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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor e avaliar critérios técnicos para determinacdo de vazBes outorgaveis para
aguas subterraneas na regido do entorno do Complexo Industrial de Camacari, dentro do sistema de aquifero
Marizal/Sado Sebastido. Os critérios propostos para avaliacdo técnica dos processos de outorga foram:
Potencialidade hidrica total e real; Favorabilidade quanto a explotacdo; Avaliacdo qualitativa dos parametros
hidraulicos; Vazdo de base de drenagem superficial, Vazdo do poco obtida em ensaio de bombeamento;
Qualidade hidroguimica do poco. Para utilizacdo desses critérios foram desenvolvidas / aprimoradas algumas
ferramentas de analise, tais quais proposicdo de novo zoneamento hidrico, calculo de reservas e potencialidades
e a classificagdo das zonas hidricas quanto ao grau de favorabilidade. Posteriormente, foi proposta uma
metodologia de avaliacdo do processo de outorga. Dentro do processo metodoldgico para avaliagdo das outorgas,
foi incorporada a ferramenta do modelo numérico de fluxo existente para a regido. Como resultados, dentre os
critérios técnicos de avaliacdo da outorga propostos, o critério das reservas e potencialidades por zona hidrica
foi o mais relevante, cujo objetivo foi delimitar as vazdes de seguranca (vazdes maximas explotaveis) que podem
ser outorgadas para determinada zona. Foi proposto ainda um novo zoneamento hidrico com o objetivo de
integrar a gestdo da agua subterranea das &reas industriais (poligonal do polo) com a circunvizinhaca dos
municipios de Dias D’Avila e Camagari, cujo crescimento populacional tém aumentado a demanda por &dgua
subterranea, cada vez mais préximas as atividades industriais do Polo. Destaca-se também a inclusdo da
ferramenta do modelo numérico de fluxo regional (MNFR) existente num processo metodolégico de andlise
mais consistente. Buscou-se agregar novas informagdes hidraulicas / hidrogeoldgicas obtidas em campo as
premissas de simulacdo das condicfes de rebaixamento e zonas de captura dentro do MFNR. A utilizagdo mais
consistente do MFNR conduz a locag¢do mais adequada de futuros pocos, reduzindo o risco de interferéncia entre
0s mesmos. Para continuidade de uma gestdo consistente, é recomendada a constante atualizagdo do banco de
dados com novas informac6es que possam contribuir com as avaliagdes técnicas exigidas para outorga.

PALAVRAS-CHAVE: Outorga, 4gua subterranea, hidrogeologia.

INTRODUCAO

A gestao dos recursos hidricos no Brasil esta suportada pela Lei Federal no. 9.433/97 (BRASIL, 1997) que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Um dos instrumentos para controle e gestao dos recursos hidricos, suportada pela Lei Federal 9.433/97, é a outorga
de direito de uso, cujos critérios e procedimentos séo definidos pelas autoridades gestoras da bacia hidrogréafica /
hidrogeoldgica considerada.

Os Estados vém, paulatinamente, consolidando suas respectivas legislacfes estaduais para insercdo de critérios para
outorga, porém no caso dos recursos hidricos subterraneos os processos muitas vezes sao subjetivos, ndo tendo
aplicabilidade pratica para os 6rgéos outorgantes.

Para que o processo de outorga ocorra conforme as premissas da Lei Federal n°. 9.433/97, deve haver uma sinergia
entre questdes técnicas (hidrologia, hidrulica, ecologia, qualidade ambiental, etc.), legais (competéncias, direito e
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responsabilidade dos usuarios, etc.) e politicas (mobilizagdo social, acordos entre setores e governos para O
desenvolvimento integrado e sustentavel da bacia, articulacdo institucional, etc.) (COSTA, 2009).

Quando se trata de disponibilidade hidrica subterranea, a defini¢do de vazdes a serem outorgadas se torna complexa,
pois é dificil estimar o volume de agua presente no sistema aquifero e seu aporte regular, o qual é uma fungio da sua
area de contribuicdo (CAMPOS & CORREA, 2013). Além disso, para determinacéo da area de contribuicdo é
necessario um profundo conhecimento da hidrogeologia da regido, que nem sempre dispde de dados suficientes para
as estimativas, como explicitado por Arraes & Campos (2007) apud Campos & Correa (2013).

Aregido do Complexo Industrial de Camacari (PIC), area objeto desse estudo (Figura 1), esta inserida em uma extensa
planicie que abrange bacias hidrograficas sensiveis e com complexas relacdes de carga e descarga com as &guas
subterraneas e sistemas estuarinos proximos, mananciais de grande importancia social e econdmica para a populagio
da regido metropolitana de Salvador/BA.
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Figura 1: Localizacio da Area Objeto do Estudo.

Nessa area, além da previsao de instalacdo de novas industrias ou empresas, cuja atividade oferece algum potencial
poluidor, ja existe cerca de 90 empresas dos ramos petroquimico, quimico, beneficiamento de minerais, dentre outros.
Adicionalmente, as cidades de Camacari e Dias D’Avila vém crescendo e aumentando a demanda por agua
subterranea.

Na regido do PIC o processo de outorga de pogos de producdo para a explotacdo de aguas subterraneas é conduzido
pelo INEMA, com suporte técnico da empresa CETREL, sempre que solicitado, para avaliacdo das vaz6es outorgaveis
através de critérios especificos elaborados para a regiao ao longo dos anos.

Dentre os critérios considerados estéo: utilizacdo das ferramentas do zoneamento hidrico e da modelagem numérica
de fluxo regional (MFNR), ambos desenvolvidos para a regido no ano de 2003 e atualizados a cada trés anos, para
avaliagdo das vazdes e localizagBes requeridas para 0S Novos pocos.

Dentre as limitagfes do processo atual de outorga de 4guas subterraneas para a regido do PIC e entorno, pode-se citar:

. Auséncia de uma instrugdo normativa do érgao ambiental, baseada em projeto de lei
aprovado, que direcione a outorga de pocos localizados na regido do PIC e entorno;
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. A utilizacdo das ferramentas do Zoneamento Hidrico e do Modelo Numérico de Fluxo
apenas pelos usuarios associados ao Comité de Fomento do Polo Industrial de Camacari (COFIC)
para avaliacdo técnica das vazBes de outorga para dguas subterraneas na regiao;

. O processo de autorizagao de perfuragdo é dissociado do processo de pedido de outorga,
o que dificulta a avaliacio da localizagdo adequada, considerando critérios de zoneamento, por
exemplo;

. Auséncia de banco de dados integrado com informacdes dos pogos geridos / instalados
pelos principais usuarios na regido (EMBASA, CERB, DNPM e CETREL), impossibilita a
utilizacdo de ferramentas de analise georrefenciadas, onde poderiam ser consideradas
caracteristicas hidraulicas, geolégicas e de risco para determinacdo de vazdes de seguranca e
distancia minima entre pocos, por exemplo.

O presente trabalho buscou contribuir para a melhoria da gestdo dos recursos hidricos subterraneos na regido o
PIC e entorno, propondo critérios técnicos para 0s processos de outorga de aguas subterrdneas e uma
metodologia para aplicacdo desses novos critérios.

1. METODOLOGIA

Para escolha dos critérios técnicos para o desenvolvimento metodoldgico referente a outorga de aguas subterraneas
na regido objeto do estudo, considerou-se que para o sistema aquifero do recéncavo (Marizal / Sdo Sebastido) os
processos de avaliacdo de outorga deveriam levar em conta a potencialidade hidrica, além de critérios que garantam
a utilizagdo de vazoes sustentaveis, conforme diretrizes gerais previstas na legislagao.

Para isso, foi feita a analise critica dos critérios considerados pelas legislagdes estaduais no Brasil e dos critérios
propostos por Campos & Correa (2013) que poderiam ser aplicados, desde que avaliadas as especificidades de cada
caso estudado.

