conjunto de dados
que podem ajudar na implementacdo das boas praticas de gestdo dos recursos
hidricos.

No processo de desenvolvimento da FOCER adotou-se a utilizacdo da
metodologia de separacédo do escoamento de base, uma vez que esta apresenta baixo
custo para implementacdo e maior aderéncia a proposta da ferramenta desenvolvida,
dependendo apenas de dados de vazao diaria. Portanto, para atender ao prazo de
exequibilidade da ferramenta e garantir o seu uso para multiplas condicbes de
infiltracdo e recarga, foram contemplados na FOCER os filtros numéricos de Eckhardt,
Lyne e Hollick e Chapman e Maxwell. A obtencdo de dados de vazao diaria pode ser
proveniente das estacdes fluviométricas pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica
Nacional (RHN) ou por meio de dados préprios aferidos ou disponibilizados pelo
usuario. Ao tomar as estacoes fluviométricas existentes na RHN como pontos de
exutério, a ferramenta permitiu entdo estimar valores médios da taxa de recarga
aquifera por bacia ou sub-bacia hidrogréfica utilizando da APl (Application
Programming Interface) disponibilizada pela ANA, apresentando, portanto, potencial
para expansao do seu uso e aplicacdo. A ferramenta desenvolvida disponibiliza ao
usuario dados pré-calibrados para 21 pontos de exutorio, relacionados a estacdes
fluviométricas cadastradas na RHN contempladas nas bacias de estudo, permitindo a
consulta através de um mapa interativo e possibilita também a opcéo de insercéo de

dados de vazao diaria provenientes do usuario.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo geral

O produto desenvolvido possui como objetivo geral contribuir com a aquisicéo
agil de relatérios quantitativos quanto a estimativa da taxa de recarga de aquifero por

meio da aplicacdo da metodologia de filtros numéricos.
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1.1.2. Objetivos especificos

a) Desenvolver uma interface simples e intuitiva, de modo a se tornar acessivel a
todos os publicos;

b) Elaborar um mapa interativo, a partir de uma aplicagdo WebGIS;

c) Integrar o Web Service da ANA, garantindo amplo acesso aos dados de vazao
disponiveis no SNIRH,;

d) Integrar a inser¢cao de dados proprios, provenientes dos usuarios, expandindo
assim a aplicacdo desta ferramenta a nivel global;

e) Proporcionar ao usuario parametros de entrada previamente calibrados para
utilizacao dos filtros numéricos para as bacias hidrograficas dos rios Grande e
Corrente na area de influéncia do SAU; e

f) Elaborar um manual do usuério, visando auxiliar no processo de utilizacdo da

ferramenta.

1.2. JUSTIFICATIVA

Em face da atual inexisténcia no Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) quanto a uma ferramenta de prospec¢do de dados
guantitativos aplicaveis a analise de parametros interconectados a gestdo das aguas
subterraneas, se prop6s o desenvolvimento de uma Ferramenta Online para Consulta
e Estimativa de Recarga, capaz de retornar ao usudrio dados diarios de vazao de base
e taxa de recarga aquifera através da insercao de dados de vazéao diaria que podem
ser obtidos automaticamente da Rede Hidrometeorol6gica Nacional (RHN) ou por
meio de inser¢cdo de dados proprios do usuario, dessa forma, suprindo a lacuna
observada no SNIRH. Outro fator que expressa a importancia pelo desenvolvimento
de um produto desta natureza encontra-se na necessidade de melhor compreender a
dindmica hidrica superficial-subterranea, auxiliando na aplicacdo de boas praticas de
gestdo das aguas por meio de metodologias que possam considerar o0 comportamento
do escoamento de base, e consequentemente da taxa de recarga, como parametros

auxiliares no processo de gestéo.

1.3. METODOLOGIA
A metodologia aplicada no processo de concepcdo e desenvolvimento da

ferramenta enquadra-se na categoria de pesquisa cientifica aplicada, gerando
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produtos, processos e conhecimentos através do desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de suprir a lacuna existe atualmente quanto a disponibilizacdo de relatérios
quantitativos para estimativa da taxa de recarga aquifera no SNIRH.

Através da pesquisa bibliografica e documental foram prospectados os subsidios
necessarios para a construcao da ferramenta desenvolvida de modo a atender aos

objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.4. AREA DE ESTUDO

Este trabalho possui como area de estudo as bacias hidrogréficas dos rios
Grande e Corrente, delimitadas as suas por¢des inseridas na area de influéncia do
Sistema Aquifero Urucuia. Com a finalidade aperfeicoar a compreensdao das
caracteristicas fundamentais que constituem ambas as bacias supracitadas, o tépico
em questdo divide-se em subtopicos que visam apresentar de forma sintetizadas
informacBes gerais acerca das caracteristicas geomorfologicas, hidrograficas,
climaticas, hidrogeoldgicas, de vegetacéo e solo, de uso do solo, de gestdo das aguas,
balanco hidrico, e delimitacdo das sub-bacias contempladas neste estudo.

1.4.1. Gestdo das aguas nas bacias de estudo

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelecida pela Lei das
Aguas (9.433/97) determina, entre um dos seus fundamentos, a agua como um bem
de dominio publico, tornando o Poder Publico Estadual e Federal em gestores desse
importante recurso visando a sua garantia em quantidade e qualidade para as atuais
e futuras geracdes. Dessa forma, é possivel definir a dominialidade quanto a gestao
desses recursos por parte da Unido, segundo a Constituicdo Federal, em seu artigo
20, inciso lll, onde classificam-se como corpos d’agua de dominio da Unido os rios,
lagos e demais cursos d’agua que banhem mais de um estado, sirvam de limite
divisério entre paises ou que se estendam ou provenham de um territério estrangeiro,
além de contemplar os terrenos marginais e as praias fluviais (BRASIL, 1988).

A dominialidade estadual pode ser definida, portanto, como os corpos d’agua
inseridos exclusivamente no territério administrativo de um Unico estado ou do Distrito
Federal, assim como as aguas subterraneas. As bacias hidrograficas dos rios Grande
e Corrente encontram-se inseridas em sua totalidade no estado da Bahia, havendo,

portanto, a nivel estadual, a dominialidade de suas aguas superficiais e subterraneas.
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As bacias hidrogréaficas constituem a unidade territorial para implementacao da
PNRH e aplicacdo dos seus instrumentos de gestédo, sendo esses, o plano de recursos
hidricos, o enquadramento, a outorga, a cobranca e o sistema de informac6es. Dessa
forma, para fins de gestdo das &guas no estado da Bahia, foram adotadas divisdes
para regionalizacdo da gestdo das aguas com inicio em 1990 dividindo o estado em
13 regibes de gestdo denominadas de bacias hidrograficas. Com o advento da Lei
Estadual n° 6.855/95 s&o instituidas as chamadas Regides Administrativas de Aguas
(RAA) dividindo o estado em 10 regides para gestdo dos recursos hidricos, essa
divisdo € posteriormente modificada com o Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH) publicado em 2005, redefinindo as areas de gestdo das aguas no estado da
Bahia, passando a ser dividido em 17 regides denominadas de Regibes de
Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA) (INEMA, 2021).

As RPGA incorporaram os conceitos de gestao estadual e gestdo compartilhada,
a partir da resolucdo do CONERH n° 43 de 02/03/2009. Dessa forma as RPGA
passam a contemplar 26 regifes de gestdo das 4guas agregando as bacias e sub-
bacias inseridas em sua totalidade no territorio estadual assim como as bacias e sub-
bacias que se estendem por mais de um estado, contemplando assim rios de
dominialidade estadual e federal. A mais recente alteracdo a divisdo das RPGA no
estado da Bahia é oriunda da resolucdo do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CONERH) n° 88 de 26 /11/2012, reduzindo de 26 para 25 RPGA por conta da
excluséo das sub-bacias dos riachos da Serra Dourada e Brejo Velho da RPGA XXl e
incorporacdo das mesmas a RPGA XXIII (INEMA, 2021).

A bacia do rio Grande encontra-se inserida na RPGA XXI — Rio Grande,
enquanto a bacia do rio Corrente encontra-se inserida na RPGA XXIIl — Rio Corrente
e Riachos do Ramalho, Serra Dourada e Brejo Velho. A Figura 1 apresenta a seguir a

divisdo atual das RPGA no estado da Bahia.
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Figura 1 — Divisdo das RPGA no estado da Bahia.
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Dentro deste contexto é importante citar que as bacias de estudo possuem seus
respectivos comités de bacias hidrograficas (CBH), que possuem como objetivo
promover a gestao participativa das aguas no ambito da bacia hidrografica reunindo
os representantes do poder publico, da sociedade civil e dos usuarios da agua. Os
CBH podem propor critérios de outorga de uso da agua e mecanismos de cobranca
pelo uso da agua, dessa forma é essencial que os CBH levem em consideracdo nao
apenas o0 aspecto quantitativo dos recursos hidricos, mas também o aspecto
qualitativo de modo que os multiplos usos das aguas sejam garantidos para as atuais
e futuras geragoes.

No estado da Bahia compete ao Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA), que atua como o érgdo executor da PNRH instituida no estado pela Lei N°
11.612/ 2009, dispondo sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, o Sistema
Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e outras providéncias, o fomento,
a avaliacdo e a implementacdo dos CBH provendo apoio administrativo, técnico e
financeiro, exercendo o papel de Secretaria-Executiva do Comité (INEMA, 2021).

Os critérios adotados para concessdo de outorga de captacdo de aguas

superficiais no estado da Bahia sé&o instituidos pelo Decreto Estadual N° 6.296/97 que
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define em seu Artigo 14° os seguintes limites para os somatorios das vazfes a serem

outorgadas:

| - 80% (oitenta por cento) da vaz&o de referéncia do manancial, estimada
com base na vazao de até 90% (noventa por cento) de permanéncia a nivel
diario, quando nao houver barramento;

Il - 80% (oitenta por cento) das vazdes regularizadas com 90% (noventa por
cento) de garantia, dos lagos naturais ou de barramentos implantados em
mananciais perenes;

Il - 95% (noventa e cinco por cento) das vazdes regularizadas com 90%
(noventa por cento) de garantia, dos lagos naturais ou de barramentos
implantados em mananciais intermitentes.

§ 1° - Nos casos de abastecimento humano, os limites dos incisos | e |
poderdo atingir até 95% (noventa e cinco por cento).

§ 2° - No caso do inciso I, a vaz&o remanescente de 20% (vinte por cento)
das vazes regularizadas devera escoar para jusante, por descarga de fundo
ou por qualquer outro dispositivo que nao inclua bombas de recalque.

§ 3° -Nenhum usuério, individualmente, recebera autorizacdo acima de 20%

(vinte por cento) da vazao de referéncia de um dado manancial (BAHIA 1997).

O Artigo 6° do Decreto Estadual N° 6.296/97 determina que as outorgas podem

ser dispensadas quando o uso do recurso hidrico se destinar a atender a

necessidades primarias da vida ou em pequenos reservatorios, desde que sejam

respeitadas as seguintes condic¢oes:

| - Vazbes maximas de 0,5 I/s (zero virgula cinco litros por segundo);

Il - Volumes maximos acumulados em reservatérios de 200.000 m3 (duzentos
mil metros cubicos).

Paragrafo Unico - A dispensa de outorga ndo implica a inexisténcia de controle
e fiscalizagdo no interesse publico e na conciliacdo de conflitos sempre que
as derivacBes insignificantes possam interferir umas nas outras (BAHIA,
1997)

A respeito da outorga para explotagcdo de aguas subterrdneas nas bacias de

estudo inseridas no Sistema Aquifero Urucuia, o Estado da Bahia dispde da Instrucao

Normativa n° 15 de 18/03/2010 que descreve os procedimentos administrativos e 0s

critérios técnicos para perfuracdo de pocos tubulares. O Artigo 6° dessa Instrucéo
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Normativa critérios para distancia minima entre os pocos tubulares e corpos hidricos

superficiais como apresentado a seguir:

a) Entre pocos tubulares:

| —=Pogos com vaz&o menor que 30 m3/h: 600 m;

Il —Pogos com vaz&o maior ou igual a 30 m3/h e menor que 100m3/h: 1000 m;
Il —=Pogos com vazédo maior ou igual a 100 m3/h e menor que 200 m3/h: 1500
m;

IV — Pogos com vaz&o maior ou igual a 200 m3/h e menor que 300 m3/h: 2000
m;

VI —Pog¢os com vazédo maior ou igual a 300 m3/h e menor ou igual a 500 m3/h:
2500 m.

b) Entre pocos tubulares e corpos hidricos superficiais:

| - Pogcos com vazao menor que 20 m3/h: 500 m;

Il - Pogos com vazao maior que 20 m3/h: 2.500 m (BAHIA, 2010).

O Artigo 7° da Instrugdo Normativa n® 15 de 18/03/2010 descreve também os
limites para pocos de bombeamento, onde a vazdo maxima de bombeamento néo
devera ultrapassar 500 m3/h e o periodo maximo de bombeamento ndo devera
ultrapassar 18 h/dia. Em seu Artigo 8° dispde sobre a capacidade maxima de
exploracdo das aguas subterraneas no aquifero Urucuia, limitada a uma vazéo
maxima instantanea de 360.000 m3/h (BAHIA, 2010).

1.4.2. Extenséo e abrangéncia

A bacia hidrografica do rio Grande, localizada na regido Oeste do estado da
Bahia, entre as coordenadas de latitude 10°10° S e 13°12’ S, e longitude 43°08’ O e
46°37’ O, abrange cerca de 13% do territorio do estado da Bahia (MANTOVANI et. al.,
2019).

Ao Norte, a bacia do rio Grande faz divisa com o estado do Piaui e ao Oeste com
os estados de Goias e Tocantins. Ao Sul faz divisa com a RPGA XXIII — Rio Corrente
e Riachos do Ramalho, Serra Dourada e Brejo Velho e a Oeste com as RPGA XX —
Rios Paramirim e Santo Onofre e XIX — Lago de Sobradinho (INEMA, 2021).

A bacia hidrografica em questdo apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 75.000 km2 e pode ser classificada com a maior sub-bacia inserida

na area de drenagem da bacia do rio S&o Francisco. Estdo contemplados em sua area
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de drenagem 14 municipios do estado da Bahia, sendo estes: Angical, Baiandpolis,
Barreiras, Buritirama, Catolandia, Cotegipe, Cristopolis, Formosa do rio Preto, Luis
Eduardo Magalhdes, Mansiddo, Riachdo das Neves, Santa Rita de Cassia, Séo
Desidério e Wanderley (MANTOVANI et. al., 2019). A Figura 2 apresenta a seguir a
bacia hidrografica do rio Grande ottocodificada, a sua hidrografia ottocodificada e a

sua localizacéo no estado da Bahia.

Figura 2 — Representagéo da area de drenagem da bacia hidrografica do rio Grande Ottocodificada.
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Fonte: Elaborado prépria.

A bacia hidrografica do rio Corrente, localizada na regido Oeste do estado da
Bahia, entre as coordenadas de latitude 12°45’ S e 14°50’ S, e longitude 43°20’ O e
46°15’ O, abrange cerca de 8% do territério do estado da Bahia (MANTOVANI, 2019).

Ao Norte a bacia do rio Corrente faz divisa com a RPGA XXI — Rio Grande e a
Leste com as RPGA XX — Rios Paramirim e Santo Onofre e XXIlI — Rio Carnaiba de
Dentro. Ao Sul faz divisa com a RPGA XXIV — Rio Carinhanha e a Oeste com o estado
de Goias (INEMA, 2021).

A bacia hidrografica em questdo apresenta uma area de drenagem de
aproximadamente 44.000 km2 e abrange cerca de 5,4% da bacia hidrografica do rio
Sédo Francisco. Estdo contemplados em sua area de drenagem 11 municipios do
estado da Bahia, sendo estes: Brejolandia, Canapolis, Cocos, Coribe, Correntina,
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Jaborandi, Santa Maria da Vitoria, Santana, Séo Félix do Coribe, Serra Dourada e
Tabocas do Brejo Velho (MANTOVANI et. al., 2019). A Figura 3 apresenta a seguir a
bacia hidrografica do rio Corrente ottocodificada, a sua hidrografia ottocodificada e a
sua localizagéo no estado da Bahia.

Figura 3 — Representacao da area de drenagem da bacia hidrografica do rio Corrente Ottocodificada.

415000.000 515000.000 615000.000

Localizacdo das bacias do rio Corrente na Bahia
L
s

-

jv >

8600000.000

8500000.000

Escala 1:11600000

LEGENDA

— Hidrografia

Bacia do rio Corrente
[ Limites estaduais
[ Estado da Bahia

8400000.000

Projecho Universal Transversa de Mercator, 235.
150 km Sistema de Referéncia: Sirgas 2000.

Escala: 1:1700000
Base cartogréfica: ANA, 2017. ANA, 2021, IBGE, 2020

Fonte: Elaborado prépria.

1.4.3. Caracteristicas hidricas

As bacias hidrograficas dos rios Grande e Corrente possuem rios de
dominialidade estadual que contribuem como importantes afluentes da margem
esquerda da bacia do rio S&do Francisco, sendo atribuidas a essas bacias
caracteristicas estratégicas frente ao rapido crescimento ja evidenciado por Moreira &
Silva (2010) e SEMA (2017) no Oeste baiano, impulsionado pelo desenvolvimento
agricola e o potencial hidrico da regido. A regido de estudo é caracterizada por uma
extensa rede hidrografica, onde destacam-se 0s rios principais das bacias do Grande

e Corrente conforme o Quadro 1 apresentado.
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Quadro 1 — Principais rios das bacias do Grande e Corrente

Bacia Principais cursos d’agua
S Rio Preto

= () -

= S Rio Branco

2 (‘D,E Rio de Ondas

g o Rio Grande

< x

-S o Rio S&o Desidério

< ©

m Rio Tamandua ou Boa Sorte

Bacia hidrografica do Rio Corrente

Rio Corrente

Rio Correntina

Rio Formoso

Rio do Meio

Rio do Meio

Rio Mutum

Rio dos Morinhos

Rio das Eguas

Rio Santo Antonio

Rio Arrojadinho

Rios Pratudédo e Pratudinho

Rio dos Angicos

Rio das Cauans

Fonte: INEMA, 2021. Adaptado pelo Autor.

*Esse Quadro ndo contempla a relagdo dos principais riachos, embora esses apresentem expressiva contribuicdo a

dindmica hidrica da regido de estudo.

Dentro do contexto das RPGA podemos destacar importantes parametros a

respeito das caracteristicas hidricas das aguas superficiais na area de estudo como

valores globais para a vazdo média especifica e a vazao de referéncia Q90% adotada

no processo de outorga no estado da Bahia. O Quadro 2 apresenta a seguir a sintese

desses valores caracteristicos por RPGA representativos para as bacias em estudo.

Quadro 2 — Parametros globais de vazao média especifica e Q90% para as RPGA XXI e XXIII.

Parametros

RPGA XXI

RPGA XXIII

Q. média especifica

10.501.149.400 m3/ano

7.299.337.500 m3/ano

Q. 90%

7.774.331.600 m3/ano

5.213.812.500 m3/ano

Fonte: SEMA, 2017. Adaptado pelo Autor.
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1.4.4. Caracteristicas climaticas

A bacia do rio Grande, contemplada na RPGA XXI, encontra-se inserida em uma
area de variagdo climética entre o umido, subimido e semiarido. O clima umido,
caracteristico da regido extremo oeste da bacia, apresenta precipitacdes totais anuais
superiores a 1700 mm, o clima semiéarido, caracteristico da regido junto a calha do rio
Sédo Francisco, apresenta chuvas totais anuais inferiores a 800 mm. Entre esses
patamares pluviométricos de valores maximos e minimos encontra-se no trecho médio
da bacia hidrogréfica o clima subumido, predominante em 32% da area da bacia
(SEMA, 2017).

A ocorréncia do periodo de chuvas na bacia hidrografica do rio Grande varia
entre os meses de outubro a abril, onde os indices pluviométricos sdo maiores no més
de dezembro. Quanto ao periodo mais seco, este varia entre 0s meses de maio a
setembro, havendo como periodo mais critico de estiagem o periodo entre julho e
setembro. A temperatura média anual na bacia do rio Grande é de 24,3 °C, durante
0S meses mais quentes, que se estendem de setembro a outubro, a temperatura
média mensal pode atingir os 25,9 °C, ja para o0 més mais frio, de ocorréncia
predominantes no més de julho, a temperatura média mensal pode atingir os 22,2 °C
(MOREIRA & SILVA, 2010). Agregando a caracterizacdo visual do regime
pluviométrico para a bacia de estudo, elaborou-se a Figura 4 apresenta a seguir, de
modo a apresentar o total precipitado médio anual na bacia do rio Grande, através do
levantamento realizado com base nos dados disponibilizados pelo OBahia (2020),

para o ano de 2019.

Figura 4 — Total precipitado médio anual (2019) para a bacia do rio Grande.
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Assim como o clima caracteristico da bacia hidrografica do rio Grande, a bacia
do rio Corrente, contemplada na RPGA XXIII, apresenta uma distribuicdo climatica
similar. Na porcdo oeste da bacia, onde h& a ocorréncia do clima umido as chuvas
totais anuais atingem valores superiores a 1.600 mm, enquanto na por¢cao semiarida,
préxima a calha do rio Sdo Francisco, ocorrem chuvas totais anuais inferiores a 900
mm. A area de transicao entre o clima umido e semiarido encontra-se no trecho médio
da bacia caracterizado pelo clima subumido, predominante em 50% da bacia
hidrografica (SEMA, 2017).

A temperatura na bacia do rio Corrente varia entre os 16 °C e 36 °C (BAHIA,
2015 apud MANTOVANI et al., 2019), quanto que a ocorréncia dos periodos de
chuvas e estiagem na bacia do rio Corrente € similar aos periodos caracteristicos
indicados para a bacia do rio Grande, como descrito por Mantovani et al. (2019), que
caracteriza o periodo de precipitacdes concentradas entre as estacdes de primavera
e verao.

Agregando a caracterizacdo visual do regime pluviométrico para a bacia de
estudo, elaborou-se a Figura 5 apresenta a seguir, de modo a apresentar o total
precipitado médio anual na bacia do rio Corrente, através do levantamento realizado

com base nos dados disponibilizados pelo OBahia (2020), para o0 ano de 2019.

Figura 5 — Total precipitado médio anual (2019) para a bacia do rio Corrente.

46°0'0.000"W 45°0'0.000"W 44°00.000"W 43°0'0.000"W

LEGENDA

Precipitacdo total anual (mm)
<=395
395-532
532 - 670
670 - 808
808 - 946
946 - 1084
1084 - 1222
1222 - 1360
1360 - 1498
> 1498

12°450.000"S

13°45"0.000"S

Universal Tranversa de Mercator (UTM)
Sirgas: 2000

14°45'0.000"S

0 25 50 75 100 125km Base cartografica: OBahia, 2020.

N .
Escala 1:2500000

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CORRENTE

Fonte: OBahia, 2020. Adaptado pelo Autor.
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1.4.5. Caracteristicas hidrogeoldgicas

O estado da Bahia apresenta uma distribuicdo geografica heterogénea dos
recursos hidricos subterrdneos uma vez que se encontra submetido a condicdes
climaticas varidveis e a uma distribuicdo geomorfoldgica distinta (OLIVEIRA et al.,
2007). No territério estadual podemos identificar o0s seguintes dominios
hidrogeoldgicos a exemplo das formacdes cenozoicas, bacias sedimentares, poroso-
fissural, metassedimentos-metavulcanicas, vulcénicas, cristalino, carbonatos-

metacarbonatos, distribuidos conforme apresentado a seguir pela Figura 6.

Figura 6 — Dominios Hidrogeoldgicos do Estado da Bahia.
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Fonte: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, 2007.

As bacias hidrogréficas dos rios Grande e Corrente apresentam cerca de 60%
e 78% de suas areas de drenagem, respectivamente, inseridas na area de influéncia
do Sistema Aquifero Urucuia, regido do dominio hidrogeoldgico das formacgdes
sedimentares, do tipo poroso, apresentando elevado potencial hidrogeoldgico, fator
esse que pode ser evidenciado nas caracteristicas perenes dos rios da regidao Oeste
do estado da Bahia, regularizados pela contribuicdo do Sistema Aquifero Urucuia nos
periodos de estiagem.

1.4.6. Caracteristicas de vegetacgao e de solo
De acordo com a Secretaria do Meio Ambiente do estado da Bahia — SEMA
(2017), a vegetacdo é um componente fundamental para a definicdo de habitats,
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manutencdo de servicos ambientais e sociais, sendo portanto, seu estado de
conservacao aliado a abrangéncia e tipo de solo na bacia de drenagem, um
componente importante para melhor compreender a dindmica entre as aguas
superficiais, subterrdneas e metedricas, tornando possivel inferir a potencialidade de
infiltracdo e recarga e os impactos que modificacBes antropicas podem trazer ao
equilibrio natural em uma determinada regido.

Através da andlise dos cadernos descritivos para as RPGA (SEMA, 2017) onde
encontram-se as areas de estudo, nota-se que a vegetacdo em ambas as bacias dos
rios Grande e Corrente é similar, ocorrendo a predominancia de vegetacao savanica,
caracteristicas do cerrado (MANTOVANI et. al., 2019). Segundo o Atlas Hidrolégico
da Bacia Hidrografica do Rio Grande (2010), as formacfes savanicas apresentam
uma fisionomia tipica e caracteristica de regides areniticas lixiviadas com solos
profundos. Encontram-se também inseridas nas areas de estudo, embora com menor
abrangéncia, a vegetacdo campestre e as formacdes florestais (MOREIRA & SILVA,
2010).

Nas RPGA XXI e XXIll, onde encontram-se inseridas as bacias de estudo
contempladas pela area de influéncia do SAU, destacam-se as seguintes classes de

solo, conforme apresentado a seguir pelo Quadro 3.

Quadro 3 — Principais tipos de solo nas RPGA XXI e XXIlI

Classe de solo Descrigéo Abrangéncia

Caracterizam-se por solos profundos e bem drenados,
com alta capacidade de armazenamento de agua.
Latossolo N ) RPGA XXI/XXII
Embora possua fertilidade natural baixa, apresenta

potencial para uso agricola e agricultura irrigada.

Caracterizam-se por solos rasos e pedregosos, com
baixa capacidade de armazenamento de agua e alta
Neossolo o ] . RPGA XXI/XXII
susceptibilidade a processos erosivos. Apresenta muitas

limitacdes ao uso agricola e agricultura irrigada.

Caracteriza-se pelo acumulo de argila, com alta
capacidade de armazenamento de agua quando em
relevo plano a suave ondulado. Embora apresente baixa
Argissolo fertilidade e alta susceptibilidade a erosdo, quando ha | RPGA XXI/XXII
ocorréncia de mudancga textural abrupta, € comumente
utilizado na agricultura intensiva, pastagem, silvicultura e

como base para construgdo de casas e estradas.
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Caracteriza-se por ocorréncia em relevo de varzea ou
Gleissolo baixada, apresentando solo mal a muito mal drenado, RPGA XXI

potencializando os riscos de inundacéo.

Caracterizado por rochas e sedimentos constituintes do
) seu material original, apresenta boa capacidade de
Cambissolo } i . | RPGA XXI/XXII
armazenamento de &gua e reserva de nutrientes. E
considerado adequado para agricultura irrigada.

Fonte: CPRM, 2006 apud SEMA, 2017. Adaptado pelo autor.

As areas antropizadas, onde ocorreram mudancas significativas nas
caracteristicas originais de solo, vegetacdo, relevo e regime hidrico, correspondem a
valores caracteristicos para cada RPGA. Para a RPGA XXI, onde encontra-se inserida
a porcdo da bacia do rio Grande contemplada neste estudo, as areas antropizadas
correspondem a 35,52% em relacdo a area da RPGA. Quanto a RPGA XXIlI, onde
encontra-se inserida a porcao da bacia do rio Corrente contemplada neste estudo, as
areas antropizadas correspondem a 70,82% em relacdo a area da RPGA (SEMA,
2017).

1.4.7. Uso do solo

As condicbes de uso e ocupacao do solo integra o conjunto de fatores
modeladores do regime hidrico, capaz de promover mudancas nos parametros de
infiltracdo, geracdo do escoamento superficial, qualidade das aguas, transporte de
sedimentos e susceptibilidade a erosdo. Com base nessa interacdo entre 0 manejo
do solo e a dinAmica das aguas (superficiais e subterraneas) é possivel correlacionar
o alcance das boas praticas de gestdo dos recursos hidricos com o0 manejo
responsavel do solo de modo a considerar as perspectivas de crescimento
demografico, as atividades produtivas e os padrdes de uso e degradacao do solo e da
cobertura vegetal (SEMA, 2017).

Uma vez que a area de estudo se encontra inserida em um contexto de grande
atividade agricola, com forte expanséo nas ultimas décadas (MANTOVANI, 2019),
torna-se de vital importancia caracterizar a mudanca no manejo de uso do solo de
modo a melhor compreender o cenario hidrolégico atual para as bacias de estudo.
Portanto, para este estudo foram utilizados os produtos desenvolvidos pelo portal de
metadados da plataforma multidisciplinar de acesso aberto OBahia (2020),

comparando o uso do solo entre os anos de 1990 e 2020.
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A Figura 7 apresenta a evolucdo do uso e ocupacdo do solo e evidencia a
tendéncia de crescimento nos ultimos 20 anos da agricultura irrigada, agricultura de
sequeiro e agricultura ou pastagem em regifes de formacao savanica e florestal, com
predominio nos trechos do alto rio Grande (A) e alto rio Corrente (B), regides

naturalmente contempladas pela recarga do Sistema Aquifero Urucuia.

Figura 7 — Uso do solo nas bacias dos rios Grande e Corrente entre 1990-2020.
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Fonte: OBahia, 2020. Adaptado pelo Autor.

Na bacia hidrografica do rio Grande as formacgfes savanicas sofreram pouca
modificacdo entre a sua area de abrangéncia em 1990 e 2020, entretanto para as
formacdes florestais e campestres constatou-se que a houve um decréscimo de 55%
e 63% respectivamente. Neste mesmo periodo observa-se um crescimento
expressivo das areas de abrangéncia de agricultura ou pastagem (371%), agricultura
de sequeiro (298%), agricultura irrigada (1345%) e pastagem (43%). A Figura 8
apresenta a seguir o comparativo de uso do solo para a bacia do rio Grande entre os
periodos de 1990 e 2020.
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Figura 8 — Comparativo de uso do solo no rio Grande nos anos de 1990 e 2020.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na bacia hidrografica do rio Corrente, a abrangéncia das formagfes savanicas
apresentaram um aumento de 21%, em contraste com as formacodes florestais e
campestres que apresentaram uma reducéo de 50% e 49% respectivamente.

Neste mesmo periodo observa-se um crescimento expressivo das areas de
abrangéncia de agricultura ou pastagem (249%), agricultura de sequeiro (319%),
agricultura irrigada (913%), e uma reducao significativa da pastagem (-11%). A Figura
9 apresenta a seguir o comparativo de uso do solo para a bacia do rio Grande entre
0s periodos de 1990 e 2020.

32



Figura 9 — Comparativo de uso do solo no rio Corrente nos anos de 1990 e 2020.
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1.4.8. Balanco hidrico

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) constitui um grande avanc¢o na
gestdo dos recursos hidricos no Brasil, apresentando como preceitos basilares a
adocdao da bacia hidrografica como a unidade de planejamento da gestdo das aguas,
considerando os multiplos usos dos recursos hidricos e reconhecendo a dgua como
um bem de dominio publico, finito, vulneravel e dotado de valor econ6mico,
necessitando assim de uma gestdo descentralizada e participativa deste recurso
(BRASIL, 1997).

