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Conclusoes e Consideracoes Finais

O trabalho de modelagem numérica desenvolvido nesta Tese alcangou o
objetivo proposto, que foi o de fornecer uma primeira avaliacdo da dinamica do fluxo
subterraneo e das reservas da micro-bacia de Barro Branco, incluindo estimativas de
recarga subterranea. A simulacdo de cendrios de bombeamento permitiu a andlise da
sustentabilidade de vazdes de exploracdo de dgua subterrinea, através de balancos de
massa.

Um dos maiores problemas envolvendo a modelagem de fluxo em bacias
compostas por aqiiiferos fraturados € a obtengdo de pardmetros hidrdulicos que
representem adequadamente o meio. Além do alto custo envolvido na realizagdo de
ensaios hidraulicos e investigacdes geofisicas, existe uma grande incerteza na
obtencdo dos parametros e na sua espacializacdo, em fung¢do da grande
heterogeneidade dos sistemas fraturados. Os parametros deste tipo aqiiifero
dependem essencialmente da sua composi¢cdo litolégica, da natureza das tensdes
envolvidas na geragdo dos diversos sistemas de fraturas presentes (ambiente tectonico
gerador das estruturas) e da profundidade de sua ocorréncia. Macigos fraturados
semelhantes quanto a estas caracteristicas possuirdo comportamento semelhante no
que se refere aos seus parametros hidrdulicos, independentemente do local de sua
ocorréncia.

Uma contribui¢do desta Tese € a proposta de constru¢do de uma base de dados

de condutividade hidrdulica de rochas fraturadas a partir da enorme quantidade de
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dados ja existentes, gerados em projetos executados em diferentes locais do mundo e
abrangendo os mais variados tipos litoldgicos e ambientes tectonicos. Grande parte
dos dados foi gerada nas décadas de 70 a 90, quando macigos cristalinos foram
investigados de forma detalhada para disposicao de rejeitos radioativos. Existe ainda
uma grande quantidade de dados de projetos civis e de mineragdo. A base de dados de
condutividade hidréulica de rochas fraturadas ainda estd em desenvolvimento.

A modelagem numérica de fluxo subterraneo em bacias fraturadas pode entao
ser realizada a partir de dados normalmente disponiveis em projetos de pesquisa de
recursos hidricos e de meio ambiente, que, via de regra, ndo dispde de recursos
financeiros para a execucao de investigagdes do meio fraturado. Assim dados como
geologia, solos, uso da terra, modelos digitais de elevacdo e dados de monitoramento
hidrolégico podem ser usados para a constru¢do do modelo conceitual de fluxo da
bacia. O mapeamento geoldgico de detalhe com a caracterizagdo do ambiente
tectonico gerador das estruturas permitird encontrar um sitio semelhante na base de
dados, cujas propriedades hidraulicas poderao ser utilizadas para alimentar o modelo
numérico. O modelo conceitual hidrogeolégico dependerd da identificacdo e
caracterizacdo geométrica das estruturas condicionantes do fluxo subterrdneo na
bacia. Sem um modelo conceitual sélido, embasado na historia tectOnica e
conhecimento geoldgico da drea, € desaconselhdvel o uso de valores de condutividade
hidrdulica extraidos da base de dados. Os dados de condutividade hidrdulica
utilizados na Tese foram obtidos no sitio de Chalk River (AECL), Ontario, Canada
que € andlogo ao de Barro Branco.

A avaliac@o de recursos hidricos da micro-bacia de Barro Branco fez parte do
projeto PRODETAB/Aqiiiferos — “Planejamento Conservacionista e Modelagem
Preditiva de Sistemas Agiiiferos do Cristalino para a Recarga Hidrica em Bacias
Hidrogrdficas de Relevo Acidentado” da Embrapa Solos, onde foram previstos, além
da caracterizagdo hidrogeoldgica, outros estudos de caracterizacdo do meio fisico,
manejo dos solos e sécio-economia. A modelagem numérica de fluxo subterraneo
integrou dados de hidrologia de superficie e de propriedades fisico-hidricas dos solos

obtidos neste e em outros projetos desenvolvidos na regido noroeste fluminense.
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A modelagem permitiu algumas conclusdes importantes sobre o regime
hidrolégico da bacia. Assim, os resultados da simulac@o histérica mostraram uma
distribuicao de carga hidrdulica que ndo apresentou alteracdes significativas de ano
para ano, com excecdo do ciclo de 2006/2007, caracterizando uma condi¢do de fluxo
natural, sem bombeamento, correspondente a um equilibrio dinamico.

Os perfis 2D de distribui¢do de carga hidrdulica mostraram a existéncia de
sistemas de fluxo locais, restritos aos dois vales da bacia, com as dreas de recarga
correspondentes aos divisores de d4gua entre os vales do Ferreira e do Barro Branco, e
as areas de descarga correspondentes aos proprios vales. Em outros trechos os perfis
mostraram a existéncia de sistemas intermedidrios com a recarga ocorrendo no vale
do Ferreira e a descarga no vale do Barro Branco. Os perfis mostraram também o
carater influente dos pequenos cérregos formadores do Barro Branco.

