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RESUMO

O aquifero Urucuia vem sendo alvo de estudos pelo Servico Geolégico do Brasil desde
2006, sendo que ao longo desses dezesseis anos contribuiu com a disponibilizacdo de
relatdrios e dados primarios de interesse para os estudos hidrogeoldgicos na regido
Oeste da Bahia, destacando-se como uma das principais contribui¢des a rede de
monitoramento de dguas subterraneas (RIMAS) que conta atualmente com 75 pogos
dedicados. Este relatério tem como objetivo apresentar as atividades desenvolvidas no
Projeto Bacia escola em Urucuia durante o ano de 2022 e introduzir alguns resultados
considerados preliminares tendo em vista a expectativa de continuidade da pesquisa
nos proximos anos e a escassez de recursos do momento atual. Os estudos foram
norteados pela necessidade de dimensionar a geometria do aquifero, avaliar a dinamica
temporal e espacial da flutuacdo dos niveis d’dgua subterranea e contribuir com a
divulgacdo dos dados disponiveis e dos resultados alcancados diante a comunidade
local. Foram realizadas atividades de levantamentos geofisicos, cadastro de pocos
tubulares, modelagem tridimensional da sub-bacia Urucuia e do aquifero Urucuia, além
de analise das flutuacdes de nivel d’dgua. A analise da dindmica temporal dos niveis
d’agua dos pogos monitorados possibilitou a separacdo de cinco comportamentos
distintos entre o periodo observado (2011 a 2022), sendo considerados resultados
preliminares: Grupo | (Declinios constantes com inversdao brusca de comportamento);
Grupo |l (Declinios dos niveis d’agua com tendéncia de Recuperacao dos NA’s nos
ultimos anos); Grupo Il (Declinios constantes dos niveis); Grupo IV (Rebaixamentos
sazonais) e; Grupo V (Comportamento sem padrdo definido). Os resultados preliminares
apontam para a necessidade de investigacdes in loco, visando levantar parametros
hidraulicos nas regides dos pogos de monitoramento, aumentando a escala de estudo
em areas especificas no intuito de explicar alguns comportamentos nos Nas, bem como
para a necessidade de modelagem tridimensional e transiente dos fluxos de agua
subterranea e o entendimento dos mecanismos de recarga do aquifero, que sao
primordiais para compreender o balanco hidrico e nortear decisdes dos 6rgdos gestores

dos recursos hidricos.



ABSTRACT

The Urucuia aquifer has been the subject of studies by the Geological Survey of Brazil
since 2006, and over these sixteen years it has contributed to the availability of reports
and primary data of interest for hydrogeological studies in the western region of Bahia,
standing out as one of the main contributions to the groundwater monitoring network
(RIMAS) which currently has 75 dedicated wells. This report aims to present the activities
carried out in the Bacia Escola Project in Urucuia during the year 2022 and to introduce
some results considered preliminary in view of the expectation of continuity of the
research in the coming years and the scarcity of resources at the current moment. The
studies were guided by the need to dimension the geometry of the aquifer, evaluate the
temporal and spatial dynamics of fluctuations in groundwater levels and contribute to
the dissemination of available data and results achieved to the local community.
Geophysical surveys were carried out, registration of tubular wells, three-dimensional
modeling of the Urucuia sub-basin and the Urucuia aquifer, as well as analysis of water
level fluctuations. The analysis of the temporal dynamics of the water levels of the
monitored wells made it possible to separate five distinct behaviors between the
observed period (2011 to 2022), considering preliminary results: Group | (Constant
declines with sudden reversal of behavior); Group Il (Declines in water levels with a
tendency for NAs to recover in recent years); Group Il (Constant declines in levels);
Group IV (Seasonal Downgrades) and; Group V (Behavior with no defined pattern).
Preliminary results point to the need for on-site investigations, aiming to raise hydraulic
parameters in the regions of monitoring wells, increasing the scale of study in specific
areas in order to explain some behaviors in NAs, the need for three-dimensional and
transient modeling of water flows groundwater and the understanding of aquifer
recharge mechanisms are essential to understand the water balance and guide decisions

by water resources management bodies.
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1. INTRODUCAO

O Servico Geoldgico do Brasil (SGB) sob o Dominio da Diretoria de Hidrologia e Gestao
Territorial, através do Programa Recursos Hidricos, agcdo Levantamento Hidrogeoldgico, area
Recursos Hidricos Subterraneos e subdrea Pesquisa, estudo e cartografia hidrogeoldgica,
disponibilizou recursos neste ano aplicados no Projeto Pesquisa, Estudos e Bacia Escola
Hidrogeoldgica em Urucuia. Este relatdrio visa descrever as atividades desenvolvidas no ano
corrente e apresentar alguns resultados. Os resultados sao considerados ainda preliminares
tendo em vista os seguintes fatores:

- O tempo de execucdo das atividades foi curto considerando a data de inicio da

disponibilizacdo dos recursos;
- Devido a contingéncias financeiras, parte dos recursos foi cortada;

- Os dados utilizados na modelagem 3D da Bacia Sanfranciscana (sub-bacia Urucuia) ainda sao
insuficientes para conclusdo dos trabalhos. A proposicdo das atividades complementares a

serem executadas em 2023 esta elencada no item 7.

- A avaliagao hidrogeoldgica também é considerada preliminar tendo em vista a necessidade
de execucdo de duas importantes metas que seriam realizadas este ano, mas que tiveram de
ser adiadas para o proximo periodo: Investigacdo in situ de caracteristicas
hidrolégicas/hidrogeoldgicas e de uso e ocupacgdo do solo e; execucdo de testes de aquifero
para determinacao de parametros hidraulicos, definicdo de tipos de sistemas aquiferos e
identificacdo de possiveis barreiras hidraulicas, além da finalizagdo da modelagem 3D para

dimensionamento das reservas.

A drea de estudo deste projeto compreende a area de afloramento do Grupo Urucuia,
baseada na Carta geolégica do Brasil ao Milionésimo de 2004, limitada ao Sul pelo rio
Carinhanha. No mapa da figura 1, apresentado abaixo, encontra-se a localizacdo da area de
estudo que compreende uma area de aproximadamente 140000 km?. Do ponto de vista
geotectonico pertence a sub-bacia Urucuia, porcao centro norte da Bacia Sanfranciscana.
Ressalta-se que na porc¢do norte, o Arco do Sdo Francisco (lll) representa um divisor entre a
porcdo Sul da Bacia do Parnaiba e a Bacia Sanfranciscana. Esta drea setentrional apresenta

algumas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrocimatoldgicas que a distingue do restante da
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bacia e necessita ser mais investigada também do ponto de vista geoldgico e hidrogeoldgico
no intuito de caracterizar posicionamentos estratigraficos das Bacias do Parnaiba e

Sanfranciscana e melhor compreender o comportamento hidrogeoldgico.
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Fonte: Adaptado de Campos&Dardenne, 1997.

Figura 1. Mapa das principais feicdes do substrato da Bacia Sanfranciscana modificado de
Campos&Dardene, 1997, e localizacdo da area de estudo.

A seguir serdao apresentados um breve levantamento do estado da arte sobre os
conhecimentos geoldgicos, estudos e levantamentos geofisicos e estudos hidrogeolégicos;
descricdao das atividades desenvolvidas neste projeto em 2022; levantamento geofisico
magnetotelurico e processamento dos dados; modelagem tridimensional preliminar da Bacia
Sanfranciscana (sub-bacia Urucuia) e do aquifero Urucuia; analise preliminar da dinamica dos

niveis d’agua subterranea e; consideracgdes finais.
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2. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento ora proposto visa reunir o atual estado-da-arte do conhecimento
sobre a geologia, estratigrafia e tectonica da Bacia Sanfranciscana, mais especificamente
sobre o Grupo Urucuia, buscando levantar os aspectos de interesse para os estudos
hidrogeoldgicos do aquifero Urucuia. Os estudos hidrogeoldgicos e mapas temadticos de
interesse para a pesquisa do sistema hidrico, ja realizados e publicados, também s3o

levantados.
Serdo abordados também os estudos geofisicos realizados no estado da Bahia em

areas de afloramento do Urucuia.

2.1. ESTUDOS GEOLOGICOS

A Bacia Sanfranciscana foi alvo de estudos e pesquisas por varios autores. Segundo
Sgarbi et al, (2001), os primeiros estudos dos sedimentos do hoje denominado Grupo Urucuia
deve-se a Derby, (1879) na regido do alto rio S3o Francisco. Contudo Hartt, (1870) ja havia
sugerido a correlagao dos arenitos das serras de |biapaba e Araripe com os chapaddes de
Santa Maria, Urucuia, etc, colocando-os no cretdceo-senominiano, apud, Oliveira & Leonardos
(1943), in CPRM, (2008). Os termos Camadas Itapecuru (Lisboa, 1914), Arenitos das Chapadas
(Rego,1926), formacdes arenosas do Urucuia (Brito,1979) foram utilizadas para descrever a
litologia dos Chapaddes no Noroeste de Minas Gerais. Os termos Grupo e Formacdo Urucuia
vém sendo utilizados nas ultimas décadas, sendo que o termo Grupo Urucuia proposto por
Campos & Dardenne (1997a), composto pelas Formacgdes Serra das Araras e Posse, tem sido
o mais frequente utilizado nos estudos hidrogeoldgicos. Ressalta-se ainda o trabalho de

Campos & Dardene, (1999), com a introducao das Facies 1 e 2 para a Formacgao Posse.