A medida que o uso consuntivo dos recursos hidricos se intensifica, se faz
necessario ampliar a protecdo das aguas visando o seu aproveitamento de forma
racional de modo a garantir os seus multiplos usos para as geracdes atuais e futuras.
Nesse contexto, a outorga de direito de uso da agua, que compde um dos
instrumentos da PNRH para a gestao dos recursos hidricos, pode ser aplicada de
modo a condicionar o uso de um determinado montante deste recurso, levando em
consideracao a sua disponibilidade e visando assegurar o uso e o controle quantitativo
e qualitativo dos recursos hidricos. Cruz e Silveira (2007) contextualizam que para a
instrucdo de um processo de outorga é necessario conhecer duas grandezas
fundamentais, sendo estas: a disponibilidade hidrica e a demanda para os usos das

aguas. Através da realizacdo do balanco hidrico torna-se possivel confrontar as
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disponibilidades hidricas superficiais e subterrdneas com as suas respectivas
demandas, levando em consideracdo a precipitacdo, a capacidade de
armazenamento de agua, a influéncia dos aspectos geologicos e da
evapotranspiragao (SEMA, 2017).

Através da elaboracdo do balanco hidrico é possivel identificar os principais
conflitos hidricos que podem ocorrer nas bacias hidrograficas por questdo de
indisponibilidade do recurso para atendimento aos multiplos usos. Segundo Pedrosa
(2020), a natureza dos conflitos pelo uso da 4gua no Brasil pode ser dividida em 3
tipos. O primeiro tipo diz respeito a indisponibilidade de agua aos usuarios, seja de
forma temporal, qualitativa ou quantitativa, impedindo-os de atender aos multiplos
usos que se fazem necessarios. O segundo tipo esta associado a ocorréncia de
planejamentos setoriais divergentes, e o terceiro tipo é decorrente de legislacdes
correlatas em desarmonia. O autor chama a atencdo para os aspectos inerentes a
estes conflitos, onde a forma com a qual a sociedade se organiza em torno da tematica
relacionada a gestdo das aguas, junto a fatores impares de cada regidao, podem
determinar a extenséo e a complexidade de tais conflitos.

Os rios Grande e Corrente apresentam elevada disponibilidade hidrica devido a
conexao entre as aguas superficiais e subterraneas que ocorre nas areas de influéncia
do Sistema Aquifero Urucuia, o qual mantém o escoamento de base atuando com
uma funcéo regularizadora garantindo a perenizacdo dos rios durante todo o ano.
Devido a esta caracteristica 0 SAU apresenta-se como um recurso estratégico
possibilitando a implementacdo de grandes projetos de agricultura irrigada nas bacias
dos rios Grande e Corrente, regides onde ja se observam conflitos pelo uso das aguas
(PEDROSA, 2017).

Para representar graficamente a relagéo entre a demanda e a oferta de agua na
regiao de estudo, tomou-se como base o levantamento realizado pelo Comité da Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco no ano de 2015, apresentado graficamente por
meio da Figura 10, simplificada por Pedrosa ( 2017), onde € possivel visualizar que
as situacdes mais criticas embora encontrem-se na regido do baixo Sao Francisco
nao sdo de ocorréncia exclusiva desse trecho, sendo por tanto para a area de estudo
identificado o nivel critico para a bacia do rio Grande e nivel satisfatorio para a bacia

do rio Corrente.
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Figura 10 — Relacéo entre demanda e vazéo Q95 na bacia do rio Sao Francisco.
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Fonte: CBH do Rio Sdo Francisco (2015), simplificado por Pedrosa (2017).

Com base nos documentos para revisao do Plano Estadual de Recursos Hidricos
para o Estado da Bahia — PERH-BA, realizou-se o balanc¢o hidrico a nivel estadual de
modo a caracterizar a disponibilidade hidrica superficial e subterranea, assim como
as respectivas demandas para 0s usos consuntivos das aguas. A analise realizada
buscou entdo determinar os déficits hidricos nas diferentes Regifes de Planejamento
e Gestdo das Aguas (RPGA). Para este estudo serdo apresentados os resultados
obtidos por meio do balanco hidrico realizado para a revisdo do PERH-BA, destacados
no Quadro 4, para as RPGA XXI do Rio Grande, e RPGA XXIII do Rio Corrente e

Riachos do Ramalho, Serra Dourada e do Brejo Velho.
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Quadro 4 — Balanco Hidrico nas Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas (RPGA).
RPGA Entrada (m3/ano) | Saida (m3/ano) | Saldo (m3/ano)
RPGA XXI 15.496.433.943 | 1.116.869.052 | 14.379.564.890

RPGA XXIII | 20.637.379.166 569.610.826 | 20.067.768.340

Fonte: INEMA (2012). Adaptado pelo autor.

E importante destacar também a demanda pelos usos consuntivos dos recursos
hidricos em ambas as RPGA que contemplam a area de estudo. Através do
levantamento realizado pelo balan¢o hidrico para revisdo do PERH-BA quanto as
demandas, e elencado a seguir no Quadro 5, nota-se que a demanda mais expressiva

em ambas as RPGA correspondem a irrigacao.

Quadro 5 — Demandas de uso da agua nas Regifes de Planejamento e Gest&o das Aguas (RPGA).

Demanda Vazéo anual
Abastecimento Humano Urbano 16.252.271 m3/ano
< Abastecimento Humano Rural 5.158.770 m3/ano
g Abastecimento Industrial 6.681.325 m3/ano
& Abastecimento Animal 20.879.889 m¥/ano
Irrigacéo 1.362.798.543 m3/ano
Piscicultura e Aquicultura 438.365 m3/ano
Abastecimento Humano Urbano 6.525.967 m3/ano
— Abastecimento Humano Rural 3.984.013 m3/ano
5 Abastecimento Industrial 2.188.540 m3/ano
5 Abastecimento Animal 12.193.918 m3/ano
& Irrigacéo 693.883.060 m3/ano
Piscicultura e Aquicultura 694.595 m3/ano

Fonte: INEMA (2012). Adaptado pelo autor.

1.4.9. Delimitacdo das sub-bacias

Dentro da area de abrangéncia das bacias hidrograficas contempladas nesse
estudo, foram delimitadas sub-bacias em trechos dos rios principais e seus tributarios
de maior expressao. A delimitagéo de sub-bacias tem como principal objetivo fornecer
dados pré-calibrados para os parametros de entrada utilizados na ferramenta
desenvolvida, permitindo assim a facil e agil utilizacdo da ferramenta para a area de

estudo contemplada pela influéncia do Sistema Aquifero Urucuia.
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Dessa forma, adotou-se como ponto de exutério as estacdes fluviométricas

pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional capazes de disponibilizar dados

diarios de vazao e que apresentam em sua COmposiCA0 a0 menos uma série historica

com 10 anos de dados, sendo priorizadas as estacOes capazes de fornecer dados

consistidos.

A Figura 11 apresenta um mapa apresentando a area de estudo, contemplando

as bacias dos rios Grande e Corrente ottocodificadas, a distribuicdo do SAU, a

hidrografia ottocodificada dos principais cursos d’agua e as vinte e uma estacoes

fluviométricas contempladas neste estudo.

Figura 11 — Estac¢Ges selecionadas como pontos de exutério nas bacias de estudo.
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A compilacdo das estacdes fluviométricas, contempladas no desenvolvimento

deste trabalho, sdo apresentadas a seguir pelo Quadro 6.
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Quadro 6 — Estacdes fluviométricas selecionadas dentro da area de estudo.

Cddigo | Latitude | Longitude Rio Area (km?)
45700000 | -13,00 -44,81 Guara 2.120,00
46570000 | -11,9 -45,61 de Janeiro 2.710,00
46610000 | -11,98 -44.,88 Grande 33.100,00
46520000 | -12,19 -45,49 Cabeceira de Pedras 1.480,00
46530000 | -12,29 -45,55 de Ondas 1.900,00
46490000 -12,4 -44,95 Séo Desidério 4.470,00
46415000 | -12,43 -45,09 Grande 4.950,00
46420000 | -12,81 -45,97 Roda Velha 505,00
46400000 | -13,00 -45,63 Grande 938,00
45590000 | -13,34 -44.,64 Correntina 3.900,00
45740001 | -13,29 -44.,56 do Meio 7.950,00
45770000 | -13,45 -44,57 Arrojado 5.540,00
45840000 | -13,71 -44,64 Formoso 7.130,00
45910001 | -13,40 -44,20 Corrente 29.600,00
46550000 | -12,15 -45,01 Grande 24.400,00
46590000 | -11,86 -45,12 Branco 7.480,00
46784000 | -11,77 -45,60 Branco 685,00
46790000 | -11,05 -45,20 Preto 14.300,00
46770000 | -10,99 -45,53 Sapéo 6.930,00
46780000 | -11,09 -45,91 Preto 19.00,00
45580000 | -13,52 -45,40 das Eguas ou Corrente | 1.820,00

Fonte: Elaboracao propria.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico do trabalho desenvolvido dividido
em trés secgdes contemplando em: 2.1 os conceitos basilares quanto as aguas
subterrédneas, 2.2 0s principais mecanismos disponiveis para o monitoramento das
aguas subterraneas na regido oeste do estado da Bahia, e em 2.3 as principais

metodologias utilizadas no processo de estimativa do escoamento de base.

2.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Esta secdo tem por objetivo conceituar a formacédo das aguas subterraneas em
nosso planeta através da interacdo com o ciclo hidroldgico, apresentando como sao
realizados os processos de infiltracdo e percolacdo da agua no solo, os conceitos
relacionados as formacdes aquiferas, a distribuicdo do Sistema Aquifero Urucuia e a

importancia social, econdmica e ambiental das aguas subterraneas.

2.1.1. Formacéo - Ciclo hidroldgico

A agua, elemento fundamental para a manutencdo da vida em nosso planeta,
nao se encontra distribuida de forma uniforme, dessa forma € natural a ocorréncia de
regides relativamente abundantes em contraste com outras que apresentam extrema
escassez. Essa distribuicdo regional ndo uniforme também sofre a influéncia dos
aspectos qualitativos e quantitativos que determinam os multiplos usos que a agua
podera desempenhar assim como a sua ocorréncia, abrangéncia e potencialidade de
exploracéo.

Em nosso planeta 97,5% da agua existente pode ser classificada como agua
salgada enquanto 2,5% classificam-se como agua doce. Deste conjunto relativo as
aguas classificadas como doce, 68,9% encontram-se nas formacdes das calotas
polares, geleiras e regides de neve perene, 0,9% correspondem a umidade do solo,
0,3% aos rios e lagos e 29,9% as aguas subterraneas (MMA, 2007). Desta maneira
considerando apenas as aguas superficiais e subterraneas como recursos hidricos
disponiveis para uso consuntivo, como apresentado a seguir pela Figura 12 é possivel
inferir que as aguas subterraneas exercem notavel influéncia para a manutencédo da

vida no planeta Terra.
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Figura 12 — Distribuicdo da 4gua no planeta Terra.
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Fonte: MMA, 2007.

Para melhor compreender a origem das aguas subterraneas, oS processos que
regem 0 seu comportamento e a sua importancia, necessitamos primeiro analisar a
sua delicada relacdo dentro do ciclo hidrolégico e os impactos intimamente
relacionados a influéncia das aguas metedricas, ou seja, aguas que precipitam sobre
a superficie do solo, uma vez que quase toda agua subterranea existente tem origem
neste importante ciclo natural, excetuando-se a influéncia das aguas conatas, e das
aguas deutéricas ou magmaticas, também chamadas de aguas juvenis (FEITOSA et
al., 2008). O ciclo hidrolégico, que pode ser considerado como um ciclo fechado em
escala global ou aberto em escala regional € impulsionado fundamentalmente pela
energia do sol associado a gravidade e a rotacdo terrestre (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2015. HIRATA et al., 2019).

Partindo dos processos de evaporagdo da agua dos rios, lagos e oceanos e
evapotranspiracdo da agua nos animais e plantas, esse vapor d’agua, nas condi¢coes
adequadas, € entdo condensado formando as nuvens que, quando carregadas,
podem provocar precipitacdes seja na forma de chuva, neve, granizo ou orvalho. Uma
parcela do volume precipitado ndo atingira o solo, seja por influéncia da evaporagao
durante a propria precipitacdo ou por retencdo entre as vegetacdes ou edificacdes.
Entretanto, a parcela do volume precipitado que atingir o solo por sua vez ira penetra-
lo, infiltrando e percolando lentamente no solo, preenchendo as particulas e espacos
vazios nos solos e nas rochas, contribuindo para a gradativa recarga das aguas
subterraneas por meio da drenanca vertical. Nos casos em que a precipitacdo supera

a capacidade de absorcdo do solo, ocorrerd o escoamento superficial dando
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continuidade ao ciclo hidrologico (PINTO et al., 1976). A Figura 13 apresenta a seguir

uma representacao esquematica do ciclo hidroldgico.

Figura 13 — Representacéo do ciclo hidroldgico.
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Fonte: MMA, 2007.

2.1.2. Distribuicéao vertical

A distribuicdo vertical da agua ao infiltrar no solo segundo Collischonn &
Dornelles (2015), pode ser dividida em duas categorias, a 4gua do solo e agua
subterranea. A grande diferenca entre essas duas classificagdes segundo os autores
€ que as aguas subterrdaneas ocorrem em uma zona onde a agua ocupa
completamente os poros do solo, chamada de zona saturada, enquanto a agua do
solo ocorrerd em regides mais préoximas a superficie do solo, chamada de zona de
aeracao ou zona vadosa, onde os poros do solo encontram-se parcialmente ocupados
por ar. O limite entre essas duas zonas € demarcado pelo nivel freético, também
conhecido por lencol freatico (MMA, 2007). A Figura 14 apresenta um esquema
didatico quanto ao armazenamento de agua no solo, onde em a), o solo encontra-se
completamente seco; em b), o solo encontra-se parcialmente ocupado por dgua; e em
c), o solo encontra-se saturado, ou seja, a dgua ocupa completamente os poros do

solo.
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Figura 14 — Representagao do armazenamento de agua no solo.
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Fonte: COLLISCHONN & DORNELLES, 2015. Adaptado pelo Autor.

Segundo Feitosa et al. 2008, a zona de aera¢do, onde encontra-se a agua do
solo, podera ser subdividida em trés partes, a zona de &gua do solo, a zona
intermediaria e a zona capilar ou franja capilar. A zona de agua do solo, também
chamada de zona de evapotranspiracao, é definida pela profundidade maxima com a
qual a agua podera retornar a superficie por meio da acao da capilaridade ou pelas
raizes das plantas. Entre a zona de agua do solo e a zona capilar poderéa existir uma
zona intermediaria onde a agua pode ficar retida por forcas de adeséo ou percolar sob
a influéncia da gravidade. Acima da zona de saturacéo estende-se a franja capilar cuja
elevacdo pode ser definida em funcédo da textura e da granulometria do terreno
(FEITOSA et al.,, 2008. Pinto et al.,, 1976). A Figura 15 apresenta a seguir a
representacdo esquematica da distribuicdo vertical da agua no solo, evidenciando os

diferentes horizontes entre as zonas de areacéo e saturacao.

Figura 15 — Distribuicao vertical da agua no solo.
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Fonte: BEAR & VERRUIJT, 1987 apud FEITOSA et al., 2008.
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De acordo com Pinto et al. (1976), podemos expressar a ordem de grandeza da
elevacao da franja capilar pode ser expressa de forma simples aplicando-se a um tubo

capilar de secéo constante conforme a equacao apresenta a seguir:

b _4.a.cosa
¢ yd

Onde:

h. = Altura de ascenséo capilar (cm);

o = Coeficiente de tensédo superficial (dina/cm);

d = Diametro do tubo (cm);

a = Angulo de contato do menisco com a parede do tubo; e

y = Peso especifico do fluido (dina/cm3).

2.1.3. Grandezas caracteristicas

Este topico apresenta as grandezas usualmente utilizadas para descrever os
parametros capazes de afetar a capacidade de armazenamento e o fluxo das aguas
subterraneas, fornecendo as bases telricas para caracterizar a condutividade

hidraulica, a transmissividade a porosidade e o coeficiente de armazenamento.

2.1.3.1. Condutividade Hidraulica

Este parametro refere-se a capacidade de um aquifero exercer a funcdo de um
condutor hidraulico, sendo, portanto, dependente das caracteristicas do meio poroso
e do fluido que por ele percola (FEITOSA et al., 2008). A equacdo apresentada a
seguir exprime o valor da condutividade hidraulica em funcéo dos parametros do meio

e do fluido:

p Y
Onde:
K = Condutividade hidraulica (L/T);
k = Permeabilidade intrinseca do meio poroso (L2);
p = Massa especifica do fluido (M/L3);

g = Aceleracao da gravidade (L/T?3);
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u = Viscosidade dinamica (M.T/L?); e

y = Viscosidade cinematica (L2/T) > %.

Freeze & Cherry (1979) apud Woessner & Poeter (2020) descrevem o0s
experimentos utilizados para explorar a relacdo entre as propriedades fisicas do meio
poroso e do fluido em relacdo a condutividade hidraulica. Através das observactes
realizadas tornou-se possivel propor uma equacdo empirica capaz de relacionar a
permeabilidade intrinseca com as diversas propriedades do meio poroso, como por

exemplo:

k=C.d*
Onde:
k = Permeabilidade intrinseca (L2);
C = Constante de proporcionalidade (Adimensional);

d = Diametro médio do grao (L2).

Segundo Pinto et al. (1976), é importante ressaltar que a condutividade hidraulica
sofre grande influéncia da temperatura devido a variacao da viscosidade do fluido, por
essa razao os resultados de campo sdo usualmente referidos a uma temperatura
padrdo por volta de 15 °C. Feitosa et al. (2008) refere-se a temperatura de 15,6 °C
como melhor representativa para a temperatura das aguas subterraneas concluindo
que a condutividade hidraulica submetida a temperaturas diferentes varia
inversamente com a viscosidade cinematica, como € possivel observar na equacao a

sequir:

K = K5 128
u

Onde:

K = Condutividade hidraulica (L/T);

K = Condutividade hidraulica a 15,6 °C (L/T);
u = Viscosidade dinamica (M.T/L?); e

y = Viscosidade cinematica a 15,6 °C (L%/T).

44



2.1.3.2. Transmissividade

A transmissividade esta diretamente relacionada a condutividade hidraulica
correspondendo a taxa volumétrica de fluxo da &gua subterrdnea transmitida
horizontalmente através espessura saturada do aquifero. Dessa forma podemos
definir a transmissividade como o produto da permeabilidade pela espessura da
camada saturada (PINTO et al., 1976. FEITOSA et al.,, 2008. CLEARY, 2007). A

equacao a seguir define a transmissividade:

T=K.b
Onde:
T = Transmissividade (L%/T);
K = Condutividade hidraulica (L/T); e

b = Espessura do aquifero (L).

2.1.3.3. Porosidade

A porosidade das rochas tem a sua origem classificada em duas fases, a primeira
fase denominada de porosidade priméria ocorre durante o processo de formacéao,
permitindo que a agua possa fluir através dos vazios originais da rocha. A porosidade
primaria ocorre usualmente nas rochas sedimentares, dando origem aos aquiferos
porosos. A porosidade secundaria refere-se a porosidade adicional adquirida apés os
processos de formacdo da rocha, permitindo que a agua possa fluir através das
cavidades e fissuras desenvolvidas apés a sua formacéo. A porosidade secundaria
estd associada aos meios anisotrépicos, dando origem aos aquiferos fissurais e
carsticos (FEITOSA et al., 2008).

A quantidade de agua em um solo ou rocha dependera da porosidade que
consiste na relagdo entre o volume de vazios e o volume total do solo ou rocha (PINTO
et al., 1976). A equacdo que exprime essa relagdo volumétrica € apresenta a seguir

através da porosidade total:

S
I
| sS

Onde:
V, = Volume de vazios (L3);

V; = Volume total (L3); e
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n = Porosidade total (Adimensional).

E dificil medir o volume de vazios de forma direta, no entanto, a relacédo entre a
densidade da amostra e a porosidade total fornece um meio de calcular o volume
vazio se a densidade aparente da amostra for determinada para uma amostra
totalmente saturada ou totalmente seca (WOESSNER & POETER, 2020). A equacéo

a seguir representa a relacéo supracitada:

Pb — Pp
Pr — Pp

n =

Onde:

pp = Densidade aparente da amostra (M/L3);

p, = Densidade das particulas do material dominante (M/L3),
ps = Densidade do fluido (M/L®); e

n = Porosidade total (Adimensional).

No estudo das aguas subterraneas a dgua que se movimenta sob a acdo da
gravidade, sendo possivel obté-la por meio de bombeamento ou de nascentes € a que
apresenta maior interesse em razéo das possibilidades de uso consuntivo. Podemos
neste contexto expressar a porosidade especifica, também chamada de producéo
especifica, como a razédo entre o volume de agua liberada dos vazios pelas forcas

gravitacionais e o volume total (FEITOSA et al., 2008).

Onde:
V; = Volume de agua liberado pelas forgas gravitacionais (L3);

V; = Volume total (L3); e

S, = Porosidade especifica/Producao especifica (Adimensional);

A porosidade efetiva pode ser determinada em laboratério utilizando amostras
de sedimentos e rochas, entretanto os valores de porosidade efetiva representativos
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para grandes volumes de amostras podem ser estimados a partir da aplicacdo de
testes utilizando tracadores (WOESSNER & POETER, 2020).

2.1.3.4. Coeficiente de armazenamento

O coeficiente de armazenamento corresponde a capacidade de um aquifero em
armazenar ou liberar agua. Este parametro € usualmente utilizado em analises
bidimensionais de aquiferos de fluxo horizontal. Tratando-se de aquiferos livres o
coeficiente de armazenamento pode ser representado pela producédo especifica cujos
valores oscilam entre 2% a 30% (WALTON, 1970 apud FEITOSA et al., 2008). O

coeficiente de armazenamento pode ser expresso pela seguinte equacao:

S=358,.b
Onde:
S = Coeficiente de armazenamento (Adimensional);
S, = Armazenamento especifico (1/L); e

b = Espessura do aquifero (L).

Feitosa et al. (2008) e Woessner & Poeter (2020) definem o armazenamento
especifico como o volume de agua liberado por um volume unitario do aquifero
submetido a um decréscimo unitario da carga hidraulica. Quando a carga hidraulica
diminui, a 4gua que é liberada de um aquifero € produzida por dois mecanismos. O
primeiro destes mecanismos refere-se a compactacao do aquifero, ou seja, a reducao
do volume dos poros causada pelo aumento da tenséo efetiva. O segundo mecanismo
diz respeito a expansdo da agua provocada pela diminuicdo da pressdo nos poros
(WOESSNER & POETER, 2020). O armazenamento especifico podera ser entao
definido através da seguinte equacao:

Ss=p.g.(a+np)

Onde:
S, = Armazenamento especifico (1/L);
p = Massa especifica do fluido (M/L3);

g = Aceleracéo da gravidade (L/T?);
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a = Compressibilidade do meio poroso (T2L/M);
n = Porosidade total (Adimensional); e
B = Compressibilidade da agua (T2L/M).

2.1.4. Formacdes aquiferas

Um aquifero, do latim aqua (agua) e ferre (conter), € o termo utilizado para se
referir a camadas geoldgicas individuais, formac¢des geoldgicas completas ou mesmo
a grupos de formacdes geoldgicas que apresentam porosidade e permeabilidade
suficientes para permitir a circulacdo, o armazenamento e a extracdo da agua
subterranea em quantidades significativas (WOESSNER & POETER, 2020). Segundo
Feitosa et al. (2008), os aquiferos podem ser classificados de acordo com a
capacidade de transmissdo e pressdo das aguas nas superficies limitrofes. Para
Tucci, Hespanhol & Netto (2001) podemos classificar os aquiferos em trés categorias
guanto a suas caracteristicas litoldgicas e o seu potencial de armazenamento em
aquiferos porosos, fissurais e carsticos.

Os aquiferos porosos sdo compostos por rochas sedimentares consolidadas,
sedimentos inconsolidados ou solos que apresentam grande potencial para
armazenamento das aguas subterraneas (MMA, 2007). Os aquiferos fissurais sao
compostos por rochas cristalinas, relativamente impermeéveis como as rochas igneas
ou metamoérficas, onde a 4gua é armazenada nas fissuras existentes na rocha
condicionando o armazenamento ao grau de fraturamento. Os aquiferos carsticos por
sua vez sao formados por rochas carbonaticas que em decorréncia do processo de
dissolucéo formam fissuras, canais subterraneos ou cavernas onde se armazenam as
aguas subterraneas (HIRATA, et al., 2019. MMA, 2007. TUCCI, HESPANHOL &
NETTO, 2001). A Figura 16 apresenta a seguir um modelo esquematico que

representa o armazenamento de agua em cada uma das categorias supracitadas.
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Figura 16 — Classificacdo dos aquiferos quanto a capacidade de armazenamento.
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Fonte: MMA, 2007.

Além das caracteristicas litologicas e de armazenamento, podemos classificar
os aquiferos de acordo com a pressdo da agua neles contida, impactando em
consequéncias praticas para 0 uso das aguas subterraneas. Alfaro, Santos & Castafio
(2006) classificam os aquiferos de acordo com a sua posicao e estrutura em aquiferos
livres, confinados e semi-confinados.

Os aquiferos livres, também chamados de freaticos ou ndo confinados,
localizam-se mais proximo da superficie de saturacdo onde todos os pontos se
encontram a pressao atmosférica (FEITOSA et al., 2008), ou seja, a pressao da agua
no aquifero € igual a pressao atmosférica e a carga hidraulica no aquifero é igual a
elevacdo do lencol freatico. A recarga dos aquiferos livres recebem grande
contribuicdo da acéo das aguas meteoricas, dessa forma a elevacao do lencol freatico
apresenta rapida mudanca em resposta a mudancas nas taxas de recarga e descarga
das aguas subterraneas (WOESSNER & POETER, 2020). Os aquiferos livres podem
ser classificados como drenantes, quando apresentam base semipermeavel, ou néo
drenantes, quando apresentam base impermeavel (FEITOSA et al., 2008). Um tipo
especial de aquifero livre é formado se houver uma camada impermeavel ou
semipermeavel relativamente pequena entre a superficie freatica e a superficie do
solo dentro da zona vadosa, onde a recarga é retardada a medida que satura o solo,
sendo classificado, portanto, como um aquifero suspenso (CLEARY, 2007.
WOESSNER & POETER, 2020. BATU, 1998). Segundo Cleary (2007) os aquiferos
suspensos podem atuar como fontes viaveis para pocos residenciais individuais a
depender a espessura e extensdo da camada saturada, entretanto sao inadequados
para po¢os municipais bombeados por longos periodos.

Em contraste com os aquiferos livres, os aquiferos confinados, também

chamados de aquiferos artesianos ou aquiferos sob pressao, constituem formacgdes
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geoldgicas permeaveis contornadas em suas camadas limitrofes por materiais
relativamente impermeaveis impedindo o fluxo ascendente ou descente de modo que
as aguas armazenadas no aquifero confinado sédo submetidas a uma presséo superior
a pressao atmosférica (CLEARY, 2007. MMA, 2007). Em funcdo das caracteristicas
das camadas limitrofes podemos classificar os aquiferos confinados como nao
drenantes, quando ambas as camadas limitrofes sdo constituidas de material
impermeével, ou drenantes quanto uma das camadas limitrofes € constituida de
material semipermeéavel (FEITOSA et al., 2008). E comum que a grande maioria dos
aquiferos confinados obtenham a sua recarga através da drenanca vertical de
camadas geoldgicas sobrepostas (CLEARY, 2007). Segundo Alfaro, Santos &
Castafio (2006), a definicao dos aquiferos semi-confinados pode ser descrita como a
classificacdo dos aquiferos confinados drenantes, onde uma das camadas limitrofes
permite o fluxo de agua para dentro ou fora do aquifero.

A Figura 17 apresenta uma representacao esquematica da classificacdo dos
aquiferos quanto a pressao as areas de recarga as dire¢des das drenanca verticais e
as superficies potenciométricas de cada um dos exemplos apresentados. Observa-se
em A um exemplo de aquifero livre, em B e C aquiferos confinados onde as condi¢bes
de confinamento variam entre drenante e ndo drenante e a representacdo de um

aquifero suspenso.

Figura 17 — Classificacdo dos aquiferos quanto a pressao das aguas.
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Entre as formacdes aquiferas € possivel encontrar camadas confinantes que
conectam ou impedem o fluxo entre os aquiferos. Essas camadas sdo unidades
geoldgicas que nado séo classificadas como aquiferos devido as suas caracteristicas
de armazenamento e fluxo das aguas subterraneas e podem ser classificadas como
aguicludes, aquitardes ou aquifugos.

Um aquiclude constitui uma formacgdo saturada capaz de armazenar agua em
volumes significativos, porém incapaz de transmiti-la em condi¢cdes naturais. Os
aguitardes, também conhecidos como camadas confinantes drenantes, constituem
formacdes semipermedveis capazes de armazenar agua, porém com menor
permeabilidade se comparados aos aquiferos. Sua condutividade hidraulica é baixa,
0 que impede a transmissdo de volumes significativos de agua. Camadas de argila e
folhelho sdo excelentes exemplos de aquitardes, separando aquiferos confinados e
transmitindo a agua através de drenanca vertical. Os aquifugos por sua vez
constituem formacdes geoldgicas impermeaveis que nao armazenam ou transmitem
agua, como por exemplo rochas cristalinas como é o caso do granito (FEITOSA et al.,
2008. WOESSNER & POETER, 2020. CLEARY, 2007).

2.1.4.1. Funcdes dos aquiferos

Em termos de gestéo integrada dos recursos hidricos as aguas subterraneas
desempenham um papel fundamental no ciclo hidrol6gico, correspondendo a cerca de
30% a 40% da vazéao de um rio em regides tropicais durante os periodos de estiagem,
ademais, contribuem também para a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas
aguaticos e para a garantia dos multiplos usos das aguas para as atuais e futuras
geracOes (HIRATA, et al., 2019).

Devido a essas caracteristicas e propriedades os aquiferos, que atuam como
verdadeiros reservatorios de aguas subterraneas, desempenham importantes funcdes
capazes de impactar nas esferas sociais, econdbmicas e ambientais. O Quadro 7

apresentado a seguir sintetiza as principais fungdes dos aquiferos.
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Quadro 7 — Func¢des dos aquiferos.

Funcéo Descricao
. Fornece dgua em quantidade e qualidade para atender
Producéao . )
aos multiplos usos das aguas
Estocagem e Armazena a 4gua durante os periodos de cheia e
regularizacao regularizar as vazfes dos rios nos periodos de estiagem
. Dilui e degrada compostos contaminantes, atuando
Filtragem _ _
como filtros naturais
Transporta as aguas das zonas de recarga
Transporte

compensando os efeitos da superexplotagcédo

. Protege e garante os usos atuais e futuros dos recursos
Estratégica L. . ~
hidricos superficiais e subterraneos

Permite a utilizagdo da agua subterrdnea como fonte de

Energética .
energia geotermal.
_ Contribui para a manutencdo dos ecossistemas e da
Ambiental o _
biodiversidade.
Fonte: MMA, 2007.
2.1.4.2. Sistema Aquifero Urucuia — SAU

O Sistema Aquifero Urucuia, denominacdo proposta para o conjunto de
aquiferos de ocorréncia no Grupo Urucuia, € composto por uma unidade
hidroestatigrafica de extensédo regional, ou seja, abrange grupos de formacdes
geoldgicas capazes de armazenar e transmitir as dguas subterraneas apresentando
produtividade com ordem de grandeza semelhante (GASPAR & CAMPOS, 2007.
DINIZ et al.,, 2014). As rochas do Grupo Urucuia representam uma unidade
homogénea cuja litologia € constituida majoritariamente por arenitos finos e medios,
rosaceos e impuros e por vezes com niveis conglomeraticos com tendéncia a se
tornarem argilosos na base (MMA, 2006).

