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Resumo — Este estudo consiste da elabora¢do de um modelo conceitual para a regido do Aquifero
Médio, zona sedimentar pertencente a Sub-Bacia Hidrografica do Salgado — CE, de forma que este
modelo conceitual possibilite a elaboragao futura de um modelo computacional, capaz de simular o
fluxo subterraneo e estimar a quantidade de agua disponivel no aquifero em cenarios distintos,
colaborando diretamente para a gestdo dos recursos hidricos da regido. Para o desenvolvimento
deste estudo realizou-se um levantamento dos dados disponiveis sobre a regido resultantes de
trabalhos anteriores, em seguida a obtencdo dos dados do SRTM para a composicao da superficie,
identificacdo das formacdes geolOgicas pertencentes ao aquifero, identificacdo da rede de
drenagem, levantamento dos perfis de pocos implantados na regido e dos perfis dos ensaios de
eletrorresistividade. Os dados foram compilados para a geracdo do modelo conceitual do fluxo
hidrogeoldgico, que servird de base para a composi¢cdo de um modelo computacional, capaz de
simular o comportamento hidrogeoldgico do aquifero. Como resultado, os dados foram langados no
software VISUAL MODFLOW, onde foi gerada uma malha de 200x200, correspondente a um total
de 40.000 unidades de &rea.

Palavras-Chave — Semiarido. MODFLOW. Fluxo Subterraneo.

CONCEPTUAL MODELING OF AN AQUIFER SYSTEM IN THE
BRAZILIAN SEMIARIAD AREA

Abstract — This study consists of the elaboration of a conceptual model for the region of the Middle
Aquifer, a sedimentary zone belonging to the Salgado Hydrographic Sub-Basin, so that this
conceptual model allows the future elaboration of a computational model, capable of simulating the
groundwater flow and estimate the amount of water available in the aquifer in distinct scenarios,
directly collaborating for the management of the region's water resources. For the development of
this study a survey of the available data on the region resulting from previous researches was
carried out, then the SRTM data were obtained for the surface composition, identification of the
geological formations belonging to the aquifer, identification of the drainage network, of the well
data implanted in the region and of the profiles of the electroresistance tests. The data were
compiled for the generation of the conceptual model of hydrogeological flow, which will serve as
the basis for the composition of a computational model, capable of simulating the hydrogeological
behavior of the aquifer. As a result, the data were released in VISUAL MODFLOW software,
where a 200x200 mesh was generated, corresponding to a total of 40,000 area units.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso essencial para o desenvolvimento socioecondmico de uma regido. Em
regides semiaridas, onde problemas relacionados a escassez hidrica sdo recorrentes, a quantificacdo
dos principais componentes do ciclo hidrolégico se torna uma ferramenta essencial para a gestao
dos recursos hidricos.

A Sub-Bacia Hidrografica do Rio Salgado (SBHRS), objeto de estudo desta pesquisa, se
encontra no sul do Ceara, uma regido semiarida composta em sua grande maioria por uma formacao
cristalina que impede a ocorréncia de fluxo subterraneo. No centro-sul da bacia, ocorre a existéncia
da Bacia Sedimentar do Araripe, encrustada no cristalino e composta por trés grandes sistemas
aquiferos: superior, médio e inferior. O wuso do recurso hidrico subterraneo se da
predominantemente nos Sistemas Aquifero Médio com recarga média anual de 27,7 Milhdes de m3
e Aquifero Inferior com e recarga média anual de 50,0 Milhdes de m3 (2008 e 2009) (CEARA,
2010).

Esta pesquisa teve como escopo a modelagem conceitual do Aquifero Médio e estudo do seu
fluxo subterraneo, possibilitando a sua consequente modelagem computacional, e permitindo assim
que se estime a quantidade total de agua disponivel no aquifero em diversos cenarios distintos. As
atividades desenvolvidas consistiram de delimitar da area de interesse, analisar dos pocos inseridos
na area de interesse, analisar os perfis de eletrorresistividade, identificar e georreferenciar os Horsts
e Grabens, definir a rede de drenagem, definir o modelo conceitual e as condic¢des de contorno, e
por fim, lancar os dados e parametrizar o MODFLOW.

2. METODOLOGIA
2.1. Areade Estudo

A Sub-Bacia Hidrografica do Rio Salgado possui area aproximada de 12.900 km2 e
populacdo abrangida de aproximadamente 870.000 habitantes, distribuidos por 23 municipios. Esta
situada na regido sudeste do estado do Ceara, fazendo fronteira com os estados da Paraiba e
Pernambuco. A Sub-Bacia do Salgado é parte integrante da Bacia Sedimentar do Araripe que é
composta por trés regides sedimentares: Sistema Aquifero Superior, Sistema Aquifero Médio e
Sistema Aquifero Inferior, sendo o Sistema Aquifero Médio o foco de estudo deste trabalho.