Hasuy & Haralyi (1991), Chang et al (1992), Borges et al (1992), Campos & Dardenne
(1997b), Fleischer (1998), Bonfim & Gomes (2004) contribuiram com estudos sobre origem e
tectonica da Bacia Sedimentar, destacando-se Pinto et al. (2001) que publicaram o livro: Bacia
do Sdo Francisco — Geologia e Recursos Minerais, ratificando o termo Bacia Sanfranciscana
para descrever a sua se¢do Fanerozdica, e englobando o Grupo Urucuia como sendo o quarto
ciclo tectono-sedimentar. Sgarbi et al. (2001) fazem uma importante revisdo bibliografica

sobre a Bacia Sanfranciscana, contextualizando-a nos eventos geoldgicos regionais e globais.
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Trabalhos de mapeamentos geolégicos regionais realizados na regido sdo citados em

CPRM, 2009, sendo realizados na escala de 1:500.000 (Moore, 1963; Projeto LETOS);

1:1.000.000 1:2.500.000 (Projeto Letos, Projeto Radam, folha SD-23 Brasilia, Barbosa &

Dominguez, (1996)). Na escala 1:250.000 pode-se citar o Projeto Mapas Metalogenéticos e de

Previsdo de Recursos Minerais realizado na Folha Santa Maria da Vitdria, (Bomfim, 1984),

além das folhas Santa Rita de Cassia SC.23—-Z-C, Formosa do Rio Preto SC.23-Y-D, Andrade

Filho et al, (1994), Curimata SC.23-Z-A, Corrente SC.23-Y-B e Xique-Xique SC.23-Z-B na escala

1:250.000, Arcanjo, (1999), além de Coribe Folha SD.23-X-C-V, na escala 1:100.000, Morais

Filho, (1997). CPRM, 2008 publica mapeamento geoldgico, na escala de 1:250.000, na regiao

da cuesta da Serra Geral de Goids e abrangendo as bacias dos rios Arrojado e Formoso. A

Figura 2 mostra as areas dos principais mapeamentos geoldgicos/geofisicos.
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Figura 2. Principais projetos de mapeamento geoldgico e levantamento geofisico na area de

afloramento do aquifero Urucuia.
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2.2. SINTESE DOS ESTUDOS E LEVANTAMENTOS GEOFISICOS

Alguns levantamentos geofisicos ja foram realizados em areas especificas de
afloramento do aquifero Urucuia, a exemplo de CPRM (2008), Gaspar (2006), Tschiedel
(2004), Amorim Junior & Lima (2003), e Amorim Junior (2003), Lima (2000), além dos
levantamentos geofisicos regionais como o levantamento gravimétrico no estado da
Bahia, Gomes & Mota (1980), o levantamento Gravimétrico na Bacia do S3o Francisco
(Marinho et al., 1991), e o estudo Magnetotelurico da Bacia do S3ao Francisco realizado
pela PETROBRAS (Porsani e Fontes, 1992), ver tabelal. Ha ainda os levantamentos
sismicos executados pela PETROBRAS na Bacia Sanfranciscana, e adquiridos para
consulta, de acordo com dados disponibilizados no BDEP da ANP (Banco de Dados de
Exploracdo e Producao da Agencia Nacional de Petréleo, Gas Natural e

Biocombustiveis), que foram interpretados e serdo apresentados no préximo relatério.

Apesar da existéncia destes levantamentos ainda ha questdes a serem
respondidas sobre o arcabouco tectonico do aquifero Urucuia e visando contribuir com
o entendimento do mesmo foram realizados neste projeto levantamentos
magnetotellricos na porcao norte do aquifero, com as respectivas estacdes dispostas
ao longo de duas linhas de direcdes E-W e N-S, aproximadamente. Os dados adquiridos
estdo em fase de processamento e interpretacdo, ver consideragdes no item 4 deste

relatoério.
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Tabela 1. Estudos e levantamentos Geofisicos realizados no aquifero Urucuia.
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ESPESSURA

Porsani, J. & 1992 Observatorio | 43 sondagens magnetotellricas Norte do estado de MG (Zona de Relatorio de resultados
Fontes, S. Nacional/ confluéncia dos rios Paracatu e S. finais ndo disponiveis para

Petrobras Francisco, estendendo-se para NW até | consulta.
Lima, O. A. L. 2000 CPGG/UFB | 50 SEV, com medidas simultdneas | Bacia do Rio do Cachorro, afluente do | 400m a 180m

A/SR | da resistividade e cargabilidade rio Grande
H elétricas aparentes
Nascimento, 2003 SRH/CPGG | 80 sondagens elétricas verticais Bacia do rio das Fémeas, afluente do 400 -100m
K.R.F. (SEV’s) de resistividade e IP rio Grande
Amorim Jr,V. UEBA/CPG
Bomfim, L. F. 2004 CPRM Gravimetria/1980 (Interpretativo) Sub-bacia Urucuia 1000-1500m
C.; Gomes, R.
A. D.
Tschiedel, M.W. | 2004 UNB Sondagens eletromagnéticas Porcéo central da bacia sanfranciscana | 300-720m (N-S) e 300-
380m (F-\W)
Gaspar, M.T.P/ 2006/20 | UNB eletromagnético com medi¢Bes no | Sub-bacia Urucuia 100-600m
Q7 dominio do temna
Olivar A.L. de - . . . e .
Lima(CPRM,200 2007 CPRM/ 65 sondagens elétricas verticais de | Sub-bacias hidrograficas dos rios 500m (espessura saturada)
) ' UFBA/FINE | IP-resistividade e Gravimetria Arrojado, Formoso
ANA, 2017 . . .
2017 ANA/ENGE 149 SEV, 200pontos TDEM, 220 Bacia Sanfranciscana Até 375m

CORPS estacdes gravimétricas
ANP 2009 ANP/GEOKI | Levantamento Sismico Bacia Sanfranciscana Dados cedidos pela ANP

NETICS em fase de interpretacéo

pelo SGB
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SGB/CPRM

2018/20
22

SGB

Levantamento Magnetoteldrico: 57
pontos

Porcéo Norte da Bacia Sanfranciscana

Em processamento
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2.3 ESTUDOS HIDROLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS

Os trabalhos voltados a caracterizagcao hidrogeolégica do aquifero Urucuia sao
relativamente recentes, sendo iniciados nas ultimas duas décadas. Inicialmente, os
principais estudos foram executados principalmente pela Superintendéncia de
Recursos Hidricos do estado da Bahia (SRH), atual Instituto de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (INEMA), concentrando-se nas sub-bacias do rio das Fémeas, rio do
Cachorro e rio de Janeiro na bacia do rio Grande, tendo como principal motivacao a
determinacdo das outorgas na regiao. Neste periodo foram publicados os seguintes
trabalhos: Santana e Lordéllo (1999), motivados por denuncias da midia sobre a morte
dorio Correntina (relata assoreamento, desvios de drenagem, barramento de terra nas
bacias Arrojado e Formoso, diminuicao das vazdes a partir de 1993 e compactacao do
solo por agricultura mecanizada); Lima (2000), na bacia do rio Cachorro, verifica que a
interacao hidrdulica entre o aquifero e rios estdo praticamente desacoplados (porcao
ocidental) e a exploracao de dgua subterranea tem pouca influéncia sobre o rio, e forte
relacionamento entre esses fluxos na por¢ao oriental; Pimentel et al, 2000, calculou a
recarga média de 20% da precipitagdao média anual na sub-bacia do rio das FEémeas,
alertando sobre o comprometimento da capacidade de recargas devido a
desmatamento; Schuster, et al (2002), Schuster, et al (2002 )a, instala 09 (nove)
estacOes pluviométricas e monitora NAs em 18 (dezoito) pogos na bacia do rio do
Cachorro, faz uma modelagem temporal e espacial das aguas subterraneas,
interpretam o aquifero Araras como livre e o Posse como semi-confinado, sendo
concluido que ha “grande probabilidade” de tratar-se de um aquifero freatico ou nao-
confinado, além de homogeneidade dos aquiferos quando comparados bacia rio dos
Cachorros e bacia rio das Fémeas, ressaltando que os altos valores de T e S favorecem
a conexdao rio/aquifero; Bahia (2003b), publica os resultados dos estudos
desenvolvidos na bacia do rio das Fémeas e conclui que devido a demanda crescente
de agua para as atividades agricolas, acarretara no alcance do limite maximo
outorgavel de algumas drenagens locais, também estabelece o raio de interferéncia

dos pocos bombeados (dependente de T,S e do tempo de bombeio) que seria na faixa
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de 2000m a 2500m apds 10 horas de bombeamento e recomenda uma observagao de
no minimo 10 anos para perceber um rebaixamento significativo de nivel d’ agua,
sendo as taxas de bombeamento da época ainda considerados pouco estressantes e

encontrando valores diferentes de T e S para as Formagdes Araras e Posse.