O Quadro 8 apresenta a seguir a classificacdo das unidades litoestratigraficas
gue compdem o SAU da base ao topo segundo o estudo realizado por Mantovani et
al. (2019).
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Quadro 8 — Classificagdo das unidades litoestratigraficas do SAU.

Formacgdo de idade Quaternaria composto de areia,
Coberturas . ) ]
TOPO _ cascalho, silte e argila com ocorréncia na calha da
aluvionares o .
drenagem principal dos rios.

Formagdo Araras: Unidade superior constituida de

arenitos, argilitos e conglomerados de origem fluvial

Grupo Urucuia | silicificada.

Formacdo Posse: Unidade basal constituida de

quartzo arenitos e arenitos feldspaticos.

Grupo Bambui Formado por calcarios cinza escuro a negros

Embasamento

Formado por rochas granito-gnaissicas

cristalino
BASE

Fonte: Mantovani et al., 2019. Adaptado pelo autor.

De acordo com Gaspar & Campos (2007), o SAU encontra-se quase em toda a
sua extensdo sobreposto ao Grupo Bambui nos estados da Bahia, Goias e Minas
Gerais, enquanto a sua area de abrangéncia inclui de modo geral a area de extensao
das rochas do Grupo Urucuia. Segundo os estudos hidrogeologicos e de
vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia, realizados pela Agéncia Nacional de
Aguas em 2017, a maior area de exposicdo do SAU ocorre no Oeste do estado da
Bahia, correspondendo a 65% (cerca de 82.050 km?) de sua area total (cerca de
126.468 km2),

Entretanto, a area operacional do SAU correspondera aquela onde o aquifero ira
desempenhar as funcdes de estocagem, regulacdo e filtragem, dessa forma a
poligonal que corresponde a area operacional é sensivelmente menor a area total do
sistema aquifero (Gaspar & Campos, 2007). De acordo com a ANA (2017) a éarea
operacional do SAU corresponde a cerca de 109.531 km2, onde as areas de recarga
corresponderam a 67% da area operacional enquanto as areas de descarga
corresponderam a 33%. Um valor caracteristico para a recarga potencial direta do
SAU foi definido pela ANA (2017) em 767 m3/s, considerando a area operacional, um
coeficiente de infiltracdo da ordem de 18,5% e a precipitacdo média anual da ordem

53



de 1.194 mm. A Figura 18 apresenta a seguir a distribuicdo do SAU e a representacéo

das suas areas de recarga e descarga.

Figura 18 — Sistema Aquifero Urucuia e suas areas de recarga e descarga.
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O SAU pode ser classificado como um aquifero do tipo granular ou poroso,
regionalmente homogéneo e livre (ANA, 2017). Entretanto, embora apresente-se sob
o ponto de vista regional como uma unidade relativamente homogénea e isotropica,
pode ser dividido em quatro subtipos como proposto por Gaspar (2006) e Gaspar &
Campos (2007) em decorréncia das mudancas hidrodinamicas observadas, havendo
como principais parametros de classificagdo dos subtipos existentes no SAU os niveis
silicificados e a sua posicdo estratigrafica, a profundidade das superficies
potenciométricas e as variacbes granulométricas dos arenitos. Dessa forma os
autores propdem os subtipos de aquiferos distribuidos no SAU como aquiferos livres
regionais, aquiferos suspensos locais, aquiferos confinados ou semiconfinados, e

aquiferos livres profundos.
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Os aquiferos livres regionais representam a unidade hidrogeoldgica mais
expressiva dentro do SAU, e normalmente sobrepdem os demais subtipos.
Contribuem para a perenidade dos rios da regido do extremo oeste da Bahia e para a
regularizacdo das vazbes do trecho médio do rio Sdo Francisco. Os aquiferos
suspensos locais possuem distribuicéo irregular no SAU e se desenvolvem em funcéo
de niveis silicificados rasos de extensdo limitada que funcionam como aquitardes
estabelecendo uma zona saturada, provavelmente temporaria, acima do nivel d’agua.
Esse subtipo de aquifero possui relevancia para a manutencdo de lagoas e campos
umidos, sendo possivel também o aproveitamento de suas aguas por captacdes
rasas.

Os aquiferos confinados ou semiconfinados possuem a condicdo de
artesianismo controlada pela ocorréncia de niveis silicificados que podem funcionar
como aquitardes ou aquifugos. Esse subtipo é de comum ocorréncia nas regides das
bacias dos rios Grande e Arrojado, na parte norte do municipio de Formosa do Rio
Preto e em regides do municipio de Luis Eduardo Magalhdes, ademais, séo
amplamente utilizados em pocos profundos para explotacdo das aguas subterraneas
para uso em pivos de irrigacao. A disposicéo espacial dos aquiferos livres profundos
inclui a porcéo a oeste do eixo divisor do fluxo subterraneo, esse subtipo de aquifero
apresenta niveis estaticos profundos (GASPAR & CAMPOS, 2007. GASPAR, 2006).
A Figura 19 apresenta a distribuicdo dos subtipos de aquiferos supracitados no
Sistema Aquifero Urucuia.
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Figura 19 — Distribuicdo dos subtipos de aquiferos do SAU.
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De modo geral o conhecimento acerca do SAU ainda é limitado, principalmente
a dados bem distribuidos e representativos para todo o aquifero, em especial se
tratando da sua espessura, parametros hidrodinamicos, reservas e disponibilidade
hidrica, sendo fundamental o continuo avanco técnico-cientifico para preencher as
lacunas existentes (Mantovani et al., 2019).

Os valores caracteristicos dos parametros hidrodindmicos do SAU ajudam a
compreender o seu comportamento hidraulico, as relacdes de armazenamento e fluxo
do sistema. Mantovani et al., (2019) apontam valores caracteristicos para 0s
parametros hidrodindmicos através da aplicacdo do método de Hantush e Jacob
(1955) para o subtipo confinado ou semiconfinado e Neuman (1974) para o subtipo
livre, obtendo assim os valores de condutividade hidraulica variando entre 10-4 e 10-
5 m/s, valores de transmissividade da ordem de 10-2 m?/s, e valores de coeficiente de
armazenamento da ordem de 10-3.

Barbosa (2016) apud Mantovani et al., (2019) compilou os resultados de estudos
anteriores realizados por Santos (2002), Pompeu & Rodrigues (2002), Schuster et al.
(2003), Gaspar (2006) e Campos et al. (2010), englobando a proposta dos subtipos
confinado ou semiconfinado e livre. Os resultados obtidos por Barbosa (2016) e
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apresentados por Mantovani et al. (2019) apontam para o subtipo confinado ou
semiconfinado uma variacdo da ordem de 10-4 a 10-6 m/s para a condutividade
hidraulica, 10-2 a 10-3 m?/s para a transmissividade, e 10-3 a 10-5 para o coeficiente
de armazenamento. Quanto ao subtipo livre, os resultados do estudo apresentaram
valores que variam entre 10-4 e 10-7 m/s para a condutividade hidraulica, 10-2 a 10-
5 m?/s para a transmissividade e porosidade efetiva da ordem de 10-2.

Segundo a ANA (2017), a existéncia de uma maior quantidade de dados
caracteristicos do SAU quanto aos parametros hidrodindmicos podera ajudar a
representar com maior qualidade as variacbes destes parametros em funcdo das
caracteristicas litologicas do sistema aquifero.

A espessura do SAU apresenta grande variabilidade de acordo com estudos
anteriores em decorréncia dos métodos geofisicos aplicados, como bem apresentado
por Mantovani et al. (2019). O Quadro 9 busca sintetizar os valores da espessura do
SAU contemplando os valores obtidos através do estudo realizado pela ANA (2017) e

0s valores apresentados por outros autores.

Quadro 9 — Espessura saturada do SAU de acordo com multiplos autores.

Autor Espessura (m) Método

e Sondagem elétrica vertical
Lima (200) 180 — 400 e Ensaios de polarizacao

induzida no dominio do tempo

_ e Sondagem eletromagnética
Tschiedel (2004) 300 - 720 o
no dominio do tempo

e Sondagem eletromagnética
Gaspar (2006) 100 - 600 o
no dominio do tempo

e Sondagem eletromagnética
ANA (2017) <50 -400 _
no dominio do tempo

Fonte: ANA, 2017. Mantovani et al., 2019. Adaptado pelo autor.

Embora os valores apresentados pela ANA sejam significativamente inferiores
aos valores apresentados por outros autores, os mesmos podem ser considerados
como valores caracteristicos globais para a elaboracdo de modelos numéricos. A
Figura 20 apresenta a seguir o mapeamento da espessura do SAU de acordo com o
estudo desenvolvido pela ANA (2017).
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Figura 20 — Mapeamento da espessura do SAU.
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Fonte: ANA, 2017.

As reservas hidricas do SAU foram estimadas pela ANA (2017) considerando
para a modelagem uma porosidade efetiva média da ordem de 14% e considerando
a area operacional do SAU resultando em um valor da ordem de 1.352 km?3 para a
reserva total, 1.328 kms3 para a reserva permanente, 9.656 kms3 para o volume saturado
rochoso e 24,19 km3/ano para a recarga potencial direta. A disponibilidade hidrica esta
associada a reserva explotavel que é o produto de um coeficiente de sustentabilidade
aplicado a recarga potencial direta. O coeficiente de sustentabilidade pode entdo ser
definido como o percentual maximo a ser explotado da recarga potencial direta de
modo que a disponibilidade hidrica superficial seja garantida aos corpos d’agua nos
periodos de estiagem e que as aguas subterraneas sejam protegidas evitando efeitos
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adversos ao aquifero. O Coeficiente de sustentabilidade pode variar de 0,1 a 1,0 em
decorréncia das caracteristicas do aquifero tendo na relacdo entre as vazdes
Q90/Q50 um bom parametro indicativo da participacdo do escoamento subterraneo
na vazao superficial média, portanto, em casos onde a relacdo Q90/Q50 € alta ha uma
forte indicacdo de que uma parcela significativa da recarga potencial direta esta sendo
explotada e dessa forma os volumes restantes ndo serdo capazes de atender a
regularizacdo das vazdes superficiais nos periodos de estiagem (ANA, 2017).

De acordo com o estudo realizado pela ANA (2017) o valor de 0,2 foi adotado
para o coeficiente de sustentabilidade através da analise da relacdo Q90/Q50 de seis
postos fluviométricos resultando em um valor de reserva potencial explotavel da
ordem de 4,84 km3/ano. Deste valor deverao ser descontados 0s usos atuais para que
seja considerado como a quantidade de agua disponivel para ser explotada no SAU
de acordo com o coeficiente de sustentabilidade adotado.

Esse sistema aquifero contribui de forma significativa para as vazdes de base do
rio S&o Francisco, estimada em 730 m3/s, correspondendo a 18% da precipitagéo total,
e para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres em sua area de
abrangéncia. Devido as suas caracteristicas hidrogeolégicas que favorecem o
armazenamento de grandes volumes de agua e o fluxo das aguas subterraneas,
garante a perenidade dos rios no periodo de estiagem e a oferta de dgua para uso
consuntivo influenciando diretamente no setor econémico agropecuario que apresenta
grande crescimento e demanda pelo uso das aguas na regido oeste da Bahia (MMA,
2006. ANA, 2017).

2.1.5. Fluxo das aguas subterraneas

As equacdes gerais de fluxo de aguas subterraneas sao muitas vezes referidas
como equagbes que descrevem os fatores que controlam o fluxo das é&guas
subterrédneas, essas equagfes sdo baseadas na Lei de Darcy e na equacdo de
continuidade e conservacao de massa (WOESSNER & POETER, 2020).

O fluxo de agua em um meio poroso segundo as observacgdes realizadas por
Henry Darcy quanto as caracteristicas do fluxo através de filtros de areia inferem que
a vazdo de escoamento é diretamente proporcional ao gradiente hidraulico e
inversamente proporcional a espessura da camada a qual o fluido percola (PINTO et

al. 1976). O resultado das experimentacdes de Darcy e sua observacao realizada
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quanto a natureza do escoamento em meios POrosos pode Ser expressa

matematicamente no que ficou conhecido como Lei de Darcy, da seguinte forma:

_KAah
Q=K 0x

Onde:

Q = Vazao (L3/T);

K = Condutividade hidraulica (L/T);

A = Area total da secdo do escoamento (L2);
h = Carga hidraulica (L); e

x = Comprimento (L).

A velocidade de Darcy, também chamada de velocidade média aparente ou fluxo
de &gua por unidade de area ndo representa a velocidade real do fluxo uma vez que,
a area da secao considerada representa a area correspondente aos vazios e a parte
solida (FEITOSA et al., 2008). A velocidade média aparente pode ser expressa pela

seguinte equacao:

Onde:

q = Velocidade média aparente (L/T);

Q =Vazao (L3/T);

A = Area total da sec¢&o do escoamento (L2);
K = Condutividade hidraulica (L/T);

h = Carga hidraulica (L); e

x = Comprimento (L).

2.1.5.1. Equacédo de continuidade e conservacdo de massa

A conservacgao da massa d’agua € outra condigao que deve ser obedecida pelo
fluxo das aguas subterraneas, ou seja, a agua nao pode ser criada ou destruida, mas
sim transportada de um ponto a outro, se observarmos por exemplo um volume de
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controle em um meio poroso com fluxo de entrada e saida como na Figura 21,
veremos que a variacdo entre os volumes de entrada e saida em um determinado
intervalo de tempo devem se igualar a variagdo da dgua armazenada neste mesmo
intervalo de tempo (COLLISCHONN & DORNELLES, 2015. FEITOSA et al., 2008).

Figura 21 — Representacéo esquematica de um volume de controle em um meio poroso.

Fonte: COLLISCHONN & DORNELLES, 2015.

A equacao de continuidade considerando um volume de controle tridimensional

pode ser expressa da seguinte forma:

9q 09  9q _
ax * 5 dy t oz 0z (V)
Aplicando a Lei de Darcy para o caso apresentado acima considerando um

volume de controle tridimensional a equacao podera ser reescrita da seguinte forma:

(’)q(K 0h)+aq(K ah)+aq(K ah>_ d v
ox\ " *ax)  ay\" Yoy o0z\ %oz 6t()

Onde:

h = Carga hidraulica (L);

K., K, e K, = Condutividade hidraulica nas dire¢des x, y e z (L/T);
q = Fluxo de agua por unidade de area (L/T);

x,y e z = Distancias nas dire¢cbes x, y e z (L).

t =Intervalo de tempo (T); e

V = Volume (L3).
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2.1.6. Recarga das aguas subterraneas

Uma das questdes mais importante aos gestores de recursos hidricos
corresponde ao volume de &gua que pode ser utilizado para consumo, sem
comprometer os multiplos usos das aguas e de forma que o recurso hidrico seja
garantido as atuais e futuras geracoes. Tratando-se das aguas subterraneas e seus
usos consuntivos, o0 monitoramento da taxa de recarga €, portanto, de vital importancia
para garantir a explotagédo de um aquifero de forma segura, podendo ser utilizado para
balizar a definicdo de valores adequados para o uso dos recursos hidricos
subterraneos de modo a garantir a vida 0til do aquifero (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2015. FEITOSA et al., 2008).

Segundo Healy (2010), o fenbmeno da recarga pode ser classificado de forma
generalizada em dois mecanismos, sendo essas a recarga difusa e a recarga
concentrada. A recarga difusa, também conhecida como recarga local ou recarga
direta, esta normalmente associada a distribuicdo vertical em decorréncia da acdo das
aguas metedricas, percolando através da zona ndo saturada até o lencol freatico. A
recarga concentrada geralmente varia mais com a area de abrangéncia do que a
recarga difusa, correspondendo ao movimento da agua em rios, lagos e canais para
um aquifero subjacente. A recarga concentrada podera ser dividida em duas
subcategorias, segundo Lerner et al. (1990) apud Healy (2010), classificadas como
localizada, proveniente das pequenas depressdes, fissuras ou juntas, e indireta,
proveniente de rios, canais ou lagos.

As aguas subterraneas em sua totalidade receberao a contribuicdo de ambos os
mecanismos de recarga, seja por meio da recarga difusa ou concentrada. A influéncia
e impacto de cada mecanismo dependera da regido de ocorréncia, a recarga difusa,
por exemplo, geralmente ocorre em regides mais umidas, porém em regiées mais
secas a recarga concentrada ganha maior importancia dentro do contexto de
ocorréncia (LERNER et al., 1990 apud HEALY, 2010). De forma geral, as areas de
recarga configuram importantes mecanismos para a manutencdo dos aspectos
qualiguantitativos das aguas subterraneas, sendo fundamental a sua protecao para a
garantia dos recursos hidricos superficiais e subterraneos (MMA, 2007).

Outro fator importante quanto a recarga esta no tempo de residéncia das aguas
subterraneas nos aquiferos. Segundo Cleary (2007), quanto mais profundo for o

aquifero, maior sera o tempo para que uma particula de agua percole de uma area de
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recarga para uma area de descarga, dessa forma levando décadas, séculos ou até
mesmo milénios. A Figura 22 apresenta essa relacdo entre o tempo de residéncia em

aquiferos a depender de sua profundidade.

Figura 22 — Exemplo do tempo de residéncia em aquiferos.
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Fonte: CLEARY, 2007.

Em A temos a representacao e um aquifero freatico e em B e C a representacao
de aquiferos confinados profundos. Tempos de residéncia significativos indicam
baixas taxas de recarga para grandes aquiferos, dessa forma é correto dizer que os
aquiferos confinados profundos ndo sofrem grandes influéncias das flutuacfes da
agua que precipita sobre as areas de recarga anualmente como ocorre em aquiferos
livres rasos, onde longos periodos de estiagem podem impactar de forma direta e
significativa nos aspectos quantitativos (CLEARY, 2007). O tempo de residéncia em

um aquifero pode ser definido pela seguinte expressao:

T = %4
Q
Onde:

T = Tempo de residéncia (T);

V' = Volume do aquifero (L3); e

Q = Taxa volumétrica de recarga (L3/T).

E importante compreender dentro do contexto da recarga aquifera que diversos

fatores, naturais ou antropicos, podem afetar os processos de recarga. Desses fatores
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podemos destacar a topografia da regido, a natureza do solo, a situacao da cobertura
vegetal e o clima (MMA, 2007). A integracao desses fatores quando considerados no
processo de estimativa dos valores caracteristicos de recarga, seja quanto a
abrangéncia local ou regional, tornam necessario a escolha de métodos capazes de
atender a escala de aplicabilidade espacial e temporal do modelo escolhido,
fornecendo uma ligacdo entre os processos de recarga e o ciclo hidrolégico. Healy
(2010) propde um fluxograma que busca auxiliar no processo de criagdo de um
modelo conceitual para o processo de recarga das aguas subterraneas apresentado

a seguir pela Figura 23.

Figura 23 — Representacdo da modelagem conceitual do processo de recarga.
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Fonte: HEALY, 2010. Adaptado pelo autor.

temporais e espaciais

A recarga em um aquifero pode ser estimada através da utilizacdo de multiplos
métodos como por exemplo, através do balanco hidrico, por meio da aplicagdo de
tracadores quimicos, através de analises da variagao do nivel d’agua ou para valores
médios de longo prazo através da separacdo do escoamento de base
(COLLISCHONN & DORNELLES, 2015).

2.1.6.1. Interacéo rio-aquifero

Ao observarmos o ciclo hidrolégico vemos como as aguas subterraneas
interagem com as aguas superficiais nas zonas de recarga e descarga. Em regides
onde as vazdes dos rios sdo regularizadas pela descarga do aquifero, convém dizer

que o rio em questdo se trata de um curso d’agua efluente. Em outros casos, onde o
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rio percorre regides relativamente secas € possivel observar que a interacao rio-
aquifero ocorre na forma da descarga do rio para o aquifero, nestes casos o rio em
questdo se trata de um curso d’agua afluente (COLLISCHONN & DORNELLES,
2015). Em certos casos um mesmo curso d’agua podera operar como efluente ou
afluente a depender das posicdes relativas dos niveis freaticos (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2015. PINTO et al. 1976).

De acordo com Winter et al. (1998), para que a condi¢&o dos rios efluentes ocorra
€ necessario que a cota do lencol freatico seja superior a cota da superficie do curso
d’agua. Em tal condicdo os mapas de fluxo do lengol freatico apontam para a direcéo
a montante. A Figura 24 apresenta em A) um exemplo didatico quanto as condicbes
da interacdo entre o aquifero e rios efluentes. No caso dos rios afluentes estes podem
ser conectados ao sistema de aguas subterrdneas através de uma zona saturada
continua, nestes casos como a cota do rio € superior a do aquifero os mapas de fluxo
do lencol freatico apontam para a direcédo a jusante. A Figura 24 apresenta em B) um

exemplo didatico quanto as condi¢cfes da interacdo entre o aquifero e rios afluentes.

Figura 24 — Interacao rio-aquifero. Exemplo de rio efluente e afluente.
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Fonte: WINTER et al., 1998. Adaptado pelo autor.

Winter et al. (1998) definem também dois tipos adicionais de interacéo rio-

aquifero, sendo os rios desconectados e os bancos de armazenamento. Tratando-se
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dos rios desconectados, estes ocorrem quando rio ndo esta conectado a uma zona
saturada continua, dessa forma havendo uma zona ndo saturada entre o rio € 0
aquifero. A Figura 25 apresenta em A) um exemplo didatico de rios desconectados. O
armazenamento em bancos configura um tipo de interagcdo comum que pode ocorrer
de tempos em tempos em funcao da precipitacéo ou liberacdo de grandes quantidades
de agua, nesses casos em que ocorrem fenbmenos de cheias o nivel do rio se eleva
acima do nivel do freatico e as 4guas do rio se movem para as margens formando
assim bancos de armazenamento. A Figura 25 apresenta em B) um exemplo didéatico

de armazenamento em bancos.

Figura 25 — Interacao rio-aquifero. Exemplo de rio desconectado e bancos de armazenamento.
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Fonte: WINTER et al., 1998.

2.1.7. Importancia das aguas subterraneas

Segundo Hirata (1993), qualquer retirada de aguas subterrneas causa
alteracdes nos niveis freaticos e piezométricos de um aquifero, impactando em pogos
€ mananciais proximos, razdo pela qual a gestao dos recursos hidricos subterraneos
deve ser fundamentada em politicas que garantam que essas interferéncias sejam
toleraveis de modo a garantir a permanéncia do aquifero como fonte para o
abastecimento de agua de forma sustentavel e visando um horizonte de longo prazo.

O perfil de usuarios das aguas subterraneas no Brasil distribui-se entre o uso
doméstico, correspondendo a 30%, seguido pela agricultura e pecuaria (24%),
abastecimento publico urbano (18%), abastecimento multiplo (14%), abastecimento
industrial (10%) e outros usos diversos consuntivos e ndo consuntivos (4%) (HIRATA
et al., 2019). Dentro deste contexto o estado da Bahia apresenta grande dependéncia
guanto ao uso das aguas subterraneas, seja no ambito de uso urbano quanto para

uso rural como é possivel observar a partir da Figura 26 que apresenta a dependéncia
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dos estados brasileiros quanto ao uso de aguas subterraneas segundo a distribuicao
de pocos tubulares para uso urbano (representado em A) e uso rural (representado

em B).

Figura 26 — Dependéncia dos estados brasileiros quanto ao uso das aguas subterraneas segundo a

distribuicdo de pocos tubulares (A - uso urbano e B - uso rural).
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Fonte: CPRM, 2018 apud HIRATA et al., 2019.
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Através do estudo realizado por Mantovani et al. (2019) foram analisados 1616
pocos com base nos dados disponibilizados pelo SIAGAS, INEMA, CERB e CNARH,
entretanto apenas 70% dos pocos cadastrados apresentaram a especificacdo do tipo
de uso da agua onde o consumo humano (representando 29%) e a irrigacao
(representando 21%) corresponderam aos usos mais expressivos. Com base nos
dados do projeto RIMAS, Mantovani et al. (2019) concluiram que a bacia do rio
Corrente inserida na area de influéncia do SAU apresentou um rebaixamento do nivel
freatico entre os anos de 2015 e 2018, principalmente na porcao centro-leste da bacia,
em funcdo da superexplotacdo aliada auséncia de recarga do aquifero em anos
anteriores resultando também no desaparecimento de nascentes na por¢do nordeste
da bacia. Para a bacia do rio Grande inserida na area de influéncia do SAU notou-se
um rebaixamento do nivel freatico da ordem de 6 metros em 2018 na porcéo oeste do
limite do SAU em decorréncia dos processos de bombeamento de agua devido ao uso
de pivos de irrigacdo aliados a mudancgas climaticas que impactaram na intensidade
pluviométrica na regido em estudo.

Para Hirata (1993) a dificuldade no calculo de valores de recarga representativos
para indicar vazles globais de retirada que sejam seguras para o aquifero aliadas a

perfuracdo e extracdo das aguas subterrdneas sem rigor técnico séo fatores
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contribuintes para a formacao de cenarios de superexplotacdo. De acordo com a ANA
(2019), o Brasil possui lacunas quanto a mecanismos para registro e monitoramento
de dados quantitativos e qualitativos acerca das aguas subterraneas, fator que impede
a efetiva inclusdo das aguas subterraneas nos indicadores relacionados ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagcdo das Nacfes Unidas (ONU)
que diz respeito a garantia e manejo sustentavel de agua e saneamento para todos
(ODS-6).

As aguas subterraneas constituem de forma inequivoca um importante recurso
gue gera impactos no consumo para producdo industrial ou agropecuaria, para a
dessedentacdo humana e para manutencédo dos ecossistemas aquaticos e florestas.
Hirata et al. (2019) elenca quatro pilares fundamentais para a protecdo das aguas

subterraneas, sendo estes:

I.  Comunicacao com finalidade de conscientizac&o da sociedade civil e
dos 6rgados governamentais acerca da importancia e do papel social,

econdmico e ambiental das aguas subterraneas;

II. O fortalecimento dos érgdos de gestao e regularizacdo dos recursos

hidricos;

lll.  Ampliagdo da cobertura e coleta da rede de esgoto; e

IV. Criagdo de programas de carater permanente para protecdo das

aguas subterraneas embasados em pesquisas e estudos técnicos.

2.2.  MONITORAMENTO DOS RECURSOS HIDRICOS
Essa sec¢éo busca apresentar 0s aspectos conceituais acerca dos sistemas de
informacé&o sobre recursos hidricos, as ferramentas disponiveis e a abrangéncia delas

para 0 monitoramento das aguas subterraneas no Sistema Aquifero Urucuia.

2.2.1. Sistema de Informag8es sobre Recursos Hidricos
De acordo com Rezende & Abreu (2003) apud ANA (2016) um sistema de

informacdes pode ser definido como todo sistema utilizado para prover informacoes e
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processa-las, podendo ser informatizado, ou seja, um sistema que opera utilizando
solucdes provenientes de recursos computacionais, ou hao informatizado.

No ambito da gestdo de recursos hidricos, o Sistema de informac¢des sobre
Recursos Hidricos (SIRH) busca auxiliar o gestor no processo de prospeccao,
aguisicao, organizacdo e analise de um grande numero de variaveis, permitindo a
modelagem de cenarios para compor o processo de tomada de decisdo impactando
diretamente na gestéo integrada das aguas (ZAMBERLAN et al., 2007).

O conceito do SIRH como um instrumento de gestdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) foi introduzido pela Lei n° 9.433/97, também conhecida
como Lei das Aguas. Esses sistemas devem, portanto, seguir principios basicos para
garantir o pleno funcionamento dentro do &mbito da gestdo das &guas, sendo estes,
a descentralizacdo do processo de obtencédo e producdo de dados e informacdes
sobre recursos hidricos, a coordenacéo unificada do SIRH e a garantia de acesso aos
dados e informacgdes para toda a sociedade (ANA, 2016).

O primeiro principio basico diz respeito ao carater descentralizado em
convergéncia com os fundamentos de gestdo das aguas segundo a Lei 9.433/97,
garantindo dessa forma a autonomia aos estados brasileiros para o desenvolvimento
e aplicacdo de um SIRH préprio, de modo que sejam atendidas as necessidades de
gestao regionais.

No estado da Bahia, o Sistema Estadual de Informacdes Ambientais e de
Recursos Hidricos (SEIA) constitui a ferramenta que disponibiliza de forma publica
dados, informac0@es e servicos através de um modulo de monitoramento que abrange
dados hidrometeorolégicos, hidrogeoldgicos, de qualidade da agua e de sistemas de
informacgdes geograficas (SIG). O acesso a ferramenta pode ser feito através do seu
endereco eletronico proprio ou por meio do endereco eletrénico do 6rgdo gestor, neste
caso o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — INEMA (SEIA, 2022). A

Figura 27 apresenta a seguir a interface do médulo de monitoramento do SEIA.
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Figura 27 — Interface do SEIA.
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Fonte: SEIA, 2022.

O segundo principio basico diz respeito a coordenac¢do unificada do sistema,
dessa forma os dados gerados pelos entes do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SINGREH) devem ser incorporados a um sistema nacional
anico denominado de Sistema Nacional de Informacfes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), facilitando o armazenamento, a prospecc¢éao e a disponibilizacéo de dados e
informagdes em ambito nacional.

De acordo com a Lei n°® 9.984/2000 que dispde sobre a criacdo da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), cabe a ANA a organizacao, implementacéo e gestéo do
SNIRH, reunindo e divulgando dados e informacdes acerca de aspectos quantitativos
e qualitativos dos recursos hidricos no Brasil, garantindo a manutencao e atualizacao
constante dessas informacdes.

Os dados e informacgdes disponibilizados pelo SNIRH fornecem os subsidios
necessarios para o desenvolvimento e aplicacdo dos demais instrumentos da PNRH
(ANA, 2016). Um bom exemplo € o Plano de Recursos Hidricos, que podem ser
elaborados em escala nacional, estadual ou no ambito de bacias hidrogréaficas
especificas e que através dos dados e informagfes disponibilizados pelo SNIRH
podem abranger maiores niveis de detalhamento e precisdo (ANA, 2020). A inter-
relacdo entre o SNIRH e os demais instrumentos de gestédo dos recursos hidricos cria
uma ampla rede de retroalimentacéo favorecida pela continua troca de informacdes

(ANA, 2016). A Figura 28 apresenta a seguir a condicao de inter-relagao supracitada.
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Figura 28 — Instrumentos da PNRH e suas inter-relagdes.
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O terceiro principio basico diz respeito a garantia de expanséao e divulgacéo de
informacdes sobre recursos hidricos tornando-as acessiveis a todos os publicos de
modo a garantir o acesso a dados e informacdes pertinentes a gestéo, regulacdo e
planejamento de recursos hidricos, destinando-os aos entes do SINGREH, aos

usuérios de recursos hidricos, a comunidade cientifica e a sociedade em geral.

2.2.2. Monitoramento das aguas subterraneas no SAU

Segundo Hirata (2019) a gestdo das aguas subterraneas é marcada por graves
deficiéncias quanto a disponibilidade de dados basicos de natureza quantitativa e
qualitativa. Para Tundisi (2014), a gestdo dos recursos hidricos no Brasil precisa
avancar para contemplar a dindmica entre as aguas superficiais e subterraneas, a
inclusdo dos componentes subterraneos nos planos de bacias, o aperfeicoamento dos
mecanismos de gestdo e regulacdo e dos processos de outorga das aguas
subterrédneas e a avaliacdo dos custos econdmicos, sociais e ambientais.