Para aplicacdo dos critérios sugeridos, foi necessaria a proposicao, obtencgdo / célculo de parametros importantes para
o0 conhecimento da hidrogeologia regional, foram eles:

v’ Proposicdo de Novo Zoneamento Hidrico;
v’ Célculo de Reservas e Potencialidades da bacia hidrogeolégica;
v Classificagdo de Zonas Hidricas.

O objetivo do zoneamento hidrico é facilitar o processo de gestdo e tomada de decisdo quanto ao uso dos recursos
hidricos. Para a proposicéo de novo Zoneamento Hidrico, utilizou-se 0 zoneamento existente proposto pela CETREL
e suas premissas, associado as informagdes de trabalhos académicos sobre a geologia e hidrogeologia local, bem como
estudos de vulnerabilidade conduzidos para a area.

Apos definido 0 Zoneamento Hidrico agregando o conceito de vulnerabilidade intrinseca do aquifero, uso e ocupacéao
do solo e areas de risco de contaminacéo, foram calculadas as disponibilidades hidricas por Zona Hidrica, utilizando
0s conceitos de Costa (1998), com as devidas adaptaces em funcdo das quantidades / qualidade dos dados hidricos /
hidraulicos disponiveis.

Para estimativas das reservas e potencialidades foram levantados dados de perfis de pocos, espessura da camada
produtora e parametros hidraulicos (K, T, vazfes médias, vazes maxima, capacidade especifica, dentre outros).
Foram levantados da biblioteca fisica e digital da CETREL e devidamente tabelados, resumindo-se as informages
por zona hidrica.

A estimativa das recargas anuais do aquifero é um parametro importante no calculo das reservas e potencialidades.
Para obtencéo desse parametro foi realizado novo balango hidrico com dados atualizados de precipitacdo da regido,
sendo estimados valores associados ao escoamento superficial e evapotranspiragdo. Como metodologia para obtencéo
dos mapas de precipitacdo, escoamento superficial e evapotranspiracdo foram utilizados os conceitos de balanco e
analise da hidrologia béasica, no entanto agregando os mesmos a premissa de separa-los por zona hidrica, uma vez que
se objetiva obter as recargas por zona.
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Finalmente, para classificacdo das zonas hidricas foi proposta condicdo de favorabilidade quanto & explotagdo de
aguas subterraneas baseado nos seguintes fatores:

v' Areas comprometidas em relagio a qualidade da dgua e riscos de contaminag&o, como a proximidade com
areas industriais, levando-se em conta a conexao hidraulica existente entre aquiferos livres e confinados;
Estudos de vulnerabilidade intriseca do aquifero ja realizados por Waterloo (2003) e Santos (2010);
Densidade de pocos existentes por zona e comprometimento da disponibilidade hidrica (calculada a partir
da reserva reguladora e parte da reserva permanente).

v
v

Adicionalmente, considerando que para a regido do estudo de caso ja existe um modelo de fluxo numérico regional
(MFNR) desenvolvido, utilizou-se a ferramenta ZBUD do Visual MODFLOW para realizar um balango hidrico,
considerando as novas condi¢des de recarga e zoneamento hidrico obtidos nesse trabalho. Assim foi possivel obter as
disponibilidades hidricas provenientes das areas adjacentes e verificar a proporcionalidade das entradas e saidas,
auxiliando desta forma a avaliacdo qualitativa das condicdes de favorabilidade quanto a explotacéo.

Finalmente, considerando os dados hidraulicos e de potencialidades integrados, bem como as condi¢cdes de
favorabilidade quanto & explotagdo, separados por zona, foi possivel desenvolver a metodologia de avaliagdo dos
processos de outorga para a area objeto do estudo.

De posse do banco de dados disponivel e das ferramentas existentes e desenvolvidas em etapas anteriores, a saber,
novo zoneamento hidrico, calculo de reservas e potencialidades e classificagdo das zonas hidricas, assim como a
modelagem matematica, foi proposta uma metodologia para analises técnicas dos processos de outorga de aguas
subterréneas na regido do Complexo Industrial e entorno.

2. DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO E RESULTADO OBTIDOS
2.1.CRITERIOS TECNICOS PARA OUTORGA DE AGUAS SUBTERRANEAS

De forma resumida, buscou-se utilizar critérios compativeis com a legislacdo federal e que poderiam ser aplicados a
bacia hidrogeoldgica de interesse para o presente estudo. A Tabela 1 resume os critérios que foram aplicados ao Estudo
de Caso, 0s quais estdo detalhados na forma de metodologia nas préximas etapas do trabalho.
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Tabela 1. Critérios Técnicos para Avaliacdo de Processos de Outorga de Recursos Hidricos

Subterraneos

Critérios

Descricdo

Aplicabilidade para a Area de
Estudo

Potencialidade
Hidrica Total e
Real

Critério utilizado em varios estados e diretriz basica da
Lei Federal 9.433/97 (garantir a sustentabilidade em

qualidade e quantidade para usos multiplos)

Pode ser obtido a partir de estimativas ja
realizadas ou por novo balango hidrico

aplicado a area de interesse

Favorabilidade

Critério adotado no Distrito Federal, e estados de

Na area de interesse ja ha uma

classificacdo por zonas que poderia ser

quanto a Roraima e Pernambuco, baseado em parametros naturais
. . - . - revisada e associada a um fator de
explotacdo do aquifero e condicfes de uso e ocupacdo da superficie
favorabilidade
Avaliacdo Campos & Correa (2013) sugerem critérios baseados em

Qualitativa dos
Parametros

Hidraulicos

avaliacdo qualitativa de informagGes de pocos existentes
(vazdo média dos pocos, capacidade especifica,

rebaixamentos)

A construcéo de banco de dados
consistente poderia embasar o uso desse

critério na regido

Vazdo de Base da
Drenagem

Superficial

Relacdo entre a descarga de base com potencial do
aquifero (CAMPOS & CORREA, 2013). Em éareas onde
a interacdo com as aguas superficiais é intensa, como no
caso do Urucuia (MAIA & RODRIGUES, 2012) é

importante a adogdo desse critério.

A auséncia de dados historicos de vazdo
de rios para a regido e entorno, bem como
as dificuldades técnicas em se estimar as
areas de abrangéncia para os estudos

dificultam o uso desse critério.

Vazéo do Pogo

Vazdo obtida em ensaio de vazdo ¢é adotada pela maiorial
dos estados, inclusive na Bahia, como critério para

determinacdo da vazdo outorgavel

A definicdo da vazdo do poco deveria ter
como premissa a utilizacdo de dados de
testes escalonados, em pelo menos trés

estagios, com medicao de nivel em pogo de

Qualidade da Agua

Alguns estados, como em S&o Paulo, o aspecto da
qualidade da agua pode ser um fator determinante para

condicdo de uso para fins de potabilidade.

Considerando a presenca de indUstrias na
area de Estudo, cujo subsolo em porcoes
mais rasas esta comprometido, esse passa

a ser um critério também determinante.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.NOVO ZONEAMENTO HIDRICO

O Zoneamento Hidrico proposto para o Plano Diretor do Polo Petroquimico de Camagari, em 2013 (BAHIA, 2013),
foi elaborado de forma a coincidir com a area delimitada como a Poligonal do Polo Industrial, ou seja, a gestdo dos

recursos hidricos

na regido estaria limitada a area destinada a uso industrial.

Entretanto, este trabalho propds um novo Zoneamento Hidrico, excluindo algumas areas onde ndo se tinha
informacdes da hidraulica de pocos; privilegiando as zonas onde ha maior quantidade de dados fisicos (pocos de
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producdo ja instalados e monitorados na rotina do Programa de Monitoramento do PIC); e, estendendo a &rea para as
zonas urbanas (Camagari e Dias D’ Avila), onde ja ocorre substancial exploracéo de aguas subterraneas que interfere
na gestdo da exploracéo dos recursos hidricos pelo PIC.