Posteriormente o SGB contribuiu com dois estudos (CPRM, 2008 e CPRM, 2012),
nas sub-bacias dos rios Arrojado e Formoso, bacia do rio Corrente, afluentes da

margem esquerda do rio S3o Francisco.

Em 2009 o SGB inicia a implantacdo do Projeto RIMAS, que pode ser considerada
atualmente uma das maiores redes de monitoramento de aquifero no pais, tendo sido
implementada em trés fases: 1) Fase 1: 38 pogos instalados nos anos 2011/2012 na
bacia do rio Grande; 2) Fase 2: nesta segunda fase a rede foi ampliada em mais 27
pocos, incluindo a bacia do rio Corrente e Tocantins e; 3) Fase 3: 10 pocos instalados
na bacia do rio Carinhanha. Atualmente a rede conta com com 75 pogos dedicados. Os
dataloggers instalados geram dados horarios dos niveis dagua e a data inicial de
observacdo é de 07/09/2011 até o presente. Vale ressaltar que a data inicial de cada
estacao varia obviamente conforme a data de sua instalacao e, devido a problemas de
carater diversos, ha lacunas nos dados. O anexo 1 apresenta a série histérica dessas
estacOes. Além do monitoramento dos niveis d’agua, a rede contempla ainda o
monitoramento qualitativo das dguas subterraneas a partir de amostragens periddicas,
mas ainda ndo sistematicas, contemplando os seguintes parametros: Aluminio (Al),
Arsenio (As), Berilo (Be), Bicarbonato (HCOs3), Boro (B), Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Cloreto
(Cl), Zinco (Zn), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Fluoreto (F), Ferro total (Fe), Mercurio (Hg),
Potassio (K), Magnesio (Mg), Manganes (Mn), Sodio (Na), Niquel (Ni), Nitritos (NOz),
Nitratos (NOs), Chumbo (Pb), Selenio (Se), Silica (SiOz), Sulfato (SO4), Fosfato (POa),
Bario (Ba), Cobalto (Co), Estanho (Sn), Estroncio (Sr), Litio (Li), Titanio (Ti), Vanadio (V),
Molibdenio (Mo), Antimonio (Sb), Brometo (Br), Prata (Ag), Alcalinidade Total, Dureza
total, Solidos dissolvidos totais e pH. Analises hidroquimicas também foram feitas na

bacia do rio corrente em pocos produtivos particulares e foram publicados em CPRM,
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2007. Analises quimicas para a investigacao de agroquimicos também foram realizadas
na bacia do rio Corrente (em pogos produtivos), CPRM, 2012, em duas campanhas pré
e pos-periodo das chuvas, ndo tendo sido detectado contaminacdes da agua
subterranea, o mesmo ocorrendo para 33 poc¢os da RIMAS amostrados em 2015, para

as mesmas varreduras.

Além do monitoramento hidrogeolégico foi implantado desde 2013, para
complementar as redes estaduais e federal, a Rede hidrometeorolégica do aquifero
Urucuia (RHUrucuia) composta por 12 estacdes climatoldgicas, 17 pluviométricas e 17
fluviométricas que entraram em operacdo desde 2014 (a estacdo fluviométrica
Bananeiras possui apenas 13 medicoes de vazdo em 2016/2017 e, portanto, esta
desativada). Nestas estacdes sdo obtidos dados de Temperatura do Ar (°C), Pressao
atmosférica (hPA), Umidade relativa do ar (%), Radiacdo solar (W/m?), Velocidade
(m/s) e diregdo dos ventos e precipitacdo (mm) a cada 15 minutos, além de cota e
vazao didrias de rios. Estes dados encontram-se disponiveis em

http://www.cprm.gov.br/publigue/Hidrologia/Monitoramento-Hidrologico-e-

Hidrogeologico/Rede-Hidrometeorologica-do-Aquifero-Urucuia---RHUrucuia-

6388.html, onde pode ser acessado também o relatério técnico SGB/CPRM, 2021, que
apresenta uma avaliacdao dessa rede, consisténcia e analise dos dados pluviométricos
e fluviométricos. A caracterizacao hidroldgica da regidao do aquifero Urucuia baseada
em dados secundarios é apresentada em SGB/CPRM, 2019, onde foram identificadas
22 regioes homogéneas. Conclui-se nestes estudos gue
em geral ha conformidades entre os resultados da série histérica secundaria (CPRM,
2019) e as andlises das séries temporais da RHUrucuia, principalmente no que diz
respeito as relagdes entre vazdo de base e vazdo de longo tempo, e das razdes
entre as vazdes Q90 e Q50, sendo as maiores diferencas observadas em termos do
coeficiente de escoamento, sugerindo continuidade dos estudos. Sugere-se ainda que
as concessdes de outorga pudessem se basear em valores Unicos para cada regidao
homogénea (sub-bacias), inicialmente 50% da Q95. As regidoes homogéneas sugeridas

neste estudo sdo apresentadas na figura 3.
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Fonte: SGB/CPRM, 2019

Figura 3. Regidoes homogéneas segundo a curva de permanéncia adimensionalizada resultado

dos estudos publicados em SGB/CPRM, 2019.

Estudos isotdpicos também foram contemplados nas pesquisas do aquifero Urucuia: 27
amostras de dguas superficiais e subterrdneas com andlise de 20 e ?H (Aquino et al., 2003),
106 amostras de aguas subterraneas, superficiais e de chuva (1) foram coletadas para analises
de 80 e 2H pelo SGB e publicadas em CPRM,2008. Em 2016 foram coletadas 52 amostras de
rios, 01 amostra de lagoa, 23 amostras de dguas subterraneas e amostras de chuva para
andlises de 80 e %H e 3H (realizadas em apenas trés das amostras de rio e cinco dentre as

amostras de pocos) e foram interpretados por Oliveira, 2020.

Em 2013 a ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico) publica os
estudos hidrogeoldgicos e de vulnerabilidade do aquifero Urucuia com proposi¢des de
modelo de Gestdo Integrada (ANA, 2013), constando de trés volumes sobre
caracterizacdo geral do meio fisico, levantamento hidrogeoldgico e vulnerabilidade do
risco de contaminacdo, e estratégias de manejo sustentdvel. Mais recentemente

pode-se citar o estudo fomentado pela AIBA/ABAPA/IAIBA/Prodeagro (Montalvani, et
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al., 2019) onde além da caracterizagao dos recursos hidricos ressalta-se a modelagem

do aquifero Urucuia. No site http://obahia.dea.ufv.br/#/about encontra-se a

plataforma OBahia — Inteligéncia Territorial e Hidrica para o Oeste da Bahia que
disponibiliza as seguintes ferramentas: Servidor de Mapas, Previsao do Inicio da
Estacdao Chuvosa, Previsao de vazdes minimas e estresse hidrico, Lucratividade rural,
Séries temporais de mapas, Visualizagdao dos dados dos modelos de dguas subterraneas

e Governanga.

Existem ainda alguns estudos (dissertacdes e teses) desenvolvidos nas bacias
supracitadas ou de carater regional, com foco em diversos aspectos do aquifero
Urucuia a exemplo de: AMORIM JUNIOR, 2003; Gaspar, 2006; ALBUQUERQUE, 2009;
Barbosa, 2016; Cunha, 2017; Oliveira, 2020; Ramos, 2020; Vieira, 2021; Além dos
parametros hidrodinamicos, balanco hidrico e dados que contribuem para a
caracterizacao da geometria do aquifero que foram publicados nos diversos estudos,
destaca-se a delimitacao dos subtipos de aquiferos em livre regional, suspenso local,
confinado ou semiconfinado e livre profundo (Gaspar,2006). O semiconfinamento tem
sido atribuido aos niveis silicificados, mas a extensao dessas areas semiconfinadas tem
apresentado divergéncias. A diferenciacdo entre as formacdes Posse e Serra das Araras
tem sido dificultada pela pouca quantidade de perfis litoldgicos e perfilagens geofisicas

dos pocgos.

3. ATIVIDADES REALIZADAS EM 2022

Para o ano de 2022 foram estabelecidos os seguintes objetivos de pesquisa no
Projeto Urucuia: dimensionamento das reservas do aquifero, compreensao dos fatores
determinantes na flutuacdo dos niveis d’agua subterranea e divulgacao dos resultados
e da rede RIMAS a comunidade local. Conforme ja mencionado, as atividades previstas
para o periodo ndao foram realizadas em sua totalidade. A seguir sdo citadas as

atividades desenvolvidas:
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- Cadastramento de pontos d’agua: foram cadastrados 198 novos pogos localizados
na parte setentrional da d4rea, onde havia uma lacuna de informag¢des. Seriam
necessarias mais duas campanhas de campo para finalizar a atividade. Ainda neste
contexto, reestabeleceu-se os contatos para concretiza¢cdo do convénio SGB/AIBA que

podera fornecer informacgdes sobre os pogos da regiao.