Em face da importancia estratégica das aguas subterraneas e a necessidade do

monitoramento de seus parametros quantitativos e qualitativos visando a aplicacao
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das boas praticas de gestdo dos recursos hidricos, alguns sistemas foram
implementados para o monitoramento das aguas subterraneas na regido do Sistema
Aquifero Urucuia, contemplando a area de estudo deste trabalho. Esses sistemas
seguem o0s principios basicos apresentados em 2.2.1 embora ndo se encontrem
totalmente integrados ao SNIRH, sendo a integracado dos dados dos multiplos SIRHs

um dos principais desafios desse instrumento da gestao dos recursos hidricos.

2.2.2.1. Sistema de Informacées de Aguas Subterraneas

O Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) foi desenvolvido
em 1997 pela CPRM/Servico Geoldgico do Brasil (SGB), como uma ferramenta para
coletar, armazenar, sistematiza e disponibilizar dados aferidos e constantemente
atualizados de pocos tubulares, abrangendo diversas regioes do Brasil (CPRM,2018).
Os dados disponibilizados pelo SIAGAS contemplam aspectos geoldgicos,
hidrogeoldgicos, testes de bombeamento, andlises quimicas, aspectos construtivos
do poco perfurado e perfil construtivo. Através da Mocéo n° 38, de 7 de dezembro de
2006, tornou-se recomendavel por meio do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) a adocéo do SIAGAS pelos entes do SINGREH e usuarios de informacdes
hidrogeoldgicas como base nacional compartilhada para a armazenagem, manuseio,
intercambio e difusdo de informacdes sobre aguas subterraneas.

O SIAGAS WEB, versédo atualmente disponibilizada para uso, é o resultado de
um trabalho financiado pelo Banco Mundial, através do Projeto ESTAL do Ministério
de Minas e Energia (MME) (CPRM, 2022). Atualmente constitui uma ferramenta online
capaz de dar suporte a gestdo das aguas subterraneas, facilitando o intercambio e a
comunicacao entre bases de dados internas e externas, constituindo uma ferramenta
de arquitetura cliente-servidor apoiada em um gerenciador de dados SQL-Server. Sua
interface contempla rotinas de importagdo, exportacdo de dados em multiplos
formatos (xIs, .csv, .pdf, .kml e .shp), e conta com a integracdo de um sistema de
informacdes geogréaficas (NASCIMENTO et al., 2008. CPRM, 2022). A Figura 29
apresenta a seguir a pagina inicial desta ferramenta que pode ser acessada de forma
publica e gratuita através do seguinte endereco eletrénico:

http://siagasweb.cprm.gov.br/layout/index.php.
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Figura 29 — P4gina inicial do SIAGAS.
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Tratando-se da area de abrangéncia do SAU, segundo a CPRM (2022) a base
de dados SIAGAS apresentou em 2018 o registro de 4.659 pocos, permitindo melhor
conhecer as caracteristicas geologicas, hidrogeolégicas e quimicas na regido do
sistema aquifero. A Figura 30 apresenta a seguir a disposi¢cao dos po¢os cadastrados
no SIAGAS na regido do SAU.

Figura 30 — Disposi¢éo dos pocos do SIAGAS na regido de abrangéncia do SAU.

Fonte: CPRM, 2022.
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2.2.2.2. Rede de Monitoramento Integrado de Aguas Subterraneas

A Rede Integrada de Monitoramento das Aguas Subterraneas (RIMAS) foi
concebida com foco no aperfeicoamento do conhecimento acerca dos sistemas
aquiferos do Brasil. Os pocos instalados e cadastrados no RIMAS possuem carater
estritamente quantitativo, ou seja, monitoram especificamente as variagdes de nivel
d’agua. Embora ao levantamento qualitativo de dados acerca das aguas subterraneas
nao seja o principal foco do RIMAS, foi desenvolvido um sistema de alerta e controle
de qualidade com medi¢des anuais que visam analisar a adequacao aos parametros
minimos fixados pela resolucdo CONAMA N° 396. Os dados disponibilizados buscam
a médio e longo prazo auxiliar a identificar os impactos da explotacédo a ocupacao do
solo as 4guas subterraneas, estimar os parametros de disponibilidade hidrica e
recarga das aguas subterraneas, e estabelecer o balanco hidrico com base em
parametros consistentes (CPRM, 2022. VILLAR et al., 2012).

A Figura 31 apresenta a seguir a pagina inicial desta ferramenta que pode ser
acessada de forma publica e gratuita através do seguinte endereco eletrdnico:

http://rimasweb.cprm.qgov.br/layout/index.php.

Figura 31 — Pagina inicial do projeto RIMAS.
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Fonte: CPRM, 2022.

Tratando-se da area de abrangéncia do SAU, segundo a CPRM (2022) a base
de dados do Projeto RIMAS apresentou em 2018, 77 pog¢os de monitoramento

instalados na area de abrangéncia do SAU, sendo 61 pocos localizados no estado da
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Bahia, 3 pocos no estado do Tocantins, 1 poco no estado de Goias e 12 poc¢os no
estado de Minas Gerais. A Figura 32 apresenta a seguir a disposicdo dos pocos do
Projeto RIMAS na regiao do SAU.

Figura 32 — Disposi¢céo dos pocos do projeto RIMAS na regido de abrangéncia do SAU.

Fonte: CPRM, 2022.

2.3. METODOS DE ESTIMATIVA DA RECARGA AQUIFERA

Tratando-se do meio hidroldgico os métodos de estimativa de recarga podem ser
baseados em trés zonas: saturada, ndo saturada e de agua superficial. Cada método
apresentara limitacdes para diferentes situacées de uso com base na zona em que
esta classificado, essas limitagbes deverdo ser respeitadas com a finalidade de se
obter de forma aproximada, e com menor taxa de erros possivel, a estimativa da
recarga aquifera (RABELO, 2006). Pinto et al. (1976) discorre sobre a dificuldade no
tratamento matematico do fluxo das aguas subterrdneas, uma vez que esse processo
é delicado e engloba diversos fatores que influenciam direta ou indiretamente neste
processo, como o clima, a topografia, a geomorfologia, o regime de escoamento, entre

outros.
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Os métodos de estimativa de recarga podem ser classificados também de
acordo com a forma como os dados séo aferidos, tratados ou analisados. Dessa forma
podemos classifica-los como métodos baseados na afericdo de processos fisicos,
como por exemplo, a variagao do nivel d’agua ou a aplicacédo de tragadores quimicos,
métodos numeéricos baseados na solucdo da Lei de Darcy, como é o caso dos filtros
numericos utilizados no processo de separacdo do escoamento de base através da
andlise de hidrogramas, e métodos empiricos que relacionam a precipitacdo com a
recarga, como € o caso do balanco hidrico (EILERS, 2004).

Essa secdo apresenta os métodos comumente utilizados no processo de
estimativa da recarga aquifera, dividindo-a em subsecdes apresentando em 2.3.1 o
método de estimativa por meio de tracadores quimicos, em 2.3.2 a partir da aplicacao
do balanco hidrico, em 2.3.3 através da utilizagdo da variagao do nivel d’agua aferida

em pocos, e em 2.3.4 por meio da separacdo do escoamento de base.

2.3.1. Tracadores quimicos

Tracadores quimicos podem ser aplicado a uma variedade de usos em estudos
hidrolégicos, dessa forma, tratando-se de valores caracteristicos de recarga aquifera
podem proporcionar a estimativa de valores qualiquantitativos de recarga (HEALY,
2010). Este método é comumente utilizado para calibrar e validar os resultados de
outros métodos e ndo apresenta uso pratico e econdmico quando se trata de anélises
realizadas para longos periodos (MIRANDA, 2012).

Os tracadores quimicos podem ser classificados em trés categorias: ambientais,
histéricos e aplicados. Os tragadores ambientais séo criados ou transportados dentro
da atmosfera sob a acdo de processos naturais, sendo os tipos mais comuns de
tracadores ambientais aplicados a zona ndo saturada os cloretos, e 0s mais comuns
aplicados a zona saturada os isotopos estaveis. Os tracadores histéricos analisam a
assinatura de um evento especifico. Podem ser aplicados a zona saturada, sendo os
mais utilizados os CFCs (clorofluorcarbonetos) e 3H/?He (tritio/hélio-3), e também a
zona néo saturada, sendo os mais comuns 3H (tritio) e 36Cl (Cloro-36). Os tracadores
aplicados podem ser introduzidos superficialmente ou subsuperficialmente ao solo e
sdo aplicaveis a zona nao saturada sendo os mais comuns 3H (tritio), brometos e
corantes (RABELO, 2006. HEALY, 2010).
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2.3.2. Balanco hidrico

O método de balanco hidrico para estimar a recarga de aquifero pode ser
aplicado tanto ao dominio extra aquifero quanto ao meio saturado, possuindo para
ambos os casos melhor aplicabilidade em regifes umidas, vez que pequenos valores
de recarga, em comparacdo aos demais elementos do balanco (sobretudo a ET),
resultam em grande incerteza na sua determinacdo (RABELO, 2006). Esse método
depende muito do conhecimento acerca dos fatores que influenciam o comportamento
da recarga, sendo, portanto, a principal limitacdo dessa abordagem uma vez que a
precisdo dos resultados obtidos dependera da precisdo com a qual 0s outros
parametros foram estimados, seja por meio de medicGes in situ ou através da
aplicacéo de equacdes empiricas, ou semi-empiricas (ISLAM, et al., 2015). Whanfired
& Hirata (2005) destacam como principais fatores para determinacédo da recarga a
partir da utilizacdo do método do balanco hidrico, a precipitacédo, o deflivio das aguas
superficiais ou subterraneas para fora da area de estudo, a evapotranspiracéo real e
a variacdo da 4gua armazenada no solo na zona ndo saturada. Os autores destacam
que uma condicao para aplicacdo deste método além dos parametros fundamentais é
delimitacdo de uma bacia hidrografica fechada onde nédo existem fluxos superficiais
ou subterraneos extra-bacia (WAHNFRIED & HIRATA, 2005).

A equacao do balanco hidrico consiste no principio da conversacdo da massa,
nesse sentido ao imaginarmos um determinado sistema podemos dizer que a 0s
volumes de entrada e saida sdo iguais a variagdo do armazenamento dentro do
préprio sistema (FEITOSA et al., 2008). Um exemplo desta equacdo em dominio extra-
aquifero pode ser representado de forma simplificada conforme apresentado por
Whanfired & Hirata (2005) por meio da equacéo definida por Thornthwaite (1948) e
apresentada em Fenn et al. (1975):

ASzy =P — ETR — Qo5 — AS,,

Onde:

P = Precipitagéo (L);

ETR = Evapotranspiracao Real (L);

Qoss = Deflavio superficial ou subterraneo (L3/T)

AS,,, = Variacdo da 4gua armazenada na zona nao saturada (L); e
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AS,4,, = Recarga (L).

2.3.3. Variagao do nivel d’agua

Os métodos de variagéo do nivel d’agua (VNA) séo baseados na zona saturada,
sendo indicado apenas em situa¢des de aquiferos livres onde o nivel d’agua produz
elevacbes de curto prazo em resposta a eventos individuais de chuvas, condicbes
comuns em regides umidas e que apresentam niveis d’agua rasos (RABELO, 2006.
HEALY, 2010). Segundo Eilers (2004) fatores externos como o fluxo de 4gua lateral e
as implicagbes decorrentes de bombeamentos em areas proximas podem afetar a
interpretacdo das medidas de nivel de agua e consequentemente a estimativa de
valores de recarga.

Segundo Healy (2010), Rabelo (2006) e Islam et al. (2015), este método parte
da premissa que a elevacao do nivel d’agua em um aquifero livre é apenas possivel
devido a recarga que chega na superficie piezométrica, descartando o efeito dos
demais elementos do balanco hidrico. Através desse método a recarga local pode

entdo ser calculada da seguinte forma:

Onde:

R = Recarga pontual (L/T);

S, = Porosidade especifica (adimensional);
Ah = Variagao do nivel d’agua (L); e

At = Intervalo de tempo considerado (T).

A dificuldade em se estimar com exatidao a porosidade especifica € o fator que
mais infere incertezas ao método (RABELO, 2006). Segundo Mattiuzi (2013), a
aplicacédo deste método podera ndo ser apropriada caso a taxa de retirada de agua
da zona saturada ndo seja suficientemente mais lenta que a taxa de recarga,

reafirmando a sensibilidade do método em funcéo de diversos fatores.
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2.3.4. Separacado do escoamento de base

Segundo Rabelo (2006), o método de separacdo do escoamento de base é
baseado na zona de 4guas superficiais sendo, portando, melhor aplicavel a regides
de clima umido onde a drenagem das aguas superficiais é regularizada pela
contribuicdo dos sistemas aquiferos. Kinzelbach et al. (2002) apud Rabelo (2006)
considera que os métodos baseados no fluxo de base se encontram entre os melhores
métodos para estimativa regional da recarga aquifera.

Podemos dividir os métodos de separacdo do escoamento de base em duas
categorias: manuais e digitais. Os métodos manuais, também chamados de métodos
graficos podem ser aplicados com relativa facilidade tomando como base eventos
isolados de precipitacdo, analisando através de hidrogramas de certa forma, simples,
0s periodos de ascensédo e recessao, que nesses cenarios simplificados sdo bem
caracterizados.

Uma forma simples e muito utilizada na literatura para analise grafica e
separacdo do escoamento em suas componentes superficial e subterrdnea € a
abordagem proposta por Linsley et al. (1958) onde, supde-se que o escoamento
superficial possui um prazo de término de alguns dias apds o evento de pico de vazdo
do hidrograma. Esse prazo de término marca o periodo recessdo caracteristico do

hidrograma expresso por Linsley et al. (1958) através da seguinte equacdo empirica:

D = 0,827.A%

Onde:
D = Duracdo em dias entre o pico de vazao e o ponto de inflexdo do hidrograma,
caracterizando o periodo de recessao; e

A = Area da bacia em estudo em kmz.
A Figura 33 apresenta a seguir a separacdo do escoamento superficial e

subterrdneo a partir da aplicacdo da equagédo empirica proposta por Linsley et al.
(1958).
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Figura 33 — Separacao do escoamento superficial e subterraneo.
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Fonte: COLLISCHONN & DORNELLES, 2015.

Entretanto, quando se faz necessério a andlise de longas séries historicas e
multiplos periodos de ascensao e recesséo dos hidrogramas 0os métodos manuais se
tornam limitados, sendo, portanto, aplicaveis formulacées matematicas usualmente
chamadas de filtros numéricos ou digitais para separar de forma aproximada o
hidrograma em suas componentes superficial e subterranea. (COLLISCHONN &
DORNELLES, 2015).

Na aplicacdo dos filtros numéricos podemos supor que a vazao total em um
determinado intervalo de tempo correspondera a soma do escoamento superficial e
do escoamento de base. A equacao apresentada a seguir exemplifica essa relagéao

como bem apresentado por Collischonn & Dornelles (2015):

yi = fi + b
Onde:
y; = Escoamento total em um intervalo de tempo (i) (L/T);
f; = Escoamento superficial em um intervalo de tempo (i) (L/T); e

b; = Escoamento de base em um intervalo de tempo (i) (L/T).

Adotando a ideia do reservatorio linear simples nos periodos de estiagem
podemos entdo considerar valido a seguinte expressao para os periodos em que nao

ha contribuicdo da recarga para o aquifero:

At
biy1 = b.e k
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Onde:

b;,, = Escoamento de base em um intervalo de tempo (i + 1) (L/T);
b; = Escoamento de base em um intervalo de tempo (i) (L/T);

e = Base dos logaritmos naturais;

At = Intervalo entre (i) e (i+ 1) (T); e

k = Periodo caracteristico de recessao (T).

Para determinar o periodo caracteristico de recessdo podemos fazer uso da

seguinte expressao:

Onde:

k = Periodo caracteristico de recessao (T);

At = Intervalo de tempo do periodo de recesséao (T);

Q:+a: = Vazao do dia referente ao fim do periodo de recesséo (L/T); e

Q: = Vazéo do dia no inicio do periodo de recessao (L/T).

Dessa forma o escoamento de base em um instante i + 1 pode ser reescrito

atribuindo um parametro que correspondera a constante de recesséao, sendo este a =

—_At
ek , portanto:

bi+1 = bi' a

Os filtros numéricos serdo entdo utilizados para estimar os valores de b; em cada
intervalo de tempo de uma determinada série historica, gerando valores de
escoamento de base diarios e valores medios representativos para uma seérie
histérica. O Quadro 10 apresenta uma sintese de filtros numéricos que podem ser
utilizados para estimar os valores de b;, alguns desses filtros utilizam mais de um
parametro, além da constante de recessao (a), esses parametros adicionais devem
atender a condicdes de uso para que 0s respectivos filtros possam estimar

corretamente os valores de escoamento de base.
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Quadro 10 — Compilacéo de filtros numéricos.
b - (1 — BFlgy).a.bi_y + (1 — @). BF Ly y;

Filtro de Eckhardt (2005)

! 1 — a.BFl,
Filtro de Lyne e Hollick (1979) 1—a
bj=a.bi_1+—— . (yi +yi_
melhorado por Chapman (1991) ' -1 7 Wity
Filtro de Chapman e a 1-a
bj=—— b1 +— .y
Maxwell (1996) PTpogimTyTg Y
a
Boughton (1993 S =—— b —
g ( ) bl 1+Cbl—1+1+Cyl
Tularam & llahee (2008) b;=B.y;+ 1 —B).bj_,
a C

Jakeman & Hornbarger (1993) b; = To¢ b;_, + Trc (yl. + aq-yi—l)

Fonte: GREGOR, 2010. Adaptado pelo autor.

De modo geral, os hidrogramas podem ser utilizados para analisar e identificar
a parcela do fluxo que tem origem no meio subterraneo através da aplicacdo de
métodos de separacdo do escoamento base, permitindo a estimativa de valores
regionais da recarga aquifera para a area de estudo. A equacao apresentada a seguir
pode ser utilizada para obter valores estimados da taxa de recarga aquifera em um

terminado periodo.

TR =

| o

Onde:
TR = Taxa de recarga aquifera (L/T)
Escoamento de base médio (L/T)

b=
A = Area da bacia hidrogréafica em estudo (L)

2.3.4.1. Ferramentas auxiliares

Atualmente a separacdo do escoamento de base, seja através de meétodos
gréaficos ou por meio de filtros numéricos, pode ser feita de forma simplificada através
da utilizacao de softwares especializados. Essas ferramentas permitem a analise de
grandes gquantidades de dados, proporcionando de forma relativamente rapida a

obtencdo de valores caracteristicos para 0 escoamento de base possibilitando a
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obtencéo de valores regionais representativos para a recarga em uma determinada
bacia de estudo.

O BFI+ (Baseflow Index Plus) é um software de uso gratuito que apresenta uma
interface amigavel e abrange uma pluralidade de metodologias para separacdo do
escoamento de base, tais como o Método de Intervalo Fixo (MIF), Método de Minimo
Local (MML), Método de Intervalo Deslizante (MID) e os filtros numéricos de Lyne e
Hollick (1979), Chapman (1991), Boughton (1993), Jakeman e Hornbarger (1993),
Chapman e Maxwell (1996), Furey e Gupta (2001), Eckhardt (2005) e Tularam e llahee
(2008). A Figura 34 apresenta a seguir a interface do BFI+ juntamente com 0s recursos

gréaficos nativos para analise dos hidrogramas.

Figura 34 — Interface do BFI+.
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Fonte: HydroOffice, 2022.

Existem também aplicacdes on-line capazes de separar o escoamento de base
através da aplicacéo de filtros numéricos. A ferramenta desenvolvida por Lim et al.
(2005) busca realizar o processo de analise hidrografica automatica através da
ferramenta WHAT (Web-based Hydrograph Analysis Tool), permitindo a utilizacdo de
3 métodos para separacdo do escoamento baseados na aplicacdo do MML e dos
filtros numéricos de Lyne e Hollick (1979) e Eckhardt (2005). A Figura 35 apresenta

a pagina inicial da aplicacao online WHAT.
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Figura 35 — Pagina inicial da aplicacdo WHAT.

'WHAT : Web-based Hydrograph Analysis Tool

1) WHAT Using USGS Daily Flow Data

2) Enter/Upload Data to WHAT Server

3) Compute R? and Nash-Sutcliffe Coeff.

4) What is '"WHAT" ?

5) Frequently Asked Questions

6) Contact Us

Please install JAVA for graphs..
What is WHAT 2

Fonte: WHAT, 2022.

Outra ferramenta auxiliar relevante € a ESPERE, um acrénimo em francés para
estimation de la pluie efficace et de la recharge (estimativa de chuva efetiva e recarga).
O recurso foi desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Geoldgica e Mineral da Franca
(Bureau de Recherches Géologiques et Minieres — BRGM) como uma planilha
automatizada, dessa forma necessita de softwares auxiliares como por exemplo o
Excel ou o LibreCalc para o seu pleno funcionamento. A ESPERE é capaz de aplicar
multiplos métodos, como os filtros numéricos de Wallingford, Chapman e Eckhardt,
método de variagdo do nivel d’agua, balango hidrico, e os métodos empiricos de

Guttman, Turc e Kessler. A Figura 36 apresenta os recursos da planilha automatizada.

Figura 36 — Modelo da planilha automatizada ESPERE.

o ES tsation 0e s Pluse Effcece st de e s .
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METHODS
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Fonte: BRGM, 2022.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata das ferramentas, linguagens computacionais e meétodos
utilizados no processo de desenvolvimento da Ferramenta Online para Consulta e
Estimativa de Recarga (FOCER). A secdo 3.1 apresenta os materiais adotados
durante o processo de desenvolvimento da ferramenta, enquanto a secdo 3.2

apresenta os metodos implementados.

3.1. MATERIAIS
As subsecbes apresentadas a seguir buscam descrever os materiais utilizados

no processo de desenvolvimento da FOCER.

3.1.1. VisualStudio Code

VisualStudio Code é um software gratuito e de codigo aberto, desenvolvido e
disponibilizado pela empresa Microsoft para os sistemas operacionais Windows, Linux
e macOS, sendo capaz de dar suporte multiplas linguagens computacionais. A Figura
37 apresenta a seguir a interface geral do software.

Figura 37 - Interface do VisualStudio Code.

Q Activity Bar q Editor Groups
. (

4 OPEN EDITORS

tpowesshell ¥ + B A [0 x

(@ Panel
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1n1,Col1 Spacess2 UTF-8 LF JSON @

ps C:\ ode>
—_—

e Status Bar
e Side Bar

Fonte: Microsoft, 2020.
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Podemos dividir a interface geral do VisualStudio Code em cinco categorias (A,
B, C, D e E), conforme apresentado na Figura 37. A descricdo de cada categoria é

sintetizada e apresentada a seguir pelo Quadro 11.

Quadro 11 — Descricdo das categorias de interface do VisualStudio Code.

Categoria Nome Descricao
o Fornece indicadores uteis, como o0 numero de mudangas
A Activity Bar ) ) )
realizadas em um determinado arquivo
_ Apresenta informacdes relevantes como a pasta de trabalho
B Side Bar _ _ _
do projeto e 0s arquivos existentes nesta pasta
_ Referente a &rea principal para editar 0s arquivos,
C Editor Groups L _ .
possibilitando abrir quantas abas forem necessarias
Apresenta informacdes referentes a avisos, erros, debug e
D Panel
output
E Status Bar Apresenta informacdes acerca do projeto

Fonte: Microsoft, 2020. Adaptado pelo autor.

3.1.2. Bootstrap

A utilizacdo do framework de cddigo aberto Bootstrap, desenvolvido por Mark
Otto e Jacob Thornton em 2010 e popularmente utilizado para o desenvolvimento de
aplicacoes para web, oferece um pacote de recursos que potencializam o
desenvolvimento da interface grafica, disponibilizando uma base comum que pode ser
utilizada para evitar a necessidade de iniciar o projeto do zero.

Com o intuito de atribuir a ferramenta desenvolvida um design responsivo, ou
seja, capaz de se adaptar as medidas de largura e altura para diferentes tipos de telas
utilizadas, sem que neste processo a sua usabilidade seja reduzida ou inutilizada,
adotou-se a utilizagdo do modelo gratuito e de cédigo aberto SB Admin 2,

desenvolvido para a versao 4.6.0 do framework Bootstrap.

3.1.3. XAMPP

O software XAMPP (X — Plataforma cruzada; A — Apache; M - MySQL; P — PHP;
P — Pearl), desenvolvido pela Apache Friends em 2002, trata-se de um rico pacote de
ferramentas que permite criar um ambiente para o desenvolvimento de aplicacdes

para web, permitindo executar projetos desenvolvidos em PHP ou Pearl através do
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servidor Apache HTTP (Hypertext Transfer Protocol — Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto) Server. O software conta também com a ferramenta PhpMyAdmin que
permite criar e acessar com facilidade aplicagcbes de banco de dados. A Figura 38
apresenta a seguir a interface do XAMPP.

Figura 38 — Painel de controle do XAMPP.

= XAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] (=[]

XAMPP Control Panel v3.2.2

Modules
Service Module  PID(s) Port(s) Actions o el

FileZila Admin Config Logs ! Services
Tomeat
746 PM [main] Initializing Control Panel ~

M [main] Windows Version: Windows Server 2012 R2 64-bit

M [main] XAMPP Version: 5.5.30 =
/M [main] Control Panel Version: 3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ]

M [main] Running with Administrator rights - good!

A [main] XAMPP Installation Directory: "c/\xampp5.6\"

A [main] Checking for prerequisites

A [main] All prerequisites found

47:46 PM _[main] Initializing Modules
< mn >

Fonte: APACHE FRIENDS, 2021. Adaptado pelo autor.

3.1.4. Git

O software Git € um sistema de controle de versao gratuito e de cédigo aberto.
O controle de verséo, também chamado de versionamento, constitui uma importante
etapa no processo de desenvolvimento de um projeto, uma vez que permite registrar
e controlar as alteracdes realizadas em um arquivo ou um conjunto de arquivos,
reverter um arquivo, um conjunto de arquivos, ou um projeto inteiro a um estado
anterior a Ultima alteracao realizada.

Machado (2019) elenca algumas das principais caracteristicas do Git, como a
énfase na velocidade, a adocdo de um design simples, o robusto suporte ao
desenvolvimento néo linear e a capacidade de lidar de forma eficiente com grandes
projetos.

Segundo Chacon & Straub (2021), o Git possui trés estados principais dos quais
um arquivo pode se encontrar, sendo esses o modified, staged e commited. No estado
modified, os arquivos ja foram alterados, entretanto ainda ndo foram enviados para o
banco de dados local, onde cada mudanca realizada em um repositorio é resultado
de um commit. Sato (2014) define o commit como sendo o agrupamento dos arquivos
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alterados, juntamente com a identificacdo do seu respectivo autor e um comentario
descritivo associado, dessa forma é possivel saber quando a alteracéo foi realizada,
por quem foi realizada e por qual motivo foi realizada. O estado staged diz respeito a
um arquivo modificado, preparado para fazer parte do préximo commit. No estado
commited, esse conjunto histérico de mudancas € mantido armazenado de forma
segura em um banco de dados local (CHACON & STRAUB, 2021).

3.1.5. QGIS

O software QGIS trata-se de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
gratuito e de codigo aberto, compativel com os sistemas operacionais Linux, Unix,
Mac OSX, Windows e Android. O QGIS permite processar dados referenciados
geograficamente, apresentando-os em produtos, como mapas com multiplas
camadas, convencionais ou interativos, relatérios ou graficos.

Por se tratar de um software de cédigo aberto o QGIS conta com uma série de
plugins desenvolvidos pela comunidade de usuéarios que permitem a realizagédo de

inUmeras operacoes.

3.1.6. LucidChart

LucidChart € uma plataforma colaborativa para o desenvolvimento de diagramas
que permite utilizar uma versdo limitada e gratuita para a criacdo de até trés
documentos distintos. A versao gratuita, embora limitada, se encaixa as necessidades
deste trabalho e, portanto, foi adotada para elabora¢édo do diagrama de caso de uso
da FOCER.

3.2. METODOS

Esta secédo apresenta os materiais utilizados no processo de desenvolvimento
da FOCER, dividindo-se em quatro subsecdes, quanto a metodologia &gil utilizada no
processo de desenvolvimento, contemplada na subsecdo 3.2.1, a metodologia
utilizada para modelagem do sistema, contemplada na subsecdo 3.2.2, o
desenvolvimento frontend, contemplado nas subsecdes 3.2.3, 3.24 e 3.2.5, o
desenvolvimento backend, contemplado na subsecdo 3.2.6, o uso do webservice

disponibilizado pela ANA, contemplado no topico 3.2.7, e os filtros numeéricos
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adotados para estimar o escoamento de base e consequentemente a recarga aquifera
regional, contemplado no tépico 3.2.8.

De forma inteligivel podemos definir o desenvolvimento frontend como a
interface frontal, se tratando, portanto, da parte onde ocorre a interagéo entre o usuério
e a aplicacéo, dessa forma podemos citar alguns exemplos no caso de uma aplicacao
para web como, a interface grafica, formularios, botdes, menu e paginas.

Ja se tratando do desenvolvimento backend, como o préprio nome sugere,
podemos defini-lo como a interface de retaguarda ou interface de suporte. O usuério
nao tem acesso ao codigo desenvolvido para o backend uma vez que este é
executado no servidor ao qual a aplicacdo se encontra hospedada, executando,
portanto, todas as funcionalidades e o processamento dos dados obtidos no frontend.

O principal critério adotado para escolha das linguagens utilizadas no
desenvolvimento frontend e backend foi a facilidade quanto a trabalhabilidade e
aplicabilidade dentro dos objetivos propostos neste trabalho, atendendo a demanda
guanto a exequibilidade do produto em questéo dentro dos prazos estabelecidos pelo
programa de mestrado ProfAgua.

Portanto, buscou-se utilizar linguagens comumente utilizadas para elaboracao
de aplicacbes para web, tomando como base os modelos utilizados atualmente pela
ANA como referencial para balizar a formatacao, estilo e linguagem apropriada para

uma ferramenta a ser integrada no SNIRH.

3.2.1. eXtreme Programming (XP)

O termo eXtreme Programming (XP), traduzido para o portugués como
Programacao Extrema, trata-se de uma metodologia agil para desenvolvimento de
software que foi adotada e aplicada no processo de desenvolvimento da FOCER. Wildt
& Lacerda (2014) apud Centenaro (2014) define o uso da metodologia XP como sendo
voltado para pequenas e médias equipes onde 0 processo convencional de
desenvolvimento ndo se torna prioritario frente a énfase atribuida a codificacdo e a
realizacéo de testes.

Segundo Sampaio (2004), a metodologia XP pode ser traduzida por um conjunto
de valores que norteiam os agentes envolvidos no processo de desenvolvimento do

software, esses valores sdo apresentados a seguir.
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a) Comunicacado: Na metodologia XP a comunicac¢ao é a chave para o sucesso
no processo de desenvolvimento. E encorajado que o processo de
compreensao e resolucdo de problemas seja realizado com o minimo de
documentacéo formal, havendo como foco a relagdo pessoal e direta entre

0s agentes envolvidos no processo de desenvolvimento;

b) Simplicidade: Durante o desenvolvimento deve-se sempre optar pela
solucdo mais simples possivel, evitando a elaboracdo antecipada de

funcionalidades que podem gerar retrabalho no futuro;

c) Feedback: O feedback deve ser constante entre o cliente e os agentes
envolvidos no processo de desenvolvimento, possibilitando assim conhecer

melhor o sistema, corrigir erros e aperfeicoar funcionalidades;

d) Coragem: A coragem € um fator fundamental para aplicacdo da XP. E
necessario coragem para alterar um cédigo funcional, reescrevé-lo do zero
ou simplesmente descarta-lo para dar espaco a melhorias necessarias, tais

atitudes ndo podem ser evitadas pelo medo de errar ou tentar.