Os balancos de massa anuais, relativos ao periodo de 20 anos, mostraram uma
alternincia entre armazenamento e deplecdo nas reservas da bacia. O balanco de
massa acumulado permaneceu negativo durante 17 anos consecutivos da série, de
1988 a 2004, tendo havido uma recuperagdo das reservas apenas nos ultimos trés
anos. O valor médio de recarga direta neste periodo foi de 233 mm, correspondendo a
um volume de 1,27 x 10° m* , € 0 de recarga total (incluindo o fluxo influente) de
1,76x 10° m’. Os trés dltimos anos da série podem representar o inicio de uma
seqiiéncia de armazenamento.

As medidas de vazdo na bacia apresentaram valores muito pequenos que
evidenciaram uma grande fragilidade dos sistemas hidricos superficiais, mesmo em
épocas umidas. Esta situac@o torna-se ainda mais grave pela pratica de construcdo de
pequenas barragens ao longo dos cursos d’4dgua, para uso na irrigacdo das lavouras.
Dados histéricos e registros jornalisticos dao conta da ocorréncia de cendrios de total
secamento dos cérregos, com imensos prejuizos para a lavoura e para a vida da
populacdo local.

O critério principal de estabelecimento da vazao sustentdvel de exploragdo deve
levar em conta um nivel de extragdo que ndo ocasione a piora deste quadro. Foi
sugerido como regime de exploracdo sustentdvel aquele que ndo resultar em vazdes

abaixo de 1,50 x 10° mS/ano, tomando por base os volumes de descarga
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correspondentes aos anos mais secos da série, acrescidos de uma margem de
seguranca. Em anos muito secos, a rigor, ndo existe uma vazdo de exploracdo
sustentdvel na micro-bacia de Barro Branco.

A anélise do balanco de massa da série histérica mostrou que os anos muito
secos ndo sao necessariamente os anos de menor precipitacdo pluviométrica, a
exemplo do ano de 1999, cuja precipitacao foi de 812,10 mm, sendo o quinto menor
indice pluviométrico, mas possuindo a recarga mais baixa da série, de apenas 73,13
mm. Ficou demonstrado que a avaliacdo da vazao sustentdvel deve basear-se na
andlise do balan¢o de massa, ano a ano, através da utilizacado de um modelo numérico
calibrado.

Os cendrios simulados de exploracdo através de pocos demonstraram que
vazdes da ordem de 20 m’/h impactam significativamente a vazdo dos cérregos na
bacia. Foi demonstrado também que vazdes da ordem de 5m’/h podem ndo
produziram impacto significativo nas vazdes superficiais.

O modelo pode ainda ser melhorado com o aporte de novos dados, se houver
uma continuidade dos estudos na drea, principalmente com a inclusdo de
monitoramento integrado de fluxo subterraneo e superficial. Neste sentido, alguns
pontos de melhoria podem ser ressaltados:

e Execuc¢do de levantamento altimétrico de precisdo (DGPS) das cotas dos
pocos e estacoes fluviométricas e elaboracdo de um modelo digital de
elevacdo que inclua mais pontos das éareas de baixada da bacia, com
equidistancia das curvas de nivel de 1 m;

e Monitoramento integrado dos piezOmetros e das estacdes fluviométricas
através de medidores de nivel automaéticos, com intervalos curtos de
medi¢do de forma a registrar a faixa de variagdo diaria da dgua subterranea
integrada com as medidas de vazao dos rios;

e Monitoramento integrado de eventos de chuva intensa para melhor
caracterizacdo da relacdo entre escoamento superficial e subterraneo;

e Mapeamento sistematico de fraturas (scan mapping) nas édreas da bacia do
Sao Domingos que oferecam condi¢des de afloramentos para uma melhor

caracterizacao do meio fraturado.
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e Avaliacdo das incertezas envolvidas nos procedimentos de aquisicdo de

dados hidrometeoroldgicos e a precisao dos equipamentos utilizados.

O fluxo através do perfil de solo foi importante para a identificacdo de classes
de recarga, em conjunto com o relevo. No entanto, em termos de avaliagdo da recarga
direta no modelo, o fluxo ndo saturado influenciou apenas no intervalo de tempo de
chegada da frente de umidade ao nivel freatico. Simulacdes de longo prazo ndo
apresentam uma grande sensibilidade a condutividade hidrdulica dos solos.

O controle do relevo na recarga subterranea deveria ser estudado de uma forma
sistemadtica, com o monitoramento do escoamento superficial e do fluxo hipodérmico
em encostas de forma integrada com o monitoramento do nivel fredtico.

A estimativa de recarga através do calculo do fluxo de base, usada como dado
de entrada no modelo, foi possivel devido a grande monotonia fisiogréfica da regido
noroeste do Estado do Rio de Janeiro. O célculo do fluxo de base na bacia de
contribuicdo da estagdo de Cardoso Moreira forneceu um valor regional que pdde ser
aplicado em Barro Branco, como uma primeira aproximacao. Os valores de recarga
direta foram encontrados durante a calibragdo do modelo. Ficou claro, a partir da
andlise dos cendrios de bombeamento, que para o estabelecimento de vazdes de
exploracdo sustentdveis € mais importante avaliar a captura da descarga superficial do
que estimar a recarga. Projetos de avaliagdo de recursos hidricos para outorga de
exploracdo por pocos e estimativa de vazdes insignificantes, devem concentrar
esfor¢cos no monitoramento da dgua superficial com dados de qualidade, que € mais
simples e menos dispendioso do que estudos de recarga subterranea. Modelos
numéricos de fluxo subterrdneo que disponham de dados de qualidade de
monitoramento superficial poderao ser entdo usados para o estabelecimento de vazdes

insignificantes e niveis de exploracdo sustentaveis.
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