- Levantamento geoldgico do Grupo Urucuia utilizando imagem de drones nas areas
aflorantes da escarpa da Serra Geral. Visando a utilizacdo das imagens para
interpretacao de feicbes geoldgicas, foi realizada uma campanha de campo com a
equipe da DICART. Esta atividade foi precedida de um treinamento de trés dias na
SUREG-SA (Curso de Inspecdo e mapeamento com drone) com participacdo além da
equipe do Projeto Urucuia de outros colaboradores da empresa. Esta metodologia de
mapeamento ¢é considerada inovadora na empresa, e necessitarda de outro

treinamento da equipe visando a interpretagao das imagens.

- Levantamento Geofisico: foi realizada uma campanha de campo visando a
conclusdao do levantamento geofisico magnetotellurico iniciado em 2018. Este

levantamento esta sendo considerado concluso, ver item 4 deste relatdrio.

- Modelagem tridimensional da Bacia Sanfranciscana e do aquifero Urucuia. A
equipe DIENGE estd elaborando, a partir dos dados disponiveis, o modelo 3D da Sub-
bacia Urucuia construido a partir do software Leapfrog Geo v.2021.2.5, ver item 5

deste relatorio.

- Andlise da rede de monitoramento RIMAS e da flutuacdao dos niveis d’agua
subterranea. De forma preliminar algumas consideracdes encontram-se no item 5
deste relatorio. Esta prevista para o proximo periodo a realizacao de testes de aquifero
e perfis hidrogeoldgicos que irdo auxiliar na compreensdo da dinamica dos niveis

d’agua do aquifero.

- Os dados utilizados na pesquisa estao sendo georreferenciados e com a

colaboragdo da equipe DICART pretende-se disponibiliza-los no Website do SGB.
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4. LEVANTAMENTO GEOFISICO - MAGNETOTELURICO

4.1. FUNDAMENTOS TEORICOS

O método magnetotellrico (MT) é uma técnica de exploragao geofisica passiva que
objetiva estimar as propriedades elétricas das rochas. Diferente dos métodos geoelétricos
ativos, como os de eletrorresistividade, o MT faz uso de fontes naturais que causam variacdes
no campo eletromagnético terrestre.

Para frequéncias abaixo de 1 Hz, as fontes naturais tém origem na interagdo entre
ventos solares e magnetosfera que, ao produzirem oscilagbes nestes, geram ondas
eletromagnéticas. Por outro lado, frequéncias maiores que 1 Hz sdo geradas por atividades
elétricas de relampagos de regides distantes cujos sinais eletromagnéticos se propagam pela

zona entre a ionosfera e a superficie da terrestre (

Figura 4). Em torno de 1 Hz no espectro de poténcia hd uma zona conhecida como
banda morta onde predomina uma baixa razao sinal ruido que pode se manifestar nas curvas
de sondagem de MT por meio da reduc¢do da qualidade do dado (SIMPSON; BAHR, 2005).

Bz 107
(nT2) 107%.
107 -
10—5q
10—6 T

| T
107" 1 10 T(s)

Figura 4. Espectro de frequéncia do sinal magnetotelurico. Modificado de Simpson e
Bahr (2005).

No campo, sdo usados eletrodos para medir a diferenca de potencial na direcao
X (Ex) e y (Ey). Dessa forma, as variacdes do campo magnético sdo medidas por meio 3
bobinas de inducdo perpendiculares entre si (Bx, By e B;). Todas as bobinas e eletrodos
estdao conectados a um datalogger que fara o registro dos dados, conforme Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada..
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Figura 5. Arranjo de eletrodos e bobinas na aquisicao de dados magnetoteluricos, Ujjal
K. Borah et al. (2015).

A teoria do método MT baseia-se em algumas hipdteses que sao uma aproximacao
simplificada do comportamento eletromagnético da Terra (CAGNIARD, 1953; GEORGE
V.; FRANK C., 1966):

i.
ii.

iii.
iv.

Vi.

Vii.

Os campos eletromagnéticos obedecem as equagdes de Maxwell.

A Terra ndo gera energia eletromagnética, mas apenas a dissipa ou absorve.
Todo campo pode ser tratado como conservativo longe de suas fontes.

Os campos eletromagnéticos utilizados, gerados por correntes ionosféricas que
estdo relativamente distantes da superficie terrestre, podem ser considerados
como ondas uniformes e plano-polarizadas que incidem aproximadamente
verticalmente sobre a superficie da Terra. Essa premissa, no entanto, pode ser
violada em regides polares e equatoriais.

N3o hd acumulo de cargas no interior da subsuperficie considerando um modelo
plano paralelo estratificado. Entretanto essa premissa ndao é valida em
ambientes mais complexo com comportamento multidimensional.

Cargas sao conservadas e a Terra se comporta como um condutor 6hmico.
Correntes de deslocamento sao quase estaticas para periodos de sondagens
MT. Portanto essas podem ser negligenciadas em relacao as correntes de
condugao.

viii.As variacbes na permissividade elétrica e na permeabilidade magnética das
rochas podem ser desconsideradas comparadas as variacdes das condutividades
das rochas.

Os componentes ortogonais dos campos elétricos (Ex e Ey) e magnético (Hx e Hy)

estao relacionados por meio de um tensor de impedancia complexo Z no dominio da

frequéncia:

(

Ex
Ey

)

=z 2 (i) g
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Z também é conhecido como fun¢ao de transferéncia e estabelece uma relagao
linear entre as propriedades fisicas medidas no dominio da frequéncia.

Por ser complexo, Z possui uma parte real e outra imagindria, portanto cada
componente tem nao apenas magnitude, mas uma fase associada. Dessa forma, a
funcdao de transferéncia é costumeiramente representada pela sua resistividade
aparente p(w) e pela sua fase ¢(w) dadas por (CAGNIARD, 1953):

p(w) = (1/ww|Z(w)]? (2)
¢(w) = tan~*(Im (Z)/Re (2)) (3)

onde w é a frequéncia angular, i é a permeabilidade magnética e Im(Z) e Re(Z) sdo as

partes imaginaria e real do tensor de impedancia, respectivamente.
4.2. PROCESSAMENTO

O objetivo do processamento magnetotelirico é estimar a funcdao de
transferéncia mais representativa a partir dos dados eletromagnéticos coletados em
campo (). Na sua forma mais simples, esse processamento pode ser feito dividindo a
série temporal em janelas, convertendo o dado de cada janela para o dominio da
frequéncia e usando uma regressao robusta para estimar Z a partir da equacgao 1
(EGBERT; BOOKER, 1986).

Contudo, fontes artificiais de ruido podem persistir no dado, distorcendo os
valores na curva da funcao de transferéncia. Uma forma de minimizar esses ruidos é
realizar a aquisicdo com duas estacdes, uma local e outra remota. Dessa forma, seria
possivel desacoplar o ruido do sinal, que estaria descorrelacionado entre as duas
estacoes.

Mas nem sempre é viavel a realizacdo de aquisicdo com duas estacdes
simultaneas. Neste trabalho foi utilizado o fluxo de processamento proposto por
Weckmann et al. (2005), que se baseia na inspecdo de varios elementos estatisticos
(tais como densidade do espectro de poténcia, coeréncias e distribuicdo das funcgdes
de respostas) das janelas de dados convertidas ao dominio da frequéncia. O
processamento foi feito utilizando-se um pacote para Python chamado Resistics,
desenvolvido e mantido por Neeraj Shah.
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Figura 6. Transformacao da série temporal em fungdao de transferéncia através do
processamento de dados MT (NEERAJ, 2019).

4.3. INVERSAO

Apds a obtencao das fungdes de transferéncia, que relaciona resistividade
aparente (p) e phase ($) a uma dada frequéncia (w) ou periodo T, a ultima etapa do
tratamento de dados consiste na inversao desses dados geofisicos. De modo geral, a
inversdao de dados MT se propOe a estimar o modelo geoelétrico real, em
profundidade.

O algoritmo de inversdao utilizado foi o OCCAM 2D, que congrega varios
algoritmos publicados e foi desenvolvido pelo Marine EM Laboratory (CONSTABLE;
PARKER; CONSTABLE, 1987; DEGROOT-HEDLIN; CONSTABLE, 1990; PASTANA DE
LUGAO; WANNAMAKER, 1996; WANNAMAKER; STODT; RIJO, 1987). 0 OCCAM 2D, no
entanto, exige como entrada alguns arquivos em formatos bem definidos e que devem
ser criados pelo usuario. Esses arquivos sdao Data File (que contém os dados para
inversao), Mesh File (com a informacdo geométrica da malha do modelo), Model File
(que faz o detalhamento de como os blocos de mesh sao divididos no bloco do modelo)
e Startup File (contém parametros de controle para inversdo e o modelo inicial). A
criacdo desses arquivos e a plotagem do resultado final da inversao foi possivel através
do pacote Python Mtpy (KRIEGER; PEACOCK, 2014).