Esse conjunto de valores geram os principios da XP e sdo utilizados para auxiliar
a equacionar as problematicas inerentes ao desenvolvimento de um projeto. Os
principios fundamentais da XP séo, feedback rapido, assumir responsabilidade,
mudanga incremental, abracar mudancas e trabalho de qualidade. A equipe de
desenvolvimento deve buscar solugdes que englobem da melhor forma possivel esses
principios de modo a ndo se afastar da filosofia de XP (SAMPAIO, 2004).

As préticas ageis de XP utilizadas no processo construtivo desse trabalho séo

apresentadas a seguir.
a) Projeto simplificado: O projeto foi desenvolvido para executar

funcionalidades pontuais de modo a retornar um produto de qualidade

através do uso de uma interface intuitiva;
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b) Cliente presente: Houve um foco no papel ativo do cliente no processo de
desenvolvimento da ferramenta, delimitando melhorias a serem

implementadas, sinalizando erros e avaliando a qualidade do produto gerado;

c) Testes constantes: Toda nova funcionalidade implementada ou atualizada
foi submetida a testes, buscando identificar a existéncia de erros ou

inconsisténcias, assim como avaliar a qualidade do produto gerado;

d) Entregas frequentes: As entregas foram realizadas a cada pequena
mudanca implementada, contemplando qualquer alteracdo feita as

funcionalidades do projeto.

3.2.2. UML

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language — UML) é
utilizada para auxiliar na modelagem de um sistema, permitindo a construgao,
visualizacdo, documentacdo e descricdo de como 0S usuarios e casos de uso se
relacionam.

Ramos (2006) define um conjunto de fases que sintetizam o processo de

modelagem de um sistema, como apresentado a seguir:

e Concepcao: A fase de concepcdo deve contemplar a identificacdo das
funcionalidades que devem ser implementadas, as restricdes de uso e os

critérios necessarios para obtencao do produto.

e Implementacédo: A fase de implementacao trata de como a interface sera
construida e como os testes deverédo ser realizados a fim de validar um

sistema funcional.
e Manutencdo: A fase de manutencdo incluird todas as modificacbes

realizadas para melhoria do sistema, como a correcdo de erros e

implementacéo de novas funcionalidades.
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Esse conjunto de fases pode ser subdividido em tarefas que buscam especificar
as etapas do processo de desenvolvimento. Ramos (2006) elenca uma série de
tarefas sintetizadas pelo Quadro 12 juntamente com a descricdo de cada tarefa
aplicada ao processo de desenvolvimento da FOCER.

Quadro 12 — Tarefas do processo de desenvolvimento da FOCER.

Fase Tarefa Descricéo da tarefa

Definicdo das necessidades da ferramenta com base

Planejamento | nos objetivos gerais e especificos adotados e

Concepcéo elaboragdo de um plano de trabalho
. Realizacdo do levantamento de requisitos e
Analise L _
especificagdo do sistema
Projeto Definicdo da arquitetura da ferramenta

Desenvolvimento | Programacao frontend e backend da ferramenta

Realizacdo de teste de validacdo da ferramenta e

Implementagéao Testes . .
andlise do feedback dos usuarios
. Disponibilizacdo da ferramenta de forma publica e
Instalacao )
gratuita
. . Aplicacdo e atualizacbes para correcdo e
Manutencéo Manutencéo

implemento de melhorias

Fonte: Ramos, 2006. Adaptado pelo autor.

Portanto, podemos utilizar estes principios para fundamentar a elaboracao de
diagramas que permitem obter visualiza¢cdes complementares do sistema através da
representacdo de elementos basicos e suas relacfes de forma grafica e estrutural. H&4
uma serie de diagramas possiveis de serem elaborados a partir da utilizacdo da UML,
sendo estes, diagramas de caso de uso, diagramas de classes, diagramas de
interagc&o entre objetos, diagramas de transicdo de estados, diagramas de atividades,
diagramas de componentes e diagramas de instalagcao (RAMOS, 2006).

Neste trabalho elaborou-se o diagrama de caso de uso de modo a possibilitar
uma visdo holistica do sistema sob a perspectiva do utilizador, apresentando a
interacdo entre os usuarios e as funcionalidades implementadas a ferramenta
desenvolvida.

Segundo Laroza & Seabra (2015), os elementos que compdem um diagrama de

caso de uso podem ser divididos em trés grupos, sendo estes, 0s atores, 0s casos de
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uso e as relagdes. Os atores sao usuarios do sistema que podem ser representados
por uma pessoa, um cargo, um dispositivo ou componente, seja ele, interno ou externo
e gque interaja com o sistema. Usualmente os atores sao representados pela figura de

boneco, como apresentado a seguir pela Figura 39.

Figura 39 — Representacédo de um ator — UML.

Ator

Fonte: Elaboracao propria.

Os casos de uso por sua vez constituem de acdes executadas por um ou mais
atores, e sdo usualmente representados por uma elipse agregada a uma descri¢cao da
acao, conforme apresentado a seguir pela Figura 40.

Figura 40 — Representacéo de um caso de uso — UML.

Caso de uso

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto as relacoes, estas sdo indicadas por linhas ou setas quando necessario
especificar o sentido da acéo e no caso dos diagramas de caso de uso, estes podem
ser relacionados de trés formas a partir da generalizacdo, inclusdo ou extensao.

A relacéo de generalizacdo pode ocorrer tanto com atores como casos de uso e
permite englobar em um elemento Unico dois ou mais casos que sejam semelhantes
(LAROZA & SEABRA, 2015).
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A Figura 41 apresenta a seguir um exemplo pratico dessa relacéo aplicado tanto
para atores, como para casos de uso elaborado por Laroza & Seabra (2015). No
exemplo, para os atores, podemos notar que embora os atores “engenheiro” e
“eletricista” desempenhem fungdes diferentes, ambos podem ser generalizados como
o ator “funcionarios”. O mesmo exemplo € aplicavel aos casos de uso, nota-se que
embora o caso de uso “pagar no débito” seja diferente do caso de uso “pagar no

crédito”, ambos podem ser generalizados como o caso de uso “efetuar pagamento”.

Figura 41 — Exemplo de relacéo de generalizagdo — UML.

% Efetuar pagamento

f}nmom’i
% % Pagar no Crédito Pagar no Débito
Fonte: Laroza e Seabra, 2015.

Engenheiro Eletricista

Ramos (2006) define a relacéo de inclusdo como uma representacéo de relacao
de dependéncia, ou seja, para execu¢ao de um caso de uso, esta precisa chamar um
segundo caso de uso. Uma relacéo de incluséo é representada por uma seta tracejada
apontando para o caso incluso e apresentando o seguinte rétulo <<incluse>>.

Um exemplo didatico elaborado por Ramos (2006), e que pode ser observado a
seguir pela Figura 42, apresenta esta relacdo de inclusédo onde para obter o extrato

da conta ou para realizar um pagamento se faz necessario validar primeiro o usuario.
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Figura 42 — Exemplo de relacéo de inclusdo — UML.

Validar usuario

Obter extrato da conta Realizar pagamentos

Fonte: Ramos, 2006. Adaptado pelo autor.

Na relacdo de extensdo um caso de uso pode ser observado como opcional ou
agregado a uma série de alternativas, sendo executado apenas quando determinadas
condicdes forem verificadas. Uma relacdo de extensao € representada por uma seta
tracejada apontando para o caso ao qual se estende e apresentando o seguinte rotulo
<<extend>>.

No exemplo apresentado por Ramos (2006), representado pela Figura 43, para
o caso de uso “Obter extrato da conta” se faz necessario validar o usuario, entretanto,
€ possivel escolher o nimero de dias para gerar o0 extrato ou escolher os ultimos 30

dias, apresentando por tanto, alternativas ao usuario.

Figura 43 — Exemplo de relacéo de extensdo — UML.

Validar usuario
Selecionar n° de dias

<<extend>>____---
- N° de dias
Obter extrato da conta
Extension Point
N° de dias

-~ <<gxtend>>
N° de dias

Selecionar Ultimos
30 dias

Fonte: Ramos, 2006. Adaptado pelo autor.
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3.2.3. HTML

A linguagem HTML5, quinta versao da linguagem HTML criada em 1991 por Tim
Berners-Lee, trata-se de uma linguagem de marcagéo e hipertexto, ou seja, voltada
para a estruturacdo de documentos em uma pagina da web através de marcadores.
A versao HTML5 traz consigo novas funcionalidades permitindo o desenvolvimento de
aplicacoes para web mais robustas, como por exemplo, novos marcadores e
estilizagdo associada ao CSS, permitindo o desenvolvimento de temas mais
elaborados e a utilizagéo e otimizagéo de recursos como audio, video e iframe.

Um documento HTML é estruturado em tags, elementos que armazenam
conteudos e dao forma a estrutura desenvolvida, tais elementos possuem um nome e
séo divididos entre os simbolos <>. O elemento raiz de um documento HTML é
definido entre as tags <html> e </html>, delimitando assim o inicio e o término do
respectivo documento, e todos os demais elementos contidos dentro dele. A partir do
elemento raiz podemos definir os elementos estruturais, e dividi-los em 3 secdes,
correspondentes ao cabecalho (<head> /head), o corpo do documento (<body>
/body), onde todos os elementos visiveis devem ser inseridos, e o contetdo do rodapé
(<footer> /footer), que devera estar inserido na secdo de corpo do documento. Uma
vez definida a estrutura do documento HTML podemos entdo fazer uso de mdultiplos
elementos conforme a sintaxe disponivel para elementos de texto, vazios e normais,
de modo a estruturar a pagina desejada.

A Figura 44 apresenta a seguir um exemplo didatico para ilustrar a estrutura de
um documento HTML, em A) temos um cédigo simples, apresentando as secdes
supracitadas. Em B) temos um boneco representando o estado do documento HTML

puro e suas secoes, do qual podemos chamar de “camada estrutural”, sem estilizagcao.
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Figura 44 — Exemplo de uma estrutura HTML.

tudo do rodapé da pagina
i roor ‘—-Dﬂ

STRUCTURAL LAYER

Fonte: KARASIAK, 2017. Adaptado pelo autor.

3.2.4. CSS

A linguagem CSS, desenvolvida em 1996 pela World Wide Web Consortium,
trata-se de uma linguagem de estilo, definindo, portanto, o estilo a ser aplicado aos
elementos de um documento HTML. Por exemplo, se desejarmos aplicar uma
determinar cor de fundo (background) ao corpo do documento HTML, aplicariamos o

seguinte codigo, conforme apresentado a seguir na Figura 45.

Figura 45 — Exemplo de codigo CSS.

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se que um cédigo CSS é essencialmente constituido de 3 partes, como
vemos na Figura 45, destacado na cor vermelha, temos o elemento HTML que neste
caso, refere-se ao corpo do documento (body). No cddigo CSS essa parte pode ser
denominada de seletor, correspondendo ao elemento HTML ao qual desejamos
aplicar uma determinada regra, delimitada entre as chaves ({ }). Ainda na Figura 45,

destacado na cor verde temos o atributo que sera aplicado ao elemento HTML, neste
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caso, deseja-se alterar a cor de fundo do elemento HTML body, portanto, utilizou-se
a propriedade background-color. Por fim, destacado na cor azul temos o valor do
atributo, ou seja, correspondera a caracteristica que o elemento HTML devera
assumir, neste caso, para o exemplo da Figura 45, aplicou-se o valor #000,
correspondente a cor preta. Portanto, o cédigo apresentado no exemplo da Figura 45
definird a cor de fundo do documento HTML com a cor preta.

Aplicando a linguagem CSS torna-se entéo possivel estilizar elementos de uma
pagina HTML, sendo possivel organizar todos os estilos em um arquivo Unico a ser
utilizado em elementos individuais para uma determinada pagina.

Em paralelo ao exemplo apresentado na Figura 45 podemos dizer que o HTML
compde o que seria 0 esqueleto da pagina, que em conjunto com o CSS, transforma
0 aspecto visual da pagina tornando-a apresentavel ao usuario.

Na Figura 46, apresentada a seguir, podemos observar de forma didatica essa
dindmica. Em A) temos um boneco que representa o HTML puro, apenas contendo a
sua estrutura elementar, enquanto em B), somos apresentados a aplicacdo do CSS e
podemos observar que o boneco agora apresenta todo um conjunto visual, dotado de

cores e estilo.

Figura 46 — Exemplo didatico quanto ao uso de HTML e CSS.

STRUCTURAL LAYER \

Fonte: KARASIAK, 2017. Adaptado pelo autor.

3.2.5. JavaScript

Diferente das linguagens HTML e CSS, que podem ser classificadas como
linguagens de marcacéo e estilo, a linguagem JavaScript, criada por Brendan Eich em
1995, trata-se de uma linguagem de scripting, utilizada no desenvolvimento de

aplicacbes para web para basicamente tornar um site estatico em um site dinadmico,
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permitindo ao programador controlar multiplas aplicacdes de terceiros, podendo ser
utilizada tanto no backend como no frontend.

E importante citar que a linguagem JavaScript é case sensitive, ou seja,
varidveis, nomes de func¢des e quaisquer outros identificadores devem sempre ser
digitados com uma capitalizacdo consistente entre letras mailsculas e minusculas,
por exemplo, as variaveis “Teste” e “teste” trata-se de variaveis distintas embora sejam
a mesma palavra.

Para Flanagan (2011) a linguagem Javascript compde uma triade de linguagens
necessarias que todo programador web deve possuir juntamente com HTML e CSS.
O conjunto dessa triade pode ser observado a seguir pela Figura 47, onde podemos
imaginar em C) a acdo do boneco, ja& devidamente estruturado e estilizado,
movimentando-se e interagindo, como por exemplo, ao movimentar 0s seus bracos.
Portando fica muito simples perceber que a o JavaScript atuara como uma camada
de interacdo, o que possibilita por exemplo, o desenvolvimento de um menu

responsivo e interativo, adequado a todos os dispositivos.

Figura 47 — Exemplo didatico quanto ao uso de HTML, CSS e JavaScript.

JAVASCRIPT

STRUCTURAL LAYER PRESENTATION LAYER | INTERACTION LAYER

Fonte: KARASIAK, 2017. Adaptado pelo autor.

3.2.6. PHP

A linguagem de programacdao PHP (Personal Home Page: Hypertext
Preprocessor), criada em 1994 por Rusmus Lerdorf e disponibilizada em 1995, para
auxiliar no desenvolvimento de paginas dinamicas simples, passou por diversas
reescritas de codigo ao longo do tempo até a sua versao atual na data deste trabalho,
sendo esta a versao 7.4.9. O PHP trata-se de uma linguagem que trabalha mesclada
ao HTML sendo executado no lado do servidor, sendo possivel interagir por exemplo,
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coletar dados ou informacdes de formularios e gerar paginas com conteudo dinamico
para o usuario sem expor o cédigo-fonte da aplicacdo para o cliente (BARRETO,
2000).

De forma simplificada, a Figura 48 apresenta a seguir um exemplo ilustrativo da
estrutura funcional cliente-servidor com PHP onde, em 1) o usuario, através do
navegador, envia uma solicitacdo HTTP ao servidor; em seguida em 2), o interpretador
PHP localizado no lado do servidor processa o cédigo PHP, gerando um documento
HTML; e por fim em 3), o servidor envia o documento HTML de volta para o navegador.

Figura 48 — Exemplo da estrutura cliente-servidor com PHP.

‘ http request PHP

Web Browser http response éi@ 9
<
index php
{HTML document)

Web Server

Fonte: PHP TUTORIAL, 2021.

Um documento PHP é delimitado por uma tag de abertura (<?php) e de
fechamento (?>), isso permite que um cédigo PHP seja incluido por exemplo em
diversos tipos de documentos, uma vez que o interpretador PHP ir4 ignorar tudo o que
estiver fora dessas tags (PHP GROUP, 2021).

Um script desenvolvido em PHP consistira em uma ou mais instrucées que
deverdo sempre terminar em ponto e virgula. Uma instrucao basicamente determinara
0 que deve ser executado, seja a atribuicdo de valores a uma variavel ou a execucao
de uma funcao (PHP TUTORIAL, 2021).

Uma vez que essa linguagem possui suporte a um grande nimero de bancos de
dados, a construcdo de uma aplicacdo para web baseada em um banco de dados
torna-se uma tarefa simples em PHP (BARRETO, 2000). Outras vantagens dessa
linguagem sao listadas Segundo Thomson & Welling (2005) apud Rodrigues et al.
(2017), como o alto desempenho, o baixo custo, a relativa facilidade de aprendizado

e 0 Otimo suporte a orientacdo a objetos em relacdo a outras linguagens.
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Para atingir os objetivos elencados nesse trabalho tornou-se indispensavel a
utilizacdo da biblioteca PhpSpreadsheet, escrita em PHP e capaz de fornecer um
conjunto de classes que permitem, ler e escrever arquivos em diversos formatos de
arquivo de planilha, como Excel e LibreOffice Calc. Dessa forma torna-se possivel
coletar os parametros de entrada fornecidos pelo usuario para aplicar formulas nativas
do software Excel em planilhas editaveis gerando os relatorios de estimativa da taxa
de recarga aquifera para determinado filtro numérico implementado.

Um dos principais requerimentos para a instalagdo dessa biblioteca é a utilizagao
da versdo do PHP 7.2 ou superior, a instalacdo dessa biblioteca pode ser feita
utilizando a ferramenta Composer, para o gerenciamento de dependéncias em PHP.
Os formatos suportados para leitura e escrita dos arquivos utilizando a biblioteca
PhpSpreadhseet sdo apresentados a seguir pelo Quadro 13.

Quadro 13 — Formatos suportados para leitura e escrita utilizando a biblioteca PhpSpreadsheet.

Formato Leitura | Escrita
Open Document Format/OASIS (.ods)
Office Open XML (.xIsx) Excel 2007 e versdes acima
BIFF 8 (.xIs) Excel 97 e versfes acima
BIFF 5 (.xlIs) Excel 95
SpreadsheetML (.xml) Excel 2003
Gnumeric
HTML
SYLK
Ccsv
PDF (usando as bibliotecas TCPDF, Dompdf ou mPDF, que precisam
ser instaladas separadamente)
LEGENDA: Suporta | | N&o suporta
Fonte: PhpSpreadsheet documentation, 2021. Adaptado pelo autor, 2021.

3.2.7. Web Service (SOAP)

Um Web Service € essencialmente uma API (Application Programming Interface
- Interface de Programacdo de Aplicativo) utilizada para enviar dados através de
protocolos de comunicacéo requisitados por uma aplicacdo. A ANA disponibiliza para
uso publico uma série de Web Services através do seguinte endereco

http://telemetriawsl.ana.gov.br/ServiceANA.asmx, onde € possivel obter dados

armazenados no SNIRH.
Sendo a vazao a variavel hidrolégica mais importante para o desenvolvimento

deste trabalho, buscou-se utilizar o Web Service HidroSerieHistorica que através do
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protocolo de comunicacdo SOAP (Simple Object Access Protocol - Protocolo Simples
de Acesso a Objetos) permite, consumir os dados de vazao diaria, para uma
determinada estagcdo fluviométrica cadastrada na RHN, delimitada a uma série
histérica para consulta e a um nivel de consisténcia de dados (brutos ou consistidos).

A Figura 49 apresenta em A) a pagina de Web Services disponibilizados pela

ANA e em B) o Web Service HidroSerieHistorica.

Figura 49 — Web Services disponibilizados pela ANA e utilizado na FOCER.

HidroSerieHistorica

B)

Fonte: ANA, 2021.

3.2.8. Filtros numéricos

Como etapa fundamental para estimar a taxa de recarga aquifera, se faz
necessario primeiro, conhecer o comportamento quantitativo do fluxo de base. Para
tal adotou-se a utilizacdo do método de separacao do escoamento de base a partir da
aplicacao de filtros numéricos, uma vez que a respectiva metodologia se mostrou
adequada a ferramenta desenvolvida, apresentando também baixo custo para
implementagéo. Os filtros numéricos implementados na FOCER séo os filtros de
Eckhardt (2005), Lyne e Hollick (1979) aperfeicoado por Chapman (1991) e Chapman
e Maxwell (1996). Esses filtros compartilham o uso da constante de recessdo em seus
algoritmos, entretanto o filtro de Eckhardt contempla um parametro adicional que diz
respeito ao indice de escoamento de base maximo (Base Flow Index Maximum —
BFImax), influenciado pelas caracteristicas geologicas e geomorfolégicas da area de
estudo (MATTIUZI et al., 2014)

Eckhardt (2005) propde valores padronizados para o BFImax de acordo com a
natureza do curso d’agua e a classificacdo do tipo de aquifero. O autor propde um
valor caracteristico de BFImax equivalente as seguintes condicbes conforme
apresentado a seguir no Quadro 14.
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Quadro 14 — Valores padronizados de BFImax propostos por Eckhardt.

Valor padrdo — BFImax | Tipo de curso d’agua | Tipo de aquifero
0,25 Impermeéavel
Perene
0,80 Poroso
0,50 Efémero ou Intermitente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Collischonn e Fan (2013) apud Collischonn e Dornelles (2015) é
possivel fazer uso de uma forma alternativa para estimar o valor do BFImax utilizando
os valores das vazoes de referéncia Q90 e Q50 obtidos a partir da construgéo da curva
de permanéncia, permitindo assim obter melhores resultados utilizando o filtro de
Eckhardt. A equacédo para determinacdo do BFImax adotada nesse trabalho pode ser

observada a sequir:

BFl,, = 0,8344 Do, 0,2146

50

O Quadro 15 apresenta os algoritmos para os respectivos filtros numeéricos
adotados e implementados na ferramenta desenvolvida e suas respectivas condi¢cdes
de uso.

Quadro 15 — Equacao dos filtros numeéricos implementados na ferramenta.

b = (1 - BFIméx).a. bi—l + (1 - a).BFIméx.yi
T 1 —a.BFl,,

Filtro de Eckhardt (2005)

Para aplicar
esses filtros
considera-se que

Filtro de Lyne e Hollick (1979)

1-a
melhorado por Chapman (1991) bi=a.biy+——(i+i-1)

Filtro de Chapman e a 1—a b; < y;

Maxwell (1996) bi = 2—a bioa + 2—a

Fonte: Elaborado pelo autor.

Podemos estimar a recarga aquifera diaria em mm/dia aplicando um fator de
conversdo de metros para milimetros e de segundos para dias. A equagédo modificada

para a estimativa da taxa de recarga aquifera & apresentada a sequir:

TR .1000 .86400

~ A.1000000
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos organizados em trés secfes
contemplando na sec¢é&o 4.1 os principais resultados do processo de desenvolvimento
da ferramenta, a apresentacdo do produto final, na se¢do 4.2, a criacdo de um
repositério publico no GitHub, na secédo 4.3, e a submissdo do produto a testes
comparativos com ferramentas similares disponiveis no mercado, validando assim o

aspecto qualitativo do produto desenvolvido, na secéo 4.4.

4.1. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Os resultados quanto ao desenvolvimento da ferramenta podem ser divididos em
cinco subtopicos de modo a contemplar o diagrama de caso de uso em 4.1.1,
desenvolvido com base na metodologia UML; os resultados da constante de recesséao,
em 4.1.2, e BFimax, em 4.1.3, previamente calibrados para as esta¢des fluviométricas
contempladas na area de estudo; o mapa interativo desenvolvido para apresentacéo
gréfica das informacdes referentes as estac6es fluviométricas e aos parametros pré-
calibrados em 4.1.4; e o periodo de validacao da ferramenta, em 4.1.5, onde a mesma
foi submetida a testes de uso com o intuito de gerar os insumos utilizados no processo

de aperfeicoamento da ferramenta.

4.1.1. Diagrama de caso de uso

A elaboracdo do diagrama de caso de uso, como apresentado na Figura 50,
buscou ilustrar, a partir de um panorama geral, o funcionamento do sistema
desenvolvido, identificando o que ele deverd fazer, de modo que seja possivel
visualizar as acdes a serem executadas e seus respectivos atores, conduzindo ao

processo de desenvolvimento da FOCER.
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Figura 50 — Diagrama de caso de uso — FOCER.
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Fonte: Elaboracéo propria.

<<include>>

Y

Parametros de entrada

4.1.2. Parametro a calibrado para as bacias do rio Grande e Corrente

Para calibrar a constante de recessao, utlizou-se o software Excel para
identificar os periodos caracteristicos de recessdo através da utilizacdo e dados
consistidos para os valores diarios de vazéo aferidos pelas estacdes fluviométricas
contempladas neste estudo. A utilizagdo de dados consistidos confere maior
gualidade e confiabilidade aos resultados obtidos uma vez que, 0s mesmos passaram
por um processo de correcéo de falhas e demais erros grosseiros.

O Quadro 16 apresenta a seguir os valores globais calibrados para o parametro
(a) para cada estacéo fluviométrica contemplada neste estudo para as sub-bacias dos
rios Grande e Corrente, juntamente com a identificacdo do periodo de recessao

adotado para calibracdo e seus respectivos cédigos.
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Quadro 16 — Parametros previamente calibrados para a constante de recessao.

Estacio (Codigo da ANA) Periodo Constantie de
recessao
Estagcdes na sub-bacia do rio Grande
46784000 31/05/05 - 23/09/05 0,99833
46780000 25/05/05 - 22/09/05 0,99596
46770000 01/05/83 - 27/09/83 0,99891
46590000 01/05/83 - 26/09/83 0,99903
46530000 08/06/05 - 24/09/05 0,99680
46550000 02/05/83 - 21/09/83 0,99810
46400000 27/05/05 - 23/09/05 0,99747
46790000 01/05/83 - 28/09/83 0,99893
46610000 01/05/83 - 27/09/83 0,99811
46570000 15/05/83 - 27/09/83 0,99751
46520000 08/05/05 - 20/09/05 0,99557
46490000 01/05/83 - 27/09/83 0,99738
46420000 01/07/06 - 19/09/06 0,99945
46415000 01/05/83 - 28/09/83 0,99819
Estacdes na sub-bacia do rio Corrente

45580000 31/05/08 - 28/09/08 0,99943
45590000 04/05/83 - 30/09/83 0,99910
45700000 20/05/01 - 30/09/01 0,99828
45740001 04/05/83 - 30/09/83 0,99824
45770000 04/05/83 - 30/09/83 0,99894
45840000 04/05/83 - 30/09/83 0,99882
45910001 04/05/83 - 30/09/83 0,99870

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3. Parametro BFImax calibrado para as bacias do rio Grande e Corrente
Para calibrar o parametro BFImax, se fez uso do software gratuito Hidro 1.4,
disponibilizado pela ANA para o tratamento de dados hidrolégicos. Com o auxilio deste
software foram geradas curvas de permanéncia utilizando os dados consistidos dos
valores diarios de vazéao aferidos pelas estacdes fluviométricas contempladas nesse

estudo.
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O Quadro 17 apresenta a seguir os valores das vazdes de referéncia Q90 e Q50

determinados para os periodos com existéncia de dados consistidos. Os valores

determinados para vazdes de referéncia foram entdo aplicados na de BFImax

modificada por Collischonn & Fan (2013) apud Collischonn & Dornelles (2015) e sao

apresentados no quadro como valores globais para o parametro BFImax, previamente

calibrado para cada sub-bacia delimitada tendo com exutério as estacOes

fluviomeétricas elencadas segundo o codigo da ANA.

Quadro 17 — Parametros previamente calibrados para BFImax.

Estacdo (Coédigo da ANA) Periodo Q90 (m3s) | Q50 (ms) | BFImax
Estagcdes na sub-bacia do rio Grande
46784000 05/2003 - 12/2014 7,75 9,98 0,8626
46780000 08/2002 - 12/2014 | 21,70 28,50 0,8499
46770000 08/1962 - 12/2014 | 25,70 31,50 0,8954
46590000 03/1977 - 12/2014 | 33,40 45,30 0,8298
46530000 08/2002 - 12/2014 11,70 16,70 0,7992
46550000 04/1934 - 12/2014 61,10 96,80 0,7413
46400000 09/2002 - 12/2014 7,91 10,00 0,8746
46790000 08/1941 - 12/2014 | 66,80 86,70 0,8575
46610000 01/1977 - 12/2014 | 117,00 171,00 0,7855
46570000 01/1977 - 12/2014 6,62 12,30 0,6637
46520000 12/2000 - 12/2014 | 11,20 14,30 0,8681
46490000 01/1977 - 12/2014 2,79 4,65 0,7152
46420000 12/2000 - 12/2014 7,22 8,40 0,9318
46415000 01/1977 - 12/2014 17,70 28,90 0,7256
Estacdes na sub-bacia do rio Corrente
45580000 01/2007 - 12/2014 14,40 16,90 0,9256
45590000 01/1977 - 12/2014 24,50 30,40 0,8871
45700000 08/2000 - 12/2014 6,68 9,23 0,8185
45740001 01/1977 - 12/2014 24,90 35,90 0,7933
45770000 01/1977 - 12/2014 41,20 52,9 0,8645
45840000 01/1952 - 12/2014 | 54,50 73,20 0,8358
45910001 01/1977 - 12/2014 | 139,00 189,00 | 0,8283

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As curvas de permanéncia geradas desse processo, contemplando as 21
estacdes fluviométricas pertencentes as bacias dos rios Grande e Corrente inseridas

na area de influéncia do SAU, séo apresentados no apéndice B e C deste trabalho.

4.1.4. Mapa interativo

A utilizacdo de Sistemas de Informacéo Geografica como elementos de suporte
para os processos de gestéo e regulacdo dos recursos hidricos pode ser amplamente
observado nas ferramentas implementadas no SNIRH, como é possivel evidenciar a
partir da Figura 51 que apresenta exemplos de mapas interativos desenvolvidos
através da utilizacéo de softwares de SIG e implementados as seguintes ferramentas:
A) Portal Hidroweb; B) Portal da Qualidade das Aguas; C) Sistema HidroSat; D)
Sistema de Monitoramento Hidrologico 1.0.

Figura 51 — Exemplos de uso de SIG em ferramentas de Gestdo de Recursos Hidricos.
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Fonte: ANA, 2021. Adaptado pelo autor.

Para o desenvolvimento do mapa interativo foi utilizado o plugin ggis2web
aplicavel ao software QGIS, o plugin em questéo, desenvolvido por Tom Chadwin,
Riccardo Klinger, Victor Olaya, e Nyall Dawson, juntamente com a colaboracdo da

comunidade do GitHub, tendo como data da sua primeira versao junho de 2015,
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permite a criacdo de um web map (mapa para web) a partir de um projeto desenvolvido
no software QGIS, sem a necessidade de um software do lado do servidor. O plugin
busca preservar as caracteristicas originais do projeto, como as camadas, estilo e
extensdo, exportando-o em um conjunto de arquivos HTML, Javascript e CSS para
criar um web map utilizando as bibliotecas JavaScript, OpenLayers, Leaflet ou Mapbox
GL JS, popularmente utilizadas para esse proposito.

Cada uma das plataformas disponiveis para exportagdo possui caracteristicas
proprias e limitacbes quanto a reproducdo dos elementos existentes no projeto,
entretanto é possivel editar o cddigo de saida de modo a contemplar as necessidades
do produto final.