O Sistema Aquifero Médio é composto por trés Formacoes geoldgicas, as formac6es Rio da
Batateira, Abaiara e Missdo Velha, pelos Téalus, solos residuais depositados por gravidade, e pelos
Aluvides, solos residuais depositados em leitos dos rios e planicies de inundagdo. A Figura 1
apresenta 0 mapa do estado do Ceara e suas bacias hidrogréaficas, contendo um destaque para a
localizagéo da Bacia do Salgado.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia do Salgado

2.2. Materiais e Métodos

Frischkorn et. al. (2002) afirmam que as formacGes geoldgicas que compdem o Aquifero
Médio (Rio da Batateira, Abaiara e Missdo Velha) possuem caracteristicas e comportamentos
hidroldgicos semelhantes, permitindo assim que o Aquifero Médio seja considerado, a principio e
na auséncia de dados de campo, como um bloco uniforme com condutividade hidréulica (k) de 5.10°
> m/s. Mendonca (2001) considera o armazenamento especifico (Ss) das formacdes presentes no
Aquifero Médio equivalente a 1.107 1/m e o Aquifero Médio, como um todo, apresenta espessura
aproximada de 500m. Estes constituem os parametros iniciais adotados na modelagem conceitual,
podendo ser refinados ou calibrados.

Para a realizacdo deste estudo realizou-se inicialmente o levantamento do material
bibliografico disponivel, tendo como base principal os estudos realizados pelo DNPM (1996) e pelo
consorcio GOLDER-PIVOT (2005). Em prosseguimento, obtiveram-se os dados do projeto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), desenvolvido pela NASA (North American Spacial Agency),
foram escolhidos os quadrantes com resolucdo de 1 arco-segundo, correspondente a uma resolucgéo
de aproximadamente 30m. Foi realizada a anélise de todos os perfis de pogos presentes na Bacia do
Salgado disponibilizados no banco de dados SIAGAS do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM). As
informacdes obtidas sobre a profundidade dos pocos foram ordenadas em uma distribuicdo
estatistica de frequéncia. Os perfis de ensaios de eletrorresistividade foram utilizados para estimar
0s comprimentos de cada camada de solo e dos blocos geoldgicos, Horsts e Grabéns. Por fim, todas
as informacbes foram compiladas no software VISUAL MODFLOW para geracdo do modelo
conceitual e para servir como ponto de partida para a modelagem computacional.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi realizado o cadastro no site http://earthexplorer.usgs.gov/, em seguida o
download e instalacdo do aplicativo Bulk Download, disponibilizado no mesmo site, que tem por
objetivo permitir o download dos quadrantes selecionados no site. Os quadrantes que abrangem a
Bacia do Salgado sdo: SO7W39, SO7W40, SO8W39 e SO08W40. A Figura 2 apresenta os quadrantes
do SRTM e o contorno da Bacia do Salgado. As cotas da regido estdo representadas pelo gradiente
de cores variando do vermelho para a maior cota (1.177m) e azul para a menor cota (118m), onde
pode-se perceber o contorno da Chapada do Araripe a sudoeste no mapa e 0 exutorio da bacia a
nordeste do mapa.
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Figura 2 — Quadrantes do SRTM que abrangem a Bacia do Salgado

A rede de drenagem é um pardmetro importante para as modelagens conceitual e
computacional. Visando a compatibilidade futura entre o modelo de fluxo subterraneo
(MODFLOW) e um modelo de escoamento superficial, foi inserida no modelo apenas a rede de
drenagem principal. O vetor contendo a rede de drenagem foi exportado do arquivo do Google
Earth elaborado previamente pela FUNCEME a partir do modelo de elevacdo digital do terreno.