4.4. AQUISICAO

O objetivo primario da aquisicao de dados magnetotelliricos na regidao do
Sistema Aquifero Urucuia foi definir o arcabouco estrutural da por¢ao norte da Bacia
Sanfranciscana, que carece de dados geofisicos e geoldgicos que alcancem zonas mais
profundas. Com isso, seria possivel entender o delineamento do embasamento nessa
regido, cujo estudo ja havia sido realizado nas por¢cdes centro e sul através de linhas
sismicas. De forma secundaria, esperava-se também alguma resposta em termos de
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caracteristicas geoelétricas que pudessem indicar a base do Grupo Urucuia, ou ao
menos uma separagdo entre os Grupos Urucuia e Areado.

Nesse sentido, o método magnetotellrico se mostrou promissor, ja que permite
a investigacdes em grandes profundidades e tem um baixo custo relativo a outros
métodos de exploragao, como o método sismico.

Ao todo, foram planejadas 90 esta¢des distribuidas em duas linhas com dire¢des
aproximadamente Norte-Sul e Leste-Oeste (Figura 7). Foram realizadas 3 campanhas
de campo, com a medicdo de 25 estagao na primeira campanha, 19 na segunda e 13
na terceira.

Como a terceira campanha ainda esta em fase de processamento de dados,
mostraremos neste relatério o resultado das duas primeiras campanhas.
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Figura 7. Mapa da regido aflorante do Grupo Urucuia em diversos estados. As linhas
verdes representam as linhas sismicas, os pontos verdes representam as estacdes MT
planejadas e os pontos vermelhos as estacdoes MT adquiridas. Além disso, ha
representacao dos pocos estratigraficos de Correntina, Mambai, Luis Eduardo
Magalhaes e Vila Coaceral.

- Campanha 1

A campanha 1 foi feita em um perfil Norte-Sul desde a estagao URU42 até a
URU71 e se estende por 175 Km, ver 8. Contudo, algumas estacdes precisaram ser
descartadas no processamento devido ao excesso de ruido ambiental ou problema no
sinal de algum dos canais. Dentre todas as esta¢des levantadas durante a Campanha
1, quinze apresentaram dados coletados de boa qualidade.
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Figura 8. Linhas das campanhas 1 e 2 (em roxo) para aquisicdao de dados geofisicos
magnetoteluricos.

Apds o processamento dos dados das estacdes validadas foi possivel construir
as pseudosecOes de resistividade aparente para essa campanha, representada na Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.. As secdes representam as duas polariza¢des
diferentes Zxy e Zyx, que sao modos de representar o tensor de impedancia magnética.

Essas se¢des nos mostram um forte contraste lateral de resistividade em
praticamente todos os periodos analisados. Esse n3ao seria um comportamento
esperado para a Bacia Sanfranciscana, ja que trabalhos como os de Campos e Dardenne
(1997) e dados sismicos obtidos sugerem um modelo tipo sag. Portanto, esse contraste
em grandes profundidades pode indicar algum excesso de ruido antrépico ou ainda um
modelo multidimensional com geometria complexa que é dificil de ser estimado com

as ferramentas de processamento e inversdo disponiveis.
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Figura 9. Pseudosecdes de resistividade aparente para o perfil da campanha 1;
polarizacdes Zxy e Zyx.

Procedeu-se a inversao dos dados de processados. A inversao fez uso dos modos
TM e TE e de um modelo com 9329 parametros. A malha escolhida é formada por 256
nods horizontais, 90 nds verticais.

A partir da analise da figura 10, que mostra o resultado da inversdao em niveis de
profundidades que permitem uma inferéncia da geometria da bacia, podemos concluir
gue nao é possivel notar um contraste de resistividade vertical que possa marcar o
limite entre a camada de sedimentos e o embasamento cristalino. O esperado seria
um abrupto aumento da resistividade com a profundidade entre 500 m e 1000 m,
regido provavel para a presenca do cristalino. Da mesma forma, nenhuma
caracteristica geoelétrica nesta secdao que possa indicar a diferenciacdo de camadas
dentro do pacote sedimentar.
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Camapanha 01; RMS=4.35, Roughness=667
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Figura 10. Resultado da inversao dos dados da campanha 1 para até aproximadamente
15 km de profundidade.
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Figura 11. Resultado dainversao dos dados da campanha 1 para até aproximadamente
15 km de profundidade.
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Figura 12. Resultado da inversdao dos dados da campanha 1 para até aproximadamente
90 km de profundidade.

As figuras 11 e 12 mostram o resultado da inversao para profundidades maiores,
correspondentes a aproximadamente 15 e 90 km, respectivamente. Essas figuras
colocam o resultado dos dados magnetoteliricos em um contexto mais tectonico e sua
analise serve como ilustracdo, mas estd além do escopo deste trabalho.

- Campanha 2

Os levantamentos da campanha 2 foram realizadas ao longo de um perfil de
direcdo Oeste-Leste, desde a estacao URUO1 até a URU19, com extensao de 100 km
aproximadamente (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.8). Durante a andlise
dos dados de campo, uma estacdao precisou ser descartada por inconsisténcia nos
mesmos, resultando em um total de 18 estacdes Uteis para o processamento.
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Figura 2. Pseudosecdes de resistividade aparente para o perfil da campanha 2,
PolarizagcOes Zxy e Zyx.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. mostra pseudosec¢des de
resistividade aparente do perfil da campanha 2 para as polarizagdes Zxy e Zyx. Pode-se
perceber uma estrutura mais homogénea lateralmente no interior do pacote
sedimentar do que nos dados da campanha 1. No entanto, do ponto de vista geoldgico,
ainda é um dado dificil de se interpretar, portanto a necessidade da inversao geofisica.

Mais uma vez, a inversao foi feita utilizando os modos TM e TE, com 8953
parametros. H4 246 nds horizontais e 90 nds verticais na malha escolhida.

Camapanha 02; RMS=2.64, Roughness=602
-1.0

10°

-0.5

—
=]
T

~
[=]
4
=1
4

‘4« UR1O
UR11
< UR12
'« UR13
< UR14
UR15
UR16
< UR18
< UR19

0.0

0.5

gl
2 2
Resistivity (Q-m)

1.0

Depth (km)

15

2.0
10!

2.5

3.0

T
0 20 40 60 80
Horizontal Distance (km)



Andlise da Geometria do aquifero Urucuia e dinamica de flutuagdes de Niveis d’agua subterraneo:
(Relatério Preliminar 2022)

Figura 14. Resultado da inversao dos dados da campanha 2 para até 3 Km de
profundidade.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra o resultado da inversao
dos dados magnetotellricos da campanha 2 para profundidades de até 3 km. Nesse
caso, nota-se um comportamento geoelétrico condizente com o de uma bacia. Trés
camadas geoelétricas podem ser destacadas. H4& um pacote mais resistivos e
superficial, em torno de 10* Q.m, de espessura variando entre 400 e 500 m. Abaixo
deste hd uma camada mais condutiva, com valores de resistividade em torno de 10?
Q.m e espessura variando de 100 a 500 m. Sotoposto a essa camada condutiva ha um
pacote predominantemente resistivo, mas com grande variabilidade lateral de
resistividade.

Esse mesmo padrao de resistividade pode ser observado em um dado de poco
da Bacia Sanfranciscana. O pog¢o 2-ANP-3-BA (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), perfurado préximo a cidade de Luis Eduardo Magalhdes no oeste da
Bahia sobre uma linha sismica, apresenta o mesmo padrdo de resistividade observado
acima: camada resistiva superior, camada condutiva intermediaria e outra mais
resistiva inferior. No entanto, o perfil de poco indica que a camada resistiva inferior é

o proprio embasamento cristalino.

Figura 15. Perfil de resistividade do pogo 2-ANP-3-BA proximo a cidade de Luis Eduardo
Magalhaes (ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), amarrado a sec¢do sismica
da linha 3 em tempo. A linha vermelha representa o embasamento interpretado.
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Desse modo, a posicao do embasamento na secdo de resistividade da Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.4 foi interpretada entre a camada condutiva
intermediaria e a resistiva inferior (ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.6).
Essa interpretacao esta indicada na Tabela como a profundidade do embasamento
para cada estacao MT.

Tanto a secdo sismica da Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., com o
embasamento interpretado na linha vermelha, como a se¢do geoelétrica da campanha
2 sdo aproximadamente transversais ao eixo mais alongado da bacia (ver figura 8).

Podemos ver em ambas um formato sinclinal. Portanto, elas corroboram o
modelo sag como estrutura principal da Bacia Sanfranciscana, sobre a qual repousa o
Grupo Urucuia. Além disso, a ordem de grandeza da profundidade do embasamento
encontrada no poco, em torno de 840 m, é muito proxima as profundidades do
embasamento obtidas pelo MT (ver Tabela 2).
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Figura 16. Interpretacdao do embasamento (linha preta) na secao invertida de dados
magnetotellricos da campanha 2.