A instalacdo do plugin qgis2web, disponivel na versédo 3.16.0, pode ser feita de
forma muito simples, sendo necessario possuir como requerimento minimo o software
QGIS em sua versdo 2.99.0 ou superior. Em seguida, ao acessar a aba de
complementos do software QGIS, é possivel buscar pelo plugin desejado, e realizar a

instalacdo do mesmo, conforme apresentado a seguir pela Figura 52.

Figura 52 — Instalacdo do plugin ggis2web.
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- QGIS2Wegue quSZWEb
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Fonte: Elaboracao propria.

O painel de controle do plugin apresenta as 3 op¢oes de plataforma para exportar
o web map, juntamente com a opcdo de pré-visualizacdo do mapa na plataforma
escolhida e exportacdo do produto na area inferior do painel. A &rea superior do painel
contém 4 sec¢des abrangendo, layers e grupos, aparéncia, op¢cbes de exportacao,
configuracbes gerais, e informacbes de ajuda, essas abas estdo organizadas

conforme apresentado pela Figura 53.
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Figura 53 — Interface de exportacdo do web map, utilizando o plugin ggis2web.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A descricdo de cada a se¢do € apresentada a seguir pelo Quadro 18, de modo
a sintetizar suas principais caracteristicas.

Quadro 18 — Sec¢Bes do plugin qgis2web.

Secao Descrigao
A secdo de camadas e grupos permite definir os aspectos de
Layers and Group | L _ _ . ]
visualizacdo das camadas e suas respectivas informacfes associadas.
Esta secdo possuir opgBes para definir os aspectos graficos do web
Appearance . ~ . ~ . . S
map, dimensdes e implementacéo de funcionalidades adicionais
A secdo de exportacdo possui foco na agdo homdnima para gerar o
Export produto final utilizando uma das trés plataformas disponiveis
(OpenLayers, Leaflet ou Mapbox).
_ Nesta secdo é possivel realizar configuracbes quanto a pré-
Settings _ L . .
visualizagcdo do mapa e relatério de exportacao.
Essa secdo apresenta a documentacdo do plugin, trazendo
Hel informacdes de relevancia quanto a sua instalacdo, forma de utilizagéo,
elp o o . o -
principais  limitacdes, bugs identificados e créditos aos
desenvolvedores.

Fonte: Elaboracéo propria.

Na fase seguinte a exportacdo do web map a partir da utilizacdo do plugin

qgis2web, foram gerados uma série de arquivos organizados em pastas dedicadas as
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camadas, imagens, classes de estilizacdo em CSS e os scripts desenvolvidos na
linguagem JavaScript utilizados para executar as funcionalidades. Em conjunto, foi
gerado um documento HTML que pode ser utilizado para visualizar o produto final e
todos os seus aspectos funcionais e graficos.

Para implementar o mapa interativo a FOCER foi utilizado o elemento iframe,
permitindo incluir o documento HTML gerado para a aplicacdo do mapa interativo, em

outro documento HTML, neste caso a pagina do mapa interativo na FOCER.

4.1.5. Periodo de validacéo

O periodo de validacao foi dedicado a submeter a ferramenta a uma série de
testes com um grupo controlado de usuéarios voluntarios, de modo a identificar
potenciais falhas e avaliar o desempenho, a aderéncia da ferramenta e suas
respectivas funcionalidades.

Houve uma constante divulgacdo da necessidade e aplicabilidade do feedback
proveniente dos usudrios, uma vez que através do feedback recebido foi possivel
moldar novas funcionalidades, melhorias graficas e textuais. O termo de
confidencialidade assinado pelos usuéarios de teste validando o uso dos dados
coletados encontra-se no apéndice A deste trabalho.

O periodo de teste foi realizado entre as datas 08/08/2020 até 15/08/2020 e
contou com a participacdo de 27 voluntarios dos estados da Bahia, Tocantins, Rio
Grande do Sul, Parana, Para, Mato Grosso e Goias. Na versao utilizada pelos usuarios
de teste estavam disponiveis 5 paginas para acesso. O Quadro 19 sintetiza cada uma

dessa paginas e seu respectivo conteudo.

Quadro 19 — Descricdo das paginas da FOCER em seu periodo de validacao.

Pagina Conteldo

Essa secéo é dedicada a apresentar a ferramenta ao usuario, ela é o
. primeiro contato que o usuario tem ao acessar a FOCER e, portanto,
Apresentacéao i ) o .
precisa reunir as principais informag¢des sobre a ferramenta, sua

capacidade de uso e principais funcionalidades.

A funcionalidade de consultar dados previamente armazenados constitui
um dos aspectos fundamentais da ferramenta desenvolvida.
Consultar dados o _ S N _
Inicialmente ndo havia sido implementado a utilizacdo do webservice

disponibilizado pela ANA, expandindo assim o uso da ferramenta a
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escala nacional, sendo esta funcionalidade implementada apods o
periodo de validacdo. Dessa forma, essa secdo constava apenas com
os dados de vazao diaria para as estacdes do rio Grande e Corrente na
area de influéncia do SAU armazenados no banco de dados do servidor

da ferramenta.

Inserir dados

Através dessa secdo o uso da ferramenta pode ser expandido para
gualquer regido que se deseja estudar, desde que as caracteristicas

regionais permitam a aplicacéo dos filtros implementados na ferramenta.

Mapa interativo

O mapa interativo retne as informacfes dos parametros previamente
calibrados para as esta¢Ges contempladas no estudo, através de uma
aplicacdo webGIS, contemplando as bacias hidrograficas dos rios
Grande e Corrente na area de influéncia do SAU.

Download

A sec¢do de metadados, chamada de download, permite ao usuario obter
0s recursos utilizados para elaboragdo do mapa interativo, como
arquivos no formato shapefile e modelos digitais de elevacdo. Nesta
se¢do encontra-se também o manual do usuario, para auxiliar no uso da

ferramenta e uma planilha de exemplo para inser¢cédo de dados proprios.

Fonte: Elaboracao propria.

A pluralidade de participantes provenientes das regides Norte, Nordeste, Sul e

Centro-Oeste do Brasil trouxe consigo a possibilidade de experimentar diferentes

realidades no que tange a gestdo dos recursos hidricos subterr@neos em regides

distintas, onde as condicbes ambientais, econdmicas, sociais e geopoliticas

contribuem para cenarios impares no ambito da gestdo. A Figura 54 apresenta a

distribuicdo dos participantes por estado.
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Figura 54 — Distribuicao dos usuérios por estado.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A faixa etaria dos participantes foi um fator importante para analisar a aderéncia
da ferramenta a diferentes segmentos etarios, tornando possivel aplicar ajustes
futuros a FOCER para facilitar o seu uso de modo a agregar usuarios de todas as
idades. A faixa etaria média dos participantes foi de 35 anos como apresentado pela

Figura 55, mostrando que 34,62% dos participantes estdo acima da faixa etaria média.

Figura 55 — Distribuicdo etaria dos participantes.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Quanto ao nivel de conhecimento acerca do tema “estimativa de recarga
aquifera”, os usuarios dividiram-se em quatro grupos distintos, sendo eles, aqueles
que afirmam possuir, “Amplo conhecimento tedrico e pratico”, correspondendo a
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14,81%, “Apenas conhecimento teodrico”, correspondendo a 44,44%, “Pouco
conhecimento tedrico”, correspondendo a 37,04% e “Nenhum conhecimento tedrico”,
correspondendo a 3,70%.

Com base nas informagfes coletadas buscou-se balizar a compreensao da
experiéncia dos usuarios ao utilizar a FOCER através do feedback de avaliacao
visando atender, na etapa de atualizacdo da ferramenta, todos 0s grupos de usuarios.

A Figura 56 apresenta a disposicao desses grupos de conhecimento.

Figura 56 — Levantamento sobre o conhecimento acerca do tema central do produto.
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Buscou-se também conhecer a familiaridade dos usuéarios com ferramentas
online desenvolvidas em modelos similares a FOCER, neste caso, aplicacdes para
web. Como apresentado na Figura 57, nota-se que cerca de 51,85% dos usuarios
estdo muito familiarizados e fazem uso frequente deste tipo de ferramenta em suas
atividades profissionais ou pessoais, enquanto 44,44% estdo familiarizados e as
utilizam regularmente, e apenas 3,70% nao possuem ampla familiaridade com esse

tipo de ferramenta.
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Figura 57 — Familiaridade com o uso de ferramentas on-line.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A velocidade de conexdo com a internet assim como os métodos de acesso a
mesma constitui de importantes fatores que permitem compreender a dindmica e o
comportamento da FOCER frente a diferentes realidades de conexao.

A Figura 58 mostra no grafico A) que, embora as velocidades de conexdo com a
internet sejam variadas, onde 37,04% dos usuarios possuem acesso a velocidades
entre 10MB e 25MB, 25,93% acima de 50MB, 22,22% a velocidades entre 5MB e
10MB e 14,81% a velocidades entre 1MB e 5MB, a forma de acesso, apresentado no
gréafico B) ocorre majoritariamente por via de conexao wi-fi, correspondendo a 92,31%

enguanto que a conexao através da rede 3G, 4G ou 5G corresponde a 7,69%.

Figura 58 — Velocidade e método de acesso a internet.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A abordagem textual utilizada na ferramenta tem como objetivo principal
proporcionar uma linguagem de facil compreensdo para todos os publicos, sem a
necessidade de conhecimento prévio para fazer uso de suas funcionalidades.

Foram adotadas caracteristicas de um texto instrucional para as funcionalidades
de consulta dos dados de vazao, e para a funcionalidade de insercdo de dados de
vazao, provenientes do usuario. Para apresentar a ferramenta e os metadados
disponiveis na secao de download, adotou-se a utilizacdo de um texto informativo.

Buscou-se entdo avaliar a linguagem atribuida a pagina de apresentacao,
consulta de dados, insercdo de dados e download através de cinco indicadores,
classificados entre: Muito bom; Bom; Satisfatorio; Ruim; e Péssimo. O Quadro 20
apresenta a seguir a definicdo de cada um desses indicadores utilizados para avaliar

a necessidade de implementacdo de melhorias quanto a abordagem textual.

Quadro 20 — Indicador de qualidade textual da FOCER em sua versao 1.1.

Indicador Descricao
Muito b A linguagem é adequada, proporciona facil leitura e compreenséo acerca do
uito bom
tema, com instrugdes claras e objetivas para o uso das funcionalidades.
B A linguagem é adequada, proporciona facil leitura e compreenséo acerca do
om
tema, porém ndo apresenta instrucdes claras para o uso das funcionalidades.
_ . | Allinguagem néo é adequada pois requer conhecimento prévio para garantir
Satisfatorio . L . _
a compreenséo acerca do tema e da utilizag&do das funcionalidades.
Rui A linguagem é confusa, a leitura é cansativa e ndo permite compreender, em
uim
sua totalidade, como utilizar as funcionalidades da ferramenta.
o A linguagem é muito confusa, a utilizacdo das funcionalidades é prejudicada
Pessimo
pelo texto.

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se que a classificagédo atribuida a cada uma das paginas varia entre “Bom”
e “Muito Bom”, nesse aspecto, como apresentado na Figura 59, é importante chamar
a atencao para a pagina “Consultar dados”, onde diferente das demais paginas, a
classificacdo “Bom” correspondeu a um percentual mais expressivo, indicando uma

necessidade maior de aperfeicoamento textual nessa secao.
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Figura 59 — Avaliacédo da qualidade textual durante a etapa de validacéo.
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Fonte: Elaboracéo propria.

A secao dedicada ao mapa interativo, corresponde a Unica pagina onde ndo ha
uma abordagem textual introdutéria ou instrutiva, neste caso buscou-se avaliar de
forma isolada a distribuicdo das informacgdes quanto ao seu potencial de uso e
manuseio, onde 0s usuarios classificaram as funcionalidades do mapa interativo como
Uteis para a proposta da ferramenta, apresentando facilidade para o manuseio e
obtencdo dos dados previamente calibrados.

O tempo necessario para gerar o relatério quantitativo da taxa de recarga
aquifera € um indicador de resposta da FOCER frente a diferentes realidades de
conexdo com a internet, onde o tempo ideal encontra-se entre 1 a 5 minutos para
gerar o produto selecionado. A delimitacéo do intervalo classificado como tempo ideal
foi adotado através de observacdes empiricas, em testes realizados com base em
diferentes dispositivos e caracteristicas de conexdo com a internet. A Figura 60 e a

Figura 61 apresentam o resultado da avaliacdo dos usuarios acerca desse parametro.
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Figura 60 — Tempo necessario para gerar o produto a partir de consulta com o banco de dados local.

TEMPO NECESSARIO PARA GERAR O
PRODUTO- CONSULTAR

mEntre 1 a 5 minutos
= Entre 5 a 10 minutos

Fonte: Elaboracéo propria.

Tratando-se da consulta da taxa de recarga aquifera, 80% dos usuarios
informaram que obtiveram o tempo ideal, entre 1 a 5 minutos, para gerar o produto
engquanto 20% dos usuarios encontram-se entre o tempo de 5 a 10 minutos. Ja quanto
a estimativa da taxa de recarga aquifera utilizando dados préprios, o tempo necessario

para gerar o produto foi ideal, entre 1 e 5 minutos, para todos 0s usuarios.

Figura 61 — Tempo necessario para gerar o produto a partir da insergdo de dados proprios.

TEMPO NECESSARIO PARA GERAR O
PRODUTO - ESTIMAR

mEntre 1 a 5 minutos

Fonte: Elaboragéo propria.

A utilizacdo do manual do usuario, embora ndo obrigatoria para a utilizagdo da
ferramenta, visa auxiliar os usuarios acerca das funcionalidades implementadas, suas
principais caracteristicas e limitacdes de uso. Os usuarios que fizeram uso do manual
dividiram-se em dois grupos. O grupo majoritario, correspondeu a 67% dos usuarios

que classificaram o contetdo do material como acessivel, de facil leitura e
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compreensao, ndo havendo, portanto, a necessidade de conhecimento prévio para o
seu uso. Entretanto, 33% dos usuéarios classificaram o manual como um material de
teor técnico, requerendo conhecimento prévio sobre o tema.

A avaliagdo realizada quanto ao manual do usuério expressa uma necessidade
de mudanca quanto ao formato do documento em proximas versdes. A linguagem e
os exemplos de uso e aplicacdo devem ser dinamicos e apresentados de forma direta,
de modo a cumprir a sua funcéo como elemento de suporte para utilizacdo da FOCER.
O manual do usuério e seu contetado encontram-se no apéndice D deste trabalho

4.2. APRESENTACAO DA FERRAMENTA

Esta secdo apresenta o resultado do trabalho desenvolvido na forma de uma
aplicacéo para web buscando seguir o mesmo modelo das ferramentas distribuidas
publicamente pela ANA e que comp&em o SNIRH. A versao estavel da ferramenta
(1.1.b) foi aperfeicoada com base no feedback dos usuarios de modo a proporcionar
uma aplicacao util, de facil manuseio com linguagem simples e interface intuitiva.

A ferramenta desenvolvida pode ser acessada de forma publica e gratuita

através do seguinte endereco eletrdnico, https://focer-profagua.com/dist/index.html, e

possui uma licenca de uso Creative Commons de atribuicdo ndo comercial 4.0
internacional, permitindo copiar e redistribuir o material em qualquer suporte ou
formato, desde que os créditos ao trabalho original sejam atribuidos e o uso da
ferramenta néo seja realizado para fins comerciais.

Ao acessar a ferramenta uma mensagem sera exibida através de uma pop-up.
Essa mensagem apresentara a condicdo atual da ferramenta que se encontra na fase
de testes abertos em sua versao estavel, havendo um grande foco pela participacao
do usuario no processo de desenvolvimento através do envio do seu feedback. A

Figura 62 apresenta a seguir a pop-up de boas-vindas.
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Figura 62 — Mensagem de boas-vindas.

FOCER versao 1.1.b

Bem-vindo(a), a FOCER!

A FOCER encontra-se em fase de testes abertos, por isso a sua
opinido € fundamental para aperfeicoarmos essa ferramenta.
Apds o uso, avalie a ferramenta e nos conte o seu feedback
através do e-mail: contato@focer-profagua.com

4.2.1. Layout

Fonte: Elaboracéo propria.

A FOCER possui um design simples como pode ser observado a seguir pela

Figura 63, onde consta basicamente de uma area de conteldo, representada pela

area hachurada na cor vermelha, e de um menu lateral que pode ser minimizado para

ampliar a visualizacdo da area de conteudo, representado pela area hachurada na cor

amarela.

FOCERv1.1.b

B3 SOBRE A FOCER

= INTERFACE

X DOWNLOADS

Figura 63 — Layout da FOCER.

O Profigua possui duas dreas de cencentragdo na qual produtos podem ser desenvolvidos de modo a equacionar as mais diversas

aticas dos s questdes p da gestdo dos recursos hidricos, seja em dmbito local, regional ou nacional. Essas areas de

concentragao sdo:

1. da Politica de Hidricos
2. lacéo e ca de Hidricos

Dentro de cada uma dessas areas de concentracdo, o0 programa oferece ainda duas linhas de pesquisa, dividas da seguinte forma:

Tty pli aos i de gestdo dos recursos hidricos
1.2. dologias para impl do dos i de gestao dos recursos hidricos

2.1. Planejamento e gestéo de recursos hidricos
2.2. Segurancga hidrica e usos miiltiplos da dgua

Area de concentracéo da FOCER

A FOCER enquadra-se na drea de concentragdo " da Politica de Hidricos™, uma vez que busca suprir uma caréncia
do SNIRH, um dos instrumentos de gestdo previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), aperfeicoando as bases técnicas
existentes.

Linha de pesquisa da FOCER

A FOCER enquadra-se na linha de pesquisa " i aos i de gestdo de recursos hidricos™, pois busca

implementar uma ferramenta on-line nos mesmos moldes de ferramentas j& consagradas pela ANA, auxiliando na obtengdo de dados que
podem impactar positivamente nos processos de tomada de decisdo em estudos, planos e projetos de gest&o de recursos hidricos.

Fonte: Elaboracao propria.

O menu lateral é composto por trés botdes principais, sendo eles: Sobre a

FOCER; Interface; e Downloads. Ao clicar no botao “Sobre a FOCER” o usuario ira
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expandir a secdo do menu principal exibindo duas subsecfes, apresentadas pelos
botdes “Apresentacao”, sendo estd a pagina inicial da ferramenta onde sao
apresentadas questdes centrais acerca do seu objetivo, desenvolvedores e apoio
institucional, e “ProfAgua — Polo UFBA’, onde sdo apresentadas as areas de
concentracéo e linha de pesquisa na qual a ferramenta se encontra inserida dentro do
programa de mestrado, evidenciando assim a sua aderéncia ao programa. O botéo
“Interface” também apresentara duas subseg¢des, sendo composto pelos botdes
“‘Relatorio de recarga”, onde € possivel fazer uso da funcionalidade de geracao do
relatorio quantitativo da taxa de recarga aquifera, seja com uso dos dados de vazéo
aferidos pelas estacdes fluviométricas cadastradas na RHN, ou seja através do uso
de dados proéprios, e o botdo “Mapa interativo” onde € possivel consultar a aplicacéo
web map implementada. O botdo “Downloads” encaminha o usuario até a pagina de
download de metadados. A Figura 64 apresenta a composicdo do menu lateral da

ferramenta.

Figura 64 — Menu da FOCER.

FOCER v1.1.b

8 SOBRE A FOCER

Apresentacao

ProfAgua - Polo UFBA

= INTERFACE

Relatério de recarga

Mapa interativo

X DOWNLOADS

Fonte: Elaboracao propria.
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4.2.2. Secédo: Sobre a FOCER

A subsecdo “Apresentagcdo” € a pagina inicial da ferramenta, nela sao
encontradas informacdes gerais quanto ao objetivo da ferramenta, a justificativa para
0 seu desenvolvimento e informacdes sobre 0s agentes envolvidos no processo de
desenvolvimento.

A introducdo a FOCER traz consigo informac¢des quanto ao produto gerado e
sua aplicacdo para a manutencdo das boas praticas de gestdo e regulacdo dos
recursos hidricos, informando qual metodologia foi adotada para alcancar os
resultados obtidos, assim como a area de abrangéncia dos parametros pré-calibrados,
contemplados nesse projeto.

Sao também apresentados os agradecimentos ao apoio técnico cientifico
aportado pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal Nivel Superior - Brasil
(CAPES) e Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestédo e
Regulacéo de Recursos Hidricos — ProfAgua.

A parte inferior da ferramenta conta com um carrossel de imagens que
redirecionam o usuario a links uteis, como por exemplo, o site da ANA, da UFBA, do
CNPg e do ProfAgua, dessa forma ajudando a disseminar importantes portais de

divulgacao cientifica. A Figura 65 apresenta uma imagem desta subsecéao.

Figura 65 — Pagina inicial da ferramenta — Subsegéo “Sobre a FOCER”.

FOCER v1.1.b =

==FOCER

nal de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). A ferramenta em
i r o acesso de forma
suprindo ur o SNIRH qu. tureza. A FOCER foi

z Rabelo e co-orientagdo do Dr, Luiz Rogério Bastos Leal, aplicando a metodologia de separagao do

Sobre a FOCER

a0 do Dr. Jorge Lui

da por Hermes Luis Barros Santos, s
escoamento de base por meio da aplicagdo de filtros numéricos, dessa forma possibilitande a estimativa de valores de recarga.

A FOCER permite g
os rela
proporciona os f

uviamétricas nas bas

Urucuia (SAU). Esses pardmetros padem ser visualizados utilizando o mapa interativo, assim como outras

Agradecimentos

© presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001, agradeco também ao
Programa de Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestio e Regulagdo de Recursos Hidricos l’vc:(Aguev, Projeto CAPES/ANA AUXPE N°. 2717/2015, pelo apoio técnico

Fonte: Elaboracao propria.
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A subsecdo “ProfAgua — Polo UFBA” destaca a participacdo da Universidade
Federal da Bahia como uma das universidades associadas ao ProfAgua, indicando as
areas de concentracao e linhas de pesquisa existentes no programa.

Além do caréter informativo acerca do programa de mestrado, essa subsecao
busca ressaltar a aderéncia da ferramenta desenvolvida a area de concentracdo dos
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, uma vez que busca suprir
uma caréncia existente no SNIRH. Ha também um texto informativo quanto a
aderéncia a linha de pesquisa das ferramentas aplicadas aos instrumentos de gestao
de recursos hidricos, uma vez que busca implementar uma ferramenta que visa
auxiliar nos processos de tomada de decisdo da gestdo e regulacdo dos recursos
hidricos contribuindo para a adocéo de boas préticas de gestédo. A Figura 66 apresenta

uma imagem desta subsecéo.

Figura 66 — Subsecéo “ProfAgua — Polo UFBA”.

FOCER v1.1b

==FOCER

O ProfAgua é um programa de mestrado profissional de iniciativa conjunta entre a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e a Coordenagio de

Sobre o ProfAgua - Polo UFBA

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) que visa preencher a lacuna de formacdo na drea de Gestdo e Regulagdo de Recursos Hidricos. O programa é
coordenado pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - UNESP, e conta com uma série de universidades associadas, dentre essas instituigdes destacamos a
Universidacle Federal da Bahia (UFBA), onde este produto foi desenvolvido.

O ProfAgua possui duas areas de concentragdo na qual produtos podem ser desenvolvidos de modo a equacionar as mais diversas problematicas associados s questdes
complexas da gestdo dos recursos hidricos, seja em dmbito local, regional ou nacional. Essas dreas de concentragdo sao:

1. instrumentos da Politica de Recursos Hidricos
2. Regulagéio e Governanga de Recursos Hidricos

Fonte: Elaboracao propria.

4.2.3. Secgéo: Interface

A secdo de interface retune as funcionalidades para geracdo dos relatérios
quantitativos de estimativa da taxa de recarga aquifera e para visualizacdo de
informacdes Uteis ao uso da ferramenta, geolocalizadas através do uso do mapa
interativo. A secdo entdo se divide em duas subsecdes, uma dedicada a geracéo dos
relatorios, como produto obtido pelo uso da ferramenta, e uma outra subsecao

dedicada exclusivamente ao uso do mapa interativo.
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A subsecao “Relatério de recarga” pode ser utilizada tanto para gerar produtos
com base nos dados de vazéao cadastros no SNIRH, como através da insercédo de
dados proprios de vazao. A opc¢ao de gerar o relatorio utilizando a base de dados de
vazao da ANA abrange o uso da aplicacdo para todo o territdrio nacional, onde a
aplicacao dos filtros numéricos implementados seja possivel. Dessa forma o usuario
tem a sua disposi¢cdo uma vasta quantidade de dados aferidos por meio das estacdes
fluviométricas cadastradas na RHN.

A consulta dos dados de vazdo e geracdo do relatério pode ser facilmente
realizada ao preencher uma série de parametros de entrada, divididos em trés grupos,
como é apresentado a seguir pela Figura 67.

Os parametros necessarios para a consulta ao web service da ANA sédo
basicamente, o cédigo de registro da estacao fluviométrica, a data de inicio e fim da
série histérica desejada, o tipo de dados, neste caso, brutos ou consistidos, sendo em
caso de inexisténcia de dados consistidos até o fim da série historica, estes serdo
preenchidos com dados brutos, caso também sejam disponiveis.

Ha também os parametros de entrada para o método de filtro numérico a ser
utilizado no processo de separacdo do escoamento de base, etapa fundamental para
a realizacdo da estimativa da taxa de recarga. A FOCER disponibiliza em sua versao
atual (1.1.b) trés filtros numéricos, sendo eles o filtro de Eckhardt (2005), o filtro de
Lyne & Hollick (1979) e o filtro de Chapman & Maxwell (1996).

Por fim, existem os parametros relacionados aos filtros numéricos, sendo neste
caso a area da bacia de drenagem que deverd ser expressa na unidade de
quildmetros quadrados (km?), o parametro (a) relacionado a constante de recessao,
comum aos trés filtros implementados, e o parametro BFImax, utilizado apenas pelo
filtro de Eckhardt (2005).
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Figura 67 — Subsecao “Relatorio de recarga” — Utilizando a base de dados da ANA.

FOCER v1.1.b =
Srio d

e recarga

(Base de dados da ANA) elatério de recarga (Utilizando dados prérpios)

Relatério de recarga aquifera

A FOCER disponibiliza trés tipos de filtros numéricos para separagio do escoamento de base, permitindo assim estimar a taxa de recar
estimar a taxa de recarga aquifera para as estagdes cadastradas na Rede Hidrometeorolgica Nacional (RHN), escolhendo perfodos his:
dados (brutos ou cons
RHN

cada

05). Disponibilizamos os pardmetros de entrada para aplicagéo dos filtros para 21 pontos de exutério, com referé

Para mais informagées sobre as limitagées de cada filtro e como sio realizadas as estimativas de

Pardmetros (ANA)

Cédigo da estagio Data (inicio) Data (fim)

dd/mm/aaaa [m] dd/mm/aaaa [m]

Métodos (Filtros numéricos)
Eckhardt (2005) O Lyne & Hollick (1979) O Chapman & Maxwell (1996)

Parametros (Filtros numéricos)

Area de drenagem (km?) Constante de recessdo () Base Flown Index (BFI)

Fonte: Elaboracéo propria.

A subsecao “Relatorio de recarga” apresenta também a possibilidade de gerar o
relatorio com base na utilizacdo de dados de vazédo de diaria inseridos pelo préprio
usuario. Para utilizar essa segunda funcionalidade basta apenas acessar a aba
superior na area de conteudo da pagina. Uma vez na funcionalidade de consulta com
base em dados préprios, serdo apresentados campos para insercdo dos parametros
de entrada necessarios para gerar o produto.

Os parametros de entrada se dividem em trés grupos, sendo 0 primeiro grupo
referente aos métodos de utilizacdo dos filtros numéricos citados anteriormente e que
serdo adotados pelo usuario para gerar o produto.

O segundo grupo apresenta os campos de entrada para 0s parametros que
serao utilizados nos filtros adotados e serdo, como apresentados na funcionalidade
citada anteriormente, a area da bacia de drenagem que devera ser expressa na
unidade de quildmetros quadrados (km?), o parametro (a) relacionado a constante de
recessao, comum aos trés filtros implementados, e o parametro BFImax, utilizado
apenas pelo filtro de Eckhardt (2005).

Por fim, o terceiro grupo de parametros diz respeito aos dados de vazao diaria
que deverdo ser inseridos pelo usuario na extensdo de arquivo .csv separado por
virgula. O conjunto de dados devera ser organizado em duas colunas, sem falhas
(espagos sem valor), identificando a primeira coluna como os valores de dias, e a

segunda coluna identificando os valores de vazao diéria expresso em m3/s.
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Visando auxiliar o usuario quanto a correta organizacao dos dados que deverao
ser inseridos na ferramenta, € disponibilizada na se¢cédo de downloads um arquivo de
exemplo, em formato de tabela editavel, salvo na extensado csv. A Figura 68 apresenta

uma imagem desta funcionalidade.

Figura 68 — Subsecgao “Relatério de recarga” — Utilizando dados préprios.

FOCER v1.1.b =

Relatério de recarga (Base de dados da ANA)  Relatério de recarga (Utilizando dados prérpios)

Relatério de recarga aquifera

tempo,
falhas. Para
entrada, visite o manual do u
Métodos (Filtros numéricos)
O Eckhardt 2005) O Lyne & Hollick (1979) O Chapman & Maxwell (1996)
Parématros (Filtros numéricos)

Area de drenagem (km?) Constante de recessio (o) Base Flown Index (BFI)

Gerar relatério

Fonte: Elaboracao propria.

A subsecao “Mapa interativo” fornece ao usuario uma aplicagao web map a ser
utilizada como suporte para obtencdo de uma série de informacfes como, o cédigo
das estacOes fluviométricas contempladas nesse projeto, as coordenadas em graus
decimais (latitude e longitude) dessas estacdes, 0 nome do rio no qual sdo aferidos
os valores de vazéo diaria, a area de drenagem, tomando como ponto de exutoério a
respectiva estacdo de medicdo, o periodo de recessdo adotado como periodo
caracteristico de recessdo e os valores pré-calibrados para os parametros (a) e
BFImax, aplicaveis aos filtros implementados na ferramenta. A Figura 69 apresenta a

seguir o resultado do mapa interativo implementado a FOCER.
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Figura 69 — Mapa interativo implementado na FOCER.

FOCER v1.1.b

3 SOBRE A FOCER

A i Mapa interativo - FOCER
= INTERFACE : e,

Codigo: G
oo O Estagdes fluviomtricas - ANA
Latitude:

-121 8 " ” .
& DOWNLOADS aqliuito: K ; : Hidrografia - Rio Corrente
Hidrografia - Rio Grande
N~ ¥
Area (km): (' [ . Limites estaduais

Recessao adotada: 02/05/83 - 21/09/83 Bacia do rio Corrente
Parametro a: 0.9981 [eacia rio Grance
Parametro BFimax: 0.74127 1 M sistema Aquitero Urucuia (SAU
Google Satellite
[ Google Terrain
[ Google Hybrid

agis2vied - Leaflet - OGIS | Map data 82015 Google

Fonte: Elaboragé&o propria.

A aplicagdo web map retne um conjunto de camadas que podem ser
adicionadas ou removidas do modo de visualizagcdo conforme a necessidade do
usuario, essas camadas e suas respectivas descricdes sdo apresentadas a seguir
pelo Quadro 21.

Quadro 21 — Camadas do mapa interativo.