Para insercdo de uma aborgadem hidrogeoldgica estrutural na proposta de zoneamento, foi elaborado um mapa de
compartimentagdo hidrogeoldgica levando-se em conta as falhas geol6gicas mais profundas do Séo Sebastido. Foi
considerado o prolongamento do sistema de falhas do Mapa Geoldgico da CPRM (BARBOSA & DOMINGUEZ,
1996), e das falhas Leandrinho e Camacari, detalhadas por LIMA (1999).

O novo Zoneamento Hidrico foi elaborado com o auxilio do software ArcGis, buscando associar as informaces
estruturais dos compartimentos hidrogeoldgicos e 0 zoneamento hidrico proposto em 2013 para o Plano Diretor do
PIC, além de informagdes sobre a vulnerabilidade intrinseca do aquifero na regido do PIC e entorno, detalhado no
trabalho de Santos (2010). A Figura 2 mostra 0 zoneamento hidrico proposto para avaliagdo das disponibilidades
hidricas.
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Figura 2: Novo Zoneamento Hidrico Proposto — 2016 (elaborado pela autora).
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2.3.CALCULO DAS RESERVAS E POTENCIALIDADES

2.3.1. PARAMETROS HIDRAULICOS

A partir do banco de dados da CETREL foram levantados dados operacionais e hidraulicos dos pocos de producdo
existentes na area de interesse. Pogos ndo monitorados pela CETREL nao foram considerados no levantamento, visto
que haveria ddvidas quanto a efetiva operacdo do mesmo, bem como a qualidade dos dados coletados. Os valores
absolutos / médios dos parametros hidraulicos estao apresentados por Zona Hidrica na Tabela 2.

Nessa tabela, além dos dados de vaz&o operacional obtidos a partir do monitoramento realizado pela CETREL, foram
consultados os ensaios de vazdo de pogos realizados na instalacdo dos mesmos, existentes na biblioteca da CETREL.

Foram utilizados dados de vazdo maxima obtida nos ensaios escalonados de vazdo, rebaixamentos maximos, sendo
calculados indiretamente dados de capacidade especifica, transmissividade e condutividade hidraulica. Para algumas
zonas ndo havia dados de pocos disponiveis.

Tabela 2. Valores Absolutos / Médios dos Parametros Hidrulicos dos Pocos de Produgéo por Zona

Hidrica

] %) g2 = ” [92) g § o | . . , .

c | 8| ST |8 _|8,57855Ee8sy 52| 52 |sm, |58
Z d | ot |S8S|C8g8cd8]goEEf T©E T g T¥ o | T¥ ©
T o o 8 o%m\ .‘ENEm.EmE.Q;E'Ggu R © = s g| s E
s | E|ES|REEIZSS98259835289 85 | 82 |§x°|5c°

S | S| SE|887|5°S858253300 SE | € |g¢ |Lf
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ZH-1 97 26 43,82 86,34 24,50 3,66 1,54E-03 | 9,26E-04 | 1,06E-03 | 6,36E-04
ZH-II 3 2 8,54 68,63 55,40 1,26 5,25E-04 | 3,15E-04 | 5,05E-04 | 3,03E-04
ZH-111 | 12 8 89,20 136,81 32,18 4,44 1,85E-03 | 1,11E-03 | 1,30E-03 | 7,80E-04

ZH-1IV i i - - - - - - - -
ZH-V 13 3 152,10 179,82 50,55 4,07 1,69E-03 | 1,02E-03 | 7,63E-04 | 4,58E-04
ZH-VI | 28 20 158,23 187,53 35,53 5,53 2,30E-03 | 1,38E-03 | 9,38E-04 | 5,63E-04
ZH-VII | 37 17 153,62 173,90 40,47 4,72 1,97E-03 | 1,18E-03 | 1,16E-03 | 6,98E-04

ZH-vil | i - - - - - - - -
ZH-1X 4 1 5,00 157,92 42,55 3,51 1,46E-03 | 8,79E-04 | 7,22E-04 | 4,33E-04

ZH-X i i - - - - - - - -

ZH-XI 2 i - - - - - - - -
ZH-XIl | 24 7 73,43 56,98 30,33 1,85 7,73E-04 | 4,64E-04 | 7,40E-04 | 4,44E-04

ZH-XI | 2 i - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.2. ESTIMATIVA DA RECARGA

Séo diversas as metodologias conhecidas e aplicadas para quantificacdo de recargas, sendo dentre elas o balanco
hidrico o mais aplicado. Estudos conduzidos ao longo dos anos para a regido apresentam uma variabilidade de
métodos e valores obtidos, como verificado na Tabela 3.

Para o sistema aquifero de interesse (Marizal / Sdo Sebastido) o principal contribuinte de recarga é oriundo da
precipitacdo, através da infiltracdo direta (LIMA, 1999; WATERLOO, 2003; SANTOS, 2010). O conhecimento desse
parametro ¢ forte atributo na avaliacdo das potencialidades hidricas na regido.
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Tabela 3. Quantificacdo de Recarga do Aquifero Marizal / Sdo Sebastido

Premissa para determinacéo de

Valor Considerado

WATERLOO (2003)

Joanes e Jacuipe 40 m®/s

Autor Valores de Recarga (mm/ano)
HIDROCONSULT Estimada vazéo de estiagem dos rios
(1990) apud g 675

WATERLOO (2003)

Balanco Hidrico (P-EVT-ES) -
aplicado ao modelo

550 (+arenoso) / 350
(+fino)

Para RHAMA, TUCCI

Vazdo média especifica das bacias

220 a 350

(2009) Joanes e jacuipe 14L/s.km?
Trés faixas: maior valor (250 mm/ano)

~ média dos valores estimados por

SANTOS (2010) <100/ 100-250 /

TUCCI (2009) / menor valor 100 >250
mm/ano
PARA CETREL, Média aproximada entre os valores da 370

VILELA (2012) | WATERLOO (2003) e TUCCI (2009)

Fonte: Elaborado pela autora.

Considerando essa variabilidade (Tabela 3), optou-se nesse trabalho por agregar informagdes atualizadas de
precipitacdo, estimar valores de evapotranspiracdo e escoamento superficial e efetuar um novo balanco hidrico,
buscando atribuir um valor de recarga para cada zona hidrica.

Para quantificacdo da recarga (R), considerando os parametros disponiveis, foi utilizado o balango hidrico, em regime
estacionario, onde ndo ha desequilibrios relacionados ao armazenamento, através da expressao:

R=P-EVT-ES 1)

Onde, P é a precipitagdo, EVT é a evapotranspiracdo e ES o escoamento superficial.

Como o objetivo do trabalho foi a obtencdo dos pardmetros hidricos / hidraulicos por zona hidrica, todo o
desenvolvimento da estimativa da recarga foi realizado utilizando ferramentas de geoprocessamento (GIS), tendo sido
determinada a recarga, assim como os demais parametros, por zona hidrica.

Dados de precipitacdo foram obtidos pelo banco de dados da CETREL, onde sdo monitoradas oito (08) estacBes
pluviométricas dentro da &rea de interesse, e banco de dados do INEMA, onde uma (01) estacdo da EMBASA ¢é
monitorada. Os dados de precipitacdo anual das estacfes foram entdo avaliados, sendo selecionado o periodo minimo
de 10 anos para obtencdo das médias anuais, ficando excluidas algumas estacOes. Apos selecdo das estagBes,
preenchimento de falhas e analise de consisténcia dos dados obteve-se dados de precipitacdo para geragao de isoietas
(Tabela 4).