Tabela 2- Interpretacdo da profundidade do embasamento em cada estacdao MT.
Estacao Prof.(m) X UTM(m) Y_UTM(m)

URUO1 790 324593 8749032
URUO2 790 326811 8753410
URUO3 810 333274 8755327
URUO4 850 336552 8758459
URUO5 880 340438 8761693
URUO06 930 344378 8764891
URUO7 950 348329 8767960
URUO8 930 351906 8770662
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URUO9 890 356522 8774174
URU10 870 361325 8776105
URU11 870 364019 8779869
URU12 820 367711 8781694
URU13 770 371940 8785192
URU14 770 376027 8788168
URU15 760 380101 8791087
URU16 715 384270 8794188
URU18 690 390000 8800000
URU19 680 395472 8803067
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Figura 17. Resultado da inversdao dos dados da campanha 2 para até aproximadamente
15 km de profundidade.
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Figura 18. Resultado da inversdao dos dados da campanha 2 para até aproximadamente
80 km de profundidade.

As Figuras Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. mostram o resultado da inversdao dos dados da campanha
2 para profundidades superiores. Importante salientar que ha elementos tecténicos
gue podem ser interpretados a partir dessas se¢des. No entanto, o foco desse trabalho
é o entendimento da Bacia Sanfranciscana, particularmente do Grupo Urucuia.

- Conclusao

O método geofisico magnetotellrico € um dos poucos capazes de fazer
investigacdes em altissimas profundidades, como na descontinuidade de Moho, mas
também pode ser muito util para exploracao de bacias sedimentares, principalmente
devido a sua boa relacdo custo-beneficio. Por conta disso, ele foi escolhido para
estudos no Sistema Aquifero Urucuia.

Apesar dos dados da campanha 1 nao apresentarem um resultado muito
satisfatorio em termos de trazer a luz aspectos tecténicos e sedimentares da Bacia
Sanfranciscana, os dados da campanha 2 estiveram de acordo com o conhecimento
prévio da mesma. Nao sé foram capazes de corroborar sua caracteristica sinclinal, ja
sugerida na literatura, como a profundidade do embasamento estava numericamente
muito semelhante ao observado em um pocgo estratigrafico. Com isso, é possivel
extrapolar o delineamento do fundo da bacia para regiées mais ao norte.
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5- MODELAGEM 3D PRELIMINAR DA SUB-BACIA URUCUIA

O modelo 3D preliminar da Sub-bacia Urucuia foi construido inteiramente no
software Leapfrog Geo v.2021.2.5. A base de dados utilizada contou com pogos
profundos da ANP e pocos SIAGAS, além de dados geofisicos de sismica, gravimentria
e de levantamentos geoelétricos. A topografia da area da bacia foi obtida a partir de

imagens Alos Palsar, com resolucdao de 12,5m.
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Figura 20. Secdes sismicas interpretadas georreferenciadas.

No modelo preliminar foi delimitado o arcabouco estrutural do embasamento,
através dos dados de pogos profundos, interpretacdes sismicas e gravimétricas. Estes
dados permitiram obter a profundidade, em diferentes pontos, do topo do
embasamento. Desta forma, através do software, a nuvem de pontos foi interpolada e

41



Andlise da Geometria do aquifero Urucuia e dindmica de flutuagdes de Niveis d’agua subterraneo:
(Relatério Preliminar 2022)

a superficie de contato entre a bacia Sanfranciscana e o embasamento
Neoproterozdico, composto pelo Grupo Bambui.

Figura 21. Interpretacdao das sec¢des sismicas em verde, com indicagdao do topo do
embasamento.

Figura 22. Interpretacdo sismica (em verde) gravimétrica (pontos laranjas) do topo do
embasamento.
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Figura 23. Sdélido 3D do embasamento modelado através dos dados de pogos e de
interpretacao sismica e gravimétrica.

De forma simplificada, neste modelo preliminar, considerou-se toda a coluna
sedimentar acima do embasamento como sendo parte da Sub-bacia Urucuia. Desta
forma, o modelo gerado deu origem aos sélidos 3D do embasamento e Urucuia.
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Figura 25. Secdo vertical mostrando os sélidos do embasamento e Sub-bacia Urucuia
modelados, juntamente com o pogo ANP 2-ANP-3-BA e a se¢do sismica.

Através dos dados do estudo de ANA (2017), foram obtidas se¢des geoelétricas
e gravimétricas regionais, as quais foram georreferenciadas e inseridas no modelo 3D.
Esta visualizacdo permitiu a validacdo da superficie de contato gerada na etapa
anterior, e possibilitara, em etapas futuras, um detalhamento das unidades
sedimentares da Sub-bacia Urucuia, assim como uma diferenciacdo das unidades
metassedimentares do Grupo Bambui e rochas cristalinas do embasamento.
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Figura 27. Secdo vertical exibindo a se¢do geoelétrica interpretada.

Além disso, as se¢Oes geoelétricas forneceram também o nivel d’agua estimado
do aquifero Urucuia. No modelo preliminar este nivel foi modelado, gerando assim
uma superficie 3D ao longo de toda a area de estudo.
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Figura 28. Modelo 3D com superficie do nivel d’agua estimado.
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Figura 29. Secdo vertical exibindo a superficie do nivel d’agua modelada.

Nas proximas etapas serao realizados ajustes do modelo 3D do embasamento,
com base nas se¢des gravimétricas e geoelétricas, além de dados estruturais obtidos
também no estudo de ANA (2017). As unidades do embasamento serdo
individualizadas, assim como as unidades sedimentares da bacia sdo franciscana. Niveis
conglomeraticos/silicificados também poderdo ser modelados através das secdes
geoelétricas e mapas geoldgicos de superficie.
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Figura 30. Secdo vertical exibindo a secao geoelétrica interpretada ao fundo,
juntamente com o sélido do embasamento modelado em transparéncia. Os ajustes e
detalhamento das unidades do embasamento serao executados na préoxima etapa.

L oo 3sceascce
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Figura 32. Secdo vertical mostrando secao gravimétrica interpretada e modelo 3D
sobreposto. Nas proximas etapas serao realizados ajustes e refinamento das unidades
do embasamento.

6- DINAMICA DA FLUTUAGCAO DOS NiVEIS D’AGUA

A andlise dos dados das flutuagdes de niveis dagua foi feita em 65 pocos RIMAS,
em conjunto com os dados de chuvas nas esta¢des ou proximas a elas de forma ainda
preliminar neste relatério. O mapa da figura 33 apresenta a localizagdao das estagdes
de monitoramento da rede RIMAS.
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Figura 33. Localizacdo das estacdes RIMAS (pontos verdes).

A consisténcia dos dados de niveis dagua de cada estacao foi feita a partir da
listagem dos registros em ordem cronoldgica, eliminando possiveis duplicidade de
dados e retificando inconsisténcias com posterior plotagem em grafico das séries
temporais. Visando comparar os rebaixamentos dos 65 pogos analisados, todos os
dados sdao plotados como rebaixamentos a partir da data de inicio da série, conforme
apresentados nos graficos da figura 34 a 38.

A tabela 3 apresentada a seguir mostra a profundidade do pogo, o nivel estatico
da data de perfuragdao do pogo, o rebaixamento maximo do nivel d’agua durante o
periodo monitorado e o rebaixamento do nivel d’agua em relagdao ao ultimo dado
registrado de cada poco. Os pocos de numeracdo 66 a 72 foram feitos em 2021/2022
e instalados em setembro/outubro de 2022. O maior rebaixamento absoluto
observado foi do po¢o PM11-Fazenda Baldissarrela (8,24m ou 0,84m/ano), sendo que
0s pocos que apresentam declinios de NA’s rebaixaram entre 0,2 a 1,2m/ano com valor
médio de 0,64m/ano.
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Tabela 3- Pogos RIMAS e seus rebaixamentos ao longo do periodo monitorado.