Camada Descrigao

Contempla as 21 estagfes fluviométricas inseridas na
Estacdes fluviométricas - ANA | area das bacias dos rios Grande e Corrente na area de

influéncia do SAU.

Apresenta a Hidrografia do rio Corrente, disponibilizada

Hidrografia — Rio Corrente
pelo INEMA.

Apresenta a Hidrografia do rio Grande, disponibilizada

Hidrografia — Rio Grande
pelo INEMA.

o ) Apresenta os limites estaduais, conforme delimitacéo
Limites estaduais

realizada pelo IBGE.

_ ] Apresenta a bacia hidrografica do rio Corrente
Bacia do rio Corrente

ottocodificada, disponibilizada pela ANA.

_ _ Apresenta a bacia hidrografica do rio Grande
Bacia do rio Grande

ottocodificada, disponibilizada pela ANA.
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_ ) _ Apresenta a area de abrangéncia do SAU,
Sistema Aquifero Urucuia (SAU) | o
disponibilizada pela ANA.

. Camada de imagem de satélite, disponibilizada pela
Google Satélite
Google.

Camada de imagem de terreno, apresentando a
Google Terrain delimitacdo  municipal e  principais estradas,
disponibilizada pela Google.

_ Camada de imagem hibrida unindo o Google Satélite ao
Google Hybrid o o
Google Terrain, disponibilizada pela Google.

Fonte: Elaboracao propria.

4.2.4. Secéao: Downloads

A secao “Downloads” reune os metadados utilizados para elaboragcao do mapa
interativo, como arquivos shapefile e modelos digitais de elevacdo, além de
disponibilizar o manual do usuério na linguagem portugués do Brasil e um exemplo de
organizacdo de dados para insercao na ferramenta, distribuido em planilha editavel

na extensao .csv. A Figura 70 apresenta esta secdo da FOCER.

Figura 70 — Se¢cao”Downloads”.

FOCER v1.1b

==FOCER

A secdo de downloads da FOCER apresenta uma série de arquivos importantes que vocé poderd utilizar para conhecer melhor a ferramenta e utilizé-la da forma correta
Disponibilizamos o manual do usudrie, atualizado para a ultima versdo da ferramenta, onde vocé podera explorar todas as funcionalidades e etapas para obtengdo dos
relatérios de estimativa da taxa de recarga aquifera. Aqui vocé encontrard também os componentes do mapa interativo, assim como os modelos digitais de elevagéo
utilizados na elaboragdo do mesme.

Downloads da FOCER

Manual do usuério
Manual do usuério em PT/BR

Planilhas
Planilha para insercdo de dados

Fonte: Elaboracao propria.

Para realizar o download de arquivos, é necessario apenas clicar em algum dos
titulos disponiveis, em seguida, basta realizar o download do arquivo de acordo com

o gerenciador de downloads do navegador, como apresentado na Figura 71.
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Figura 71 — Exemplo de download de metadados.

FOCER v1.1b

B SOBRE A FOCER Planilhas
Planilha para insercdo de dados

= INTERFACE

Arquivos shapefile
X DOWNLOADS Bacias hidrogrdficas ottocodificadas (nivel 3)

Bacia hidrogréfica do rio Corrente ZdSlllS 2000 UTM 235)
Bacia hidrogréfica do rio Grande (;
Hidrografia of
Hidrografia rio Corrente - IBGE (SIRGAS
Hidrografia rio Grande - IBGE (SIRGAS 2000
Sistema Aquifero Urucuia - SAU

Sistema Aquifero Urucuia - SAU (SIRGAS 2000 UTM 235)

S Area de Influénci ia do rio Corrente (SIRGAS 2000 UTM 235)
do rio Grande (SIRGAS 2000 UTM 235)

SAU - Area de Influén
Estag Tuviométrica:
fluviométricas (Bacia do rio Corrente) (SIRf 2000 UTM 23S)

Estacoes fluviométricas (Bacia do rio Grande) (SIRGAS 2000 UTM 235)

Modelos Digitais de Elevacéo
MDE bacia hidrografica do rio Corrente (SIRGAS 2000 UTM 23S)
MDE bacia hidrogréfica do rio Grande (SIRGAS 2000 UTM 23S)

Fonte: Elaboracao propria.

4.2.5. Produto gerado

Os relatorios gerados consistem em planilhas editaveis, organizadas de modo a
apresentar o resultado quantitativo da separacdo do escoamento de base e a
estimativa diaria da taxa de recarga aquifera. A obtencao deste produto pode ser feita
de duas formas, a primeira através da utilizacéo dos dados de vazao obtidos do banco
de dados disponibilizado pela ANA e a segunda forma, através da utilizacdo de dados
préprios de vazao.

O processo de célculo utilizado na FOCER considera que no periodo inicial a
contribuicdo de base é equivalente ao valor do escoamento total, esse referencial
abstrato é tomado como ponto de partida para utilizagéo dos filtros numéricos que, a
medida que seguem na série histérica se ajustam ao comportamento da vazéao total
para os valores diarios seguintes. Por este motivo, recomenda-se que o inicio da série

histdrica se inicie em um periodo de recesséao.

4.2.5.1. Relatorio gerado utilizando a base de dados da ANA.

Os dados disponibilizados por meio da utlizacdo do Web Service
(HidroSerieHistorica) retornam valores diarios de vazdo aferidos a partir da
delimitacdo do usuéario quanto a estacado desejada, série histérica e natureza dos

dados. Esse conjunto de informagBes primdrias, essenciais para 0 processo de
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geracdo do produto, é organizado em uma série de linhas e colunas, em formato ja
adotado pela ANA em outras ferramentas, como € o caso do Portal HidroWeb.

Organizam-se portanto da seguinte forma os dados obtidos, na primeira coluna
séo apresentados o codigo da estacdo, em seguida o nivel e consisténcia dos dados,
sejam eles brutos ou consistidos, na proxima coluna séo apresentadas as informacdes
de data e hora de medicao, as 31 colunas seguintes apresentam os valores de vazao
diaria aferidas no respectivo més, em seguida as préximas 31 colunas apresentardo
os resultados da vazdo de base, obtido através da aplicacdo da metodologia de
separacdo do escoamento utilizando filtros numéricos, por fim sdo apresentadas
outras 31 colunas relacionadas aos valores de estimativa da taxa de recarga aquifera
diaria.

As células onde nao ha resultados de aferi¢do, seja por falha no processo de
medicao, ou de acordo com a distribuicdo de dias no més, permanece em branco e é
compreendida pelo cédigo da aplicacdo como um espaco vazio, nao utilizado para
realizacdo do processo de célculo.

E possivel ao usuério acessar as férmulas utilizadas nas células referentes as
colunas de dados de vazao de base e taxa de recarga aquifera, uma vez que o arquivo
€ gerado no formato .xlIsx, permitindo assim a utilizacdo das formulas necessarias com
base na biblioteca PhpSpreadhseet, utilizada para gerar o produto.

A Figura 72 apresenta o resultado do processo de célculo e organizacédo dos
dados no formato de planilha editavel, o documento gerado consiste, portanto, de um
relatorio quantitativo da taxa de recarga aquifera diaria, permitindo ao usuario,
manipular os dados obtidos de forma préatica para gerar subprodutos, como
hidrogramas, estimativas de valores medios mensais ou anuais para a vazao de base

e para a taxa de recarga aquifera.
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Figura 72 — Produto gerado a partir da utilizacao da base de dados da ANA.
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2 |46570000 21994040100:00:00 1506 1506 13,58 13,98 1927 1962 21,85 22,60 2260 2145 2145 2299 2145 2034 20,3 1892 1832
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9 | 46570000 2 1994-11-01 00:00:00 774 7,06 6,89 6,89 6,72 6,56 6,56 592 592 5,92 592 592 6,07 6,89 774 810 8,63
1046570000 21994120100:00:00 1477 1415 13,63 13,08 1281 1281 1281 1228 115 11,32 11,32 1132 105 1052 1013 954 1033
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18 | 46570000 2 1995-08-01 00:00:00 7.40 7.23 7,57 6,89 6,89 6,40 6,40 6,40 6,89 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56 6,56
19 | 46570000 2 1995-09-01 00:00:00 6,23 6,07 7,57 7,23 6,56 6,23 576 592 592 5,92 592 592 5,76 576 592 592 5,76
2046570000 2 1995-10-01 00:00:00 59 57 560 5% 62 623 827 9% 1013 1033 1033 1013 375 875 975 95 300
21 | 46570000 2 1995-11-01 00:00:00 7,57 3,94 10,52 11,32 10,52 10,13 10,13 10,13 10,13 9,94 9,75 9,75 9,56 9,37 EAL) 9,19 9,75

46570000 19951207 000000 &0 60 1 1 a8 2145 1962 19 19 1204 7 1 1 19 &0 ag g~

Fonte: Elaboracéo propria.

O principal desafio observado durante o processo de desenvolvimento e
utilizacdo dos dados obtidos da base da ANA esta relacionado a tratativa dos dados
e sua aplicabilidade dentro do formato adotado pela agéncia quando estes
apresentam falhas no processo de medicao.

A presenca de falhas no processo de medigdo, constitui uma realidade da
obtencédo de dados hidrolégicos no Brasil, e, portanto, se mostra como um grande
desafio para elaboracdo de estudos, planos e projetos que visam impactar
positivamente na gestédo dos recursos hidricos, uma vez que a qualidade dos dados é
uma caracteristica que reflete diretamente na qualidade e muitas vezes na
abrangéncia dos estudos desenvolvidos, nos resultados obtidos e em sua
aplicabilidade para equacionar problemas.

A alternativa encontrada no processo de desenvolvimento da FOCER, dentro
das limitacGes da linguagem de programacéo utilizada e dos recursos disponiveis, foi
a adocdo de um cdédigo capaz de identificar os ultimos valores aferidos no més,
buscando identificar células vazias de modo a utilizar o ultimo valor aferido no
processo de aplicacdo dos filtros numéricos. Isso permite, em caso de um més, ou
uma série de meses com falhas a reinicializacédo da aplicacéo do filtro numérico a
partir do altimo periodo com dados disponiveis.

Dessa forma foram realizados testes para validar o cédigo desenvolvido com

foco na preservacao da qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos. A Figura
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73 apresenta a seguir um exemplo para aplicacdo do filtro numérico de Eckhardt
(2005) na estacao de codigo da ANA 46570000, contemplando uma série histérica
entre 01/04/1994 e 01/11/2020, onde em A) temos um hidrograma resultante do filtro
aplicado a uma série de dados sem falhas e em B) temos um hidrograma onde foram

escolhidos quatro periodos distintos para remocéao de dados, criando assim periodos

mensais ou semanais com falhas no processo de medicao.

Figura 73 — Hidrogramas resultantes do produto gerado (A - série sem falhas, B - série com falhas)
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Fonte: Elaboracao propria.

Verificou-se entédo a diferenca associada para a taxa de recarga aquifera anual
(mm/ano) entre os resultados de controle (sem falhas), e a aplicacao da continuidade
do processo de calculo ao se encontrar periodos isolados ou continuados de falhas.

O Quadro 22 apresenta uma sintese dessa verificacdo, aplicada aos filtros
numericos implementados na ferramenta, utilizando a mesma estacao, serie histérica

e periodos de falhas, conforme apresentado no exemplo da Figura 73.
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Quadro 22 — Comparacao de resultados com falhas e sem falhas.

_ Taxa de recarga aquifera (mm/ano) )
Filtro Diferenca
Dados sem falhas | Dados com falhas
Eckhardt (2005) 78,82 79,89 1,33%
Lyne & Hollick (1979) 77,51 78,81 1,65%
Chapman & Maxwell (1996) 64,43 66,65 3,33%

Fonte: Elaboracéo propria.

Embora a diferenca entre os resultados de controle e os resultados de
continuidade em periodos de falhas ndo sejam expressivos ao ponto de invalidar os
resultados obtidos em processos de tomada de decisdo e atividades de gestdo dos
recursos hidricos, vale ressaltar que, o filtro de Chapman & Maxwell apresentou a
diferenca mais expressiva, na ordem de 3,33%, este resultado pode ter sido
influenciado pela natureza de uso do respectivo filtro, que segundo Collischonn e
Dornelles (2015) é mais indicado para regiées onde ha pouca contribuicdo de aguas
subterréneas, o que difere da area de estudo onde este foi aplicado, que se encontra
em uma regiao de aquiferos porosos, promovendo uma grande contribuicdo de aguas

subterraneas.

4.2.5.2. Relatorio gerado utilizando dados proprios

A ferramenta desenvolvida disponibiliza a possibilidade de geracdo dos
relatorios com base nos dados de vazao diarios inseridos pelo usuério, dessa forma
amplia-se a utilizacdo da FOCER a qualquer regidao onde seja possivel aplicar os
métodos de estimativa implementados.

O modelo de organizacdo dos dados que deverdo ser inseridos na ferramenta
por parte do usuario é simples, sendo necessario apenas que a compilacao seja feita
em duas colunas organizadas com dados sem falhas, apresentando um cabecalho
indicativo para a primeira coluna, sendo esta relacionada ao numero de dias, e a
segunda coluna, relacionada aos valores de vazao diaria em m?/s. O arquivo com 0S
dados organizados devera entdo ser submetido a ferramenta na extensédo .csv,
separado por virgula. A Figura 74 apresenta a seguir um exemplo de como os dados

devem ser organizados para insercéo na ferramenta.
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Figura 74 — Exemplo de organizacéo de dados para insercao na FOCER.

A B
1 Dia Esc. Total
2 1 161,13
3 2 160,15
4 3 160,15
3 a 159,17
6 3 158,19
7 ] 158,19
) 7 158,19
9 2 157,34
10 9 156,86
11 10 156,38
12 11 155,91
13 12 155,43
14 13 154,96
15 14 154,48

Fonte: Elaboracao propria.

O produto gerado constitui de um arquivo em planilha editavel no formato .csv,
organizado em seis colunas, trazendo consigo as informacgdes relacionadas ao
namero de dias, aos valores da vazao total, em m?3/s, os respectivos valores da vazao
de base, em m3/s, a taxa de recarga aquifera diaria, em mm/dia, o valor anual da taxa
de recarga aquifera para a série histérica em estudo, em mm/ano, e o valor da area
de drenagem em kmz2. A Figura 75 apresenta a seguir o relatério quantitativo com base

nos dados inseridos pelo usuario a FOCER.

Figura 75 — Produto gerado a partir da utilizagdo de dados proprios.
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1 |Data Esc.Total {m%/s) Esc.Base (m’/s) Recarga (mm/dia) Recarga anual (mm/ano) Area de drenagem (km?)
2| 11506 15.06 0.48 78.82 2710
3| 21506 15.03 0.48
4| 31858 15.01 0.48
5| 41998 14.99 0.48
6| 51927 14.98 0.48
7| 61962 14.96 0.48
8| 7245 14.96 0.48
9| 8226 14.96 0.48
10| 9226 14.96 0.48
1| 102145 14.95 0.48
12| 112145 1495 0.48
13| 122299 14.95 0.48
14| 132145 1495 0.48
15| 142034 14.93 0.48
16| 152034 1492 0.48
17| 161892 1491 0.48
18| 171892 14.89 0.47
19| 181757 14.87 0.47
20| 1917.24 14.84 0.47
21| 201692 14.81 0.47

Fonte: Elaboracao propria.
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4.3. REPOSITORIO NO GITHUB

Ao longo do desenvolvimento da ferramenta de forma a manter o registro de
alteracdes e evolucdo das funcionalidades foi utilizado o GIT através da plataforma
GitHub para hospedagem do codigo e controle de versao. Inicialmente foi utilizado um
repositério privado até que a versao final da ferramenta estivesse estavel. Em seguida
criou-se um repositério publico que permite a colaboracdo de outros usuéarios para
melhoria continua da FOCER. O repositério publico da ferramenta pode ser acessado

através do seguinte endereco eletronico: https://github.com/hlbs/focer_profagua.

Dentre as principais vantagens quanto a criacdo de um repositorio publico no

GitHub podemos citar:

e Controle de versionamento: Permite manter os registros de alteracao
dos cédigos de forma detalhada, permitindo também a criagcdo de
multiplas versdes do mesmo cadigo;

e Open Source: Manter o cbédigo aberto em um repositério publico
possibilita que contribuicbes sejam realizadas pela comunidade de
desenvolvedores que utilizam o GitHub tanto na parte de melhorias de
codigo quanto no tratamento de vulnerabilidades;

e Estabilidade: O GitHub trata-se de uma ferramenta consolidada, utilizada
por grandes empresas e conta com repositérios de projetos de grande
porte. Por este motivo, oferece a seguranga para armazenar a ferramenta
desenvolvida;

e Seguranca: Permite que cada colaboracéo feita no codigo da ferramenta

seja revisada antes de ser implementada;

4.4, COMPARACAO DE RESULTADOS COM FERRAMENTAS SIMILARES
Utilizando dados diarios de vazéo obtidos das medicfes realizadas na estagéo
fluviométrica de cdédigo da ANA 46550000, contemplando uma série histérica sem
falhas entre 01/01/1999 e 31/12/2000, foram estimados valores médios regionais para
a vazao de base e para a taxa de recarga aquifera anual utilizando as ferramentas
WHAT, BFI+ e ESPERE. Em seguida aplicou-se os mesmos dados de entrada a

FOCER, possibilitando assim a comparacao entre os resultados obtidos em multiplas
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ferramentas. O Quadro 23 apresenta a seguir o resultado dos valores de vazéo de
base média anual para a série historica em estudo utilizando os filtros de Eckhardt
(2005) e Lyne & Hollick (1979) e Chapman & Maxwell (1996).

Quadro 23 — Valores de vazéao de base média anual estimada em diversas ferramentas.

Filtros Escoamento de base médio (m?3/s)
FOCER | WHAT | BFI+ | ESPERE
Filtro de Eckhardt 61,77 | 57,75 |50,23| 61,77
Filtro de Lyne & Hollick 60,46 | 55,95 | 38,04 -
Filtro de Chapman & Maxwell | 51,01 - 27,50| 51,01

Fonte: Elaboracéo propria.

A série histérica adotada para realizacdo deste comparativo foi relativamente
curta, entretanto se fez necessaria uma vez que a ferramenta ESPERE aceita apenas
dados de entrada sem falhas de janeiro a dezembro, portanto a adequacéao foi
realizada puramente para fins comparativos de desempenho e resultados
caracteristicos. A Figura 76 traz o resultado da separa¢do do escoamento de base
considerando a estimativa realizada por cada ferramenta, apresentando em A) os
resultados para a separacdo do escoamento de base com uso do filtro de Eckhardt,
em B) com o uso do filtro de Lyne & Hollick, e em C) com o uso do filtro de Chapman
& Maxwell. Nota-se que a ferramenta ESPERE parte do mesmo principio basico da
FOCER, iniciando os filtros de Eckhardt e Chapman & Maxwell considerando de forma
hipotética que no periodo inicial a vazao de base esta alimentando o curso d’agua e,
portanto, equivale a 100% do escoamento. Embora essa afirmacao seja usualmente
correta nos periodos de estiagem, quando as vazdes de base alimentam e regularizam
os cursos d’agua, isso possibilita que o filtro se adeque mais rapidamente a série
histérica, mesmo que relativamente curta.

A ferramenta WHAT parte do principio hipotético de que no periodo inicial o
escoamento de base equivale a 50% do escoamento total, dessa forma o ajuste no
inicio da seérie histérica ndo é imediato, mas eventualmente se adequa ao
comportamento dos filtros de Eckhardt e Lyne & Hollick.

A Ferramenta BFI+ por sua vez parte do principio de que no periodo inicial a

vazao de base é equivalente a 0% e aumenta gradativamente a medida que o filtro é

136



aplicado a série historica, eventualmente se adequando ao comportamento dos filtros
aplicados.

Figura 76 — Comparacao de filtros aplicados de acordo com mdltiplas ferramentas.
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Fonte: Elaboracao propria.

ApoOs a obtencdo dos valores médios regionais para a vazdo de base foram
estimados os valores da taxa de recarga aquifera média anual para todas as
ferramentas. O Quadro 24 apresenta a sintese desses resultados, onde a ferramentas

ESPERE apresentou os mesmos resultados da FOCER, seguido da WHAT e por
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altimo a BFI+. Tratando-se da BFI+, os resultados apresentados podem ter sido

penalizados em decorréncia da série historica relativamente curta, uma vez que esta

ferramenta apresenta uma adequacéo da aplicagdo dos filtros numéricos aos dados

de vazao total relativamente lenta se comparada as outras ferramentas apresentadas.

Quadro 24 — Valores de taxa de recarga média anual estimada em diversas ferramentas.

Taxa de recarga média anual (mm/ano)

Filtros
FOCER | WHAT | BFI+ | ESPERE
Filtro de Eckhardt 79,84 | 74,64 | 64,92| 79,84
Filtro de Lyne & Hollick 78,14 | 72,31 | 49,17 -
Filtro de Chapman & Maxwell | 65,93 - 35,54 | 65,93

Fonte: Elaboracao propria.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho se propds a contribuir com o SNIRH quanto a aquisicdo agil de
relatorios quantitativos para a estimativa da taxa de recarga aquifera. Neste contexto,
o produto desenvolvido como uma ferramenta online buscou reunir as funcionalidades
necessarias para garantir ao usuario o acesso aos dados por meio da aplicacdo da
metodologia de separacédo do escoamento de base a partir do uso de filtros numeéricos.

Em linhas gerais, a ferramenta desenvolvida é relativamente simples e embora
suas funcionalidades encontrem-se limitadas as linguagens de programacédo
utilizadas, neste caso o PHP e JavaScript, a mesma atendeu a todos os aspectos
elencados no objetivo geral e nos objetivos especificos deste trabalho. O implemento
de uso da APl da ANA a FOCER permite atender a todo o territério nacional com base
nos dados da RHN, dessa forma possibilitando que cada estacéo fluviométrica possa
funcionar como um ponto de exutério, delimitando a partir deles sub-bacias de modo
a retornar como produto final relatérios quantitativos da taxa de recarga aquifera
regional para a bacia em estudo. E importante chamar a atencdo que a correta
utilizacdo da ferramenta desenvolvida esta intimamente relacionada ao atendimento
das condicfes de aplicacao dos filtros numéricos, fator este que pode exigir do usuario
um conhecimento prévio de natureza tecno-cientifica quando se tratar da utilizacéo de
bacias hidrogréficas distintas das abordadas neste projeto, onde os parametros de
entrada dos filtros numéricos encontram-se previamente calibrados, como é o caso
das bacias dos rios Grande e Corrente que foram delimitadas a area de influéncia do
Sistema Aquifero Urucuia. Outro aspecto util acerca do produto desenvolvido
encontra-se no seu potencial de uso e expansao para qualquer regiao de interesse,
desde que os métodos atualmente disponiveis sejam aplicaveis, por meio da inser¢ao
de dados proprios.

A submissdo da FOCER a um teste comparativo com outras ferramentas
demostrou que o cddigo desenvolvido retorna resultados com gqualidade aceitavel,
similar a de produtos ja consagrados no mercado. Houve total similaridade nos
resultados obtidos entre a ferramenta desenvolvida e a ESPERE, sendo que o grande
diferencial entre ambas é que a FOCER pode trabalhar com periodos com falhas e
séries historicas que ndo necessariamente abrangem um ano completo de janeiro a
dezembro. A ESPERE por outro lado é limitada a apenas séries sem falhas e que

devem iniciar no més de janeiro e concluir no més de dezembro, sendo um grande
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impeditivo em face a realidade da qualidade dos dados de vaz&o disponiveis em
muitas regides brasileiras. A ferramenta WHAT, por sua vez, apresentou resultados
muito similares a FOCER, sendo o grande diferencial entre ambas as ferramentas o
periodo inicial hipotético a ser considerado que influencia no ajuste do filtro ao decorrer
da sua aplicacdo. Quanto a ferramenta BFI+, apresentou os resultados mais
divergentes durante a analise comparativa dos resultados obtidos. Essa grande
diferenca estd intimamente relacionada ao periodo inicial hipotético adotado pela
ferramenta BFI+, que por ser mais lento para realizagdo do ajuste impacta
negativamente no seu desempenho em uma série histérica relativamente curta. Um
aspecto relevante para a manutencéao e aperfeicoamento da ferramenta a longo prazo
foi a criacao do repositério puablico na plataforma GitHub. Uma vez que a ferramenta
desenvolvida é de cddigo aberto a comunidade de desenvolvedores e podera
contribuir com a atualizacdo de suas funcionalidades, a correcdo de erros, o
aperfeicoamento do frontend e backend da aplicacdo e a criacdo de novas
funcionalidades de forma rapida, simples e segura.

Sob a dtica da gestdo e regulacdo dos recursos hidricos, a ferramenta
desenvolvida d& suporte para obtencdo de dados quantitativos, sejam eles
relacionados a vazdo do escoamento de base ou a taxa de recarga aquifera. Os
resultados obtidos podem entdo compor planos de recursos hidricos, estudos de
outorga, estudos de interacdo entre as aguas superficiais e subterraneas, avaliactes
dos quantitativos de reposicao pluviométrica. Tais a¢des, a longo prazo, podem gerar
impactos positivos de modo a salvaguardar este importante recurso. Neste contexto,
a FOCER, por se tratar de um produto com baixo custo para instala¢cao e manutencao,
e sendo a ferramenta desenvolvida totalmente em portugués, pode ser absorvida e
hospedada seja pelo 6rgdo gestor estadual, neste caso o INEMA, pelo érgéo gestor
da esfera nacional, neste caso a ANA, ou mesmo pela instituicdo de ensino superior
onde o projeto foi desenvolvido, neste caso a UFBA.

Para o aperfeicoamento da FOCER e desenvolvimento de novas versdes é
importante destacar as principais limitacdes da ferramenta em sua versao atual de
modo que essas limitagdes sejam contornadas através da implementagcdo de novas
funcionalidades. Uma das maiores limitacdes da ferramenta desenvolvida encontra-
se na auséncia de uma interface grafica auxiliar aos relatérios gerados capaz de

representar os hidrogramas gerados e o resultado grafico da separacdo do
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escoamento de base. Outra urgéncia da ferramenta a longo prazo, € a necessidade
da calibracdo dos parametros de entrada para aplicacdo dos filtros numéricos
tomando como base outras estacdes fluviométricas, funcionalidade que hoje € limitada
apenas a area de estudo. Por fim, é importante destacar que os filtros numéricos
implementados, embora se adequem a diferentes cenarios hidrolégicos e
hidrogeoldgicos, pode ser expandido, enriguecendo o leque de opcdes que a
ferramenta proporciona ao usuario para diferentes condi¢gdes de uso.

E possivel concluir, portanto, que a ferramenta desenvolvida apresenta
adequabilidade ao menos as necessidades de obtencdo de valores quantitativos
caracteristicos que possam ser utilizados para a gestdo das aguas subterraneas,
principalmente na area de estudo onde este recurso possui uma forte correlagdo com
o desenvolvimento econdmico, apresenta grande impacto social a nivel local e
regional e € um dos fatores fundamentais para a manutencdo dos ecossistemas

aguaticos e terrestres.

141



6. REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Estudos hidrogeologicos e de
vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia e proposi¢cdo de modelo de gestao
integrada compartilhada: Volume 2 — Hidrogeologia dos Sistemas Aquiferos

Urucuia e Areado: Relatorio Final. Brasilia: ANA, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA. Estudos hidrogeol6ogicos e de
vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia e proposi¢cdo de modelo de gestao
integrada compartilhada: Resumo Executivo. Brasilia: ANA, 2017.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. ODS 6 no Brasil: visdo da ANA sobre os
indicadores. Brasilia: ANA, 2019.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS — ANA. Sistemas de Informac&o na gestdo de
aguas: conhecer para decidir. Brasilia: ANA, 2016.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO — ANA. Conjuntura

dos recursos hidricos no Brasil 2020: Informe anual. Brasilia: ANA, 2020.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO — ANA. Web
Services. Acesso em 22/05/2021. Disponivel em: http://telemetriaws1.ana.gov.br/

ServiceANA.asmx.

ALFARO, P. E. M., SANTOS, P. M., CASTANO, S. C. Fundamentos de
Hidrogeologia. Madri: Mundi-Prensa, 2006.

APACHE FRIENDS. XAMPP. Acesso em: 22/05/2021. Disponivel em:
https://www.apachefriends.org/pt_br/index.html.

BAHIA. Decreto n°® 6.296 de 21 de marco de 1997. BAHIA, 1997.
BAHIA. Instru¢cao Normativa n°. 15 de 18 de margo de 2010. BAHIA, 2010.
BAHIA. Lei n®11.612 de 08 de outubro de 2009. BAHIA, 2009.

BARRETO, M. V. S. Curso de Linguagem PHP. Sergipe: Universidade Federal de
Sergipe, 2000.

142



BATU, V. Aquifer Hydraulics: A Comprehensive Guide to Hydrogeologic Data
Analysis. Nova York: John Wiley, 1998.

BRASIL. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988. BRASIL, 1988.
BRASIL. Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. BRASIL, 1997.
BRASIL. Lei n®9.984, de 17 de julho de 2000. BRASIL, 2000.

BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES — BRGM. ESPERE:
Estimating effective rainfall and aquifer recharge by different methods. BRGM,
2022.Disponivel em: https://www.brgm.fr/en/software/espere-estimating-effective-

rainfall-aquifer-recharge-different-methods.

CENTENARO, J. Desenvolvimento de um software web para gerenciamento de
requisitos de software. Trabalho de Conclusdo do Curso de Licenciatura em
Informética. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2014.

CHACON, S.; STRAUB, B. ProGit. Version 2.1.325-2-gcal5aa0, 2021.

CHAPMAN T. G.; MAXWELL A. I. Baseflow separation—comparison of numerical
methods with tracer experiments. Hydrological and Water Resources Symposium,
Institution of Engineers Australia, Hobart; p. 539— 545, 1996.

CHAPMAN, T. G. Evaluation of automated techniques for base-flow and
recession analyses — comment. Water Resources Research, 27, p. 1783-1784,
1991.

CLEARY, R. W. Aguas Subterraneas. Princeton Groundwater, Clean Enviroment
Brazil, 2007.

COLLISCHONN, W.; DORNELLES, F. Hidrologia para engenharia e ciéncias

ambientais. Editora ABRH, 22 edicao revisada e ampliada, 2015.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS - CPRM. Estudos
Hidrologicos e Hidrogeoldgicos Integrados na Regido do Aquifero Urucuia -

SAU. Disponivel em: https://www.cprm.gov.br/publigue/Hidrologia/Pesquisa-e-

143



Inovacao/Estudos-Hidrologicos-e-Hidrogeologicos-Integrados-na-Reqgiao-do-
Aaquifero-Urucuia---SAU-5208.html. Acesso em 08/02/2022.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPRM. Portfolio de
Projetos da CPRM / Diretoria de Hidrologia e Gestdo Territorial — DHT. Belo
Horizonte: CPRM, 2018.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPRM. Rede Integrada
de Monitoramento das Aguas Subterraneas. Disponivel em:
http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/index.php. Acesso em 08/02/2022.

COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPRM. Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas. Disponivel em: http://siagasweb.cprm.gov.br/
layout/index.php. Acesso em 08/02/2022.

DINIZ, J. A. O.; etal. Taxonomia hidrogeol6gica— Unidades béasicas de referéncia.

XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 2014.

ECKHARDT, K. How to construct recursive digital filters for baseflow separation.
Hydrological Processes, v. 19, p. 507-515, 2005.

EILERS, V. H. M. Estimativa de recarga de aguas subterraneas utilizando o

método do balanco hidrico. XIll Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 2004.