De posse dos dados de precipitacdo anual foi construido o mapa de isoietas para a regido através de ferramentas de
geoprocessamento do ArcGis. Foi utilizado o método de interpolacéo pelo inverso da distancia (IDW), que consiste
na interpolacdo de valores de precipitacdo das estacBes, possibilitando criacdo de isolinhas equidistantes entre as
estacoes.

Os valores de Evapotranspira¢do ndo sdo monitorados na regido, mas em determinado periodo (1994 e 1996) foram
medidos e os dados foram utilizados pela Waterloo (2003) no seu balanco hidrico. Foi obtida assim, uma média anual
de 1.085 mm equivalente a evapotranspiragao, que correspondeu naquele periodo o equivalente a 58% da precipitacdo
anual total. Com base nessa premissa, construiu-se um Mapa de Evapotranspiracdo, extrapolando-se nos pontos das
estacOes 58% dos valores de precipitacdo como de evapotranspiracdo. Tal premissa pode ser adotada para a regiéo,
visto que os dados de precipitacdo e temperatura ndo variam muito de uma estacio para a outra.
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Tabela 4. Estacdes Pluviométricas Utilizadas para Geracdo das Isoietas

Coordenadas UTM - SIRGAS
Intervalo . 2000 Pluviometria
. Estacao -
Monitorado média_anual (mm)
X (m) Y (m)

2006-2015 CETREL ETE 584.637,000 8.590.545,000 1.457
2006-2015 EE-COBRE 569.625,837 8.603.622,155 1271
2006-2015 EE-COMPLEXO 575.015,000 8.601.528,000 1.451
2006-2015 EMBASA JOANES Il 578.893,855 8.603.038,153 1.446
2006-2015 GRAVATA 572.316,842 8.597.409,142 1.168
2006-2015 LAMARAO 565.286,829 8.607.478,162 1.254

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o calculo do Escoamento Superficial considerou-se que esse volume é diretamente proporcional a intensidade da
precipitacdo e ao coeficiente de escoamento C (adimensional), que depende das condicdes de cobertura, declividade
e tipo de solo, segundo a equacgéo:

ES = CxP )
Onde,

P = Precipitacdo

C = 1 - (Cl1+C'2 +CI3 ) (3)

Onde, C’1= coeficiente relacionado a declividade do terreno; C’; = coeficiente relacionado ao tipo de solo e C’; =
coeficiente relacionado ao tipo de cobertura

Para o calculo dos coeficientes atribuiu-se valores de C’ para cada classe de fei¢do dos mapas de vegetacéo, solo e

declividade, obtidos do IBGE e CPRM, nas escalas de 1 : 1.000.000, recortados para area de interesse, conforme
premissas da Tabela 5.

Tabela 5. Valores de C’ para o Calculo de C, adaptados para a Area de Interesse do Estudo.

Mapa de Declividade Coeficientes (C’)
(Topografia) (C)
Plano / Suave / Ondulado (0 a 8%) 0.3
Ondulado / Forte Ondulado (8 a 45%) 0.2
Mapa de Solos Coeficientes (C’)
(Material Predominante) (C)
Argilas arenosas 0.3
Areias 0.4
Cobertura Coeficientes (C’)
(Material Predominante) (Ch)
Areas cultivadas, brejo, restinga, etc. 0.1
Florestas 0.2
Avreas urbanas 0.3!

Fonte: Adaptado WILLIAMS (1949) apud TUCCI (2001).

Posteriormente, utilizando as ferramentas algébricas de geoprocessamento no GIS, aplicando-se a equacéo (3)
operacionalizaram-se 0s mapas de vegetacdo, solo e declividade para obtencdo do coeficiente de escoamento

1 Valor de C adotado pela Prefeitura de Sado Paulo para zonas urbanas com edificagdo ndo muito densa: 0,6 a
0,7 (WILKEN, 1978 apud TUCCI, 2001). De forma a adaptar para o calculo do coeficiente de escoamento total,
utilizando a equacdo 1-C’=0,7, logo C’=0,3.
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superficial (C). Assim, o coeficiente C, juntamente com o mapa de precipitacdo, foi aplicado na equagdo (2),
resultando no mapa do escoamento superficial.

Em uma segunda etapa, utilizando novamente a ferramentas algébricas de geoprocessamento, e aplicando a equagao
do balanco hidrico (1) aos mapas de precipitacéo, evapotranspiracdo e escoamento superficial obteve-se 0 mapa de
recarga (Figura 3).

Finalmente, a partir do mapa de recarga, foram determinados os valores médios de recarga para cada Zona Hidrica,
cujos resultados se aproximaram bastante dos valores calculados por outros autores, representando um resultado
consistente em escala local (Tabela 6).
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Figura 3: Mapa de Recarga na area de Interesse (elaborado pela autora)

Tabela 6. Recargas Calculadas por Zona Hidrica

Recarga (mm) / ano
Zonas Hidricas Maxima Minima Meédia DP (de~SVIO
padrao)
ZH - | 446 26 274 67,51
ZH-11 446 27 185 93,26
ZH - 11 446 27 257 165,83
ZH -1V 299 27 160 47,23
ZH -V 560 159 294 70,51
ZH - VI 558 27 325 91,07
ZH - Vil 519 27 336 87,89
ZH - Vil 426 26 266 143,48
ZH - IX 466 27 265 93,88
ZH - X 439 27 235 88,14
ZH - XI 300 27 145 76,35
ZH - X1l 429 26 165 101,31
ZH - X1l 423 25 123 78,07

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.3. RESERVAS E POTENCIALIDADES

Para o célculo das reservas permanentes considerou-se, de forma simplificada, a equacdo 4, indicada para aquiferos
livres, mas que também pode ser utilizada em aquiferos confinados. Onde, Ry é a reserva permanente no aquifero
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intersticial de bacia sedimentar (m?), A1 é a area de ocorréncia do aquifero (m?) e b a espessura saturada do aquifero
(m) e ner a porosidade eficaz do aquifero (adimensional).

Rpl = Abn ¢ 4)

Também se calcula as reservas permanentes com o parametro de carga potenciométrica do aquifero confinado e
coeficiente de armazenamento. Contudo, devido a natureza imprecisa dos parametros disponiveis, e considerando que
os valores de armazenamento especifico estimados sdo bem menores que o termo “bner”, optou-de por utilizar apenas
0 pardmetro de espessura saturada e porosidade efetiva.

O valor de porosidade efetiva utilizado foi de ner = 0,21, média considerada para sedimentos finos arenosos por
Johnson (1967) apud Fetter (1994).

O célculo das reservas reguladoras foi realizado com base nas recargas anuais do aquifero. Com base na equacéo 5 o
termo As nef foi substituido pela recarga anual do aquifero, resultando na equagao 6:

R, = AjAs
rl 3AMef
®)

Ry1 = A3AR ®)

Onde, Ry é areserva reguladora no aquifero intersticial de bacia sedimentar (m®), A3 é a area de ocorréncia do aquifero
(m?) e AR a recarga anual obtida através de balango hidrico.

Para o célculo da Potencialidade Hidrica (Po), considerando que ndo ha indicios de superexplotacdo do aquifero na
regido, na atualidade, e que a espessura estimada do aquifero S&o Sebastido € de cerca de 1.000 m (LIMA, 1999), em
uma area bastante superior a area de estudo, optou-se por utilizar o volume da reserva reguladora mais uma
porcentagem da reserva permanente, equivalente a 30% dessa reserva em 50 anos (CETREL, 2012). A premissa dessa
porcentagem da reserva permanente no calculo da potencialidade hidrica € algo que suscita discussdo no meio técnico,
portanto, é recomendado que o presente trabalho seja atualizado futuramente, a medida que os parametros utilizados
sofram processo de aprimoramento.