Nivel
Sigla  Profundidade Estatico Rebaixamento Rebaixamento em relag¢do
(m) NE (m) Maximo ao ultimo registro Periodo de monitoramento
PM -01 83 14,30 6,49 5,76 Set/2011-Fev/2022*
PM -02 103 45,30 6,37 6,24 Ago/2011-Jul/2022*
PM -03 131 72,55 4,89 4,45 Set/2011-Abr/2022*
PM -04 124 55,95 5,92 5,87 Set/2011-Jun/2022
PM- 05 64 16,93 2,08 0,84 Abr/2013-Jul/2022*
PM- 06 62 14,04 0,89 -0,56 Set/2011-Jul/2022*
PM-07 62 20,30 2,74 1,82 Abr/2012-Jul/2022*
PM-08 64 8,20 3,32 2,78 Out/2015-Dez/2021*
PM-09 73 7,80 3,40 0,26 Set/2011-Fev/2022*
PM-10 71,5 33,15 1,19 0,17 Abr/2013-Jul/2022*
PM-11 110 67,50 8,24 8,24 Ago/2011-Nov/2021*
PM-12 72 3,90 1,27 0,87 Set/2011-Jul/2022*
PM-13 101 12,20 1,34 0,62 Set/2011-Jul/2022*
PM-14 71 51,20 5,62 2,67 Ago/2012-Jul/2022*
PM-15 121 74,10 1,82 1,82 Jul/2013-Jul/2022*
PM-16 72 12,00 1,04 0,76 Abr/2013-Dez/2021*
PM-17 82 48,62 2,85 2,81 Abr/2012-Jul/2022*
PM-18 51 8,69 0,53 -0,19 Set/2015-Jul/2020*
PM-19 91 3,86 0,87 0,02 Out/2011-Dez/2021*
PM-20 63 3,48 0,94 0,32 Out/2011-Jul/2021*
PM -21 82 28,32 5,35 5,13 Abr/2012-Jun/2022*
PM-22 60 20,78 3,70 3,58 Ago/2012-Jul/2021*
PM -23 83 58,36 4,36 2,88 Set/2011-Abr/2022*
PM -24 92 26,63 6,23 6,22 Set/2011-Fev/2022*
PM -25 114 30,33 1,8 1,59 Ago/2011Fev/2020*
PM -26 51 28,90 2,39 2,25 Abr/2013-Jan/2021*
PM -27 51 4,82 1,5 1,03 Set/2011-Dez/2021*
PM-28 64 27,70 4,72 3,31 Ago/2012-Jul/2021*
PM-29 74 25,70 4,71 2,27 Ago/2012-Jul/2022*
PM-30 63 7,81 0,78 -0,53 Jun/2014-Fev/2022*
PM-31 80 32,50 0,85 0,79 Mai/2013-Nov/2019*
PM-32 73 9,35 1,33 1,02 Ago/2012-Dez/2021*
PM-33 71 22,45 2,75 -1,25 Ago/2012-Jul/2022*
PM-34 70 16,32 2,71 -0,79 Ago/2012-Jul/2022*
PM-35 72 27,25 3,11 0,99 Ago/2012-Jul/2022*
PM-36 110 67,91 4,80 4,38 Ago/2012-Jul/2022*
PM-37 111 67,85 4,06 4,06 Ago/2012-Set/2015*
PM-38 62 26,73 1,61 1,19 Ago/2012-Jul/2020*
PM-39 70,7 50 0,56 0,56 Dez/2015-Fev/2017*
PM-40 34 20,8 1,42 1,27 Dez/2015-0ut/2020*
PM-41 51 20,5 2,49 2,49 Dez/2015-Jun/2021*
PM-42 34 8,2 0,33 -0,08 Dez/2015-Mai/2021*
PM-43 70 27,5 4,34 3,66 Dez/2015-Dez/2021*
PM-44 104 55,7 2,36 2,36 Jul/2016-Nov/2019*
PM-45 127,5 50,2 0,96 -0,85 Set/2015-Jul/2022*
PM-46 103 36,36 2,97 2,93 Dez/2015-Nov/2021*
PM-47 112 68 1,89 1,04 Dez/2015-Jun/2022*
PM-48 82 38,5 3,05 1,63 Dez/2015-Jun/2022*
PM-49 102 50,3 3,19 3,19 Dez/2015-Jun/2022*
PM-50 154 118,5 4,45 4,45 Nov/2018-Jun/2022*
PM-51 92 38,1 0,43 -0,85 Dez/2015-Mai/2021*
PM-52 144 108,3 4,44 4,44 Ago/2016-Dez/2019*
PM-53 162 117,95 2,82 2,82 Nov/2015-Nov/2019*
PM-54 110 63,4 3,48 2,07 Dez/2015-Jun/2022*
PM-55 70,50 48,34 5,35 4,76 Ago/2016-Jan/2022*
PM-56 96 55,01 1,43 1,43 Dez/2015-Jul/2019*
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PM-57 192 163,17 0,05 -0,14 Nov/2018- Mar/2022*
PM-58 182 144,3 0,27 0,27 Mai/2017- Mar/2022*
PM-59 186 118,74 0,72 0,71 Jun/2017-Abr/2018*

PM-60 132 76,7 0,4 0,3 Jun/2017-Mar/2021*
PM-61 124 88,75 0,46 0,46 Ago/2018-Abr/2022*
PM-62 42 2,2 0 -0,59 Fev/2020-Mai/2017*

PM-63 62 13 0,03 -0,23 Mai/2017-Fev/2020*

PM-64 52 9,45 0,97 0,08 Mai/2017-Fev/2020*

PM-65 180 145,09 3,03 3,00 Dez/2015-Jan/2020*

PM-66 140 o

PM-67 120 *x

PM-68 57 *x

PM-69 126 o

rPM-70 110 *x

PM-71 140 *x

PM-72 62 *k

Fonte: A autora 2022. * Pogos com lacunas nos dados. ** Pocos instalados entre setembro/outubro 2022.

Os pogos foram separados em 5 (cinco) grupos em funcdo de uma padronizagao
de comportamentos das flutuagdes de Niveis d"agua: Grupo | (Declinios constantes
com inversdo brusca de comportamento); Grupo |l (Declinios dos niveis d’agua com
tendéncia de Recuperacdo dos NA’s nos ultimos anos); Grupo Il (Declinios constantes
dos niveis); Grupo IV (Rebaixamentos sazonais); Grupo V (Comportamento sem padrao
definido). Ressalta-se que os pocos PM-22 (Agrobasso), PM- 43 (Santo Antonio), PM-
55 (Sdo Miguel), PM-58 (Aguia de Prata) e provavelmente também o PM-25 (N. Sra.
Fatima), estdo no raio de influéncia direta de poco(s) produtivo(s), possuindo,
portanto, distor¢des no comportamento natural das flutuacdes regionais. As figuras 34
a 38 apresentadas a seguir mostram esses grupos de pocos em graficos de flutuacao
dos NAs ao longo do periodo observado e os mapas de localizacao dos mesmos.

Os pogos do grupo | apresentam mudanga brusca de comportamento entre
declinios e recuperacdo dos niveis d’agua. Estes pocos estdo localizados na porcao
Norte e na porcdo Sul da area com nivel estatico de 88 e 38m respectivamente. O
declinio dos niveis a partir de 2015 deve estar relacionado ao periodo menos chuvoso
entre 2012 e 2015, sendo que o inicio da recuperacao dos niveis iniciou-se a partir de
setembro de 2018, ver figura 34.

Os pocos do Grupo |l apresentam declinios constantes a partir de 2011 e uma
tendéncia de recuperacdo a partir de setembro de 2019, provavelmente resultante do
aumento das chuvas a partir de 2015. A figura 35 mostra o grafico da flutuacdao de NA
em fung¢ao do tempo e o mapa de localizagao dos pogos. Por outro lado, na figura 35,
os pog¢os do Grupo Il mostram declinios constantes, mas nao apresentam tendéncia
de recuperagao de NAs. Os pogos dos Grupos Il e |l estao distribuidos por toda a regiao,
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representam o comportamento da maioria dos pogos monitorados e seus NE variam

de 16 a 145m, exceto o PM-08 e PM-32, com NE de 8m e 9m respectivamente.
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Figura 34. Grafico de Flutuagao dos NAs versus tempo do Grupo | e mapa de

localizacao.
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Figura 35. Grafico de Flutuagao dos NAs versus tempo do Grupo Il e mapa de
localizacao.
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Figura 36. Grafico de Flutuagdo dos
localizagao.
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Estes dois ultimos pogos poderiam ser enquadrados como pertencentes aos
Grupos lll e IV pois mostram declinios constantes mas também demonstram certa
variacdo sazonal.

GRUPO IV

ago-11 ago-12 ago-13 ago-14 ago-15 ago-16 ago-17 ago-18 ago-19 ago-20 ago-21
-2

Flutuacdo dos NAs (m)
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—PM27 —PM15 —PM12 —PM20 PM16 FML1E FI0E

0510 20 30 40
c—— iles

Figura 37. Grafico de Flutuacdo dos NAs versus tempo do Grupo IV e mapa de
localizagao.

Os pocgos agrupados no Grupo IV possuem em comum a flutuagao dos niveis
d’agua em fun¢ao do periodo chuvoso e seco, que é bem definido durante o ano

53



Andlise da Geometria do aquifero Urucuia e dinamica de flutuagdes de Niveis d’agua subterraneo:
(Relatdrio Preliminar 2022)

hidrolégico em toda a regido (chuvas predominantes de outubro/novembro a maio e
periodo seco entre junho e setembro), ver figura 37 e figura 38. Dessa forma
predominam o final do declinio dos NAs em outubro e final da recuperagdao entre
dezembro e maio. Estes pocos encontram-se localizados a distancias de até 1700m de
drenagens e possuem Nivel Estatico variando entre 1,53 a 15,31m, ver tabela 4.