A delimitacdo da &rea de interesse foi realizada a partir da unido das formagdes geoldgicas
que compdem o Sistema Aquifero Médio (Rio Batateira, Missdo Velha, Abaiara, Talus e AluviGes).
Os poligonos correspondentes as formagfes geoldgicas importados e concatenados no software
QGIS para a obtencdo de um Unico poligono correspondente a area do Sistema Aquifero Médio. A
Figura 3 apresenta o poligono referente ao Aquifero Médio juntamente com a rede de drenagem
principal.
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Figura 3 — Delimitacdo da rea correspondente ao aquifero médio

Através da andlise estatistica dos poc¢os, pdde-se observar que ha uma tendéncia a perfuracao
de pocos de aproximadamente 70 metros de profundidade, poucos pogos ultrapassam a
profundidade de 100 metros. Nestas circunstancias, apenas a utilizacdo dos perfis litologicos dos
poc¢os ndo representaria de forma satisfatoria a profundidade real do Sistema Aquifero Médio, que
possui aproximadamente 500m de espessura.

Apenas 57 pocos do Sistema Aquifero Médio apresentaram argila ou cristalino na base do
perfil. Estes pocos estdo localizados nas proximidades das bordas do Sistema Aquifero Médio,
podendo ser utilizados na composicdo da superficie de base, préximas aos limites laterais. Uma
possivel alternativa para melhorar a qualidade das malhas referentes as camadas de solo, e
consequentemente, melhorar a representatividade da modelagem, seria a obtencdo de mais pogos
com perfis litologicos e que estejam inseridos, preferencialmente, no centro da area do Sistema
Aquifero Médio.

A partir do inventario dos pogos cadastrados na regido, foram definidos 0s pogos que estdo
inseridos dentro da area de estudo, e que possuem perfil litoldgico onde ha a presenca de argila ou
do cristalino. Estes perfis complementaram os ensaios de eletrorresistividade para uma melhor
definicdo do comportamento da area de estudo.

Em prosseguimento foi realizado o levantamento dos ensaios e sondagens realizados na area
de interesse. Os principais resultados obtidos sdo provenientes de ensaios de eletrorresistividade do
solo realizados pelo DNPM (1996) e pelo Consorcio GOLDER-PIVOT (2005). Os perfis de
eletrorresistividade sdo importantes para identificar a localizacdo dos Horsts e Grabéns, e estimar a
profundidade de cada camada de solo, auxiliando na composicéo das superficies de cada formagao
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geoldgica, e permitindo a elaboracdo futura de um modelo em 3D do aquifero. As figuras 4 e 5
apresentam os ensaios de eletrorresistividade utilizados na definicdo do modelo conceitual.

CRATO “7d

=

Figura 4 — Secdes dos ensaios de eletrorresistividade do consércio GOLDER-PIVOT Fonte: Adaptado de GOLDER-

PIVOT (2005)
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Figura 5 — Perfil litoldgico da se¢do I-I’ Fonte: GOLDER-PIVOT (2005)
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O modelo conceitual a ser trabalhado para a area de estudo, inclui os parametros
hidrogeoldgicos de cada formacdo (condutividade hidraulica e armazenamento especifico), as areas
permeaveis (condicdo de fluxo) e as areas ndo permeaveis (condicdo de ndo-fluxo), bem como a
rede de drenagem existente na bacia. Estas definigOes serdo essenciais para a modelagem
computacional a ser realizada. A condicdo de contorno utilizada foi a de carga constante, onde se
adotou uma carga constante igual a zero na regido do cristalino.

A malha para o modelo possui 200x200, totalizando 40.000 células de area, esta malha foi
escolhida visando a reducdo do esforco computacional, sem reduzir a representatividade da regido
modelada. As regides correspondentes ao cristalino sdo consideradas células inativas, onde nédo
ocorre fluxo subterrdneo. A Figura 6 apresenta a malha gerada no VISUAL MODFLOW com o0s
vetores de velocidade correspondentes ao fluxo subterraneo, considerando apenas 0s pocos de
observacao inseridos.

Legenda:
[ ] Aquifero Médio

[ cristalino

— Vetor de velocidade

Figura 6 — Modelo conceitual inserido no software MODFLOW contendo os vetores de velocidade

4, CONCLUSAO

Com este trabalho conclui-se que ha certas dificuldades na elaboracdo de um modelo
conceitual de fluxo subterraneo, tanto pela escassez de informagdes, quanto pela imprecisdo das
informagdes obtidas, o que torna o estudo uma estimativa, que deve ser calibrada com a simulacéo
de eventos controlados, para que assim seja possivel validar a eficiéncia do modelo.

Sugere-se como continuidade deste estudo, que um modelo computacional seja
desenvolvido, podendo ser utilizado o software VISUAL MODFLOW, onde 0 modelo conceitual
foi inicialmente aplicado, e que simulagdes com cenérios distintos sejam realizadas, tendo como
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base eventos controlados, para que assim seja possivel calibrar e consequentemente validar o
modelo proposto.
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