A Tabela 7 resume os resultados obtidos para os parametros Reserva Permanente, Reserva Reguladora e
Potencialidade Hidrica por zona hidrica e cujo valor total para todas as zonas estd na mesma ordem de grandeza dos
célculos apresentados por Lima (1999) e ANA (2005), obtidos através das mesmas expressdes tedricas, mas por
metodologias diferentes.

Neste trabalho foi considerado que os volumes de contribuigdo de zonas limitrofes, por terem a fungdo de garantir a
manutencédo do equilibrio dos volumes que entram e saem de uma determinada zona, ndo devem estar inclusas no
valor calculado para a Potencialidade Hidrica.

Um critério de maior importancia para o gestor que controla as condi¢des de outorga é acompanhar a potencialidade
real da zona hidrica, descontando-se as vazdes ja comprometidas com a outorga.

Dessa forma, a Potencialidade Hidrica Real (Porea), leva em consideracéo o volume que j4 esta sendo explorado pelos
usuarios. A Tabela 8 mostra a Potencialidade Hidrica Real para as condi¢es de pogos outorgados até o ano de 2015,
considerando o banco de dados da CETREL. A proposta para uma gestdo consistente dos recursos hidricos
subterraneos € que esse parametro deva ser controlado na avaliacdo das outorgas solicitados, ou seja, a vazdo a ser
descontada para obtencéo da Porea Sera aquela ja outorgada, ndo necessariamente a efetivamente explotada, garantindo
assim a disponibilidade dos volumes ja outorgados.
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Tabela 7. Reservas e Potencialidades por Zona Hidrica

Zona Area (m?) Reserva 3P/ermanente ReRgelflear(:i/:ra Potenciagl/idade
Hidrica (m*/ano) (m®/ano) (Po) (m*/ano)
ZH - 1| 4,20E+07 1,24E+09 1,15E+07 1,90E+07
ZH -1l 3,39E+07 6,69E+08 6,29E+06 1,03E+07
ZH -1l 2,21E+07 5,97E+08 5,69E+06 9,27E+06
ZH -1V 3,17E+06 - 5,07E+05 5,07E+05
ZH-V 3,19E+07 1,37E+09 9,39E+06 1,76E+07
ZH - VI 7,48E+07 3,59E+09 2,43E+07 4,59E+07
ZH - VII 2,96E+07 1,05E+09 9,94E+06 1,63E+07
ZH - VIII 4,90E+06 - 1,30E+06 1,30E+06
ZH - IX 2,02E+08 9,86E+09 5,35E+07 1,13E+08
ZH-X 4,46E+07 - 1,05E+07 1,05E+07
ZH - Xl 4,35E+07 - 6,30E+06 6,30E+06
ZH - XII 7,90E+07 1,80E+09 1,31E+07 2,39E+07
ZH - XIlI 1,16E+08 - 1,42E+07 1,42E+07
TOTAL 7,28E+08 2,02E+10 1,67E+08 2,88E+08
Lima (1999) Es“srggfﬂj;?;;em BE+11 5E+08 5E+08
Estimada aquifero
ANA (2005) SS-Marizal 2,49E+09 4,9E+09

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 8. Potencialidade Real por Zona Hidrica

Zona Potencialidade Quan. Pogos Q media comprometida Potencialidade Real (Poreal)
Hidrica (Po) (m%/ano) em Operacio (m®/ano) Atual - 2015 (m%/ano)
ZH -1 18.951.428 26 8.060.514 10.890.914
ZH-11 10.305.613 2 74.810 10.230.803

ZH - 111 9.271.973 8 6.250.961 3.021.012

ZH - IV 506.845 - - 506.845

ZH -V 17.632.067 3 3.997.276 13.634.791

ZH - VI 45.864.449 20 29.107.728 16.756.721

ZH - VII 16.262.628 17 21.531.554 -5.268.927

ZH - VIII 1.304.791 - - 1.304.791

ZH - IX 112.663.148 1 43.800 112.619.348

ZH - X 10.473.952 - - 10.473.952

ZH - XI 6.299.888 - - 6.299.888

ZH - XII 23.872.579 7 4.502.903 19.369.676

ZH - XIII 14.248.389 - - 14.248.389

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.4. CLASSIFICACAO DAS ZONAS HIiDRICAS

Para simular um balanco hidrico pelo MFNR para as zonas hidricas propostas neste trabalho, foi preciso realizar um
ajuste da condicdo de contorno da recarga, atribuida sempre a primeira camada. Esse ajuste foi feito de modo a néo
alterar significativamente as condi¢@es de calibracéo e estabilidade do MFNR, uma vez que néo é objeto desse estudo
uma nova calibracéo e analise de sensibilidade do modelo existente. Assim, 0 melhor ajuste da recarga que ndo causou

instabilidade no MFNR e manteve o RMS? inferior a 10% foi de 360 mm/ano, atribuida a toda area do modelo. Esse

2 RMS - Normalized Root Mean Squared, representa o desvio padrdo entre os valores medidos e os valores
calculados pelo modelo, no Visual Modflow é um indicador do grau de calibragdo de um modelo, recomendados

valores < 10%
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valor se aproxima das médias de Tucci (2009) e Vilela (2012), ainda que superestimada em relacdo ao valor médio
da recarga (233 mm/ano), calculada no balango hidrico elaborado neste trabalho.

Na Tabela 9 estdo resumidos os dados do balanco hidrico por zona hidrica. Os dados do balanco hidrico sdo
comparados aos valores de disponibilidade por recarga direta (Reserva Reguladora = Rrl), Potencialidade Hidrica (Po
= Rrl + 0.006*Rpl1: 30% de Rpl em 50 anos) e Potencialidade Hidrica Real (Poea = Po — Descarga Pogos). O
potencial de explotacéo indicado por zona, se refere apenas ao fator quantitativo de disponibilidade, sem considerar
parametros de qualidade e vulnerabilidade intrinseca do aquifero.

Tabela 9. Avaliacdo do Potencial de Explotacdo com Base em Dados de Disponibilidade Hidrica

Recarga Descarga
é ) 8 (m%ano) m®/ano o § 3 § - 8%
S | 588 | 8| JE T o|E | S82| 55 | S5F =%
T | S332 |5 |58%¢8 £ |55|7g| gS8| SE | 8= | g8
g | SEE |5 |8fes| S| 8f|eg| £BE| 55 | BEEE &%
S 5 | 8| g8°% & 5|2° ° ge | & |ed
o i} a |
ZH-1 | 34.787.055 | 44% | 0% | 56% | 27% | 16% |57% |11.493.079 | 18.951.428 | 10.890.914 | Alto
ZH-11 | 16.118.765 | 75% | 0% | 25% | 9% | 38% |53% | 6.290.825 | 10.305.613 | 10.230.803 | Alto
ZH-11 | 14.277.340 | 54% [ 0% | 46% | 17% | 41% |42% | 5.692.307 | 9.271.973 3.021.012 | Médio
ZH-1V | 1.597.240 |68% | 0% | 32% | 0% | 62% |38% | 506.845 506.845 506.845 | Médio
ZH-V |19.697.955|59% | 0% | 41% | 55% | 19% |26% | 9.385.890 | 17.632.067 | 13.634.791 | Baixo
ZH-VI | 45.654.200 | 58% | 0% | 42% | 64% | 15% |21% | 24.297.247 | 45.864.449 | 16.756.721 | Baixo
ZH-VII | 36.386.120 | 28% | 0% | 71% | 54% | 25% | 21% | 9.942.067 | 16.262.628 | -5.268.927 | Baixo
ZH-VIII | 7.193.055 |20% [ 0% | 80% | 0% |100% | 0% | 1.304.791 | 1.304.791 1.304.791 | Médio
ZH-I1X |79.091.850 | 86% | 0% | 14% | 0% | 71% |29% |53.508.991 | 112.663.148 | 112.619.348 | Alto
ZH-X |27.450.920 | 59% | 0% | 41% | 3% | 82% |15% | 10.473.952 | 10.473.952 | 10.473.952 | Alto
ZH-XI1 [19.397.195|74% (0% | 26% | 9% | 75% |16% | 6.299.888 | 6.299.888 6.299.888 | Alto
ZH-XII [ 57.053.150 | 47% | 1% | 52% | 9% | 30% |61% | 13.061.047 | 23.872.579 | 19.369.676 | Alto
ZH-XII1 | 55.775.650 | 56% | 0% | 44% | 0% | 49% |51% |14.248.389 | 14.248.389 | 14.248.389 | Alto

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 10 descreve cada zona hidrica quanto a favorabilidade considerando tanto o potencial de explotacdo, como
fatores ambientais de qualidade e vulnerabilidade.