FEITOSA, F. A. C.; et al. Hidrogeologia: conceitos e aplicacdes. Rio de Janeiro:
CPRM, LABHID, 2008.

FLANAGAN, D. JavaScript: The Definitive Guide, Sixth Edition. O’Reilly Media,
2011. ISBN: 978-0-596-80552-4.

GASPAR, M. T. P. Sistema Agquifero Urucuia: Caracterizacdo regional e
propostas de gestdo. Brasilia: Universidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias,
2006.

GASPAR, M. T. P.; CAMPOS, J. E. G. O Sistema Aquifero Urucuia. Revista

Brasileira de Geociéncias, 2007.

144



GONCALVES, R. D.; CHANG, H. K. Modelo hidrogeolégico do Sistema Aquifero
Urucuia na bacia do rio Grande (BA). Sdo Paulo: SP. UNESP, Geociéncias, V. 36,

n. 2, p. 205 - 220, 2017.

GREGOR, M. BFI+ 3.0 User’s Manual. Eslovaquia: Bratislava, Departamento de

Hidrogeologia, Faculdade de Ciéncias Naturais, Universidade Comenius, 2010.

HEALY, R. W. Estimating groundwater recharge. Cambridge: Cambridge University
Press, 2010.

HIRATA, R. C. A. Os recursos hidricos subterrdneos e as novas exigéncias

ambientais. Sao Paulo: 1993.

HIRATA, R.; et al. As aguas subterr@aneas e sua importancia ambiental e
socioeconOmica para o Brasil. Sdo Paulo: Universidade de S&o Paulo, Instituto de
Geociéncias, 2019.

HYDROOFFICE. Software for baseflow separation from a hydrogram — BFI+.
HydroOffice, 2022. Disponivel em: https://hydrooffice.org/Tool/BFI.

INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS — INEMA. Balancgo
hidrico para a revisao do Plano Estadual de Recursos Hidricos. Salvador: BA.
INEMA, 2012.

INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS — INEMA. CBH
Corrente. Salvador: BA. INEMA, 2021. Disponivel em:

http://www.inema.ba.gov.br/gestao-2/comites-de-bacias/comites/cbh-corrente/

INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS — INEMA. CBH
Grande. Salvador: BA. INEMA, 2021. Disponivel em:

http://www.inema.ba.gov.br/gestao-2/comites-de-bacias/comites/cbh-grande/

INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS — INEMA. RPGA.
Salvador: BA. INEMA, 2021. Disponivel em: http://www.inema.ba.gov.br/gestao-
2/rpgas/

ISLAM, S; et al. Methods of Estimating Ground water Recharge. International

Journal of Engineering Associates, 2015.
145



KARASIAK, N. HTML and CSS lego icons have a new friend : Javascript !. 2017.
Disponivel em: https://www.karasiak.net/html-and-css-lego-icon-have-a-new-family-

member-javascript-animated-icon/

LAROZA, J. P.; SEABRA, R. D. Recurso Educacional Aberto para Ensino da UML.

2015. Disponivel em: http://sgvclin.altervista.org/rea-uml/.

LIM, K. J; et al. Automated Web gis based Hydrograph Analysis Tool, WHAT.

Journal of the american water resources association, 2005.
LINSLEY, R; et al. Hydrology for Engineers. New York: MeGraw-Hill, 1958.

LYNE, V.; HOLLICK, M. Stochastic time-variable rainfallrunoff modelling. |.E.
Aust. Natl. Conf. Publ. 79/10, p.89-92, Inst. of Eng., Aust., Canberra, 1979.

MACHADO, J. N. A eficacia do controle de versdao de software: o sistema
distribuido. Revista Cientifica Semana Académica. Fortaleza, ano MMXIX, N°.
000159, 20/03/20109.

MANTOVANI, C.; JUNIOR. A G. da S.; COSTA, M. H.; MARQUES, E. A. G.; JUNIOR,
G. C.da S.; PRUSKI, F. F. Relatério técnico final: Estudo do Potencial Hidrico da
Regido Oeste da Bahia: Quantificacdo e Monitoramento da Disponibilidade dos
Recursos do Aquifero Urucuia e Superficiais nas Bacias dos rios Grande,
Corrente e Carinhanha. Vicosa: MG. 2019.

MATTIUZI, C. D. P. Estimativa de Recarga a partir da Separagédo de Escoamento
de Base na Bacia Hidrografica do Rio Ibicui/RS. 72p. Trabalho de Conclusdo do
Curso de Engenharia Ambiental — Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

MATTIUZI, C. D. P. et al. Estimativa de recarga a partir da separagcao de
escoamento de base em duas sub-bacias da bacia hidrogréafica do rio Ibicui/RS.
Belo Horizonte — MG: XVIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas, 2014.

MICROSOFT. VisualStudio Code - User Interface. Acesso em 07/03/2020.
Disponivel em: https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/userinterface.

146



MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO — MDA. Plano Territorial de
Desenvolvimento Sustentavel (PTDS) da bacia do rio Corrente. Santa Maria da

Vitoria: BA. Territorio da Identidade Bacia do Rio Corrente, 1° edi¢céo, 2010.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA. Aguas subterraneas. Um recurso a ser

protegido e conhecido. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, 2007.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA. Caderno da regifo hidrogréafica do S&o

Francisco. Brasilia: 2006.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE — MMA. Moc&o n° 38, de 7 de dezembro de
2006. BRASIL, Conselho Nacional De Recursos Hidricos — CNRH, 2006.

MIRANDA, A. C. R. Métodos de separacdo dos escoamentos superficial direto e
subterraneo: Estudo de caso para a bacia do Rio das Velhas. Minhas Gerais:
Vigosa, Universidade Federal de Vigosa, 2012.

MOREIRA, M. C.; SILVA, D. D. Atlas hidrolégico da bacia hidrogréafica do rio
Grande. Barreiras: BA. Editora Gazeta Santa Cruz, 2010. ISBN: 978-85-63336-01-9.

NASCIMENTO, F. M. F., et al. Sistema de Informacdes de Agua Subterranea —
SIAGAS histérico, desafios e perspectivas. XV Congresso Brasileiro de Aguas
Subterraneas, 2008.

OLIVEIRA, I. B. de; et al. Mapeamento dos aquiferos do estado da Bahia utilizando
o indice de qualidade natural das &guas subterrdneas — IQNAS. Aguas
Subterraneas, v.21, n.1, p.123-137, 2007.

PEDROSA, V. de A. Construindo pactos pelo uso da agua. Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico, 2020. ISBN: 978-65-00-09265-3.

PEDROSA, V. de A. Solucéo de conflitos pelo uso da agua. Serra: ES. 2017. ISBN
978-85-67907-14-7.

PHP GROUP. Manual do PHP. PHP Documentation Group, 2021. Acesso em
10/06/2021. Disponivel em: https://www.php.net/manual/pt_BR/.

147



PHP TUTORIAL. How PHP works. Acesso em 10/06/2021. Disponivel em:
https://www.phptutorial.net/php-tutorial/what-is-php/

PHPSPREADSHEET. PhpSpreadsheet's documentation. 2021. Acesso em
10/06/2021. Disponivel em: https://phpspreadsheet.readthedocs.io/en/latest/.

PINTO, N. L. de S.; et al. Hidrologia basica. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1976.

RABELO, J. L. Estudo da recarga do aquifero Guarani no sistema Jacaré-Tieté.

Sao0 Paulo: Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2006.
RAMOS, R. A. Treinamento pratico em UML. S&o Paulo: Digerati Books, 2006.

RODRIGUES, A. J. S; SILVA, M. H. L. F; ROCHA, M. F. B. Desenvolvimento de uma
ferramenta na linguagem PHP, em conjunto com os frameworks Bootstrap e
jQuery, para otimizar avaliag6es do SIMEP. Anais do V Simpésio de Engenharia de
Producéo, 2017.

SAMAPAIO, A. T. F. Webprocess: Um processo agil para o desenvolvimento de
aplicacdes web. Trabalho de Conclusdo do Curso de Pés-Graduacdo em Ci~encia

da Computacao. Universidade Federal de Pernambuco, 2004.

SATO, D. DevOps na pratica: Entrega de software confiavel e automatizada. Casa
do Cdédigo, 2014. ISBN: 978-85-66250-40-4.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSO
HIDRICOS — SEMA. Rio Corrente e Riachos do Ramalho, Serra Dourada e Brejo
Velho. RegiGes de Planejamento e Gestdo das Aguas. Salvador: BA. SEMA, 2017.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE INSTITUTO DO MEIO AMBIENTE E RECURSO
HIDRICOS — SEMA. Rio Grande. Regides de Planejamento e Gestdo das Aguas.
Salvador: BA. SEMA, 2017.

SISTEMA ESTADUAL DE INFORMAC()ES AMBIENTAIS E DE RECURSOS
HIDRICOS - SEIA. Modulo de monitoramento. Disponivel em:

http://monitoramento.seia.ba.qov.br/login.xhtml. Acesso em: 08/02/2022.

148



TUCCI, C. E. M.; HESPANHOL, I.; NETTO, O. M. C. Gestado da agua no Brasil.
Brasilia, UNESCO, 2001. ISBN:85-87853-26-0.

TUNDISI, J. G. Recursos hidricos no Brasil: Problemas, desafios e estratégias
para o futuro. Rio de Janeiro: Academia Brasileira de Ciéncias, 2014.

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY — USGS. The Groundwater Toolbox: A
Graphical and Mapping Interface for Analysis of Hydrologic Data. USGS,
2022.Disponivel em: https://www.usgs.gov/software/groundwater-toolbox-graphical-

and-mapping-interface-analysis-hydrologic-data.

VILLAR, P. C. C. M,, et al. Monitoramento das aguas subterraneas (RIMAS)/SGB
— CPRM: Sistema Aquifero Urucuia — Oeste do estado da Bahia. VII Congresso
Brasileiro de Aguas Subterraneas e XVIII Encontro Nacional de Perfuradores de
Pocos, 2012.

WAHNFRIED, I.; HIRATA, R. Comparacédo de Métodos de Estimativa de Recarga
de Aguiferos em Uma Planicie Aluvionar na Bacia Hidrogréafica do Alto Tieté (Séao
Paulo). RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 10 n.2, p. 15-25,
2005.

WHAT. Web-based hydrograph analysis tool. Estados Unidos da América: Purdue
University College of Engineering, 2022. Disponivel em:

https://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/.

WINTER, T. C.; et al. Ground water and surface water: A single resource. Denver:
U.S. Geological Survey circular, 1998.

WOESSNER, W. W.; POETER, E. P. Hydrogeologic properties of earth materials

and principles of groundwater flow. Ontario: Groundwater Project, 2020.

ZAMBERLAN, P. C., et al. A importancia da implantacdo integrada dos
instrumentos de gestdo de recursos hidricos. XVIlI Simpoésio Brasileiro de

Recursos Hidricos, 2007.

149



APENDICE A — Termo de confidencialidade da verséo de testes fechada

Figura 77 — Termo de confidencialidade para etapa de testes fechados.

Termo de Confidencialidade

Compromete-me a manter a confidencialidade com relacio a toda documentacdo e a todas as
informacdes obtidas nas atividades a serem desenvolvidas no teste da ferramenta FOCER, coordenado
pelo Professor Dr. Jorge Luiz Rabelo e pelo mesirando do programa Prof.-igua Hermes Luis Barros
Santos, vinculado ao polo UFBA, concordando em:

1 - Mo divulgar a terceiros a natureza & o conteldo de qualquer informac&o que componha &/ou
comprometa de forma técnica a ferramenta FOCER;

2 - N8o permitir a terceiros o manuseio da ferramenta FOCER e/ou de gualguer documentacio que
componha ou tenha resultado de atividades desenvolvidas pela mesma;

3 - Mdo explorar, em beneficio proprio, informactes e documentos adquiridos através da participacéo
dos testes da ferramenta FOCER;

4 - Fornecer o uso dos dados coletados nos formuldrios de cadastro e feedback para produtos gerados a
partir dos testes realizados pela ferramenta FOCER, como artigos cientificos, trabalhos académicos e
cartilhas informativas.

Por fim, declaro ter conhecimento de que as informacgdes e os documentos pertinentes as atividades
desenvolvidas no teste dessa ferramenta somente podem ser acessados por agueles que assinaram
o Termo de Confidencialidade, excetuando-se o5 casos em que a guebra de
confidencialidade & inerente & atividade ou em que a informacdo e/ou documentacdo j& for de dominio
plblico.

O Li e concordo com os termos e condigdes do Termo de Confiabilidade

O MN&o estou de acordo com o Termo de Confiabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - Curva de permanéncia utilizando dados consistidos e valores

diarios — Rio Grande

Figura 78 — Curvas de permanéncia — Rio Grande.
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APENDICE C - Curva de permanéncia utilizando dados consistidos e valores

diarios — Rio Corrente

Figura 79 — Curvas de permanéncia — Rio Corrente.
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APENDICE D — Manual do usuario

=FOCER
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1. APRESENTACAO

A Ferramenta Online para Consulta e Estimativa de Recarga (FOCER) foi
desenvolvida como produto do Mestrado Profissional em Rede Nacional —
ProfAgua, polo UFBA, inserida na area de concentracdo dos instrumentos da
politica de recursos hidricos e na linha de pesquisa, das ferramentas aplicadas
aos instrumentos de gestao de recursos hidricos. A FOCER foi desenvolvida por
Hermes Luis Barros Santos, sob a orientagdo do Dr. Jorge Luiz Rabelo e
coorientagao do Dr. Luiz Rogério Bastos Leal, aplicando a metodologia de
separagdo do escoamento de base por meio da aplicagdo de filtros numéricos,
de modo a fornecer relatérios quantitativos da taxa de recarga aquifera, suprindo
uma caréncia existente no Sistema Nacional de Informagbes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH) quanto a dados dessa natureza.

Neste manual, vocé aprendera a gerar os relatérios de recarga diaria
(mm/dia), seja através dos dados de vazéao disponibilizados no banco de dados
da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), ou através de
dados préprios que vocé podera inserir na ferramenta. Vocé aprendera também
a utilizar o mapa interativo que disponibiliza os parametros de entrada para
utilizacdo dos filtros numéricos, previamente calibrados, para 21 pontos de
exutério com referéncia a estagdes fluviométricas da Rede Hidrometeorolégica
Nacional, para as bacias do rio Grande e Corrente na area de influéncia do
Sistema Aquifero Urucuia (SAU).

Noés esperamos que essa ferramenta possa proporcionar maior facilidade
na aquisicdo de estimativas da taxa de recarga aquifera de forma pratica e
confiavel, auxiliando em estudos, projetos e processos de tomada de decisdo no
ambito da gestao e regulagao dos recursos hidricos.

2. VISAO GERAL
A FOCER é uma ferramenta desenvolvida nos moldes ja consagrados e
utilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), como
por exemplo o Portal HidroWeb, no formato de uma aplicagao para web. Ela pode

ser acessada atraveés do seguinte link: https://focer-profagua.com.

A ferramenta é composta por trés fungbes, sendo essas apresentadas
pela Figura 1:
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Figura 1 — Menu da FOCER.

E composta pela apresentagio inicial da ferramenta ao
usuario, contendo um breve historico da ferramenta,
FOCER v1.1b seus objetivos principais, a area de concentragiio ¢ linha
de pesquisa onde a ferramenta esta inserida dentro do
ProfAgua

83 SOBRE A FOCER

= INTERFACE Permite utilizar o0 mapa interativo e gerar relatorios

de estimativa da taxa de recarga aquifera, seja através
DOWNLOADS dos dados de vazio da base da ANA ou por meio de

dados proprios

Disponibiliza para realizagio de download os
arquivos utilizados no mapa interativo em
formato shapefile (shp), os modelos digitais de
elevagio (MDE). o manual do usuario e
planilhas de exemplo.

Fonte: Elaboracao propria.

3. METODOLOGIA

Para estimar a taxa de recarga aquifera € necessario primeiro quantificar
a contribuicdo do escoamento de base. Para isso, podem ser utilizados diversos
métodos, que variam de simples a complexa aplicacdo, como analise por meio
de tracadores quimicos, variagdo do nivel d'agua, balan¢o hidrico e separagao
do escoamento de base, sendo este Ultimo adotado pela ferramenta FOCER por
meio da utilizagao de filtros numéricos.

Os tépicos seguintes visam apresentar, mesmo que de forma resumida, a

metodologia de aplicagao dos filtros numéricos adotada pela FOCER.

3.1. FILTROS NUMERICOS

Podemos conceituar o escoamento total como sendo a soma algeébrica do
escoamento superficial e do escoamento de base em um instante de tempo,

como apresentado pela Figura 2:
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Figura 2 — Componentes do escoamento total.
yi= fi+ b

/

Escoamento total Escoamento de base

Escoamento superficial

Fonte: Elaboracao propria.

A aplicagdo dos filtros numéricos permite separar a componente
escoamento de base do escoamento total. Dessa forma, a ferramenta FOCER
utiliza os seguintes filtros numéricos, em sua versédo 1.1, como apresentado no
Quadro 1:

Quadro 1 - Filtros numéricos utilizados na versdo 1.1 da FOCER.

Filtro de Eckhardt b (1 — BFILpsy)-a.bi_y + (1 — a). BF L. v;

(2005) ' 1= a.BF sy
- Para aplicar
Filtro de Chapman e a 1-a ]
b; = by —— .y esses filtros
Maxwell (1996) 2—a 2—-a

considera-se que

Filtro de Lyne e Hollick
1-a b < y;
(1979) melhorado por bj=a.b_4 +T -(i + yi-1)

Chapman (1991)

Fonte: Elaboracao propria.

3.2 LIMITACOES DE CADA METODO

E importante citar que cada um dos filtros numéricos disponibilizados na
FOCER apresentard limitagbes com base nas caracteristicas da bacia
hidrografica estudada. Por exemplo, para uma &rea onde a contribuicao
subterranea seja alta, como é o caso das bacias hidrograficas inseridas na regiao
de influéncia do Sistema Aquifero Urucuia, a aplicagéo do filtro de Chapman e
Maxwell (1996) ndo seria recomendada, uma vez que esse filtro apresenta
melhor adequagao em regides onde ha pouca contribuicdo do escoamento de
base (COLLISCHONN E DORNELLES, 2015). Veja abaixo na Figura 3 o
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exemplo para o rio Corrente a partir de dados da estacéo fluviométrica de céddigo
da ANA 45910001.

Figura 3 — Aplicacao de filtros para a estacao fluviométrica 45910001.

& | ®

]
11/08/2977 77 11/02/1978 13/05/1978 11/08/1978 11/081977 nnerr o297 1/osye7 1/08/1978
Tempo Tempo

———Es0amentotoal = Escoamento de base (Eckhardt) —— Escoamento toal Escoamento de base (Chapman & Maxwell)

Fonte: Elaboracéo propria.

3.3. PARAMETROS UTILIZADOS

Os filtros numéricos de um parametro contemplados na versdo 1.1 da
FOCER utilizam o parametro “a” e sao eles os filtros de Chapman e Maxwell
(1996) e Lyne e Hollick (1979) aperfeicoado por Chapman (1991). Ja o Filtro de
Eckhardt (2005) € um filtro de dois parametros, ou seja, utiliza o parametro “a” e
0 parametro “BFImax”.

Podemos caracterizar o parametro “@a” como sendo a constante de

recesséo, definida através da Equagéo 1.

_At
a=e k (1)
Onde:
e = NuUmero de Euler;

At = Intervalo de tempo da recessao.

O periodo caracteristico de recessao, representado por k, pode ser
definido através da Equagao 2.
—At

- ln(Q('-'JtAt)) @)

k

164




Onde:
Q(t + At) = Vazao do dia referente ao fim do intervalo, em md/s;

Qt = Vazao do dia inicial do intervalo, em m?/s.

A Tabela 1 apresenta os valores padrdes para esse parametro propostos
pelos proprios métodos adotados na ferramenta.

Tabela 1 - Valores propostos para o parametro “a”.
Eckhardt (2005) 0.98
Chapman e Maxwell (1996) 0.925
Lyne e Hollick (1979) melhorado por Chapman (1991) | 0.925

Fonte: Elaboracao propria.

Quanto ao parametro “BFImax”, ele é caracterizado como sendo o indice
de fluxo de base maximo, definindo-o através da Equag&o 3 modificada por
Collischonn e Dornelles (2015).

BFl s, = 0,8344 g— +0,2146 3)
50

Onde:

Q99 = Vazéo que é igualada ou superada 90% do tempo, em md/s;

Q50 = Vazao que é igualada ou superada 50% do tempo, em m?/s;

A Tabela 2 apresenta os valores padroes para esse parametro propostos
por Eckhardt (2005)

Tabela 2 - Valores propostos para o parametro “BFImax”.

Condicao BFImax
Rios perenes e aquiferos porosos 0.80
Rios efémeros ou intermitentes e aquiferos porosos 0.50
Rios perenes e aquiferos impermeéaveis 0.25

Fonte: Elaboracao propria.
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3.4. TAXA DE RECARGA AQUIFERA

Apos a etapa de separacdo do escoamento de base o valor da taxa de
recarga diaria ou média anual podera ser facilmente estimado dividindo o valor
do escoamento de base diario ou médio anual pela area de drenagem da bacia
de estudo, e em seguida multiplicando a um fator de converséo para atender as

unidades em mm/dia ou mm/ano. Veja na Figura abaixo um exemplo pratico.

Figura 4 — Equacéo para obtencéo da taxa de recarga aquifera média anual.

Escoamento de base médio

—
R=- .1000.31622400

Taxa de ({rgﬂv /
Fator de conversdo  Fator de conversdo

Area de drenagem para mm para anos

3= ol

Fonte: Elaboracao propria.

4. UTILIZANDO A FERRAMENTA
A interface da ferramenta pode ser dividida em duas partes, a primeira,
relacionada a elaboragédo dos relatérios de recarga e, a segunda, relacionada a
consulta do mapa interativo. A visualizagdo dessas funcionalidades é simples e
intuitiva e pode ser feita através do menu clicando na opgao “INTERFACE", como

apresentado a seguir pela Figura 5.

Figura 5 — Equacao para obtencao da taxa de recarga aquifera média anual.

Permite gerar relatorios de estimativa da taxa

= INTERFACE

de recarga aquifera, seja com o uso do banco
_ de dados da ANA ou com a insercio de
Relatério de recarga dados proprios.

Permite acessar o mapa interativo e a informagéio
dos parametros pré-calibrados para as bacias dos
rios Grande e Corrente

Mapa interativo

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.1.

Essa funcionalidade visa ajudar o usuario a encontrar com facilidade as
informagdes referentes aos parametros de entrada dos filtros numéricos ja
calibrados para diferentes sub-bacias dos rios Grande e Corrente, na area de
influéncia do SAU, através de uma aplicagdo WebGIS, como apresentado na
Figura 6, que ird fornecer as informagdes acerca dos 21 pontos de exutério, com
base nas estagGes fluviométricas cadastradas na RHN. As informagoes
disponibilizadas sao, portanto, as mesmas apresentadas no Portal Hidroweb e
foram adotadas por se tratar de uma base de dados oficial. Acessando o mapa

interativo da FOCER, basta clicar nos pontos em cor azul para visualizar as

MAPA INTERATIVO

seguintes informacgoes:

YV V V V ¥V V VY

Cadigo da estacao fluviométrica, a mesma base da RHN;

A latitude e a longitude da estagéo fluviométrica;

O nome do rio;

A area em kmz2, a partir daguele ponto de exutério;

O periodo de recessao utilizado para calibrar o parametro "a";
O valor do parametro "a" previamente calibrado;

O valor do parametro "BFImax" previamente calibrado.

Figura 6 — Equacao para obtencao da taxa de recarga aquifera média anual.

FOCER v1.1.b

) SOBRE A FOCER

= INTERFACE

& DOWNLOADS

Mapa interativo - FOCER

Cédigo:
Latitude: 1108
Longitude: 4488
Rio: Grange

46510000 ¥ o Estacbes fluv

-ANA
Hidrografia - Rio Corrente
Higrografia - Rio Grands

Area (iae): 33100
Recessdo adotada: 01/05/83 - 27/09/83
Parmetoa:  0.99811
Parametro BFimax: 0.73551

tems Aquitero Urucuia (SAU;
[ Google Satelite

Google Termain
O Google Hybrig

.

agis2web - Leafiet OIS | Map cata 2015 Googie

Fonte: Elaboracéo propria.
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4.2. RELATORIO DE RECARGA

O relatério de estimativa da taxa de recarga aquifera é gerado em um
formato de planilha editével, compativel com os softwares gratuitos disponiveis
no mercado. Existem duas formas de gerar o relatério, sendo a primeira forma
através da busca dos dados de vazéo diéria, diretamente da base de dados da
ANA, utilizando o webservice disponibilizado pela agéncia (ServiceANA Web
Service). Essa opgao permite que a ferramenta opere de forma integrada aos
dados atualizados frequentemente atualizados da RHN, e embora proporcione
apenas 0s parametros de entrada dos filtros numéricos para as bacias dos rios
Grande e Corrente na area de influéncia do SAU, pode ser utilizada para
qualquer outra bacia de estudo, desde que o usuario entre com os parametros
corretos acerca do filtro escolhido.

A segunda possibilidade disponivel na FOCER permite gerar o relatdrio
com o uso de dados proprios, inseridos pelo usuario através de uma planilha no
formato .csv, organizada em duas colunas, sendo a primeira relacionada ao
periodo (em dias) e a segunda relacionada a vazao total (em m?3s). Essa
funcionalidade visa possibilitar o uso da ferramenta para qualquer regiao no
mundo em que se deseje estudar a taxa de recarga aquifera e que os filtros
disponiveis sejam aplicaveis.

Os topicos seguintes apresentardo um passo-a-passo quanto a utilizagao

dessas duas funcionalidades.

4.2.1. Com base nos dados da ANA

A FOCER disponibiliza trés tipos de filtros numéricos para separagéo do
escoamento de base, a partir da base de dados da ANA, permitindo assim
estimar a taxa de recarga aquifera. Vocé poderd estimar a taxa de recarga
aquifera para as estagdes cadastradas na Rede Hidrometeorol6gica Nacional
(RHN), escolhendo periodos histéricos ou até mesmo a natureza dos dados
(brutos ou consistidos).

A Figura 7 apresenta a seguir os campos de entrada dessa
funcionalidade, onde estdo separados em 3 setores, sendo eles:

10
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» Parametros (ANA)
» Métodos (Filtros numéricos)

» Parametros (Filtros numéricos)

Figura 7 — Equacao para obtencao da taxa de recarga aquifera média anual.

I Parametros (ANA)

Cédigo da estagzo Data (inicio) Il Data (fim) ] Tipo de dados v

dd/mm/aaaa (m] dd/mm/aaaa [m] Dados brutos %

Métodos (Filtros numéricos) V

O Eckhardt (2005) O Lyne & Hollick (1979) O Chapman & Maxwell (1996)

Parametros (Filtros numéricos) VI

Area de drenagem (km?) Constante de recessao (o) Base Flown Index (BFI)

Gerar relatério VA ||

Fonte: Elaboracao propria.

Conforme observamos na figura acima, vemos que existem campos de entrada
para parametros diversos, elencados em itens de | a VII. A seguir, serd
apresentada a descricédo de cada um destes itens conforme apresentado na

Figura 7.

I: Neste campo o usuario devera inserir o cédigo da estagao pluviométrica,

conforme cadastrado na RHN, por exemplo: 46550000;

¢ |I: Neste campo o usuario devera entrar com a data de inicio do periodo
historico a ser estudado, por exemplo: 05/04/1994;

e |ll: Neste campo o usuério deverd entrar com a data de fim do periodo
histérico a ser estudado, por exemplo: 31/12/2020;

e [V: Neste campo o usuario devera escolher entre dados brutos ou dados

consistidos. Caso o usuario selecione dados consistidos, mas a série

historica escolhida ndo comportar apenas dados consistidos para a

mesma, ela sera preenchida com dados brutos para os anos em que nao

existem dados consistidos.

1
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e V: Neste campo o usuario devera selecionar o filiro numérico desejado,
aplicavel a area de estudo;

e VI: Neste campo o usuario devera entrar com 0s parametros necessarios
para aplicacao do filtro.

e VII: Ao clicar no botao “Gerar relatério” o usuario iniciara a elaboragao do
relatério no formato de planilha editavel, certifique-se de que todos os

campos necessarios foram preenchidos antes de gerar o seu relatorio.

4.2.2. Com base em dados proprios

A FOCER disponibiliza trés tipos de filtros numéricos para separagao do
escoamento de base a partir da inser¢cao de dados préprios, permitindo assim
estimar a taxa de recarga aquifera. Realize o upload do arquivo com os dados
organizados em duas colunas, a primeira coluna com os dados de tempo, em
dias, e a segunda coluna com os dados de vaz&do, em m¥/s. O arquivo deve ser
enviado em formato .csv e os dados devem ser organizados de forma continua
sem falhas.

A Figura 8 apresenta a seguir os campos de entrada dessa
funcionalidade, onde estdo separados em 2 setores, sendo eles:

» Meétodos (Filtros numéricos)

» Parametros (Filtros numéricos)

Figura 8 — Equacao para obtencao da taxa de recarga aquifera média anual.

Métodos (Filtros numéricos) I

O Eckhardt (2005) O Lyne & Hollick (1979) O Chapman & Maxwell (1996)

Parémetros (Filtros numéricos) | |

Area de drenagem (km?) Constante de recessao (o) Base Flown Index (BFI)

Nenhum arquivo selecicnado I

Gerarrelatorio [l AVA

Fonte: Elaboracao propria.
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Conforme observamos na figura acima, vemos que existem campos de entrada

para parametros diversos, elencados em itens de | a IV. A seguir, sera

apresentada a descricado de cada um destes itens conforme apresentado na

Figura 8.

I: Neste campo o usuario devera selecionar o filtro numérico desejado,
aplicavel a area de estudo;

[I: Neste campo o usuario devera entrar com 0s parametros necessarios
para aplicacao do filtro.

I1: Neste campo o usuario devera fazer o upload dos dados de vazéo no
formato .csv, organizados em duas colunas, sendo a primeira para o
periodo (em dias) e a segunda para a vazdo (em mds). A Figura 9
apresenta um exemplo de como os dados devem ser organizados, assim

como o cabecalho de cada coluna.

Figura 9 — Exemplo de organizacao dos dados para inser¢cao na FOCER.

A B

1 |[Tempo Esc. Total
2 1 161.13
3 2 160.147
4 3 160.147
5 4 159.166
6 5 158.186
7 6 158.186
s| 7 158.186
9 8 157.207
10 9 157.207
1 10 157.207
12 11 157.207
13 12 157.207
14 13 157.207
15 14 157.207

Fonte: Elaboracéo propria.

IV: Ao clicar no botao “Gerar relatério” o usuario iniciara a elaboragéo do
relatério no formato de planilha editavel, certifique-se de que todos os

campos necessarios foram preenchidos antes de gerar o seu relatorio.
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5. DOWNLOADS
Vocé poderd realizar o download de arquivos complementares,
disponibilizados pela ferramenta, como os arquivos shapefile utilizados no mapa
interativo ou dos modelos digitais de elevacao (MDE) para as bacias
hidrograficas contempladas na ferramenta, além do manual do usuario e da
planilha de exemplo para inser¢édo de dados proprios. Para realizar o download
de arquivos, é necessario apenas clicar em algum dos titulos disponiveis, como

apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Download de arquivos complementares.

FOCERV1.1b

B3 SOBRE A FOCER

= INTERFACE

& DOWNLOADS

Downloads da FOCER

Planilhas

Arquives shapefile

Fonte: Elaboracéo propria.
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