Ano

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 mm/dia
3.5 120

4 100

4.5
20
5

60

terrenc (m)
L
LA

40

=)

20

=)
n

7 ]

Profundidade do NA a partir dasup. do

Mivel da agua Precipitacdo (mm)
Figura 38. Variacao dos Niveis d’agua subterranea (azul) no PM-20 (Grupo IV) e das

chuvas (verde) na estacdo pluviométrica local. Fonte: Oliveira, 2020.

Nota-se na figura 38 que além das flutuacdes sazonais dos niveis d’agua, existe
um leve declinio dos niveis médios entre 2011 e 2017 e tendéncia de recuperacao a
partir de 2017.
Tabela 4. Relacdao dos pog¢os do Grupo IV com seus respectivos Niveis d’dgua na data
do primeiro registro de monitoramento e distancia do po¢o a drenagem mais préoxima.

DISTANCIA DISTANCIA AO

POCO NA's AORIO (m) POCO NA's RIO (m)
PM42 8,7 550 PM19 4,64 550

PM63 1,53 300 PM12 3,92 300

PM62 2,83 1000 PM20 4,64 500

PM64 9,37 1700 PM16 12,2 206

PM06 15,31 800 PM18 8,79 300

PM30 7,48 300 PM09 6,9 600

PM27 5,21 50

Fonte: A autora,

2022.

Por fim, seis pogos parecem ndo ter padrdo de comportamento que se encaixe
nos grupos anteriores e sao definidos aqui como pertencentes ao Grupo V, ver figura
39.
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A grande maioria dos pogos apresentam declinios nos niveis d’agua ao longo do
tempo e encontram-se distribuidos em varias areas do aquifero. A dindmica dos niveis
d’agua do aquifero pode ter influéncia de varios fatores naturais e antrépicos. Destaca-
se na area de estudo as seguintes causas: recarga por chuva, infiltracdo de aguas
superficiais (diretamente de rios ou irrigacdo) ou explotacdo de aguas subterraneas a
partir de pocos. A resposta do aquifero a tais interferéncias depende dos parametros
hidraulicos, intensidade e frequéncia das chuvas e fatores de interferéncia na recarga
do aquifero, como o uso e ocupacao do solo, cobertura vegetal e padrdes ou mudancas
climaticas. A analise das flutua¢des de nivel d"agua de forma a entender e prever a sua
dindmica do ponto de vista transitorio e espacial é de fundamental importancia, com
implicacdes econdmicas de alto impacto para a comunidade local.

Pretende-se na proxima etapa do projeto analisar individualmente os
rebaixamentos dos NAs dos pogos em uma escala maior, principalmente na tentativa
de determinar o tipo de aquifero e as suas caracteristicas/interferéncias hidraulicas.

Ressalta-se que a série histérica de todos os pocos monitorados apresentam
lacunas, muitas vezes extensas e tem se tornado cada vez mais constante.

A tabela a seguir mostra a distribuicdo da série historica de 65 pogos de

monitoramento da RIMAS.

Tabela 5 - Série histdrica de monitoramento dos pog¢os RIMAS.

55



Andlise da Geometria do aquifero Urucuia e dindmica de flutuagdes de Niveis d’agua subterraneo:
(Relatério Preliminar 2022)

NE 2011 2012 2013 2010 2015 2016 2017 2018 2015 200 2001 2007
A s Jo NP/ FMA M)A SOND[) FMA M JJ ASO ND| FMAM) JA S OND| F MAMI J AS OND|FMAMIJ AS OND| FMAMJ JAS OND| FMAMI J A s ONDJ| F MAM) | ASO NDJ| F MAMIJ ASOND|| F MAMJ J AS OND[ F MAMI J AS OND
143 3 q 24 24] 19] 21 1
453 |31 9 23] 30) 21] 7 9 26|
726 7 [20] 2 21] 1 2] | s B 14] 31] 1 2]
55,95 8 3 B 1) 18] 18] 3 §
16,93 16] 2]
1404 | |10 24| o o 10] o[ o e 20) 2]
20.3 5 o 2] 1 15 20]
¥ p 2] 4 1] 27| o
X 2 2 2[ 23] 1 18]
33,15 16] 13 1 2]
66,34 |31 4 23] o 3 I 4 2| 2|
X 10 31) 13 1 16| 17] 17] 2|
122 10 o 29| B 3 14] 31] 26| | 1] 2]
] 2| 4 .| B E 10] 14 2] 21]
7a.1 2| 9 23] 2|
| 2| 2] 7
4862 7 29| 13 17] 3 2]
869 23| 2 | 4 10] 20| 13
386 7 g o o
4 7 § 7 7 E| 31} of 29| 7] 21] 25| 15
¥ 18 2| 15| 13| el 18] 7| 14
;! 1 § 2| 15]
¥ 1 1] 10] 3 1 13 13 11/ 2 1
X 7 23|
33 |31 2| 14 B B 31] 7 13
8, 13| 2| 10[ 23 17| 10 23 22|
48] ) 2| 14 o
22.7 15 17| 16|
25.7 m o 3 e K 20]
1 9 5 E 1] 11
482 13 19 g 7] 2 2| 18] 1
935 9 o 7 1) 25| 9
2245 8 o 15| 20)
16,32 8 1) 2| 17] 26| |2 | 7 20)
27,25 s 1 20)
67,01 10 | 4 10] 2]
67,85 m 5| 1 2]
10 30| 3 o [ 30] 2] )

9 9
B 19 1] 30|
1 1] 26| EED 13| 15 |
1 19 1 21
3 2] 27| 1 14] 16] 21]
55 2| 2] 20| 1]
502 18] 13| 1] 1 24| 2|
3636 | 26| o 1]
o 3 21] 1] 9
385 4 2] 1] 19] 1 7
503 5 28] 2| 2] 2] 3 g
185 2] 7]
361 1 2 2] 2]
1083 o] 10]
11795 30 27| 2| 20| 2] 18]
1 2[ 5 % 2| 26| 2 [ 1) 31 7]
1) B 25| 20)
1 23
2] 7] 6| 3
25| 1] 1| 2|
7 16|
7 20| 17| 16| 1 28|
7] 20] 4 15| 1) |
1 1]
11 18] 19] 1
10 1] 16| 1| 1]
| 3| E I EE 21]

56



Andlise da Geometria do aquifero Urucuia e dindmica de flutuagdes de Niveis d’dgua subterraneo:
(Relatdrio Preliminar 2022)

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Espera-se que os dados resultantes dos levantamentos geofisicos e a modelagem 3D
da Subbacia Urucuia (aquifero Urucuia) contribuam para a caracteriza¢do da geometria do
aquifero e consequentemente auxiliem no dimensionamento das reservas do aquifero. Os
estudos encontram-se ainda em fase de elaboracdo e os resultados ora apresentados sdo
considerados preliminares. No ambito deste Projeto pretende-se complementar e concluir as
seguintes atividades no ano de 2023: Complementar o cadastro de pontos d’agua; concluir a
modelagem 3D da subbacia Urucuia; finalizar o processamento de dados do levantamento
magnetotellrico e concluir a interpretacao dos dados geofisicos juntamente com as se¢des
sismicas; levantar as cotas topograficas dos contatos litolégicos Grupo Urucuia/Bambui,
Grupo Urucuia/embasamento cristalino e grupo Urucuia/Rochas da Bacia do Parnaiba nos
afloramentos conhecidos; executar os testes de aquiferos; fazer os levantamentos “in loco”
nas proximidades dos pog¢os de monitoramento visando o reconhecimento do
comportamento hidraulico do aquifero; finalizar a andlise sobre a flutuagdo dos niveis d’agua
subterranea e apresentar os resultados as comunidades locais e; elaborar Secdes
Hidrogeoldgicas que permitam identificar o comportamento hidraulico do aquifero (pretende-
se mapear dareas aflorantes nas escarpas da regido ocidental e setentrional da subbacia
Urucuia, a partir do uso de novas tecnologias visando mapeamento geoldgico com
drones/perfis geofisicos). Esta ultima atividade requer treinamento da equipe e serd de
grande utilidade, pois trata-se de uma ferramenta relativamente nova que tera aplicagdo em

outros Projetos Geoldgicos e hidrogeoldgicos no SGB.

Visando ampliar a area de cobertura da rede de monitoramento na regido (nas areas
gue requer maior nivel de detalhamento ou nas areas onde ha lacunas de informacao)

pretende-se instalar dataloggers em pocos cedidos por particulares.

Considerando o estado atual de conhecimento do aquifero ressalta-se a importancia
de estudar os mecanismos de recarga do mesmo, sua propagac¢ao nas zonas nao saturadas de
elevada espessura (acima de 20m) no sentido de compreender as recargas efetivas e
consequentemente distinguir a influéncia das variacdes climaticas (intensidade e frequéncia

das chuvas) e da explotacdo do aquifero sobre a flutuacdo dos niveis d’agua.
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