Paraa zona hidrica ZH-I, que representa as areas ocupadas por unidades industriais dos ramos quimico e petroquimico,
verificou-se bom potencial de explotacdo, com mais de 50% de suas descargas para zonas hidricas adjacentes.
Contudo, historicamente ha registro de superexplotacdo e de contaminacdo do aquifero em niveis mais profundos,
tendo sido recomendada a paralisacdo de uma série de pocos nessa regido. Dessa forma, a ZH-I foi considerada néo
favoravel a explotacdo de recursos hidricos subterraneos. Como nessa area ainda estd em operagdo 24 pocos,
recomenda-se que no processo de renovacdo de outorga, estes pocos sejam reavaliados, considerando os critérios
locais de risco por contaminag&o.

Analogamente, a ZH-1l apresenta bom potencial de explotagdo, com mais de 50% de suas descargas para zonas
hidricas adjacentes, contudo trata-se de uma area identificada como de alta vulnerabilidade intrinseca para o aquifero,
sendo desta forma pouco favoravel & explotagéo.

A zona hidrica ZH-I11, tem potencialidade real relativamente baixa, entretanto, boa parte da descarga se dirige a rios
e drenagens (~41%) e zonas adjacentes (~42%). Essa zona pode ser considerada como pouco favoravel a explotacéo,
mais ainda passivel de ampliacéo.
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Tabela 10. Classificacdo de Favorabilidade quanto a Explotacdo por Zona Hidrica

Zona Descricio Classificacdo de
Hidrica ¢ Favorabilidade
ZH - | N&o passivel de explotacéo por riscos _de contaminacao por NEio favoravel

processos industriais.
ZH-11 Zona passivel de explotagdo parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH -1 Zona passivel de explotagdo parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH -1V Zona passivel de explotacdo parcial, vulnerabilidade alta Pouco favoravel
ZH-V Zona passivel de explota(;_ao, com _recomenda(;ao de controle da Pouco favoravel
disponibilidade
ZH - VI Zona passivel de explo~ta(;ao parcial, alta Qen5|d_aq§ de pogos, com Pouco favoravel
recomendacdo de controle da disponibilidade
ZH - VII N&o passivel de explotagao, dlSpOﬂIbI|Idade~ por recarga direta NZo favoravel
comprometida, recomenda-se reducdo da vazdo
ZH - VI Zona passivel de explota/gao, necessita de estudos adicionais para Favoravel
célculo de reservas
ZH - IX Zona passivel de explotagdo, com potencial de ampliagao Muito favoravel
ZH - X Zona passivel de explota/gao, necessita de estudos adicionais para Favoravel
célculo de reservas
ZH - XI Zona passivel de explotagdo parcial, vulnerabilidade moderada Favoravel
ZH - XII Zona passivel de explotacdo, com potencial de ampliacdo Muito favoravel
ZH - XIII Zona passivel de explotq(;qo, com poter]ual de ampliacéo, necessita Muito favoravel
de estudos adicionais para calculo de reservas

Fonte: Elaborado pela autora.

As zonas hidricas ZH-V, VI e VII tem a maior parte de sua descarga realizada por pogos (> 50%), sendo classificadas
como 4reas para controle / reducéo de explotagdo. Além disso, o calculo de potencialidade hidrica real para a ZH-VII
indicou disponibilidade de reserva extrapolada, apresentando fortes indicios de superexplotacdo do recurso, o que a
classifica como ndo favoravel a explotacéo futura, com recomendacéo para redugéo da vazéo explotada.

O balango hidrico conduzido pelo MFNR, ainda que em condigBes de contorno de recarga direta superestimadas,
indica que 70% da recarga da ZH-VI1I advém de zonas hidricas vizinhas (Tabela 9), ou seja, boa parte do recurso esta
sendo disponibilizado por zonas vizinhas ou pelas porcdes inferiores do aquifero. Assim, do ponto de vista da gestéo
dos processos de outorga, derivada da metodologia aqui proposta, seria recomendado, a ndo autorizagdo para
perfuragdo de novos pogos e a ndo renovagao de processos de outorga antigos, ou pelo menos, a reducdo de vazdes ja
outorgadas, para que se utilize de forma sustentavel as disponibilidades hidricas calculadas para a ZH-VII.

As zonas hidricas ZH-IX, X, XI, XII e XIII, as maiores em termos de extensdo, representam cerca de 76% da
potencialidade total real da regifo, ou seja, uma excelente reserva hidrica passivel de ampliagdo para futuros
empreendimentos. Enquanto, ZH-1X, X, XI, tém boa parte da descarga indo para rios e drenos, ou é&reas alagadas, as
zonas ZH-XI1 e X111 tm maior parte da descarga indo para as ZHs adjacentes (>50%).

As zonas hidricas ZH-1V e VIII sdo as menores em termos de extensdo, da quantidade de &gua disponivel, além de
seus falhamentos geoldgicos poderem representar instabilidade estrutural. Assim, ambas as areas tém pouca relevancia
em termos de disponibilidade e reserva hidrica para a regido. A ZH-IV estd localizada em uma regido de alta
vulnerabilidade, sendo considerada como pouco favoravel a explotacéo.

Finalmente, para as zonas classificadas como néo favoraveis (ZH-I e VII) por apresentarem riscos potenciais de
contaminagdo por atividades industriais ou potencialidade hidrica comprometida, a proposta deste trabalho é que a
outorga seja automaticamente indeferida.
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Para as demais zonas propde-se que vaz8es maximas outorgaveis sejam uma fracéo da vazdo nominal esperada para
aquela zona, relativa ao grau de favorabilidade quanto a explotacdo a que o pocgo esta submetido. Nesse sentido, a
metodologia apresentada é similar aquela aplicada no Distrito Federal pela ADASA (2006).

Os fatores de favorabilidade propostos para classificar as zonas hidricas sdo o seguinte: pouco favoravel (60% da
vazdo nominal do pogo); favoravel (80% da vaz&o nominal do pogo); e, muito favoravel (90% da vazdo nominal do
poco). Esses fatores sdo definidos considerando a premissa de sustentabilidade em se explotar menores volumes que
a capacidade de explotacdo do aquifero (Tabela 11).

Tabela 11. Classificacédo de Favorabilidade quanto a Explotacdo por Zona Hidrica

Classificacdo de Favorabilidade | Fator de Favorabilidade (%)
Zona Hidrica
ZH -1 Né&o favoravel Néo favoravel
ZH- 11 Pouco favoravel 60
ZH -1 Pouco favoravel 60
ZH -1V Pouco favoravel 60
ZH-V Pouco favoravel 60
ZH - VI Pouco favoravel 60
ZH-VII Né&o favoravel Né&o favoravel
ZH - VI Favoravel 80
ZH - IX Muito favoravel 90
ZH-X Favoravel 80
ZH - XI Favoravel 80
ZH - XII Muito favoravel 90
ZH - XIlI Muito favoravel 90

Fonte: Elaborado pela autora

2.4.METODOLOGIA PARA AVALIAGCAO TECNICA DOS PROCESSOS DE OUTORGA DE AGUAS
SUBTERRANEAS

A metodologia proposta nesse trabalho sugere duas etapas para avaliacéo: a primeira etapa deve preceder a autorizagdo
de perfuragao de pogos com a finalidade de abastecimento humano ou industrial (concedida pelo 6rgdo ambiental
INEMA). Assim, somente ap0s a avaliagdo prévia da outorga devera ser concedida a autorizagéo para perfuracdo de
pocos.

Nessa primeira etapa, ou avaliagdo prévia da outorga, devem ser avaliados os seguintes condicionantes: localizagéo
proposta, demandas e disponibilidade hidrica, favorabilidade quanto a explotagdo, possiveis interagdes com as aguas
superficiais, restricbes em relacdo a riscos ambientais; além de ser feita a simulagdo de captura e rebaixamento
utilizando o0 MFNR. Nessa etapa, € necessario utilizar as informages bésicas de hidrogeologia e potencialidade de
aquifero para cada zona hidrica da regido objeto do estudo (Tabela 12, a seguir), em conjunto com ferramentas SIG.

Na segunda etapa, avaliagdo pos instalacéo do poco, o presente trabalho propde que o requerente da outorga apresente
0s seguintes elementos: perfil construtivo final do poco; testes de vazéo escalonados de 72 horas, com um ou mais
pocos de observacdo, para validar a vazao requerida e avaliada previamente. Uma vez avaliadas essas informacoes,
pode-se determinar a vazao final a ser outorgada para o requerente.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp



l{g l

LA 4
CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Tabela 12. Condicionantes para Avaliacdo de Outorga para Aguas Subterraneas na Area de Estudo

Classificacao de Fator de Potencialidade (Po) Potencialidade Real
Zona Favorabilidade | Favorabilidade (%) (m¥ano) (POrea)) Atual
Hidrica (m?ano)
ZH -1 Nao favoravel Nao favoravel 18.951.428 10.890.914
ZH -1l Pouco favoravel 60 10.305.613 10.230.803
ZH - 111 Pouco favoravel 60 9.271.973 3.021.012
ZH -1V Pouco favoravel 60 506.845 506.845
ZH-V Favoravel 80 17.632.067 13.634.791
ZH - VI Favoravel 80 45.864.449 16.756.721
ZH - VIl Nao favoravel Nao favoravel 16.262.628 -5.268.927
ZH - VIl Favoravel 80 1.304.791 1.304.791
ZH-1X Muito favoravel 90 112.663.148 112.619.348
ZH-X Favoravel 80 10.473.952 10.473.952
ZH - XI Pouco favoravel 60 6.299.888 6.299.888
ZH - Xl Muito favoravel 90 23.872.579 19.369.676
ZH - Xl Favoravel 80 14.248.389 14.248.389
O fluxograma apresentado na Figura 4 resume a metodologia de avaliacdo de processos de outorga proposta nesse
trabalho.
2.4.1. METODOLOGIA PARA AVALIACAO PREVIA DA OUTORGA

Na avaliacao prévia da outorga de pogos de producéo para area de estudo, deve-se considerar as informac6es contidas
nas Tabela 2 (resumo dos pardmetros hidraulicos por zona hidrica) e Tabela 12 (condicionantes para avaliagdo prévia
da outorga). A pré-avaliacdo da outorga, antes da instalagdo do poco, deve ser composta por 5 etapas:

1. Verificacdo da condi¢do de localizacdo proposta para perfuragdo do poco quanto a&: favorabilidade

(Zoneamento Hidrico) e potencialidade hidrica (Tabela 12), utilizando ferramentas SIG.

Se parecer ndo favoravel, considerar nova proposta de relocacéo de poco.

2. Verificacdo in situ da localizacdo do pogo para certificacdo da ocorréncia, ou ndo, de interferéncia entre

pocos proximos.

Se houver interferéncia, considerar relocagéo de pogo.

3. Comparagdo da vazdo requerida com as vazdes médias operacionais e vazdes maximas obtidas em testes de

vazdo dos pogos existentes na zona hidrica de interesse (Tabela 2).

Se vazdo requerida for muito maior que vazdes estimadas reais, realizar ajustes.

4. Avaliagdo da possivel interacdo com recursos hidricos superficiais, através de estudos adicionais. Critério a

ser descartado caso inexista interagao.
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Relocar Pogo

Nova Propost:
| Potencialidade Hidrica Real

Com Interferéncia? -« . I
3 - Sem interferéncia?

Avaliagdo Prévia da Outorga de Direito de Uso de Agua subterrénea

1—Consulta ao Mapa de Zoneamento Hidrico e aos dados de

N&o Favoravel? < )
Favordvel?

4

2—Verificar in situ a localizagdo do pogo
(interferéncia entre pocos)

{

3—Vazdo Requerida X Vazdes médias operacionais para ZH
Realizar ajustes? < |
= | T
| Vazdes o o S
4—Intera¢do com Recursos Hidricos Superficiais?

Ajustadas
_ N&o?
Sim? +
Relocar v
m’ 5—Simulagdo no MFRN. Condig8es de vazdo e rebaixamento?
N3o? * 0ok?

| Proceder com Solicitagdo de Autorizagdo de Perfuragdo de Pogo junto ao INEMA ]

Avaliagdo da Outorga de Direito de Uso de Agua subterranea (p6s instalacdo do pogo)

1—Nova verificagdo in situ da localizagdo do pogo perfurado

I (interferéncia entre pocos) |

- Arciad i o
Com interferéncia? Sem interferéncia?

I—Ir

2—Estudar vazbes 6timas para 3—Comparagdo entre rebaixamentos e zonas
» que ndo haja rebaixamento ex- === de captura (pré-simulagio e resultados do

cessivo entre pogos teste de vazdo escalonado)

— | ,E ]
Sem similaridade? < ®| Hasimilaridade?

5—Avaliagdo Qualitativa: CE pogo
requerido X CE pogos préximos
]

4—Determinar Captura e Rebaixa-
mento com Dados Reais do Pogo

v
6—Determinar vazdo mdxima requerida: percentual da vazdo nominal do ensaio
escalonado, considerando fator de favorabilidade (Zoneamento Hidrico).

4

7— Avaliar a qualidade da dgua para o uso pretendido.

Processo indeferido Com contaminagio? I Sem contaminacio?

v

[ Proceder com Solicitagdo de Outorga de Direito de uso de dgua subterrdnea junto ao INEMA ]

Figura 4: Critérios para Avaliacdo de Técnica de Outorga de Aguas Subterraneas (elaborado pela

autora)
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Se houver interacdo, proceder com relocacéo de poco.
5. Simulacéo da vazdo requerida com o Modelo de Fluxo Numérico Regional (MFNR), incluindo refinamento
dos dados (caso seja possivel), para previsdo da zona de captura e rebaixamento.

Se houver interferéncia entre pogos, deve-se avaliar possibilidade de relocacdo do pogo ainda na etapa de
simulagdo prévia utilizando o Modelo de Fluxo Numérico Regional (MFNR).

Em caso de parecer favoravel, é sugerido como condicionante minimo, que apés a perfuragdo do poco o requerente
execute o teste escalonado, de 72 horas, em pelo menos trés estagios, com medicao de nivel em pocos de observacéo.

Os dados obtidos no teste escalonado de vazdo do pogo fornecerdo informacfes importantes para o melhor
conhecimento do aquifero, com dados de transmissividade, condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento
e rebaixamentos maximos, o que podera ndo apenas melhorar o nivel de informac6es do banco de dados, como
também fornecer uma melhor caracterizacdo técnica da capacidade de produgdo do pogo, indicando se a avaliagdo
prévia foi pouco ou muito conservadora.

2.4.2. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA OUTORGA APOS INSTALACAO DO POCO

Nessa etapa, os dados de campo obtidos no teste escalonado serdo comparados com os dados armazenados (Tabela
2), especialmente com a capacidade especifica de outros pogos situados em um mesmo compartimento hidrogeol6gico
ou zona hidrica.

Com vista a melhor gestdo do aquifero na area de estudo, caso os resultados do teste escalonado ndo coincidam com
as premissas do MFNR, sugere-se refinar as informaces para novas simulag@es de captura e rebaixamento, de modo
a verificar a possibilidade de interferéncia entre pocos.

As etapas da avaliagdo final da outorga, como descritas no fluxograma da Figura 4, estdo assim propostas:
1. Nova verificagdo in situ da localizacdo do poco ja perfurado para certificacdo da ocorréncia, ou ndo, de
interferéncia entre pogos proximos.
Se houver interferéncia, prosseguir para 2.
Se ndo houver interferéncia, prosseguir para 3.

2. Caso se verifique interferéncia entre pogos, estudar vazdes 6timas para que ndo haja rebaixamento excessivo
entre 0S pogos.

3. Comparacdo entre os rebaixamentos e zonas de captura obtidos na pré-simulagao com os resultados do teste
escalonado.

Se ndo houver similaridade, prosseguir para 4.
Se houver similaridade, prosseguir para 5.

4. Determinar captura e rebaixamento com os dados reais do poco, obtidos a partir das leituras de nivel em
pocos de observagdo, durante 0 ensaio escalonado. O MFNR podera ser uma ferramenta auxiliar nesse
processo. Adicionalmente, pode-se utilizar softwares especificos para os ensaios de bombeamento, como o
Aquifer Test.

5. Awvaliacdo qualitativa da capacidade especifica do pogo com a capacidade especifica dos pogos situados na
mesma zona hidrica para determinacéo da vazéo que podera ser efetivamente outorgada. Recomenda-se que
pocos com a capacidade especifica muito baixas devem ser outorgados em vazao inferior a vazdo maxima
obtida em teste de vazdo.

6. A vazdo maxima final que podera ser outorgada para o requerente correspondera a um percentual da vazao
calculada para o poco, considerando o fator de favorabilidade indicado para a zona hidrica, conforme Tabela
22.

7. Avaliacdo da qualidade da agua, considerando os resultados obtidos no ensaio de laboratério.
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Se houver suspeita de contaminagdo por compostos organicos hidrocarbonetos ou organoclorados, 0 poco devera
ser isolado e o processo de outorga negado.

3. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Os critérios propostos para avaliacdo técnica dos processos de outorga na area de entorno do Complexo Industrial de
Camagari foram: Potencialidade Hidrica Total e Real; Favorabilidade quanto a explotacdo; Avaliacdo Qualitativa dos
Parametros Hidraulicos; Vazao de Base de Drenagem Superficial, Vazdo do pogo obtida em Ensaio de Vazao;
Qualidade hidroquimica do Poco.

A utilizacdo dos critérios citados acima, no entanto, ndo é tarefa simples, tendo sido desenvolvidas algumas
ferramentas de analise para proposicdo de uma metodologia de avaliagdo do processo de outorga. Foram elas: A
proposicdo de novo Zoneamento Hidrico, o calculo de reservas e potencialidades para a regido e a classificacdo das
zonas hidricas quanto a explotago.

O novo zoneamento hidrico aqui proposto objetiva integrar a gestdo interna do polo, limitada as areas industriais
(poligonal do polo) & circunvizinhaca que vem crescendo e aumentando as demandas por &guas subterréneas,
especialmente os municipios de Dias D’ Avila e Camagari, cada vez mais proximas das atividades industriais do polo.
Além disso, agrega o fator relacionado ao compartimento hidrogeol6gico, considerando as particularidades de cada
bloco estrutural. O zoneamento proposto buscou ainda integrar os estudos de vulnerabilidade intrinseca realizados por
Santos (2010) e o zoneamento das &reas de risco por contaminagdes associadas a atividades industriais.

Dentre os critérios de avaliagdo dos processos de outorga propostos, o critério mais relevante e que importante do
ponto de vista da gestdo foi da avaliagdo das reservas e potencialidades, por zona hidrica, onde a metodologia
desenvolvida busca avaliar tecnicamente as vazdes de seguranca (vaz8es maximas explotaveis) que podem ser
outorgadas para determinada zona.

O célculo das reservas explotaveis, utilizou como premissa o volume da reserva reguladora, mais uma parcela da
reserva permanente equivalente a 30% do valor total em 50 anos (CETREL, 2012), considerando que ndo ha indicios
de superexplotacdo do aquifero na regido, na atualidade, e que a espessura estimada do aquifero Sdo Sebastido é da
faixa de 1.000 m (Petrobras), em uma &rea bastante superior a area de estudo. A determinacdo desse valor da reserva
permanente no calculo das vazGes de seguranca é algo que sucinta discussao no meio técnico, portanto, é recomendado
que o trabalho desenvolvido seja atualizado em condic¢@es futuras, a medida que os pardmetros utilizados possam ser
aprimorados.

A zona hidrica | foi classificada como nédo favoravel a explotacdo de recursos hidricos subterraneos, especialmente
em funcéo do risco de contaminagdo por atividades industriais, além disso, no passado a porgao central ja apresentou
problemas relacionados a superexplotacdo, provocando o rebaixamento do aquifero regionalmente. Nessa area
atualmente ainda operam 24 pocos e recomenda-se que no processo de renovacdo de outorga, 0S pogos sejam
reavaliados, considerando os critérios locais de risco por contaminacéo.

Em relacdo as demais zonas, a mais critica em relac8o a gestao sustentavel dos recursos € a zona hidrica VII, onde a
potencialidade real calculada (16.262.628 m3ano) foi inferior a disponibilidade demandada (21.531.554 m3/ano), e
inferior ao volume outorgado (20.600.600 m?/ano). Nesse caso, a sustentabilidade dos recursos em curto prazo pode
vir a ser comprometida.

Nesse trabalho o célculo das potencialidades reais (Porea) levou em consideracdo os volumes efetivamente explotados,
contudo, do ponto de vista da gestdo, o célculo das potencialidades deveria considerar os volumes outorgados para 0s
usudrios, de maneira conservadora, incluvive buscando revisar outorgas ja concedidas, na tentativa de reduzir os
volumes outorgados, sempre que possivel, de modo a aumentar a oferta de 4gua para a regido.

Finalmente, as ferramentas e dados disponiveis (Potencialidades, Zoneamento Hidrico, MFNR,) devem suportar um
processo metodologico de avaliagdo das outorgas, agregando valor a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
subterraneas na regido do Polo Industrial de Camagari e entorno.
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Como recomendacdo de trabalhos futuros, sdo sugeridos:

»

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

e A criacdo de uma instrucdo normativa, baseada em projeto de lei aprovado, poderia melhor direcionar os
processos de outorga na regido, e o trabalho aqui desenvolvido, poderia subsidiar esse documento.

o  Estudos para viabilizacdo de banco de dados integrado com informaces dos pogos geridos / instalados pelos
principais usuarios na regido (EMBASA, CERB, DNPM e CETREL), onde poderiam ser consultadas
caracteristicas hidraulicas, geologicas e de risco para determinacdo de vazGes de seguranga e distancia
minima entre pocos, por exemplo.

e  Ampliacdo de estudos de vulnerabilidade do aquifero, incluindo toda a rea de abrangéncia do modelo de
fluxo numérico regional, buscando refinar o zoneamento hidrico.

e Ampliagdo de estudos hidrogeoldgicos que busquem mapear zonas de falhamentos, melhorando
detalhamento dos blocos estruturais, com o objetivo de definir os compartimentos hidrogeolégicos que
podem ser explorados na regido.
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